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Grenzzustand der Tragfahigkeit unter Beriicksichtigung der
Tragwerksverformung

1. Einleitung

Tragwerke verformen sich infolge von Beanspruchungen. Diese Verformungen kénnen sehr
unterschiedliche Auswirkungen auf das Kraftegleichgewicht haben. Dies soll am Beispiel
eines Einfeldtragers erlautert werden:

unverformtes System verformtes System
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Bild: Einfluss der Verformung auf das Moment am Beispiel Einfeldtrager

Wie man sieht werden die Momente im unverformten Zustand durch die Normalkraft nicht
verandert. Bezliglich der Momente im verformten Zustand kann man folgendes erkennen:

- Wenn die Normalkraft N = 0 ist, dann hat die Verformung kaum Einfluss auf die
GrolRe der Schnittgrofzen.

- Eine Zugnormalkraft verkleinert das Moment M'"(x), d.h. der Querschnitt wird
entlastet. Dies liegt auf der sicheren Seite, sodass bei Zugnormalkraften auf eine
Berlicksichtigung der Verformung fur das Gleichgewicht verzichtet werden kann.

- Durch eine Drucknormalkraft (N<0) erhoht sich das Moment M'"(x), d.h. die
Verformung hat einen u.U. groRen Einfluss auf die Standsicherheit des Tragwerks.

Die Summe aus dem Moment am unverformten System M!(x) (Moment nach Theorie I.
Ordnung) und dem aus der Verformung resultierenden Zusatzmoment M, = N*f(x) wird als
Moment nach Theorie Il. Ordnung bezeichnet. Wenn das Zusatzmoment nicht allzu grof3
wird, dann braucht die Verformung nicht berticksichtigt zu werden.

Als allgemeines Kriterium hierfir gilt: M, < 0,1*M!

Fur den dargestellten Einfeldtrager kann M fir den malRgebenden Querschnitt bei x = 1/2 als
erste Naherung wie folgt berechnet werden:

N-5-(g+q)-I
384-El

M,=N-f=

Daraus ist ersichtlich, dass das Zusatzmoment von der Steifigkeit El des Bauteils und
von der Normalkraft abhangt. Infolge der nichtlinearen Materialeigenschaften von Beton
und Stahl und infolge Rissbildung ist die Steifigkeit eines Stahlbetonquerschnitts
lastabhangig, d.h. sie ist i.A. an jeder Stelle des Bauteils verschieden! Die Normalkraft ist
meist innerhalb eines Stabes konstant.

Um das Verformungsverhalten eines Stahlbetonquerschnitts zu beschreiben, wird deshalb in

der Regel anstatt der Steifigkeit eine Beziehung zwischen Moment und Krimmung (=
Neigung der Dehnungsebene) fur eine bestimmte Normalkraft benutzt.
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Wenn die ZusatzschnittgréfZen infolge Verformung sehr groR sind, dann kann es sein, dass
ein Versagen des Bauteils nicht mehr durch Material-, sondern durch Stabilitatsversagen
eintritt. Das folgende Diagramm verdeutlicht den Unterschied zwischen reinem
Querschnittsversagen und Stabilitatsversagen:

N ‘ rechnerischer
Bruchwiderstand

Ausgangssteigung

der Kurven (1) 2) @) —»

mIIB=F

Bild: Einfluss der Schlankheit auf das Versagen eines Bauteils

Linie 1: Stutze mit kleiner Schlankheit (Gedrungene Stitzen — A<25)
Der Einfluss der Stabverformung ist vernachlassigbar, das Versagen erfolgt durch Erreichen
der Traglastkurve und fihrt zu einem Materialversagen.

Linie 2: Stitze mit mittlerer Schlankheit (A > 70)
Die Stabverformung setzt die Traglast deutlich herab. Das Versagen erfolgt durch Erreichen
der Traglastkurve und fuhrt zu einem Materialversagen.

Linie 3: Stitze mit grofRer Schlankheit (A > 100)

Das auliere Moment wachst mit zunehmender Stabverformung schneller als das
aufnehmbare innere Moment (Querschnittswiderstand). Das Versagen erfolgt vor dem
Erreichen der Materialfestigkeit. Es kommt zu einem Stabilitdtsversagen.
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2. Momenten-Krimmungs-Beziehung (M-Kappa-Diagramm)

Die Randdehnungen eines Querschnitts ergeben sich (wie bekannt) aus dem inneren
Gleichgewicht. Das folgende Bild zeigt die geometrischen Zusammenhange eines
Stabelementes der Lange dx.

1111111121221 T2T1 00

Biegelinie

Bild: Beziehung zw. Krimmung und Dehnung an einem Stabelement

Bei sehr kleinen Rotationswinkeln gilt: tan® = 0O
Die Krimmung ist definiert zu: K= 1
r
Damit ergibt sich: @zngx-K:(gl—gz)-%
r
M

Aus der Statik ist bekannt: K= El

Durch Kombination der Gleichungen erhalt man eine Beziehung zwischen Moment,
Krimmung und den Randdehnungen. Den typischen Verlauf eines Momenten-Krimmungs-
Diagramms flr eine konstante Normalkraft zeigt das folgende Bild:

VA
Bruchmoment M, d

FlieRmoment M, b “C \
N = konstant

—— Sekantensteifigkeit
RiBmoment M.,

Verkrimmung x

Zustand L'_L [ J‘ I J

v »re >

}

Bild: Vereinfachte Momenten-Kriimmungs-Kurve bei konstanter Normalkraft
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Bruchmoment M, d
FlieBmoment My, b “c \
N = konstant

—— Sekantensteifigkeit
Ritmoment M.,

Verkrimmung

Zustand LI 1 l mn J
[

e »ré >

>

Es sind 4 charakteristische Punkte (a — d) zu erkennen:

Punkt a wird beim Aufrei3en des Querschnitts erreicht. Das zugehédrige Rissmoment ohne

Stahlanteil errechnet sich zu: M, =(f,, —%) W,

M

cr

(ED)’

Die Steigung der Geraden zum Punkt a reprasentiert die Biegesteifigkeit EI im Zustand 1.

