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Zusammenstellung der verwendeten Bezeichnungen

x

c Koeffizienten der Grundgleichungen der Deformationsmethode
Breite, auch als Index verwendet

Ursprungsmodul der Arbeitslinie des Betons

-

Biegesteifigkeit bzw. wirksame Steifigkeit eines Querschnitts
als Index: FlieBen

als Index: Gebrauchslast

Gl Torsionssteifigkeit

I O o m m m o >

Hdhe, auch als Index verwendet
Kx, Ky Biegesteifigkeiten

als Index: Ldngsstab
, P Wandlast

als Index: Querstab

als Index: Bruch..., Traglast

< o 2z o~

als Index: Versuch

b Querschnittsbreite

d Querschnittsdicke

Ausmitte

Durchbiegung

Knickldnge

Stockwerkshdhe

Kriimmung

m auf die Kernweite bezogene Ausmitte m = e/k
n bezogene Wandtraglast

v Verformung

y Knotenverschiebung

3 Knickldngenbeiwert B = hK/h
Erhdhungsfaktor

[
\

Stabkennzahl
Verdrillung
Abminderungsfaktor
Schlankheit

= & W

i geometrischer Bewehrungsqrad yu = F/b - d
v Sicherheitsbeiwert

¥ Knotenverdrehungen
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1. Einleitung

1.1. Ubersicht

Die vorliegende Arbeit beschiftiqt sich mit dem Trag- und Verformungs-
verhalten von vierseitig gehaltenen Stahlbetonwdnden unter einachsiqger
ausmittiger Beanspruchung. Nachdem das Tragverhalten exzentrisch bean-
spruchter Stahlbetondruckstdbe weitgehend geklirt ist, erscheint es er-
forderlich, auch fiir schlanke Winde nach Wegen zu suchen, die es ermig-
lichen, Traglasten von Stahlbetonwdnden unter Berlicksichtiqung der Rand-
bedingungen und wirklichkeitsnaher Werkstoffqesetze zu berechnen. Dabei
kann auch der bisher bei Einzelstiben gewonnene hohe Wissensstand sinn-

voll genutzt werden.

Eine M&glichkeit zur Erzielung zutreffender Ergebnisse besteht - wie in
dieser Arbeit gezeigt - in der Durchfilhrung von Berechnungen am mechani-
schen System drillsteifer Stabwerke. Das Hauptaugenmerk bei der Ermitt-
lung von Traglasten mit Hilfe elektronischer Rechenautomaten wird dabei
der Einarbeitung wirklichkeitsnaher Versaqgenskriterien fiir die Wandschei-
ben und der Einbeziehung geeigneter beanspruchunnsabhinginer Biege- und
Torsionssteifigkeiten in die Verformunqgsansitze qewidmet. Parallel zu

den rechnerischen Untersuchungen im Institut fiir Baustoffkunde und Stahl-
betonbau der Technischen Universitdt Braunschweiq durchgefiihrte Wandver-

suche bestitigen die rechnerisch ermittelten Ergebnisse.

1.2. Zielsetzung

In der vorliegenden Arbeit sol! das Traqg- und Verformungsverhalten vier-
seitig gehaltener Stahlbetonwinde unter ausmittiger einachsiger Bela-
stung studiert werden. Hierflir werden unter Berlicksichtigung wirklich-
keitsnaher Werkstoffgesetze und Verformunqgen nach Theorie |l. Ordnung
Traglastrechnungen an entsprechend gewihlten Trigerrosten iterativ durch-
geflihrt, wobei die Biege- und Torsionssteifigkeiten dem jeweiligen Last-
Verformungszustand anqepafllt werden. Zur Bestdtiqunn der rechnerischen Er-
gebnisse werden Versuchsergebnisse des Instituts fiir Baustoffkunde und
Stahlbetonbau der TU Braunschweig 13} herangezogen. Dariiber hinaus wer-
den die in [22] enthaltenen - nach einem in [21] beschriebenen Niherungs-
verfahren erzielten - Ergebnisse tberpriift. SchlieBlich werden Vergleiche
mit dem in [3] empfohlenen Ersatzstabverfahren angestellt. Anhand dieser
Uberpriifungen wird kritisch erértert, wie die Ergebnisse beider Verfah-
ren im Vergleich zu den Versuchsergebnissen lieqen und ob gqf. fiir die
nach DIN 1045 empfohlene NiherungslBsung ein verbessertes Verfahren gewshlt

werden sollte.
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wird an Hand
des

Das Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbetonwinden Analyse
von Parameterstudien eingehend erldutert. Die besChriebe?ehkeiten bei
Trag- und Verformungsverhaltens soll zeigen, welche MBg1ic ¢ optima”
der konstruktiven Durchbildung vierseitig gehaltener Wande fue die
len Ausnutzung der Tragreserven bestehen bzw. in welcher Wels
Traglast solcher Winde gesteigert werden kann.

. e der
AuBer den Angaben Uber die Traglast sollen Hinweise uber die Groi:rmun—
im Gebrauchs- und im rechnerischen Bruchzustand antretenden %erend der
gen und Uber die Steifigkeits~ und Schnittkraftumlagerungen wahr
Laststeigerung bis zum Erreichen der Traglast gegeben werden-

1.3,

Zur Definition von Winden

ige
ipenartid
Nach [3] sind Winde lberwiegend auf Druck beanspruchte, schel o 18
. u el
Bauteile. Sie stellen neben Stlitzen und Rahmen im Stahlbetonba

¢ dar, das je-
chentragwerkartiges, meist lotrecht eingesetztes Tragelemen
doch - im Gegensatz zu den beiden erstgenannten =

Versuch bisher kaum behandelt wurde.

im

t1ich

in der Theorie und

. . u
Die Ursache hierfir liegt verm

awinden
in erster Linie daran, daB bisher das Traqverhalten von Stahlibeto

traditionsgemdB an sehr vereinfachten Modellvorstellunge

n abqeschﬁtzt
wurde,

nn~
. . it erke
die-aus dem Mauerwerksbau entlehnt wurden. In jingster Zei

; nd di€
bar gewordene Entwickiungen - stets qriBer werdende Schlankheiten u

. AntaBs
Ausnutzung griBerer Lastausmitten - geben jedoch zu Untersuchungen

die eine genauere Berlicksichtiqung des tatsdchlichen Trag

- und Verformun9®
verhaltens zum Ziele haben.

Flir Winde allgemein gilt die Unterscheiduna in

a) tragende Winde zur Aufnahme lotrechter und waagerechter Lasten,
b) aussteifende Winde, die zur Stiitzung der tragenden Winde heran”
gezogen werden, und

c) nichttraqende Winde, die nur durch ihr Eigengewicht beansprucht
werden.

