


1 EinfUhrung Stabwerkmodelle

Grundlage: Plastizitatstheorie

Abgrenzung von Bernoulli-Bereichen (B-Bereich)

Abgrenzung von Diskontinuitatsbereichen (D-Bereich)
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geometrische und statische Diskontinuitaten
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Bild 3.2-1. D-Bereiche (schraffierte Fldchen) mit nichtlinearer Dehnungsverteilung infolge von
{a) geometrischen Diskontinuititen,

(b) statischen Diskontinuitéten,

(c) statischen und geometrischen Diskontinuititen

aus
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Zweifeldrige Wandscheibe, Verformung
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Zweifeldrige Wandscheibe, Spannungen

Hohenlinie fir sigx in (kN/m?2), Lastfall 1
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Zweifeldrige Wandscheibe, Spannungen
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Wozu uberhaupt Stabwerkmodelle ?

P Modellierung des Kraftflusses, Anschaulichkeit

P leichte Ermittlung der inneren Krafte
In komplexen Systemen durch Verwendung
einfacher Grundelemente
Stab: Druck- oder Zugstab
Knoten: Kreuzungspunkt von mind. 3 Staben,
erfullt Gleichgewicht

p einfache Methodik zur Erganzung und zur
Kontrolle von FE-Berechnungen

P Grundlage fiir die Bemessung von Scheiben, Konsolen,
ausgeklinkten Auflagern etc. nach EC2
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Druckknoten am Bauteilrand (CCC) Entspricht EC2, Bild 6.26

. _ : 1. Lagerkraft wird entsprechend den
< Beliebige Druckstrgbenwinkel, 7 Komponenten der beiden

N Kréafte,im Gleighgewicht -~ Druckstrebenkréfte aufgeteilt

2. Hohe des Knotendreiecks ergibt
sich aus dem Verhaltnis der
Kraftkomponenten einer der
beiden Druckstrebenkrafte

3. Alle am Knoten angreifenden
Spannungen sind gleich grof3
(hydrostatischer Knoten)

4. Nachweis der Lagerpressung ist
ausreichend

|:Ecd,3vert S Rd,max = ]"1@2 dcd

n, erst ab C55/67

|:Ecd,2vert I

\ J

<

I:Ecd,l
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Druckknoten am Bauteilrand (CCC)
durchtrennt

|:Ecd,3vert
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Druckknoten in Bauteilecke (CCC)
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Druck-Zug-Knoten (TCC)

fiktive Lastplatte

u
'S |

firaO &0

F Etd

|:Ecd,l
- I:Ecd,2vert

Ibd

S Rd, max

=0,750, (1 _
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Knoten mit Umlenkung von Bewehrung (TTC)

Nachweis der zul. Druckspannung
i durch Einhaltung der Mindest-
Biegerollendurchmesser d,,
dringend zu empfehlen.

|:Etd,l

=0,75, ¥
n, erst ab C55/67
I:Etd — |:Ecd

S = y — y
. p/v(mbr/zj ac%

nach
Kesselformel

FEtd,Z b,, Bauteilbreite senkrecht zur
Zeichenebene

EC2, Bild 6.28 Ansatz von b, setzt voraus, dass Spalten im Umlenk-
knoten durch Querbewehrung vermieden wird.
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Aufgabe:

Abfangekonstruktion C20/25 Fq =650 kN
| 60 l 75 |
I I
-
| Eigengewicht soll
] unbericksichtigt
bleiben,

3 Wanddicke =
Lagerplattentiefe
=30 cm

O
WT
= I + +_
15 5
| 20 | 20 |

1. Ermitteln Sie Gber die A g e n a Kioasiruktion der Knoten die Stabgeometrie
(Neigungswinkel der Druckstreben) und die Druckstrebenkréafte.

2. Ermitteln Sie die Spannungen an den Lastplatten (einschl. fiktiver Lastplatten)
und vergleichen Sie diese mit der jeweils zulassigen Spannung. /
14
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2 Konsolen

Projekt KI-SMILE (Konstruktiver Ingenieurbau- Simulation, Motivation, Interaktion in Lehre und Experiment): neue Medien im
konstruktiven Ingenieurbau Schlussbericht [Laufzeit 01.032001 - 31.122003 / [Projektpartner FachhochschulePotsdam, FB
Bauingenieurweserrojektleitung J. Vielhaber... FachhochschulPotsdamFB Design Leitung M. Krohn. TFH Berlin, FB IIl . Leitung A.
Fischer TU Berlin, Institutfir Spracheind Kommunikation Leitung C. Schwenderhttps//edocgib.eu/files/@1fb06/516981633df
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Konsole/KI-smile Biegezug/00.jpg
https://edocs.tib.eu/files/e01fb06/516981633.pdf