Die zugehorige Krimmung unter Vernachlassigung des Stahls ergibt sich zu: x =

Punkt b kennzeichnet den Beginn des FlieRens der Druckbewehrung (-2,174 %) was hicht
immer vorkommen muss.

Am Punkt ¢ nimmt die Krummung deutlich zu, ohne dass das aufnehmbare Moment
ebenfalls stark zunimmt, denn hier beginnt die Zugbewehrung zu flieRen (+2,174 %.). Das
zugehoérige Moment wird als FlieBmoment des Querschnitts bezeichnet.

Die gro3t mogliche Krimmung des Querschnitts (Punkt d) wird erst erreicht, wenn die
Betonstauchung maximal wird (-3,5 %o).

Die Krimmung kann selbstverstandlich fir einen beliebigen Punkt zw. a und d fir eine
bestimmte Normalkraft durch Variation der Dehnungsebene ermittelt werden, bis die Summe
der H-Krafte = 0 ist. Das zugehorige Moment ergibt sich dann aus Summe M = 0.
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2.1 Einfluss der Normalkraft

Von dem Interaktionsdiagramm flr symmetrische Bemessung ist bekannt, dass bei
steigender Druckkraft das aufnehmbare Moment des Querschnitts so lange zunimmt, bis die
Betongrenzstauchung erreicht ist. Durch Fliel3en der Zugbewehrung nimmt das aufnehmbare
Moment dann wieder ab. Die Normalkraft, bei der die Betongrenzstauchung erreicht ist
und die Zugbewehrung gerade anfangt zu flieBen, heild3t Nva (balance force). Das ist
genau die Normalkraft, bei der der Querschnitt das grof3te Moment aufnehmen kann.

Das folgende Bild zeigt diesen Zustand fur einen Rechteckquerschnitt mit symmetrischer
Bewehrung.

¢d2 &2=-3,5%0
T - Fs2=As2 652 Es< Az fyd
ea——ot—
? &s2 F
x| [F¥—— F,= X orb frg
h|d Schwereachse Neat "\ Msq
— -
Nullinie
i ‘ / &1 &g = 2,1740/00 e Fs1 = As1 fyd
ta,

Bild: Dehnungsebene zur Bestimmung von Npa

Aus der Summe aller Horizontalkrafte = O folgt:

_Nbal +F51= F52+Fc
~Npy + A, fg=A, fy tag-x-b-f,

mit---a; =0,81---und ---x=0,617-d---und ---d; =d,---und --- A, = A, --- folgt:
N,, =-081-0,617-d-b-f, ~-05-(1-d,/h)-A - f, =-04-A, - f,

Beim Vergleich von Momenten-Kriimmungs-Diagrammen mit gleichem Querschnitt, gleicher
Bewehrung und verschieden grof3en Normalkréften kann man feststellen, dass oberhalb von
Nba die Bruchkrimmung stark abnimmt (vgl. Korrekturfaktor K; im EC 2).

)

Motk

.
x
\
w
-
-
x5

Maherung -,
Y

stabilitaet.doc 06.10.20 Seite 5




Prof. Dr.-Ing. Rudolf Baumgart Hochschule Darmstadt
Massivbau University of Applied Sciences

2.2 Einfluss der Bewehrung

Es wurde gezeigt, dass bei konstanter Normalkraft die Krimmung bei Erreichen der
FlieRgrenze unabhangig vom Bewehrungsgrad in etwa konstant ist. Sie kann
naherungsweise gemal dem folgenden Bild mit der Annahme, dass Zug- und

2-¢
. . . . d
Druckbewehrung gleichzeitig flieRen, bestimmt werden zu « = Y
09-d
|
1
Ag) ! Agz
I
|
.
_ ~094d N
l. d -
|
= 0.9 d2
|
. |
el i
Dehnung - [ —tya
fyg = f/E

Bild: Naherungsweise Dehnungsebene mit FlieRen von Druck- und Zugbewehrung

Um die Erhéhung der SchnittgroRen infolge Verformung zu ermitteln, muss fir eine vorab
geschatzte Bewehrung die Krimmung Uber das gesamte System integriert werden. Die
neuen SchnittgroRen ergeben neue Krimmungen usw., d.h. eine genaue Rechnung kann
nur iterativ erfolgen und ist sehr rechenintensiv.

Geht man aber davon aus, dass an jeder Stelle der Stiitze gerade so viel Bewehrung liegt,
dass diese immer ins FlieBen kommt (gestaffelte Bewehrung), dann hat man Uber die
gesamte Stltzenldnge eine konstante Krimmung unabhéngig vom Bewehrungsgehalt
vorliegen. Mit dieser ndherungsweise konstanten Krimmung kommt man dann schnell und
ohne lteration zu einem auf der sicheren Seite liegenden Ergebnis. Diese Vorgehensweise
eignet sich hervorragend fir eine Handrechnung z.B. fiir eine Vordimensionierung.