Mit zunehmender Schlankheit und Ausmitte gewinnt die frage der genau~

. h
eren Beriicksichtiqunq der Stiitzungsart einer Wand an Bedeutung. Je nac
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Anzaht der rechtwinklig zur Wandebene unverschieblich gehaltenen Rinder

unterscheidet man in zwei-, drei- oder vierseitig gehaltene Winde.
Die nachfolgenden Untersuchungen beziehen sich auf vierseitig gehalte-

ne, tragende Widnde mit lotrechten, parallel zur Wandebene angreifenden

Lasten.

1.4, Uberblick liber Berechnungsmethoden fiir ausmittig belastete Winde

Um den Belangen von schlanken, ausmittig belasteten - und somit stabi-
litdtsgefdhrdeten - Stahlbetonwdnden Rechnung zu tragen, kommen fiir ihre
Berechnung nur solche Methoden in Frage, die auBer der Scheibentraqwir-

kung auch die Plattentragwirkunq zu beriicksichtiqen vermigen.

In [3] wurden fiir schlanke, ausmi;tig beanspruchte Beton- und Stahlbe-

tonwdnde ideelle Schlankheiten nach der Elastizititstheorie in Abhin-

gigkeit von den Lagerungsbedingungen der R3nder angegeben. Bemessung

und Stabilititsnachweis erfolgen an Hand der fiir Stiitzen entwickelten

Verfahren am Ersatzsystem eines Stabes. Es werden Beiwerte B ancegeben,

die es ermdqglichen, die Ersatzlinge hk in folgender Form zu ermitteln:
h B - h

k = s
(hS = Stockwerkshdhe)

Die B-Werte sind dabei unabhdngig von der Bewehrung. Sie sind in Ab-
hdngigkeit von den Lagerungsbedingungen wie folgt zu widhlen:
a) zweiseitig gehaltene Winde
3 =1,0

b} dreiseitig gehaltene Winde
1

B o= ———— >
1+ (832

0,3
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c) vierseitig gehaltene Winde

h <b: @ = 1 h >b: B=73h
S — hS 9
1+ [7;J
) : der ausstei~
Hierbei ist b der Abstand des freien Randes von der Mitte de
fenden Wand bzw. der Mittenabstand der aussteifenden Winde-
. . Dabei
Flr unbewehrte Winde geben [3] und [6] ein Néherunqsverfahren Teng
e Trag~
wurden unter Vernachlﬁssigung von Betonzugspannungen errechnet

lastkurven zur sicheren Seite hin durch Geraden ersetzt.

zul. Ny = zul. Na-g ™

- A
W=1. o (1 -%L ) A=170

1
2ul.N, o = v R By (1-2e/id)

m = e/k
A = Schlankheit
k = Kernweite des Querschnitts

* = Abminderungsfaktor

mit e/d < 0,3 und = 2,5 bzw. 3,0 je nach Betongiite.

. . zehnten
in den osteuropiischen Lindern wurden in den vergangenen Jahr .
. {iber die
Wandkonstruktionen intensiv untersucht. Umfangreiche Angaben U
. . o H an in
Konstruktion und die Berechnung von schianken Winden findet m

f i chnung
L141. Die Bewehrung geht allerdings als Parameter in die Bere

nicht ein.

5 H itti
In [14] werden fiir die verschiedenen Lagerungsverh3ltnisse ausmittig
. ¥
belasteter Winde Diagramme zur Ermittlung von Abm'“der”"QSfaktori: Parame
en Parame-
angegeben, die den » -Werten nach [3] und [6] entsprechen. AuBer

" . . igkeits-
tern Schlankheit, Ausmitte und Seitenverhiitnis sind auch Festig

i 03/2016
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und Verformungseigenschaften von Beton in diesen P-Werten enthalten.
Bei dem zu wihlenden Sicherheitsbeiwert ist der EinfluB von Dauerla-
sten berilicksichtigt. Neben der Trennung nach Beton und Stahlbeton - wo-
bei allerdings auf die Art der Bewehrung und auf den Bewehrungsgrad

nicht eingegangen wird - wird auch jeweils zwischen Normal- und Leicht-
beton unterschieden.

Vergleicht man die Abminderungsfaktoren nach dem x-Verfahren in {3] und
dem Niherungsverfahren in [14), indem man bei vierseitig gelagerten

Winden z. B. fiir zwei Seitenverh3ltnisse die Faktoren

p' = (1 -2 e/d) -2

in Abhingigkeit von Schlankheit und Ausmitte errechnet, so ergeben sich
nach [14] - vor allem im Bereich groBer Schiankheiten - zun¥chst gr3Bere
Abminderungen (s. Tabelle 1a). Sie lassen sich zum Teil auf eine andere

Art der Berlicksichtigung der ungewollten Ausmitte - die in p' enthalten
ist - zurlickfiihren.

, H/B = 1,0 H/B = 0,5

e/d = 0,00 e/d = 0,15 e/d = 0,00 e/d = 0,16

H/d (3] (14} 13] [14] 3} {14] 131 [14]

4 0,950 { 0,894 | 0,659 | 0,600 | 0,921 | 0,894 | 0,636 | 0,600

8 0,901 | 0,851 | 0,620 | 0,555 | 0,842 } 0,829 | 0,573 | 0,535

12 0,851 | 0,786 j 0,580 | 0,490 | 0,762 | 0,742 | 0,508 | O,u56

16 0,802 | 0,704 | 0,540 [O,418 [ 0,683 {0,632 {0,4ls5 | 0,366

20 0,752 | 0,613 | 0,501 } 0,348 | 0,604 | 0,527 j 0,382 ) 0,286

24 0,703 | 0,530 | 0,461 | 0,280 | 0,525 | 0,430 {0,318 | 0,216

Tabelle la: Vergleich von Abminderungsfaktoren zur Ermittlung von Trag-
lasten unbewehrter Winde nach [3] und [14]

Erst eine Gegeniiberstellung der zul¥ssigen Lasten zeigt, daB die nach [3]
ermittelten Werte durch das Ansetzen sehr niedriger Rechenwerte der Fe-
stigkeit im Gebrauchszustand bei Beriicksichtigung unterschiedlicher Si-
cherheitsbeiwerte von v = 2,5 fiir [3] und v = 3,0 flir [14] in weiten Be-

reichen deutlich kleiner sind als die nach [14].

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062585 21/03/2016
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Die erwihnten Berechnungsmethoden sind insbesondere bei schlanken, hoch

belasteten Winden sowohl mit tragender oder auch mit nur aussteifender
Funktion nicht befriedigend und unwirtschaftlich. Bei schlanken Kon-

struktionen mit hohen: Druckkrdften besteht in erhShtem MaBe die Gefahr

der instabilitit. Ein hinreichend genauer Stabilitdtsnachweis kann in
solchen Fallen nur unter Einbeziehung der Bewehrungsverh3ltnisse bzw.

des Verformungsverhaltens von Stahlbetonscheiben geflihrt werden.