Stabwerkmodelle

2 Konsolen
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1. Projekt KI-SMILE (Konstruktiver Ingenieurbau- Simulation, Motivation, Interaktion in Lehre und Experiment): neue Medien im
konstruktiven Ingenieurbau Schlussbericht [Laufzeit 01.032001 - 31.122003 / [Projektpartner FachhochschulePotsdam, FB
Bauingenieurweserrojektleitung J. Vielhaber... FachhochschulPotsdamFB Design Leitung M. Krohn. TFH Berlin, FB IIl . Leitung A.
Fischer TU Berlin, Institutfir Spracheind Kommunikation Leitung C. Schwenderhttps//edocgib.eu/files/@1fb06/516981633df
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Konsole/KI-smile Biegedruck/00.jpg
https://edocs.tib.eu/files/e01fb06/516981633.pdf

2 Konsolen
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Stabwerkmodelle
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Konsolen= kurze AKragtragerfi, besser
mehr nach der Balkentheorie bemessen werden konnen.

a
— <10

n

mbleuliclbe Royp, o, (B (//\/+M G)
7/

p”f"(:‘m»wq At

Stabrstriemo Nelle

il . Beus . (MM, Q)
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bei neg. M und | |
geringerem N t 3
kann dieser Gurt l-—-'-—,- \ Drecck=2.0 ko

auch ein Zuggurt Ve ST ,
sein. I 12 - ¢ velte. Trta - ab
) (Wl hibutr Axbin.
! : ‘ H”"’«M ﬁnx ( ,‘:f‘ ,.F; Al
boot.

\ % ggf. VZ-Wechsel bei M

Lasteinleitung mittels einfacher, unbewehrter Elastomerlager zur
Vermeidung grof3er Kantenpressungen sehr empfehlenswert (dabei
Mindestrandabstande beachten).

Sofern nicht besonders nachgewiesen, sollte eine zusatzliche H-Kraft
Infolge unbericksichtigter Zwangbeanspruchung von £ 0,2-F in der Mitte
des Lagers bertcksichtigt werden.
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Stabwerkmodelle
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Beispiel:

it
* /bc/’f' 4
F;L 500[4/\!
+1100 k= (/{4_3 /
_ 1 u/‘}
e *" :
= qy\ \ 2
,‘ ‘ //9
/ 3, |

\
N
.

A

@4

Bauteil mit haufigem Zutritt von AuR3enluft

Berliner Hochschule fiir Technik
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Nachweis der Lagerpressung
Ermittlung von a,
Vorschatzen von u/2 und a,

* L]

Kontrolle von a,

1
2
3
4. Ermittlung von F 4, und Fgy
5
6
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Bewehrungswahl und

Kontrolle u/2, ggf. red u an

gedachter Lastplatte beachten

7. Nachweis der Verankerungslange

8. Nachweis am Umlenkknoten und
der Ubergreifungslange mit dem
Zuggurt, bzw. beim Druckgurt Nw
der Verankerungslange ab der
Stltzenvorderkante

/22



Stabwerkmodelle

081"
F, - 500 k Coofsr o = 2357 10 31

Hy =02 506 = Too kend

Q
loniole ¥ O% < piS]0

1. Nact.twelr s lafcfprfww?
0300 gettll Copfehlensers.

=95 _ 96 hn/, < 0%5 17 - :
% " Dla.om 99 ylr < 0f5- 1 =125 Anifitny ad lelitef.)
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G, ==L (1120 => a0kt
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4. Ermittlung von F_, ,und F ,
‘-\'-u C%’ZO S H QG 0k Lagﬁf ZlQﬁfa“/ S1iCherer f&k

_—-’ =
Qh 4 ;
lé'—-zl 0. =35 "
500 0,335 + (00 0 09
ZM, =0 =2Fqy= ’ 299 _ 332 kny
MA cd'h q51r
5. Kontrolle von a 0, 3FZHN P 9;‘(’)2”075!"
: 2 Car:l[’o(z.2 0, om - (1/1,1;1()!4%2) )05 < 0 06 m
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6. Bewehrungswahl und Kontrolle u/2, ggf. red u an gedachter Lastplatte

beachten
4 = / | T \; Ne > S \ 5
A - Z B Terel  XC3 = mid Clofs
~‘ ) 1::—> C = -7C 4y
2.5 tNelhe A defe - o , 7 Q=20 +IT=3S
‘ > - / ¥ < ',.f ?) o -
\ ; (, ' uk\,k
A w3
. G " o mpn,
1 l <2'\ro ' !Hl‘
’ .-g [& B - . ;- = - A : ‘\
US mm |0, 7 ¢ bu : e i ] aggy % Y . &9
. RS | So =7 1 - 5¢
» v ‘ s \_\N
i?a‘mm SR 13 e + 24
;(‘ . -
- % * Bei Schlaufen muss die
Betondeckung grof3er sein als 3-g,
4

um den ginstigen a,-Wert bei der
Verankerungslange nutzen zu
konnen.