Bei durchgehender Bewehrung ist die Krummung nicht mehr konstant, was durch die

Korrekturfaktoren K; fiir die Verkrimmung und c fur den Krimmungsverlauf in der Norm beim
Modellstitzenverfahren bericksichtigt wird.
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3. Erlauterung am Tragverhalten einer Kragstiitze

Die unten dargestellte Kragstiitze hat einen konstanten Querschnitt, konstante Bewehrung
und bei Vernachlassigung des Eigengewichts eine konstante Normalkraft. Sie erhalt
zusatzlich zur planmafBigen Ausmitte eo = Mo/N eine zusatzliche Ausmitte aus Theorie Il
Ordnung ez = M2/N, deren Verlauf parabelférmig angenommen werden kann.

Biegelinie nach
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Bild: Kragstiitze

Moment nach Theorie I. Ordnung:

Zusatzmoment nach Theorie Il. Ordnung:
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r
My = H*l + Mo
M, = N*e,

Die Gesamtverformung e lasst sich mit dem Prinzip der virtuellen Krafte berechnen:

e; hangt somit vom Krimmungsverlauf ab: Bei kleiner Horizontalkraft H ist er mehr
rechteckférmig, bei groRem H mehr dreieckférmig, bei groRem e2 nahert er sich einer
Parabel an. Dieser Fall ist fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit mal3gebend, weshalb mit
einer Parabel weitergerechnet wird. e, ergibt sich somit durch koppeln einer Parabel mit

einem Dreieck:

5
e, =E~K’(X=O)-|2

Mit der Ersatzlange (Knicklange) lo = 2*| ergibt sich:

5

I 5
e, =—~K-(E°)2=E~K-|02z0,1-1(~|02

12

Das Gesamtmoment fiir die Einspannstelle ergibt sich zu:

My =M, +01

NI K
|N|K’|0
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4. Berechnung nach EC 2

4.1 Allgemeines

Eine Berechnung nach Theorie Il. Ordnung ist nur dann zu fuhren, wenn die durch
Verformungen hervorgerufenen Zusatzmomente gréRer als 10 % der Momente nach Theorie
I. Ordnung sind. Dies nachzuweisen erfordert wie gesehen einen hohen Rechenaufwand.
Um diesen in den meisten Fallen zu umgehen, werden einfache Entscheidungshilfen
eingefihrt, die auf einer wichtigen Hilfsgro3e, der Schlankheit des Bauteils, aufbauen:

Schlankheit: A= I—°
i

Weitere HilfsgroRen sind der Tragheitsradius = Rechteck: i = h Kreis: i :%

V12

A
und die Ersatzlange (Knicklange) L, =41

Die Ersatzlange lo entspricht dem Abstand zwischen 2 benachbarten Wendepunkten
der Biegelinie. Il ist die Stablange, g st der Ersatzlangenbeiwert, der bei

unverschieblichen Einzelstitzen aus den bekannten Eulerfallen zu ermitteln ist (vgl. Bild):

unverschieblich verschieblich
; ; starr elast. ; stare elast,
gelerkig gelenkig eingesp. éingesp. frei Binges. eingesp.
~ N > 7 - 7"
System A \ \\ / /
| | ] / ,fl"
) / / ; /
/ / / I /
P
) sfarr starr elast, ’ starr elast.
gelenkig eingesp. eingesp. eingesp. eingesp. eingesp.
B Uhearetisch) 10 0.7 05 05 bis 10 20 10 10 bis m
B (realistisch) 1,0 0,76 0,69 059 bis 1,0 272 12 1,2 bis oo
Bild: Eulerfalle

Der als realistisch angegebene Ersatzlangenbeiwert bertcksichtigt, dass eine Einspannung
praktisch nicht zu 100 % realisiert werden kann, sonder immer elastisch ist.

Da fur den Ublichen Hochbau die Biegemomente aus Rahmenwirkung bei Innenstiitzen von
Durchlauftragern vernachlassigt werden durfen (= gelenkiger Anschluss der Innenstitzen an
den Durchlauftrager), sollte in diesem Fall konsequenter Weise mit einem
Ersatzlangenbeiwert von B = 1,0 gerechnet werden.
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Von wesentlicher Bedeutung bei Stabilitdtsnachweisen ist die Ermittlung der zutreffenden
Knicklange. Es ist offensichtlich, dass die Knicklange bei verschieblichen Systemen
wesentlich grol3er ist als bei unverschieblichen. Bei mehrgeschol3igen verschieblichen
Rahmen ist es schwierig, die Knicklange zutreffend zu ermitteln, da die Verformungen ohne
komplizierte Berechnungen schwer zu erkennen sind (siehe Bild unten).
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Bild: Knickfigur eines mehrgescholigen verschieblichen Stockwerksrahmens.
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Bild: Gegenuberstellung der Knickfiguren eines verschieblichen und unverschieblichen
Rahmens.
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Bild: Gegenuberstellung von Knickfiguren unverschieblicher Rahmen mit steifen und weichen
Riegeln.
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Ein weiterer haufig vorkommender Fall ist die Einspannung von Stitzen (meist Kragstitzen
von Fertigteilhallen) in ein elastisch gelagertes Fundament. Wie zu erkennen ist, kann sich

die Knicklange bei weichen Boden betréchtlich vergrof3ern.

frify
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Al AR Fre =k
Bild: Knicklangenbeiwerte fur elastisch eingespannte Stitzen
s Stltzenlange
El Biegesteifigkeit der Stltze
C=E,-1y Drehfederkonstante Fundament = Einspannmoment / Drehwinkel
f =Dy -bfys/12 Tragheitsmoment des Fundaments