Dem Verfasser ist bisher nur eine theoretische Untersuchung bekannt,
in welcher die genannten Bedingungen von wirklichkeitsnahen Werkstoff-
gesetzen und Berlicksichtigen der Verformungen nach Theorie ll. Ordnung
sumindest niherungsweise beachtet werden [21]. Die Ndherung besteht in
der Wahl des Ansatzes fiir die Biegeverformung. Die jeweils fiir eine ge~
gebene Belastung zu ermittelnde kritische Gleichgewichtslage eines ge-
wihlten Wandstreifens wird mit Hilfe der Energiemethode auf iterativem
Wege durch Variation der Wandschlankheit gewonnen. Als Ergebnis werden
fiir spezielle Abmessungen und Bewehrungsverhdltnisse Traglastdiagramme
erstellt. In [22] wird mit diesem Verfahren eine Parameterstudie durch-
gefiihrt. Problematisch, vor allem im Zustand 11, sind der gewdhlte Sinus-
ansatz flr die Verformungen und der in [22] als konstant angenommene Ab-

minderungsfaktor fir die GrdBe der Drillsteifigkeit nach dem Huber'schen

Ansatz [11]
Drill = 22° VK - Ky
Nach [11] ist bei Stahlbetonplatten im allgemeinen

® 3_1,0

und nur im Sonderfall der lIsotropie 2= 1,0 zu setzen; in [22] wurde
o= 0,6 gewshlt. Der Faktor kann dabei aus physikalischen Griinden keine

konstante GrdBe sein; er ist vielmehr abhdngig von Schlankheit und Ausg-
mitte.

Versuchsergebnisse Uber ausmittig beanspruchte, mehrseitig gehaltene
schlanke Stahlbetonwdnde sind bisher in der Literatur nicht zu finden.
Fir mittig belastete, vierseitig gehaltene Winde wurden Versuche an der
Universitdt von Nebraska, USA, durchgefiihrt [8]. Es handelt sich hier-
bei um 10 mittig belastete Winde mit kleinen Abmessungen. Versuchstech-
nische Aspekte dieser Serie wurden auch bei den eigenen Versuchen [13]

an ausmittig belasteten Winden beriicksichtigt.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062585 21/03/2016
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2. Ldsungsweg
e

2.1. Uberblick lber die L3sungen der Elastizitdtstheorie

Die zu untersuchenden Winde werden durch Normalkrdfte und symmetrische
Randmomente beansorucht. Entsprechende L#sungen nach der Elastizitits-
theorie sind fiir Problemstellungen 3hnlicher bzw. vergleichbarer Art

bekannt:

Winde mit Biegebeanspruchung:
Die Beanspruchung von Winden infolge von Bieqgemomenten kann der Biege-

theorie entsorechend gelagerter Platten entnommen werden.

B -

VA A Va4 (=
IV N WL W WY 1
|
l l
T |
| {
[
|

a2l ol x
N
Bild 1: Randmomentenangriff bei einer vierseitig gelagerten Platte

Lésungen dieses Problems sind u. a. bei Timoshenko in [19] zu finden,
Den EinfluB des Seitenverhdltnisses H/B der Platten auf den Momenten-
verlauf zeigt Tabelle 1b. Man erkennt, daB die Querstiitzung nur im Be-

reich 1,5 < H/B < 0,5 von Bedeutung ist.

H/B Mg M,
0 0,300 . M 1,00 M
o o]
0,50 0,387 - M, 0,770 - M
0,75 0,424 - My 0,476 * Mg
1,00 0,394 . Mo 0,256 - My
1,50 0,264 - M 0,046 - Mo
2,00 0,153 - M - 0,010 " M

Tabelle 1b: Biegemomente in Plattenmitte in Abhidngigkeit von H/B fiir eine
— " Platte nach Bild 1 (Querdehnungy = 0,3)

MH = Biegemoment iiber die H3he H
M

g = Biegemoment iiber die Breite B
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Wdnde mit Normalkraftbeanspruchung:
Betrachtet man nur die Normalkraftbeanspruchung einer Wand, so liegt
ein Beulproblem vor. Die Beullast einer isotropen Platte bzw. Scheibe

betrigt (siehe z. B. [9]):

2
PK = Kk K - 7
B2
H = . E l . ﬂ 2 und
wobei k = (m « o+ — B)
. £ - h3
K die Plattenbiegesteifigkeit = ——-—————~7—-bedeutet. Firm=1 {m =
12 (1 - %)
I, 2, 3 ... = Anzahl der Halbwellen in Belastungsrichtung) und Eb =

1000 - GR ergeben sich hiernach Beulspannungen, die weit lber der

Rechenfestigkeit eines Betons mittlerer Giite liegen.

toB
LU

| ________
TITTi11111] Tf
5 2

Bild 2: zweiseitig in ihrer Ebene gedriickte, allseitig gelenkig ge-
lagerte Platte

|

Eine Kombination beider Lastfille ~ Biegung und Normalkraft - unter
Voraussetzung einer orthotropen Platte mit Querbelastung und L&ngs-
druck behandelt Girkmann [9]. Er geht dabei von der DGL der orthotropen

Platte aus

Dl
x
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wobei 2 H = (KX . uy + Ky . ux) + 4 C

Die Drillsteifigkeit 2 C sollte experimentell bestimmt werden. Nihe-

rungsweise kann man nach [9]

2C=(1-/ux~uy)'/K - K

setzen.

v
S —a— +

Bild 3: Zweiseitig gedriickte, allseits gelagerte Platte mit
Querbelastung

£s ist mdglich, auch fiir das vorliegende Problem einer ausmittiq bean-
spruchten Wand ohne Querbelastung (Bild 4) eine shniich aufgebaute L%-

sung zu finden.

gelenkige Lawung
yavs

Bild 4: zu 18sendes Problem
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Dabei wird von den Uberlegungen, die Timoshenko in [20] am querbela-
steten Druckstab zeigt, ausgegangen und angenommen, daB die durch die
Exzentrizititen verursachten Randmomente niherungsweise durch eine

Querkraftwirkung ersetzt werden dlirfen, indem man den Abstand u bei

Q
P—éa l 3 ¢ P

+-— U —
T T p—

Bild 5: mittig gedriickter Stab mit einer Querlast

gleichzeitigem Anwachsen von Q sehr klein werden 13Bt, so da3 Q * u

endlich bleibt. Es gilt dann:

P—> I
4 a

Bild 6: Ausmittig gedriickter Stab

Zur Anwendung einer dhnlichen N3herung fiir das vorliegende Problem

miissen entsprechende L&sungen am System Platte/Scheibe gesucht werden.

e e

e a — -

Bild 7: Zweiseitig gedriickte Platte mit Linienquerlasten
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Die Belastung p wird nach [9] durch eine Doppelreihe in x- und y-Rich-

tung entwickelt.