\‘//.\// GY)U& Cco\fc .,/gg,/ &d\ -é i '“' v‘ ’ - ?6/"’)’7 > (QO Ll %)

-~

( et atet)
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6. Bewehrungswahl und Kontrolle u/2, ggf. red u an gedachter Lastplatte

e beachten
Q 472
- w y - \
6’[ Ag - ~/<T7r ‘6= To08re. S XC3 = miund C20/)5
2 ) 5 ' il
E 5 ' :?——> -~ T o @K
PNy ',’zv et Rl - Ay, Z St
( B = [ e
Hinweis zur
33 = 3
l o mn, Betondeckung der
<2, ' H Schlaufen: die

~‘—""w-—~~- - - 30mm kénnen
: o auch als richtig
45””7 a” Bud‘k \\"j [ 5 1t =869 betrachtet werden,
Y*'—»*. = | wenn im

S ’ Fertigteilwerk eine
; o besondere
e @ : % k. Qualitatskontrolle
R ' vorgenommen wird
(s. EC2, Tab. 4.3.N).

_S . ?04—.4(/:- 3(/

Spannungsnachweis an fiktiver Lastplatte:

04—72 MN
¢ 0,%0uc- 0,093 m ! 28 A’

—red i =34+2-% = 99 / o

Berliner Hochschule fiir Technik Prof. Dr.-Ing. Andreas Fischer
Studiere Zukunft



7. Nachweis der Verankerungslange unter der Lastplatte

B, VO ltriig ani? Liepe gl ibila) o 2> 15d. =K =0
( érc 3 [ -1 f A
\ Lvzods,
/ \
mejel e |
/. V. < 2 1/./ e / / /f /
e/ ( ' —q O ¢ / L. ?7
7 Z ¢ ¢ 1 %y
' Jd/d/r - '/7,/{. /', A
\ S
>71 7
{ f '\’, 7/,
2 1085
— ) e A 7
Al o« PN |
' " 4. 1 10
- #:{ 41 4 = 17 ~}
2 ) - L

ot C g = Y94 146 = w 24T . y
8, ot - 9 =o0 - 24& C an.u

8. Nachweis am Umlenkknoten und der Ubergreifungslange mit dem

Zuggurt, bzw. beim Druckgurt Nw der Verankerungslange ab der
Stltzenvorderkante

hier mangels Stltzendaten nicht gefihrt
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Ctahwearlkmndella
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Stabwerkmodelle
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Grundrisse:

NN A Schnitte: -
N NN Variante: Variante: Variante: Variante @ O o
NN N RN | ¢
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Lage der Lasiplatte: E c /
D - . o >
= Variante (L) dy = 154,
il —J‘d, \
S S - |
YIS zl_db._;ds/ﬂ I x
N
£ a7 Post
6«,’) it Bild 4.5-7. ZweckmiBige Bewehrungen in Konsolen (Modell Bild 4.5-1a)
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Lage der Lastplatte

=d. =c¢C

s ,.-‘_.,v__,_.L-—,—‘ _-1 T-.-
W TSRS 1B * RS
\‘ \‘ “ ‘\ \ N

A X3 X _mm— -

s A R | W8 . S

N\
P\\\\\ NN N\

Bild 4.5-8. Verankerung der Gurtbewehrung von Kon-
solen mit angeschweistem Querstab

OSSN
d [ L7 -

s 7
‘ %////,// 7
Z 2.7

O

Bild 4.5-6. Regel fiir nach unten abgebogene Gurtstibe

in Konsolen nach [4.19]
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Stabwerkmodelle

Was ist hier falsch?
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Quelle: https://www.baulinks.de/webplugin/2007/1027.php4
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Die 'De.hmaog . oleen Dreclelinbo, Sind
Bewertung der Stabwerke mit Hilfe der Formanderungsarbeit: Vduaaelq‘-c:sz"/.