E,=25- ES/JAf Bettungsmodul, Es = Steifemodul fiir Dauerlast

A; =by -by, Grundflache des Fundaments

Auch angehangte Pendelstiitzen fihren zu einer deutlichen Erh6hung der Knicklange der
Stabilisierungsstitze. Der Knicklangenbeiwert f kann dem folgenden Bild entnommen

werden:
n = Anzahl der Pendelstiitzen
I I
60 60
|
//
50 = 1 50
!
]Pr A A
40 ! —40
i
!
0 L4 ¥
7 i Kl
20 N A I e 57
0 5§ 7 a8 9 m

Bild: Knicklangenbeiwert der Stabilisierungsstitze bei angehangten Pendelstitzen.
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Fur Stitzen in  (regelmaBigen) rahmenartigen  Tragwerken mit  elastischen
Endeinspannungen kann die Ersatzlange Uber die Knotensteifigkeiten k; und k2 an den
Stabenden wie folgt bestimmt werden:

k K
Unverschieblich: l, =051, - \/(1+ —1j-{1+—zj 5.15 EC2

0,45+Kk; 0,45+Kk,
T k1 i kz k1 k2
Verschieblich: I, =1, -maxq (| 1+10- ———= ;| 1+ 11+ 5.16 EC2
k, +k, 1+k, 1+k,

Die Knotensteifigkeiten ki und k> berechnen sich aus der Summe der am jeweiligen Knoten
angeschlossenen Stiitzensteifigkeiten dividiert durch die Summe der Knotenmomente am
jeweiligen Knoten infolge der Einheitsverdrehung ¢ = 1:

K = zEcm ’ Icol,i/lcol,i _ zEcm . Icol,i/lcol,i
I ZMR,i Za'Ecm'lR,i/lR,i

Einer starren Einspannung wirde eine Knotensteifigkeit von k = 0 entsprechen. Da es aber
praktisch keine starre Einspannung gibt (Fundamentverdrehung, Steifigkeitsabfall infolge
Rissbildung, usw.), wird empfohlen, k = 0,1 nicht zu unterschreiten.

a=2,3,4,6 je nach System

Die Tragheitsmomente der Stiutzen koénnen nach Zustand | ermittelt werden, die
Tragheitsmomente der Riegel sollten wegen Rissbildung (Zustand II) um 50 % vermindert
werden.

Die Auswertung der oben genannten Gleichungen ist in dem folgenden Nomogramm zur
einfachen Anwendung dargestellt:

k'l 1 k'\ = Eion\-:;:m
0 005 01 0.2 04 06081 23510  _ ZEho/le T
+ t t t Hrt i 1 EMR1 = Leal Ely
starr gelenkig \ =
eingespannt gelagert ) kz g i 0=1 k= Eled/ lea
L 27 Mgz
0.55 0.65 0.75 0.85 0.95 0 !
! i : et reeed B/ 6 G o
0.5 0.6 07 0.8 0.9 1 % M= 2 Elp/ly ————1~
V Eaci i .
e“"nﬂ‘,‘“"g unverschiebliches Druckglied = d=1
’ =
empfo=hlen : : e - k2=% Mg=3 ER/lr —];7-—
0 005 01 0.2 04 06081 23510 ZMg2 it
Mg= 4 Ele/ Iy
o 02 - O DAY a2 RamEine, _SEli . g S B =
T T t -+ — LR B o 1= 1= M
ZMg T R.1
S8
2] Lol Eleoy
3
e ettt P = €0/ ool = o=1_Fk [ oo T
1 12 14 16 18 2 25 3 4 5 10 2 . 2" " Mg
5 : U
verschiebliches Druckglied =
: DTN TIRTL PO . .. Me= 6 Elr/ I
0 01 02 04 06 081 152 3451020 ZMRZ
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4.2 Einteilung der Tragwerke und Bauteile

Tragwerke/Bauteile werden in ausgesteift oder unausgesteift eingeteilt. Bei ausgesteiften
Tragwerken sind oft spezielle aussteifende Bauteile mit grofRer Biege- und/oder
Schubsteifigkeit vorhanden (z.B. Kerne, Wande), die alle Horizontallasten sicher in den
Baugrund ableiten. Die Horizontalkréfte sind somit bei der Bemessung der auszusteifenden
Bauteile nicht mehr zu bertcksichtigen.

a) Kern mit angehédngten Pendelstiitzen b) Geschofirahmen

Bild: Tragwerke mit und ohne aussteifende Bauteile

Tragwerke, die unempfindlich gegen Auswirkungen nach Theorie Il. Ordnung reagieren,
werden als unverschieblich betrachtet. Wenn die Knotenverschiebungen so grof3 sind, dass
sich die Schnittgré3en nach Theorie I. Ordnung um mehr als 10 % erhdhen, dann gilt das
Tragwerk als verschieblich.