1 mt {a-u) ).

plixy) = —l%’— I — (sinm:" + sin

. & m-Tc . ein? n-% ei m-T-x « nx
sin —a sin (—2 ) - sin —a_ sin —’-b
wobei fir d=v=b/2 : sin 221 csin B o gip? T
A belastete rY
Y scecr
T Flache °m$
{ ' + 1’
o
- — -4 ¢
o T /2/; : L
> I e
' .-
| ! 5 !
r 2 ¢ -5
X

Bild 8: Bezeichnungen bei der Entwicklung der Belastung einer
Platte mit den Seitenldngen a und b

Die zu l#sende Dgl. lautet:
a'w_ ., d'w 3w , ne 3w pixy)
axt X3y oyt K 3 x? K

Als Losung fiir die Durchbiegung wird folgender Ansatz gewihlt:

&% : m-T-X nwn
wixyl= 2% Qmpn- sin o - sin _bl

m=1 nsl

Bildet man die partiellen Ableitungen dieser Funktion nach x und y und

etzt diese in die Dgl, so erhdlt man durch Koeffizientenvergleich eine

Bestimmungsgleichung flir den Beiwert amn'
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Mit A =T — und B = © “— lautet diese Gleichung so:

? o2 .
Zzum (A‘ sin Ax sin By » 2A B sinAx - sin By .

+B* sin Ax - sinBy - -—"Kl—-A' . sin Ax - sin By )
1% p 1 MRy,
sin . sin

xiK E:; m.n ( a

- sin ﬂ;"—i - sin? ('ni‘_) sin Ax- sin By

mmula-u) .
)

Wird jetzt der Abstand ¢ sehr klein (Linienlast), so gilt:
sin Lu,_m_u_._tﬂf'
a . mEc
)

wobei der letzte Term gegen 1 geht. Nach dem Koeffizientenvergleich

erhdlt man:

. KI:p!cﬂ - sind (L‘;)('m m:u « sin mt(u-u))
mn*

LRG|

Wird u sehr klein, so muB der Ausdruck

sin w mit Hilfe der Beziehung sin (a - B) = sina * cos B -

cos a - sin B umgeformt werden. Es folgt dann

mEKuyu  m¥y

sin -
a a

Der Z&hler vereinfacht sich zu:

____‘:"p:'u . % . sin? ("z—t )(I-cosml)

Mit der Beziehung p ¢ * u = n, e kann jetzt die Durchbiegung errech-
net werden (s. Tabelle 2). Unter Beriicksichtigung der schon erwShnten Orto-
tropie bei den Steifigkeitswerten und der Voraussetzung, daB

lautet die Beziehung flir die Durchbiegung
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m

wix,y) = jl.ﬂg— 22 £ sin’ (%E)Si"(mgtx ) sin ('n‘g"")(hcos mT )
ntat o (¥x,- —%;- . ¥ - —§¥~ )z_ 1$t€;3

y = 2,25 {m] NX =n . 'b"= 300 [Mpl” Nx =n - b = 20 [Mp]
x [m]} x [cm] x [em]
0,000 0,000 0,000
0,450 0,590 0,032
0,900 0,962 0,051
1,350 1,182 0,061
1,800 1,292 0,066
2,250 1,326 0,067
2,700 1,292 0,066
3,150 1,182 0,061
3,600 0,962 0,051
4,050 0,530 0,032
4,500 0,000 0,000

Tabelle 2: Auswertung der Durchbiegungsformel w (x,y) fiir y = b/2

und 2 Normalkraftstufen n. bei folgenden Festwerten:

a/b = 1,0 a="b=4,50 [m]
- .2
Ko = K, = 650 [Mp * m’]
e = 0,015 [m]

Die hier angegebene L3sung kann flir Stahibetonwéinde wegen der.Nicht-
linearitdt des Verformungsverhaltens der Baustoffe nur im Bereich gro-
Ber Schlankheiten verwendet werden, bei denen Stabilitdtsversagen im
noch annidhernd elastischen Bereich auftritt. Die Schwierigkeit besteht
im Auffinden entsprechender - eigentlich von der H8he der Normalkraft-
und Biegebeanspruchung abhédngiger - Ersatzsteifigkeiten, die das Ver-

formungsverhalten der Stahlbetonwdnde im Mittel gut wiedergeben.

Die Traglasten lassen sich mit Hilfe von w(x,y) z. B. iiber die Last-
Verformungsbeziehungen in den Wandmittelpunkten ermitteln. Bei reinem
Stabilitdtsversagen ist die Traglast durch die in die Waagerechte Uber-
gehende Tangente an die Last-Verformungsbeziehung bestimmt. Bei groBen

Verformungen ist im N-M-Diagramm zu priifen, ob nicht vorher durch Er-
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reichen gewisser Grenzdehnungen die BruchschnittgréBen des maximal be~

anspruchten Wandquerschnitts iiberschritten werden.

Bild 9a zeigt fiir die Parameter H/B = 1,0, H/d = 50 und e/d = 0,1 die
Last-Verformungsbeziehungen fiir die gewshlten Ersatzsteifigkeiten

K, = 120 Mp - m?/m und K, = 2h Mp m?/m, die in Anlehnung an die Er-
gebnisse der spiter durchgefiihrten genaueren Untersuchungen im Ver-
hdltnis K,(/Ky = 5/1 stehen. Variiert wurde der Faktor s, der die GroBe
der Drillsteifigkeit beeinfluBt. Fiir die beiden Werte a= 0,6 und 2¢= 1,0
zeigen sich beachtliche Unterschiede im Verlauf der Last-Verformungs-
beziehung und in der Hdhe der Traglasten, die bei diesem Beispiel mit

Hilfe eines Interaktionsdiagramms bei
n, = 58 Mp/m bzw. n, = 67 Mp/m

gefunden wurden, da hier das Erreichen der BruchschnittgrdBen mafBge-
bend ist. Baupraktisch von grdBerem Interesse ist aber der mittlere
Schlankheitsbereich (s. Bild 9b), zu welchem ein nicht linear elasti-

sches Verhalten gehdrt.