W =-re dﬂa a e | éZ Je a* | e a0l
0
\%@I&M"
v; -
‘Sj'f/CuAZ.
. =1g sz .95 (e _305-39). 92
(M, 3 €yd [éoz K+305 ; 35+258 (52 h)+(602 3o5h a_e;z.h
h=52cm = 81600 ——® Q‘Sjﬂfm 1
254 ~ 433 00 (M/n/
1372 =310 ——» ;Sj&km 2
Syclom &
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3 Ausgeklinkte Auflager

OIIIIIIIIIIIIIIIIIII"

¢ *
Grundmodell 2 .+*
0"‘
7.—
0“
0“
L 2
*
0“‘
.,
== aufgebogene Feldbewehrung == groflRe Rissbreite in einspringender Ecke
ungeeignet flr Verankerung tber i _
Verbund kurze Verankerung der grof3en Kraft in

Konsolbew. am Auflagerknoten

== grof3e Rissbreite bei dicken Staben

== Stark druckbeanspruchter oberer Knoten

= gunstiger unterer Umlenkknoten

== UNngunstiger unterer Umlenkknoten

== einfache Bewehrungsfuhrung

Berliner Hochschule fiir Technik Prof. Dr.-Ing. Andreas Fischer

Offene Frage: wo verbleibt die Zugkraft des Konsolbandes im Tragey
38
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Rostasy und Steinle haben Versuche zu abgesetzten Auflagern durchgefuhrt:

8. 8 __i : SM. 910 - J Betonwerk
== — — ————c-T—-— - | T———8—%—%—8 i . 4 . L
T o — | AR o — Fertlg_tell
‘}‘x Ii Schiote 010/ | N 4'/| technik
| / BiEmreABEE R ~— 1 1975

T1

F-H
Schlaufe @ 18

Jpug@io

YA, Hh7

Berliner Hochschule fiir Technik
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| | Schlaufe @ 10

[ ]
,

FOH

Schloufe ¢ 18
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€. und das Tragverhalten mit

Stabwerkmodellen beschrieben:

Die gemessenen Krafte in der
vertikalen Aufhangebewehrung
waren stets kleiner als die
Auflagerkrafte, Rostasy/Steinle
erklaren dies mit einer zusatzlichen
direkten Abstitzung der Druckstrebe.

Die Verallgemeinerung, dass die
Vertikalkraft stets kleiner als die
Auflagerkraft ist, scheint aufgrund der
wenigen Versuche (6) unzulassig,
zumal alle Trager nur eine sehr kurze
Nase hatten, wodurch der direkte
Lastabtrag begunstigt wird.

Unbefriedigend: die Verankerungskrafte aus dem Konsolband werden

nicht verfolgt.
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Aufbauend auf den Fall a)
Stuttgarter Versuchen von
Rostasy und Steinle
formulieren Leonhardt

und Monnig 1977 in der

3. Aufl age de
cber Massi vba
Tell:

Unbefriedigend:

Die vertikale Kraft Z,

braucht allerdings nicht d
groRer als die 7 = AM0.350— ¢ A
Auflagerkraft angesetzt v : d
werden. K

(Hier findet sich ein grafischer Hinweis zur rechten Verankerung der Konsolbew., allerdings ist der Kraftfluss
nicht zu Ende gedacht)
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Schlaich verwendet in seinem ersten Betonkalender-Au f sat z AKoO
Il mMm Stahl betonbaun von 1984 zur Be me
folgendes Modell bei ausschlieldlich vertikaler Bewehrung:
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Vd

€ und f¢r ausschli eClich schr2ge B
Bewehrung:
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Aufsatz Schlaich:
AZum ei nhei
Bemessen von
Stahl|l bet ont
Beton und
Stahlbetonbau, 4/1984

vgl. auch Schlaich:
AKonstruiere
St ahl bet onba
Betonkalender-Aufsatz
von 1984
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250

350

Finite element mesh and deflected shape
Strut and tie model at failure

37.5 100 1500 mm

s6  W. Cook und D. Mitchell
(ACI Structural Journal,

454 1988, pp. 206-216)
verwenden das gleiche

s  Modell und finden gute
Ubereinstimmung mit den

05 T - von ihnen durchgefihrten
Truss idealization and member forces in kN Versuchen.
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4-No.15

/

No.10 U stirrups
|!\ at 225 mm

| TR, | BT

(c) Reinforcement s+« e v et
details and failure
conditions U bars
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http://onlinepubs.trb.org/onlinepubs/nchrp/docs/NCHRP20-07(306) FR.pdf

Mitchell, D.; Cook, W.D.;Uribe, C.M.; Alcocer, S.:Experimental verification of strut-and-tie-
models In: Reineck, K.-H.(Ed.): Examples for the Design of Structural Concrete with Strut-
and-Tie- Models, ACI Special Publication-208 (2002), pp. 41-62 /
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