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Grundlage: Plastizitätstheorie

Abgrenzung von Bernoulli-Bereichen (B-Bereich)

Abgrenzung von Diskontinuitätsbereichen (D-Bereich)

h2

h2
h1

D DB BDh1
D

h1 h2

geometrische und statische Diskontinuitäten

1 Einführung Stabwerkmodelle

h2 h2
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Zweifeldrige Wandscheibe, Verformung
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Zweifeldrige Wandscheibe, Spannungen



Prof. Dr.-Ing. Andreas Fischer 6.

Stabwerkmodelle

Zweifeldrige Wandscheibe, Spannungen
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1 Einführung

verschmierte Knoten

konzentrierte Knoten
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leichte Ermittlung der inneren Kräfte 

in komplexen Systemen durch Verwendung 

einfacher Grundelemente 

Stab: Druck- oder Zugstab

Knoten: Kreuzungspunkt von mind. 3 Stäben, 

erfüllt Gleichgewicht

Wozu überhaupt Stabwerkmodelle ?

Modellierung des Kraftflusses, Anschaulichkeit

einfache Methodik zur Ergänzung und zur 

Kontrolle von FE-Berechnungen

Grundlage für die Bemessung von Scheiben, Konsolen, 

ausgeklinkten Auflagern etc. nach EC2
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Druckknoten am Bauteilrand (CCC)

cdRd fÖÖ= 2max, 1,1 ns

Entspricht EC2, Bild 6.26

FEcd,1

FEcd,3FEcd,2

FEcd,2vert FEcd,3vert

a

a

1. Lagerkraft wird entsprechend den 

Komponenten der beiden 

Druckstrebenkräfte aufgeteilt

2. Höhe des Knotendreiecks ergibt 

sich aus dem Verhältnis der 

Kraftkomponenten einer der 

beiden Druckstrebenkräfte

3. Alle am Knoten angreifenden 

Spannungen sind gleich groß 

(hydrostatischer Knoten)

4. Nachweis der Lagerpressung ist 

ausreichend

Beliebige Druckstrebenwinkel, 

Kräfte im Gleichgewicht

n2 erst ab C55/67
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FEcd,3

FEcd,3vert

Druckknoten am Bauteilrand (CCC)

durchtrennt

FEcd,1hor
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Druckknoten in Bauteilecke (CCC)

FEcd,1

FEcd,1vert

FEcd,1hor

cdRd fÖÖ= 2max, 1,1 ns

n2 erst ab C55/67



Prof. Dr.-Ing. Andreas Fischer 12.

Stabwerkmodelle

Druck-Zug-Knoten (TCC)

FEcd,2

FEcd,1

= FEcd,2vert
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für a Ó 30Á
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cdRd fÖÖ= 2max, 75,0 ns

n2 erst ab C55/67
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Knoten mit Umlenkung von Bewehrung (TTC)

ac

wc

Ecd

brw

Etd
Ed

ba

F

db

F

Ö
=

Ö
=

2
s

Ansatz von bw setzt voraus, dass Spalten im Umlenk-

knoten durch Querbewehrung vermieden wird.
EC2, Bild 6.28

cdRd fÖÖ= 2max, 75,0 ns

FEtd,1

FEtd,2

FEcd

n2 erst ab C55/67

Nachweis der zul. Druckspannung 

durch Einhaltung der Mindest-

Biegerollendurchmesser dbr

dringend zu empfehlen.

bw Bauteilbreite senkrecht zur 

Zeichenebene

nach 

Kesselformel
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Eigengewicht soll 

unberücksichtigt 

bleiben, 

Wanddicke = 

Lagerplattentiefe 

= 30 cm

Fd = 650 kN

7560

20 20

1515

u
=

1
5

6
0

20

Aufgabe: 

Abfangekonstruktion C20/25

1. Ermitteln Sie über die ĂgenaueñKonstruktion der Knoten die Stabgeometrie 

(Neigungswinkel der Druckstreben) und die Druckstrebenkräfte. 