§ ny (Mp/m) H/IB=10 H/d=50 e/d=0,1
90 1

80
701
60 1 . . )
Erreichen der BruchschnittgréBen
501
40
30 i
K, = 120 Mp-m2/m R
201 Ky= 24 Mp-m?/m 1
101 T
H= - ‘v K, - Ky
M —T v v \J - v (Cm)
0 5 10 15 20 25

Bild 9a: Last-Verformungsbeziehungen fiir den Wandmittelpunkt
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Ok \

Pe N

e
reiner Festigkeitsbereich
nicht linear elastischer
Bereich

annjhernd elast.
Bereich

Bild 9b: oK-A—Diagramm

B3 = Prismenfestigkeit des Betons

In Anbetracht der Tatsache, daB geschlossene oder niherungsweise €~
zielte Losungen der Elastizitdtstheorie zur L8sung dieses Problemkrei~

ses nicht geeignet sind, muBten neue Wege gesucht werden.

2.2. Beschreibung des Ldsungsweges

Bei der Wahl einer geeigneten L3sungsmethode zur Traglastermittlung vo?
schlanken Winden wurde zweckmdBlig von einem bereits vorhandenen hohen

Wissensstand auf dem Gebiet ausmittig beanspruchter stabf3rmiger stahl-
betondruckglieder ausgegangen (s. u. a. [18]). Aus diesem Grunde wurden
ausmittig belastete Stahlbetonwdnde durch ein engmaschiges Netz 13095~
und querlaufender Stibe ersetzt, die untereinander biege- und torsions”

steif verbunden sind (Bild 10). Um den Rechenaufwand nicht zu groB werden
glnande’

zu lassen, war zundchst eine gelenkige Verbindung der StSbe unter
£s zeig™

vorgesehen - ein Verfahren, das von der Plattentheorie bekannt ist-
te sich jedoch sehr bald, daB die auf diese Weise ermittelten Tragla~
sten gegenliber einer Berechnung unter Berlicksichtigung der tatsychli=
chen Drillsteifigkeiten zu niedrig waren und somit 2u sehr auf der siche”

ren Seite lagen.
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8 —t

l, RPN

|

pLy bbb
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vyttt 1
5 2 T

Bild 10a: ausmittig beanspruchte, Bild 10b: drillsteifer Tragerrost
allseits gelenkiq gela-

als Ersatzsystem
gerte Wand

An dem drillsteifen Stabwerk (Bild 10) lassen sich auf iterativem Wege

Verformungsrechnungen unter Beriicksichtigung der Theorie 11. Ordnund

und der Nichtlinearitidt der Werkstoffe Beton und Stahl durchfihren.
Die mittels einer elektronischen Rechenanlage am oben erliuterten
Ersatzsystem durchgefiihrten Rechnungen liefern die zu den Beanspru~

chungen gehBrenden Verformungszustinde. Das nichtlineare Werkstoff-

verhalten wird dadurch berlicksichtigt, daB zu jedem Last-Verfor-

mungszustand Uber die Auswertung von Momenten-Kriimmungsbeziehungen flir
die einzelnen Teilstlicke Ersatzbiegesteifigkeiten und entsprechende

Torsionssteifigkeiten ermittelt werden. ist nach einer Laststeigerung

kein Gleichgewichtszustand mehr mdglich, so liegt entweder Material-

bruch oder Stabilititsversagen ohne Gleichgewichtsverzweiqung (sog.
Gleichgewichtsprobtem {i. Ordnunq) vor.
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2.3. Definition der Traglast

Das verwendete Rechenverfahren ist ein Niherungsverfahren, das als
Traglast nicht das Eintreten des System-Kollaps', sondern das Errei-
chen eines niher zu definierenden firenzzustandes bezeichnet. Dies kann

entweder durch

a) Erreichen von vorgegebenen Randdehnungen auf der Betondruck- oder

auf der Stahlzugseite (Materialbruch) oder durch

b) Erreichen der Stabilititsqgrenze, wobei die duBeren SchnittgriBfen
bei einer differentiellen Laststeigerung schneller als die inneren

aufnehmbaren Krifte {Gleichgewichtsproblem 11. Ordnung) wachsen
eintreten.

Da es sich bei dem als System dienenden Trigerrost um ein vielfach
statisch unbestimmtes System handelt, sind beziliglich der Definition des
Grenzzustandes besondere Uberlequngen anzustellen. Im Gegensatz zum
Einzelstab tritt n3mlich eine Instabilitdt des Gesamtsystems erst ein,
wenn gréBere éereiche versagen. Betrachtet man z. B. das in Bild 10
skizzierte Ersatzsystem fiir die Ermittlung von Wandtraglasten, so er-
kennt man, daB das System seine Traglast nach dem Eintreten des FlieB-
zustandes im normalkraftfreien Querstab noch nicht in jedem Fall er-
reicht hat, da der Lingsstab in diesem Zustand u. U. noch weiter trigt.
Es erscheint daher sinnvoll, bei den Traglastberechnungen solche Zu-
stinde zuzulassen und den Grenzwert der Dehnungen nur auf die unmittel-
bar beanspruchten Lingsst3be zu beziehen. Im Abschnitt 2.7 werden die

Auswirkungen solcher Traglastkriterien ndher behandelt.

2.4. Rechenannahmen

Neben einer sinnvolien Definition der Traglast missen weitere vereinfa-
chende Annahmen getroffen werdeh, die es erlauben, die Berechnungen mit

einem ertriglichen Aufwand durchzufiihren.
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a) System und Querschnitt

Es werden nur rechtwinklige Systeme mit biege- und torsionssteifer Ver-
bindung an den Kreuzungspunkten untersucht., Die Stdbe besitzen einen
symmetrisch bewehrten Rechteckquerschnitt, wobei das Uberdeckungsmafl
generell zu h'/d = 0,10 angenommen wird. Es bereitet keine Schwierig-
keiten, mit unsymmetrischer Bewehrung und unterschiedlicher Uberdeckung

zu rechnen,

b} Belastung

Der Tragerrost wird nur in lotrechter Richtung durch ausmittige Normal-
krifte beansprucht. Es wird angenommen, daB die Querrichtung normal-
kraftfrei bleibt. Es handelt sich um Kurzzeitbelastungen; zeitabhdn-
gige Werkstoffeigenschaften bleiben auBer Acht.

c) Werkstoffeigenschaften und sonstige Annahmen.

Ldngendnderungen der Achsen infolge Normalkraftbeanspruchung und Schub-
verformungen werden nicht berlicksichtigt. Es wird von kleinen Verzerrun=

gen und der Annahme ebenbleibender Querschnitte ausgegangen.