Wenn keine genaueren Nachweise gefuhrt werden, dann gelten durch Wandscheiben oder
Kerne ausgesteifte Tragwerke als unverschieblich, wenn die folgenden einfachen
Kriterien erftllt sind:

a) bei anndhernd symmetrischer Anordnung der aussteifenden Bauteile:
R ga L ng
n,+1,6

S y

<0,31- (5.1.1)

ed " e
b) zusétzlich bei nicht annédhernd symmetrischer Anordnung der aussteifenden Bauteile:

1

<08l —%— (51.2)
L n,+16
L Z(F\,’Ed,j-rjz) 2,28 Z(F\,’Ed‘j-rjz)

E., = E../12 Bemessungswert des Elastizitatsmoduls von Beton

Gy = E./[2-(1+ 1)) Bemessungswert des Schubmoduls von Beton, = 0,2.
Ns Anzahl der Geschosse

L Gesamthdhe des Tragwerks ab der Einspannung (z.B. im Fundament oder in
einem steifen Kellerkasten)

r Abstand der Stitze j vom Schubmittelpunkt des Gesamtsystems

F e Summe aller charakteristischen Vertikallasten

F edj Charakteristische Vertikallast des Bauteils j (aussteifend und auszusteifend)
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=S Summe der Biegesteifigkeiten aller vertikalen aussteifenden Bauteile in der

betrachteten Richtung im Zustand I.
Summe der Wolbsteifigkeiten aller gegen Verdrehung aussteifenden Bauteile

2 2
Ecd ’ Iw = ZEcd,i(I yi’ yM,i + Ix,i 'XM,i -2 Ixy,i 'XM,i : yM,i)+ZECd,i ’ Iw,i
G, I, Summe der Torsionssteifigkeiten aller gegen Verdrehung aussteifenden
Bauteile (St. Venant'sche Torsionssteifigkeit)

Ey -l

@

Wenn die aussteifenden Bauteile im Grenzzustand der Tragfahigkeit ungerissen sind,
dann darf der Faktor 0,31 auf 0,62 verdoppelt werden. Die aussteifenden Bauteile dirfen als
nicht gerissen angenommen werden, wenn die Betonzugspannungen den Wert fem nicht
Uberschreiten.

4.3 Nachweise am Gesamtsystem

Bei Nachweisen am Gesamtsystem darf die Schiefstellung des gesamten Tragwerks oder
aquivalente Ersatzlasten angesetzt werden, um SchnittgréRen aus Imperfektionen zu

ermitteln. Hierbei ist die Schiefstellung des Gesamttragwerks 0,=0,-a,-a

m

0, = %OO Grundwert der Schiefstellung

0<gq, = 2

<1 Abminderungsbeiwert fir die Héhe h

ges

a, = 1/0,5-(1+1/m) Abminderungsbeiwert fur die Anzahl der lastabtragenden Bauteile

Hierbei ist m die Anzahl der Iotrechten, lastabtragenden, in einem Geschoss
nebeneinanderliegenden Bauteile. Als lastabtragend gelten die Bauteile dann, wenn sie

mind. 70 % der mittleren Langskraft N, . = F;, /m aufnehmen, worin F, die Summe aller
Bemessungswerte der einwirkenden Langskrafte in dem betrachteten Geschol3 bezeichnet.

V,; Vc Vcn Vc VE Vl'i”
¥ ] C + ’ ‘ l | c * : * — AH
1o, 1o % Ay [0 %
Q‘é', = WVN a ‘Waz H’Va“ -t:é iv'” 3 W"*? ;Van 42?
[ & o

4 s

Bild: Schiefstellung eines Rahmens (links) oder horizontale Ersatzlasten (rechts)

Ein Nachweis am Gesamtsystem ist nur noch sinnvoll machbar mit modernen
Rechenprogrammen, die die physikalische und geometrische Nichtlinearitat berticksichtigen
kénnen. Hinweise enthalt das Heft 600 vom DAfStb.
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4.4 Bemessung von Einzeldruckagliedern

Druckglieder in unverschieblichen Rahmen und Druckglieder als aussteifende Bauteile
konnen nach den Regeln fur Einzeldruckglieder bemessen werden

Einzeldruckglieder kbnnen sowohl einzelne verschiebliche Stitzen sein (wie Kragstiitzen von
Fertigteilhallen) oder herausgeldste Teile eines Gesamttragwerkes mit der Ersatzlange lo
(vgl. Bild). Diese kdnnen sowohl ausgesteifte Bauteile ohne Horizontallasten als auch
aussteifende Bauteile mit Horizontallasten sein.

-

a) b) c) d)

a) einzelstehende Stiitze

b) gelenkig angeschlossene Druckglieder in einem unverschieblichen Tragwerk
¢) schlankes aussteifendes Bauteil, das als Einzeldruckglied betrachtet wird

d) biegesteif angeschlossene Druckglieder in einem unverschieblichen Tragwerk

Bild: Arten von Einzeldruckgliedern

4.4.1 Abgrenzungskriterium

Einzeldruckglieder missen nicht nach Theorie Il. Ordnung berechnet werden, wenn ihre

Schlankheit relativ klein ist (= geringe Knickgefahr). Dazu mussen sie folgendes Kriterium
erfullen:

16
Ay = ) fur vgy <0,41 Aim =25 flr v, 20,41
Ved
A =11 Schlankheit des Einzeldruckgliedes im Zustand |
lo Ersatzlange des Einzeldruckgliedes
[ Flachentragheitsradius
N
Veg = AC—E; Bezogene Langskraft des Einzeldruckgliedes
“led
Ac Querschnittsflache des Druckgliedes
A
] Mnai 16/ o]
40 4 | A Mgt verschieblich l
n . }‘maa::ZE
e e R i B ce I 1
20 ‘Th-_h_‘_-
L | M A unverscniEU.ich_]
| [ 1 [ 11
0 05 10 gl

Bild: Schlankheitsgrenze von Einzeldruckgliedern
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4.4.2 Verfahren mit einer Nennkrimmung (Modellstitzenverfahren)

Das Modellstiutzenverfahren ist ein vereinfachtes Verfahren zur Berlicksichtigung der
Theorie Il. Ordnung und basiert auf Untersuchungen an einer Kragstiitze wie oben gezeigt.