2. Ermitteln Sie die Spannungen an den Lastplatten (einschl. fiktiver Lastplatten) 

und vergleichen Sie diese mit der jeweils zulässigen Spannung.
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2 Konsolen

1. Projekt: KI-SMILE (Konstruktiver Ingenieurbau- Simulation, Motivation, Interaktion in Lehre und Experiment) : neue Medien im

konstruktiven Ingenieurbau; Schlussbericht; [Laufzeit: 01.03.2001 - 31.12.2003] / [Projektpartner: FachhochschulePotsdam, FB

Bauingenieurwesen. Projektleitung: J. Vielhaber... FachhochschulePotsdam,FB Design. Leitung: M. Krohn. TFH Berlin, FB III . Leitung: A.

Fischer. TU Berlin, Institut für SpracheundKommunikation. Leitung: C. Schwender]https://edocs.tib.eu/files/e01fb06/516981633.pdf

Konsole/KI-smile Biegezug/00.jpg
https://edocs.tib.eu/files/e01fb06/516981633.pdf
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2 Konsolen

1. Projekt: KI-SMILE (Konstruktiver Ingenieurbau- Simulation, Motivation, Interaktion in Lehre und Experiment) : neue Medien im

konstruktiven Ingenieurbau; Schlussbericht; [Laufzeit: 01.03.2001 - 31.12.2003] / [Projektpartner: FachhochschulePotsdam, FB

Bauingenieurwesen. Projektleitung: J. Vielhaber... FachhochschulePotsdam,FB Design. Leitung: M. Krohn. TFH Berlin, FB III . Leitung: A.

Fischer. TU Berlin, Institut für SpracheundKommunikation. Leitung: C. Schwender]https://edocs.tib.eu/files/e01fb06/516981633.pdf

Konsole/KI-smile Biegedruck/00.jpg
https://edocs.tib.eu/files/e01fb06/516981633.pdf
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2 Konsolen
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Konsolen = kurze ĂKragtrªgerñ, besser: Kragscheiben, die nicht 

mehr nach der Balkentheorie bemessen werden können.
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ggf. VZ-Wechsel bei M

bei neg. M und 

geringerem N 

kann dieser Gurt 

auch ein Zuggurt

sein.

Lasteinleitung mittels einfacher, unbewehrter Elastomerlager zur 

Vermeidung großer Kantenpressungen sehr empfehlenswert (dabei 

Mindestrandabstände beachten). 

Sofern nicht besonders nachgewiesen, sollte eine zusätzliche H-Kraft 

infolge unberücksichtigter Zwangbeanspruchung von ± 0,2·F in der Mitte 

des Lagers berücksichtigt werden.
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Beispiel: 

1. Nachweis der Lagerpressung

2. Ermittlung von a1

3. Vorschätzen von u/2 und a2

4. Ermittlung von Fcd,h und Fsd

5. Kontrolle von a2

6. Bewehrungswahl und 

Kontrolle u/2, ggf. red u an 

gedachter Lastplatte beachten

7. Nachweis der Verankerungslänge

8. Nachweis am Umlenkknoten und 

der Übergreifungslänge mit dem 

Zuggurt, bzw. beim Druckgurt Nw

der Verankerungslänge ab der 

Stützenvorderkante

Bauteil mit häufigem Zutritt von Außenluft
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4. Ermittlung von Fcd,h und Fsd

5. Kontrolle von a2
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6. Bewehrungswahl und Kontrolle u/2, ggf. red u an gedachter Lastplatte 

beachten

* Bei Schlaufen muss die 

Betondeckung größer sein als 3·øs, 

um den günstigen a1-Wert bei der 

Verankerungslänge nutzen zu 

können. 
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6. Bewehrungswahl und Kontrolle u/2, ggf. red u an gedachter Lastplatte 

beachten

Spannungsnachweis an fiktiver Lastplatte:

Hinweis zur 

Betondeckung der 

Schlaufen: die 

30mm können 

auch als richtig 

betrachtet werden, 

wenn im 

Fertigteilwerk eine 

besondere 

Qualitätskontrolle 

vorgenommen wird 

(s. EC2, Tab. 4.3.N). 
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7. Nachweis der Verankerungslänge unter der Lastplatte

8. Nachweis am Umlenkknoten und der Übergreifungslänge mit dem 

Zuggurt, bzw. beim Druckgurt Nw der Verankerungslänge ab der 

Stützenvorderkante

hier mangels Stützendaten nicht geführt
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Was ist hier falsch?
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Stabwerkmodelle
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Stabwerkmodelle

Bewertung der Stabwerke mit Hilfe der Formänderungsarbeit:

0

1 1 1

2 2 2
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aufgebogene Feldbewehrung 

ungeeignet für Verankerung über 

Verbund

große Rissbreite bei dicken Stäben

günstiger unterer Umlenkknoten

große Rissbreite in einspringender Ecke

kurze Verankerung der großen Kraft in 

Konsolbew. am Auflagerknoten

stark druckbeanspruchter oberer Knoten

ungünstiger unterer Umlenkknoten

einfache Bewehrungsführung

3 Ausgeklinkte Auflager

Offene Frage: wo verbleibt die Zugkraft des Konsolbandes im Träger?

Grundmodell 1 Grundmodell 2
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Rostasy und Steinle haben Versuche zu abgesetzten Auflagern durchgeführt:

Betonwerk 

Fertigteil-

technik 

1975
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é. und das Tragverhalten mit 

Stabwerkmodellen beschrieben:
Die gemessenen Kräfte in der 

vertikalen Aufhängebewehrung 

waren stets kleiner als die 

Auflagerkräfte, Rostasy/Steinle 

erklären dies mit einer zusätzlichen 

direkten Abstützung der Druckstrebe.

Die Verallgemeinerung, dass die 

Vertikalkraft stets kleiner als die 

Auflagerkraft ist, scheint aufgrund der 

wenigen Versuche (6) unzulässig, 

zumal alle Träger nur eine sehr kurze 

Nase hatten, wodurch der direkte 

Lastabtrag begünstigt wird. 

Unbefriedigend: die Verankerungskräfte aus dem Konsolband werden 

nicht verfolgt. BFT 1975
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Aufbauend auf den 

Stuttgarter Versuchen von 

Rostasy und Steinle 

formulieren Leonhardt 

und Mönnig 1977 in der 

3. Auflage der ĂVorlesung 

¿ber Massivbauñ, Dritter 

Teil:

(Hier findet sich ein grafischer Hinweis zur rechten Verankerung der Konsolbew., allerdings ist der Kraftfluss 

nicht zu Ende gedacht)

Unbefriedigend: 

Die vertikale Kraft Zv

braucht allerdings nicht 

größer als die 

Auflagerkraft angesetzt 

werden.

A
d

d
AZ

k

v ¢ÖÖ= 35,0
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Schlaich verwendet in seinem ersten Betonkalender-Aufsatz ĂKonstruieren 

im Stahlbetonbauñ von 1984 zur Bemessung mit Stabwerkmodellen 

folgendes Modell bei ausschließlich vertikaler Bewehrung:
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é und f¿r ausschlieÇlich schrªge Bewehrung sowie f¿r gemischte 

Bewehrung:
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Aufsatz Schlaich: 

ĂZum einheitlichen 

Bemessen von 

Stahlbetontragwerkenñ, 

Beton und 

Stahlbetonbau, 4/1984

vgl. auch Schlaich: 

ĂKonstruieren im 

Stahlbetonbauñ 

Betonkalender-Aufsatz 

von 1984
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W. Cook und D. Mitchell 

(ACI Structural Journal, 

1988, pp. 206-216) 

verwenden das gleiche 

Modell und finden gute 

Übereinstimmung mit den 

von ihnen durchgeführten 

Versuchen.
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(c) Reinforcement 

details and failure 

conditions
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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

http://onlinepubs.trb.org/onlinepubs/nchrp/docs/NCHRP20-07(306)_FR.pdf