An den Rindern der Stahlbetonscheiben wird keine Dehnungsbehinderung
vorausgesetzt. Eine Querkontraktion wird nicht in Ansatz gebracht. Flr
die Spannungsdehnungsbeziehungen werden die Werkstoffqgesetze der
DIN 1045 gewdhlit.

ob BR 0. ps

h+d

-20 -35 €y [ed] €, veo Ee [*1es]

Bild 11: Spannungs-Dehnungsbeziehungen flir den Beton und den Stahl
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Die Mitwirkung des Betons auf Zug bleibt in L&ngsrichtung auBer Ansatz;
in Querrichtung wird sie beriicksichtiqt, da hier ihr EinfluB infolge der
nicht vorhandenen Normalkraft von qr&Berer Bedeutung ist. In beiden Fdl-
len wird ein Mitwirken des Betons zwischen den Rissen vernachldssigt.

d) Steifigkeitsannahmen

Die Steifigkeiten der Teilstdbe {(Bild 10) werden abschnittsweise zwi-

schen den Knotenpunkten konstant angenommen.

Zur Beriicksichtigung der Nichtlinearitdt der Werkstoffe werden ‘'‘wirksame
Biegesteifigkeiten' definiert. Diese Steifigkeiten - im folgenden Ei ge-
nannt - berilicksichtigen die RiBbildung und die nichtlinearen Spannungs=
Dehnungsbeziehungen. Die Ermittlung der beanspruchungs- und querschnitts-

abhingigen Steifigkeiten erfolgt mit Hilfe der Momenten-Kriimmungsbezie-

hungen Uber die Gleichung

k(x) = M(x)/E1

|3
Aus @, = P + § k(x) dx und der obigen Beziehung folgt:
o

2
E) = F M(x) dx / f k(x) dx
(o] ]

Die Ersatzsteifigkeiten El lassen sich als Quotient zweier Flichen -

der Momenten- und der Kriimmungsfliche - bestimmen. Sie werden auf Grund
gleicher Stabendverdrehungen am wirklichen und am Ersatzsystem bestimmt.
Untersuchungen {iber die Grenzen der Anwendbarkeit dieser gewihlten Er-
satzsteifigkeiten hat Jankd in [12] angestellt. Die Anwendung dieses
Niherungsverfahrens ist hier gerechtfertigt, weil innerhalb eines Stabes

mit kaum verdnderlichen stetigen Momenten zu rechnen ist.

Bei der Bestimmung der Querbieqesteifigkeiten wird die Momenten-Kriim-

mungsbeziehung durch eine Parabel 3. Ordnung angenihert (Bild 13}.
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e e —

Bild 12: Bezeichnungen am Teilstab im ausgebogenen Zustand
(ohne EinfluB der Verdrillung)

§x
>
\
|
,‘
|

T
kg ky

Bild 13: Anndherung der M-k-Beziehung in Querrichtung durch
eine Parabel 3. Ordnung
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2.5. Beriicksichtiqung der Torsionssteifigkeiten

Zur Erfassung des Einflusses der Drillsteifigkeit auf die Traglasten

bieten sich u. a. folgende M8glichkeiten:

a) genaue Ermittlung der zu den einzelnen Last-Verformungszustinden
geh&renden Drillsteifigkeiten durch Auswerten von T-0- (Torsions-

momenten-Verdrillungs-) -Beziehungen aus Balkenversuchen.

b) n3herungsweise Berechnung von biegebeanspruchungsabhingigen Torsions-
steifigkeiten an Hand empirischer Daten. gewonnen aus geeiqneten
Wandversuchen.

Beide Wege ermdglichen eine iterative Verformungsrechnung eines tor-

sionssteifen, ausmittig belasteten Trdgerrostes nach der in Abschnitt 2.2

beschriebenen Methode.

Verfolgt man den erstgenannten Weg, so kdnnen entsorechend den wirksa-
men Biegesteifigkeiten zu jedem Last-Verformungszustand ''wirksame
Drillsteifigkeiten'' entwickelt werden. Im gleichen Rechenschritt, in
welchem die M-k-Beziehung dem jeweiligen Beanspruchungszustand ange-

paBt wird, kdnnte dann auch die T-0-Funktion ausgewertet werden.

Die Schwierigkeit bei diesem Verfahren besteht nicht auf re-
chentechnischem Gebiet, sondern in der Beschaffung der hierfiir erfor-
derlichen Versuchsdaten. Es gibt zwar eine Anzahl von Arbeiten, die
sich mit reiner Torsion (T) oder kombinierter Beanspruchung von Bie=
gung (M), Querkraft (Q) und Normalkraft infolge Vorspannung (Nv) be-
schiftigen, jedoch sind Versuchsergebnisse, bei denen eine JuBere Nor-
malkraft (N) mit einbezogen ist, kaum bekannt ( [10], {[1] und [16]).
Aus den wenigen Arbeiten 13Bt sich lediglich erkennen, daB die M-k-

und T-8-Beziehungen nicht unabhdngiq voneinander sind.
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EinfluB des T/M-Verhdltnisses und der

02t Axialbeanspruchung auf die Torsions-
teifigkeit
Ne_ | steifig
/’—_\
01+ ﬁ\
N_d.=ol
M
0.0 + t + + +=T/M
05 10 15 20
+ + +T/M
—ord 0.5 10 1.5 20 25
-0.34 EinfluB des T/M-Verhdltnisses und der
Axialbeanspruchung auf die Biegesteifigkeit
-0.54 %‘L:ol
N=z0
-07+
b i Eintlul des T/M-Verhltnisses und der
50# N, Axialbeanspruchung aut die Krimmung
4.0
304
20¢
104 Nz0
sol—="" ) } \ ; —TIM
e as 2.5
-20¢
304
-h0+
A0
40+
-10
Bild 4 aq,b,c
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Alj— —— reine Elastizitatstheorie

al

az A2 — 0B8-A1 Berlcksichtigung von

4304 Mikrorifibiidung

as
025xa 2

0.2xa1
025xQa3
015xQé
Qoxas
v = M/M
02 04 05 08 ) Y
Bild 15:

Abnahme der Torsionssteifigkeit als
Funktion der Biegemomentenbeanspruchung

o =0,9 - G!

1 D
. =0,8 - GID
(13, a, = 0,7 GlD
(15 =0,6 * GID
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Die KrUmmungen und damit auch die Biegesteifigkeiten sind stark ver¥n-
dertich mit dem Verh3ltnis T/M (Bild 14), ebenso das Verhdltnis

GID/GIDI. Die diesbezligl ichen Angaben reichen flir eine systematische
Erfassung noch nicht aus und sind durch Versuche noch nicht geniigend
abgesichert. Unter diesen Umstdnden diirfte der mit einer genauen Beriick~
sichtigung dieser Zusammenhinge verbundene relativ groBle Aufwand in An-
betracht des geringen, statistisch nicht gesicherten Datenumfangs zu die-

sem Zeitpunkt noch verfriht sein.