Die Anwendung des Verfahrens sollte folgendermaf3en begrenzt werden:

Konstanter Stitzenquerschnitt mit anndhernd symmetrischer Bewehrung
Einfach gekrimmte Verformungsfigur

- Knicklange lp <= 15h

Bezogene Exzentrizitat eo/h >= 0,1

Die letzten beiden Beschrankungen sind aus rein wirtschaftlichen Erwdgungen gemacht
worden, da wie oben gezeigt, der Krimmungsverlauf vereinfacht und auf der sicheren Seite

liegend angenommen wurde.

Biegelinie nach :
- wirtuelle
Theorie |l Ordnung M, Kraft
Hey F=T
. . i — 'n _F
planrmélio | Wrkungslinie der /) [ | B
gerade | Resultierenden  / i [ 8
Stabachse Vvon Mgqund Hey / f Kramrungs- | =
| / /o verlauf / +
| 1 ) II | 1_(}{)
|= ?D III il (}{) / I'I m ( }{) |I r
| ) =
| \\I('ll I|I \II E
\ | I | { T
| [ II i ! II ! g’l
I|I | | | I." L]
II | II = III III
| | | | |
= ‘77— e K
an .82 fa"'eaﬂ» b) B M, Ny " ) , ) . €) Grenzfalle des
i i L i T 1 Krimmung sy erlaufs
= Etg[ A L] th T r

Bild: Kragstutze

Der Nachweis wird gefuhrt durch

die Bemessung des kritischen Querschnitts der

Modellstutze (=Einspannstelle) mit den SchnittgréRen Ng,---und---M, =M, + M,

Moment nach Theorie I. Ordnung incl. Imperfektionen

MEdO = |NEd|'e1

M, = |NEd|~e2 Moment nach Theorie IIl. Ordnung

€0 planmafige Ausmitte nach Theorie I. Ordnung, i.A. €0 = Mgd1/Neqg

e Lastausmitte infolge Theorie II. Ordnung incl. Kriechauswirkungen
Der Verlauf darf sinus- oder parabelférmig angenommen werden.

€ Ausmitte infolge Imperfektionen in ungunstigster Richtung
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Die Auswirkungen der Imperfektionen kdnnen bei Einzelstiitzen auf 2 verschiedene Arten
berlcksichtigt werden:

im Bogenmalf3

m

. . I :
1) Ansatz einer Ausmitte: € =@, -EO---mlt---@ =0, -, -,

O, = %OO Grundwert der Schiefstellung

0<¢q, = 2 <1 Abminderungsbeiwert fur die Hohe lco

col

a, = 1/O,5-i1+1/mi Abminderungsbeiwert fiir die Anzahl der lastabtragenden Bauteile

Bei ausgesteiften Systemen ergibt sich mita, =1 und om=1: e =1,/400

Die Bemessungsmomente ergeben sich somit zu:

Mego =|Neo|-€ mit e =e;+¢ M, =|Ng|-e,

€0 planmaRige Ausmitte nach Theorie I. Ordnung, i.A. €o = Mgd1/Ned

e Lastausmitte infolge Theorie Il. Ordnung incl. Kriechauswirkungen
Der Verlauf darf sinus- oder parabelférmig angenommen werden.

€ Ausmitte infolge Imperfektionen in unglnstigster Richtung

2) Ansatz einer Horizontalkraft Hi in der Position, die das maximale Moment erzeugt:

far nicht ausgesteifte Stutzen: H,=0,-N
flr ausgesteifte Stiitzen: H,=2-0,-N
-
= W N
N
Y,
H Y d
I=hi2 | I=h
e e i -
Bild: 5.1 EC2 nicht ausgesteifte ausgesteifte  Einzelstltze

Die Lastausmitte eignet sich fir statisch bestimmte Bauteile, wohingegen die Horizontalkraft
sowohl fur statisch bestimmte als auch fir statisch unbestimmte Bauteile verwendet werden
kann. Die Kraft H; darf auch durch eine vergleichbare Quereinwirkung ersetzt werden.
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Fur Bauteile ohne Querlasten zwischen den Stabenden darf das maligebende Moment nach
Theorie I. Ordnung, das im mittleren Drittel der Knickl&nge liegt, vereinfacht wie folgt ermittelt
werden:

My, =max(0,6- Mg, +0,4-My;,0,4- Mg, )---mit---[M | < M|

Mo =|Neg| € Mg =|Ngg|-€,  Momente infolge der Léangskraft Nes nach Theorie |.
Ordnung an den Stutzenenden mit Vorzeichen.

a) NEU b NEd ) NEEI
[ [

1>y
. €02
s - % <07y
-0
e €01
o e U P

o
Neg Neg Neg

Bild: Lastausmitten ( a konstant b+c veranderlich)
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Berechnung des Momentes nach Theorie Il. Ordnung

iih

Krimmungs-

M2 :|NEd|-e2 4 heiwert ¢
12

ﬁ' Hea | N

A

_ _ 11,2 !
Ausmitte aus Theorie II. Ordnung: e, = K, -=--2- I
rc

c Beiwert zur Bertcksichtigung des Krimmungsverlaufs
Bei konstantem Querschnitt wird Ublicherweise ¢ = 10 verwendet. Wenn das Moment
nach Theorie |. Ordnung konstant ist, ist in der Regel ein niedrigerer Wert anzusetzen
(8 ist ein unterer Grenzwert, der einem konstanten Verlauf des Gesamtmoments
entspricht).

1/r Krimmung

K1 EC2: K, =1
NA: Korrekturfaktor zur Sicherstellung eines allmahlichen Ubergangs vom GZT fiir
Biegung und Langskraft (4 <25) zum Knicken (A > 25).