Der zweitgenannte Weg zur n3herungsweisen Berticksichtigung der Drill-
steifigkeit kann anhand der Ergebnisse der im hiesigen Institut durchge-
flihrten Wandversuche entwickelt werden. Versuchsnachrechnungen haben
namlich gezeigt, daB es unter Berlicksichtigung der aus der Literatur be-
kannten oberen und unteren Grenzwerte flir die Torsionssteifigkeiten von
Stahlbetonstabwerken méglich ist, einen von der Biegebeanspruchung abhén-
gigen Steifigkeitsverlauf vorzugeben, der das Verformungsverhalten sol-
cher Winde unter Normalkraft, Biegung und Torsion im Mittel gut charak-

terisiert.

Nach [7] kann fiir den oberen Rechenwert der Torsionssteifigkeit mit

I
GID

=0,8 - GI0 gerechnet werden.
G
N

Schubmodul = €, /2 (1 +4)
Querdehnungszahl = 0,2

Torsionstrigheitsmoment des Betonquerschnitts im Zustand I
unter Vernachldssiqung der Bewehrung

Das Torsionstrédgheitsmoment ID ist hierbei abh3dngig vom Verhiltnis
Breite zu H8he des jeweiligen Querschnitts. Es hat sich bei der Um-
setzung der Winde in Stabsysteme herausgestellt, daB dieses Verhiltnis
zwischen 4 : 1 und 10 : 1 liegen kann. Einerseits kommen zu enge Unter-
teilungen wegen der schnell anwachsenden Zahl der Unbekannten aus Griin-
den der Rechenkapazitdt nicht in Frage, andererseits miissen zu grob
unterteilte Systeme wegen nicht ausreichender Genauigkeit ausgeklam-

mert werden. Fiir die oben angegebenen Grenzwerte schwankt der Beiwert
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zwischen 73 = 0,281 und 13 = 0,313. Bei der ndherungsweisen Erfassung
des Einflusses der Torsionssteifigkeit auf die Traglasten wird in die-

sem Falle mit einem Mittelwert von Y3 = 0,300 gerechnet.

Im Faktor 0,8 ist der EinfluB der bereits im Zustand T vorhandenen Mikro-
riBbildung auf die Torsionssteifigkeit berlicksichtigt. Der untere Rechen-
wert der Torsionssteifigkeit, der den Uberqang des Bauteils in den Zu-
stand IT berilicksichtigt, kann nach [7] Q}e folgt angenommen werden:

11 I
GID =0,3 Gl0 = 0,24 . GID

Aufgrund dieser Werte wurden mit einer gewissen Streubreite Torsions-
steifigkeiten in Abhdngigkeit von der Biegemomentenbeanspruchung defi-
niert [s. die Funktionen fjf bis a§> des Bildes 15] und Lastverformunqs-
beziehungen von Versuchswdnden unter Ansatz dieser Torsionssteifigkeit-

ten in guter Ubereinstimmung nachgerechnet (s. Abschnitt 4.6).

2.6. Losungsmethode

Um eine Verformungsrechnung durchfiihren zu k&nnen, sind die elastizi-

titstheoretischen Gleichungen zur Ermittlung der Schnittkrifte und Ver-
formungen fiir einen biege- und torsionssteifen Trigerrost aufzustellen.
Zur L8sung des Problems wird die Deformationsmethode verwendet. Bild 16
zeigt einen aus dem System entnommenen Teilstab mit seinen anqreifenden

Kriften und Momenten.

Bei Anwendung der Deformationsmethode werden als linear unabhingige Ein-
heitsverformungszustdnde Knotenverdrehungen und Stabdrehungen angesetzt.
Wegen Vernachldssigung der elastischen Lingsverformungen lassen sich die
Knotenverschiebungen auf einfache Weise durch die Stabdrehwinke!l aus-

driicken. Dadurch wird die Zahl der Unbekannten relativ klein gehalten.
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Bild 16: Teilstab | - 2 mit angreifenden Kriften und Momenten

. ib-
i i r Matrizenschrei
Der L&sunqgsweg 138t sich am Ubersichtllchsten in de
erfahren kann der Zusa
mein wie folqt anqeqe~

mmenhana zwischen
weise aufzeigen. Beim WeqgrisBenv
Beanspruchungen und Verformungen des Systems allqe

ben werden:

p=K:-v

Lastvektor des Gesamtsystems

symmetrische Steifigkeitsmatrix

= lo
"

| <
1

Verformungsvektor
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Fiir den Querstab des Bildes 16 lauten die entsprechenden Gleichungen

— wenn man berilicksichtigt, daB die vereinfachende Beziehung

2zur Gleichung

flihrt-:

my Gl /l
Py1 - 0
My, L 0
My2 -G|/|
Py2 = 0
Mgz L 0

0
2EI/2
6 EIf2

0
-12El/3

6E1/2

0 |
BEV/2
LEW,

-6El/2

- d /dx

2614,

(Grp/0) e -

-Gl

x2

)

0
-12El/3
-6 El/2

0
12El/3

-6 Elf2

6Ei/2
2EM4

-6El/2

¥ .2

4El,

Sowoh! die Quer- als auch die Lingsstdbe des Tr3gerrostes sind frei von

Querlasten und weisen somit nach Theorie I. Ordnung zwischen den Knoten-

punkten einen linearen Momentenverlauf auf. Damit ist es nach Chwalla

[4] mdglich, die L8sungsform auch fiir die druckbeanspruchten Lingsstibe

bei Berlicksichtigung von Theorie II. Ordnung beizubehalten. Mit den Be-

zeichnungen nach Bild 16 und den Abkiirzungen

Ao EL.
2

» sin € - ¢

+ COS €

2 (1 - cos ¢) - ¢ -
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2 )
g - EL . €° -~ ¢ * sin ¢
£ 2 {1 —cos ¢) - ¢ - sin ¢
C=A+8
¢ = /P/EL

lauten die Gleichungen fiir einen Langsstab in Matrizen-Schreibweise:

. . o . -
My G/, 0 () Po,, -Gl4 0 0 ][ %.
Py - 0 (2c/z-Ph) Cillwn I+ 0 (-2c/a2+Pi}  Ch{| Y2
ma 0 ¢/, A |1, 0 -ch CRIRSY:
~ - . L - L -
M2 [~614 0 o I[e,7 [ o4 0 0%, ]
Pyz = 0 (-2c/2+Pf) i ||y, [+] © (2ci2 -PL}  -Ciliy,
sz 0 ch 8 || ¥n L 0 -Ch Al|Y:,
L JL - -~ L J

Da in den beschriebenen Gleichungen alle Krifte und Momente auf Ver-

schiebungs- und Verdrehunqsgrifien zuriickqefiihrt werden, liefern die

Gleichgewichtsbedingungen an den Knotenpunkten zusammen mit den dort

eingeleiteten Krdften und Momenten ein System linearer Gleichungen.