K,=A/10-25--fiir---25< 1 <35 K, =1--- fiir---1 > 35

1 1 .
Kriimmung: -=K,-K,-— (vgl. Herleitung oben)

r r
1 gyd " - -
—= Krimmung beim Fliessen von Zug- und Druckbewehrung.
r, 045.d
ey = 4 1 Eg Fliessdehnung

n,—n .
K, =——<1 Faktor zur Anpassung des Krimmungsverlaufs (s. Bild unten).
Ny = Ny
n= h bezogene Normalkraft.
Ac ’ fcd
f
n,=1l+o=1+ fyd max. aufnehmbare bezogene Normalkraft ohne Biegung.
" led

Ny = 0,4 max. aufnehmbare bezogene Normalkraft bei max.Biegung.
Ko Erhdhungsfaktor zur Berticksichtigung des Kriechens

Wenn die gesamte Bewehrung nicht an den gegenlberliegenden Querschnittsseiten
konzentriert, sondern teilweise parallel zur Biegungsebene verteilt ist, dann wird die statische

Hohe d korrigiert: d =h/2+i, i, =4/l,/A Tragheitsradius der ges. Bewehrungsflache.
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Der Faktor K; berlcksichtigt die Krimmungsabnahme bei zunehmender Normalkraft. Im
folgenden Bild kann man erkennen, dass es sich hierbei vereinfacht um eine Gerade
handelt, die den tatsachlichen Verlauf gut annahert.

1Druck
+n !
L M- i nteraktion A Fe |;l |: 2e
$ z-08d | |7 Tod

Baherung &r I

I
|
‘-“,;:;‘1 """"""" -
n I 2
g JPTUEUHYY =10 — I*‘“
bruch” ! B
AU W ornent 1 [ \\
Krimmung !
1 > ! fa

Bild: Beziehung zw. Langskraft und Krimmung

Wie man sieht, hangt K, von der Bewehrung ab, d.h. man muss die Bewehrung iterativ durch
schatzen von K, ermitteln. Mit der Wahl von K, = 1 liegt man auf der sicheren Seite.

Beriicksichtigung von Kriechen

Mit Kriechen bezeichnet man die lastabhéngige Verformung des Betons (insbes. des
Zementsteins) Uber einen langeren Zeitraum. Wenn die Lastausmitte klein ist, muss
Kriechen nicht bertcksichtigt werden, da nur kleine Verkrimmungen des Querschnitts und
somit auch kaum ein Schnittgréf3enzuwachs entsteht.

Wenn Kriechauswirkungen nicht vernachlassigt werden dirfen, darf dies vereinfacht durch
die effektive Kriechzahl ger berticksichtigt werden: @, = @(o0,t,)- Moeq /Moeq

o(0,t,) Endkriechzahl nach EC 2

Moggp Biegemoment nach Theorie I. Ordnung unter quasi-standigen Lasten (GZG)
incl. Imperfektionen.

Moked Biegemoment nach Theorie I. Ordnung unter Bemessungslasten (GZT) incl.
Imperfektionen.

Mit dieser effektiven Kriechzahl erfolgt eine VergréRerung der Verkrimmung tber den Faktor
K,=1+ 9421 mit =035+ f,/200- /150> 0
A Schlankheit des Druckglieds

Kriechen darf vernachlassigt werden, wenn gilt: (p(oo,to) <2 A<75 Mgy /Ng =h

NA: Kriechauswirkungen dirfen i.d.R. auch vernachlassigt werden, wenn die Stltze an
beiden Enden monolithisch mit lastabtragenden Bauteilen verbunden ist oder bei
verschieblichen Tragwerken die Schlankheit < 50 und gleichzeitig die bezogene
Lastausmitte eo/h > 2 (Moeq / Neq > 2h) ist.

Wird bei verschieblichen Tragwerken eine Einspannung der Stabenden des Druckgliedes

durch anschlieRende Bauteile angenommen (z.B. durch Rahmenriegel), dann sind diese
Bauteile auch fur diese Zusatzbeanspruchung zu bemessen!
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4.4.3 Bemessungshilfen

H-Nomogramme
Die u-Nomogramme enthalten die exakte Losung des Modellstitzenverfahrens unter
Beriicksichtigung der Ausmitte e,. Die Diagramme sind anhand des Querschnitts (Rechteck,

Kreis), der Bewehrungslage (symmetrisch, umlaufend), der Schlankheit A und dem
Verhaltnis di/h auszuwahlen. Als Eingangsparameter benétigt man dann

M
- das bezogene Moment ug = ——E it Megy = Ned*(€ot+eatec)

b-hz. f,

NEd

- die bezogene Langskraft v, = bhor
T led

VEd C12/15-C50/60

dy/h = 0,10

x=10 | 'L,_ _
lo/h=2020 | ~*° [N ~ecaleurs

A=80
llo/h=23,1

e/h-Diagramme
Der Eingangsparameter ei/h ersetzt hier das bezogene Moment ., , wobei wie beim -

Nomogramm e; = egteatec ist.

Die Diagramme sind in den bekannten Tabellenwerken [2] [3] [7] zu finden und je nach
Querschnittstyp, Bewehrungsanordnung und Verhéltnis di/h auszuwdahlen.
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4.4.4 Nachweis bei 2-achsiger Knickgefahr

Fur Druckglieder, die nach beiden Hauptachsenrichtungen knicken kénnen, ist im
Allgemeinen ein Nachweis auf schiefe Biegung mit Langsdruckkraft zu flhren. Alternativ
durfen auch Naherungsverfahren verwendet werden, wenn die folgenden Regelungen
eingehalten werden.

Als erster Schritt darf eine getrennte Bemessung in beiden Hauptachsenrichtungen ohne
Beachtung der zweiachsigen Lastausmitte erfolgen. Imperfektionen missen nur in der
Richtung beriicksichtigt werden, in der sie zu den ungtinstigsten Auswirkungen fuhren.

Die getrennten Nachweise dirfen dabei in den Richtungen der beiden Hauptachsen jeweils
mit der gesamten im Querschnitt angeordneten Bewehrung durchgefiihrt werden.

Es bedarf keiner weiteren Nachweise, wenn die folgenden 2 Bedingungen eingehalten sind:
1) A, /A, <2 und A, /A, <2  (538aEC2) A, =l /i, A, =/

e /h e,/b
2) y /Mg <02 oder ﬂgo,z (5.38DEC2) e,=Mg, /Ny € =My, /N,

eZ/beq ey/heq
MEedzry das Bemessungsmoment um die z/y-Achse, einschlie3lich des Moments nach
Theorie 1l. Ordnung. (NA: Theorie I. Ordnung ausreichend)
NEed der Bemessungswert der Normalkraft in der zugehdorigen

Einwirkungskombination.

beq = iy -4/12 Breite eines gleichwertigen Rechteckquerschnitts

h,, =1,-v12 Hohe eines gleichwertigen Rechteckquerschnitts

z
i e

=02 =

"
=

0,26

NN

Sz

‘ 0,2h

Bild 5.8 EC2: Definition der Lastausmitten ey und e, Lage von Neq beim Rechteckquerschnitt

Werden die Bedingungen der Gleichung (5.38) nicht erfiillt, ist in der Regel eine zweiachsige
Lastausmitte einschlieBBlich der Auswirkungen nach Theorie II. Ordnung in beiden
Richtungen zu berlcksichtigen. Ohne eine genaue Bemessung der Querschnitte fir eine
zweiachsige Lastausmitte darf der folgende vereinfachte Nachweis verwendet werden:

a M a
(M Edz] J{ EdVJ <10 (5.39 EC2)
M Rdz M Rdy

. - . Nea ! Nrd 0,1 0,7 1,0
fur runde und elliptische Querschnitte: a = 2

fur rechteckige Querschnitte gemaf Tabelle. a= 1,0 1.5 2,0
NRd = A%,brutto ' fcd + & ’ fyd
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NA: Zusatzliche Bedingung fur Rechteckquerschnitte

Fur Druckglieder mit rechteckigem Querschnitt und mit eo; > 0,2h durfen getrennte
Nachweise nur dann gefihrt werden, wenn der Nachweis der Biegung Uber die schwéachere
Hauptachse z des Querschnitts auf der Grundlage der reduzierten Querschnittsdicke hyeq
nach Bild NA.5.8.1 gefuhrt wird. Der Wert hieq darf unter der Annahme einer linearen
Spannungsverteilung nach folgender Gleichung ermittelt werden:

=D e nasssa
2 6'(e02+eiz)

h die groRere der beiden Querschnittsseiten.
eiz die Zusatzausmitte aus Imperfektionen in z-Richtung.
€oz die Lastausmitte nach Theorie | . Ordnung in Richtung der Querschnittsseite h.

b
fa il
Z Z
Epz+Eaz
e | e0.28
0,2 h

0,258
gy

NNANN

|
|
0,2h
hl’?:
Iy

Bild NA.5.8.1: Reduzierte Querschnittsdicke hreq
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5. Konstruktion von Druckgliedern

Die Konstruktion von Driickgliedern wird im Script ,Stlitzen" behandelt.

6. Seitliches Ausweichen schlanker Trager

Das seitliche Ausweichen schlanker Trager muss in bestimmten Fallen berlcksichtigt
werden, beispielsweise bei Transport und Montage von Fertigteiltragern, bei Tragern ohne
ausreichende seitliche Aussteifung im fertigen Tragwerk usw. Geometrische Imperfektionen
sind dabei anzusetzen.

Beim Nachweis von nicht ausgesteiften Tragern ist in der Regel eine seitliche Auslenkung
von | / 300 als geometrische Imperfektion anzusetzen, wobei | die Gesamtlange des Tragers
ist. Im fertigen Tragwerk darf die Aussteifung durch angeschlossene Bauteile bertcksichtigt
werden.

Die Auswirkungen nach Theorie Il. Ordnung auf das seitliche Ausweichen dirfen
vernachlassigt werden, falls die folgenden Bedingungen erfillt sind:

Standige Bemessungssituation:

3
oy < bzw. b >4 (IS%] -h und h/b<25

*

Vorubergehende Bemessungssituation:

w

o=

| 70 1)
o< bzw. b24(£j -h und h/b<35
b 3( } 70

lot Lange des Druckgurts zwischen seitlichen Abstitzungen
h Gesamthdhe des Tragers im mittleren Bereich von o
b Breite des Druckgurts

o|=o

Die durch das seitliche Ausweichen entstehende Torsion muss bei der Bemessung des
unterstitzenden Tragwerks bertcksichtig werden.

NA: Sofern keine genaueren Angaben vorliegen, ist die Auflagerkonstruktion so zu
bemessen, dass sie mindestens ein Torsionsmoment T, =V, -l /300 aus dem Trager

aufnehmen kann. Dabei ist ler die effektive Stitzweite des Tragers und Veg der
Bemessungswert der Auflagerkraft rechtwinklig zur Tragerachse.
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