Eine explizite Bestimmung der Verschiebungsqrifien und der Schnittkrifte

im vorliegenden Fall nicht, da die mit den Stabverdrehungen

gelingt
verkniipften Axialkrdfte auch in den Steifigkeitswerten enthalten sind.
Die strenge Aufldsung solcher - in den Stabkrdften nichtlinearen -

Gleichungssysteme erfolgt hier auf iterativem Wege, indem die Belastung
inkrementell gesteigert wird. Es ist angebracht, die Laststeigerungen
mit einem geniigend groBen Abstand zur Traglast zu beqginnen, um die Ande-

rung der Steifigkeiten je Laststufe klein zu halten.

Durch die Einfiihrung soq. wirksamer Stabsteifiqkeiten unter Beriicksich-
tigung der tatsdchlichen Momenten-Kriimmunqgsbeziehunqg konnte das nicht-
lineare Verformungsproblem in eine form qebracht werden, die es erm#q-

licht, bekannte Rechenmethoden der E-Theorie anzuwenden. Der Verfasser
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hat ein elektronisches Rechenprogramm in Fortran IV entwickelt, das bei
automatischer Laststeigerung Traglasten flir die vorliegenden Systeme er-

rechnet.

2.7. Diskussion der Versagenskriterien

Wie schon im Abschnitt 2.4 angedeutet, ist die Tragfihigkeit des zu un-
tersuchenden Stab- bzw. Wandsystems noch nicht mit dem Erreichen eines
Grenzzustandes in einem normalkraftfreien Querschnitt erschdpft. Aus den
Momenten-Kriimmungsbeziehungen ist zu erkennen, daB in diesem Zustand im
Querschnitt ein nahezu konstantes Moment iibertragen werden kann, was da-
her auch in der Berechnung durch geeignete MaBinahmen zu beriicksichtiqen

ist.

Eine M3glichkeit besteht darin, beim Erreichen des Grenzzustandes in
einem Querstab an dieser Stelle ein FlieBgelenk anzunehmen, was durch
Einfiihrung eines konstanten ¥uBeren Momentes in der GrBe des FlieR-
momentes geschieht:

M>M

Y Versaqensstelle

Stab i Stab j Stab k Stab 1

Bild 17 a: Momentenverlauf beim Versagen

.".

Stab i Stab j Stab k Stab 1

\

FlieBgelenk

Bild 17b: Momentenverlauf nach Aufbringen eines Doppelmomentes
(F1ieBmoment)
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Programmiertechnisch bietet diese L8sung keine Schwierigkeiten. Nach
dem Versagen entsteht ein neues System mit abgewandelter Gesamtstei-
figkeitsmatrix und zus3dtzlichem 3uBeren Moment an der versagenden

Stelle. Bei einem symmetrischen System mit drei Querstiben kann sich
bei fortschreitendem Versagen z. B. folgende Systeminderung mit zuge-

hirigem Momentenverlauf einstellen:

I T
\ I
- ——y———
1 2 3
> M3 M M - Veriauf
I - i
i 1
i ! S
1 2 3

J,_\,,__*.B/z S 4

[

Bild 18: Fortschreitendes Versagen an einem Querstab mit
3 Teilstdben (Lingsst¥be nicht dargestellt)

In Querrichtung entsteht zwar in dieser Weise eine FlieBgelenkkette. Es
werden jedoch weiterhin Momente libertragen, so daR die volle Last nicht

nur in L3ngstragrichtung abgetraqen werden muf3.

In dieser Weise durchgefiihrte Rechnungen wiesen hdufig Konvergenzschwie-

rigkeiten infolge zy groBer Systemsteifigkeitsinderunqgen auf.

Eine andere Methode besteht in einer allmihlichen Steifiqgkeitsabminde-
rung: Querstdbe im Grenzzustand erhalten eine Stabsteifigkeit, die im
betreffenden Stab ein Moment von der GrdBenordnung des FlieBmoments

erzeugt. Diese Methode enth3lt grundsitzlich keine numerischen Schwie-
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rigkeiten. Sie erfordert allerdings in einigen F3llen eine weitere lte-
ration zur Anpassung der Steifigkeiten. Entsprechend dem guten Konver-

genzverhalten wurde dieser zweite Weq flir die weiteren Berechnungen qe-

wahlt.
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3. Tragtastuntersuchungen an federnd gehaltenen Stilitzen

3.1. Der federnd quergestiitzte Stahlbetondruckstab unter ausmittiger
Belastung

Vergleichsrechnungen haben gezeigt, daB Trdgerrostsysteme mit nur we-
nigen Stiben bei Traglastrechnungen schon relativ gute Niherungswerte
ergeben. Ein einfaches Stabkreuz, bestehend aus einem ausmittig durch
eine Normalkraft belasteten Lingsstab und einen normalkraftfreien,
federnd stiitzenden Querstab, soll daher im folgenden als ''Grundsystem'
gewdhlt werden, um einige grundsdtzliche Merkmale des Trag- und Verfor-
mungsverhaltens von mehrseitig gehaltenen Stahlbetonwdnden zu studie-
ren. Dabei werden fiir den Lingsstab stellvertretend flir eine Vielzahl
von Lagerungsm8glichkeiten die beiderseits gelenkige Lagerung und der

Kragtrdger gewdhlt (Bild 19).

a) b) I

x
& | @
Wecea ;
o B- -4 4 — B

Bild 19: Das einfache Kreuz als Grundsystem

Der Vorteil dieser Niherung liegt darin, da3 in dieser Weise mit rela-
tiv geringem Rechenaufwand gegeniiber den aufwendigen Traglastrechnungen
bei Winden Voruntersuchungen gemacht und Einfliisse verschiedener Fakto-
ren auf die Traglast, bei denen die Drillsteifigkeit ohne wesentlichen
EinfluB ist, untersucht werden kdnnen. Gleichzeitig kdnnen Aussagen
iiber das Trag- und Verformungsverhalten federnd gestiitzter Stahlbeton-

druckstdbe gemacht werden.

Von den umfangreichen Untersuchungen an federnd gestiitzten Stahlbeton-

druckstdben werden hier im wesentlichen - bei Variation von Schlankheit,
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Ausmitte, Federsteifigkeit sowie Verhiltnis Quer- zu L3ngsbewehrung -

die Ergebnisse beziiglich der Traglast wiedergegeben.

3.2. Variation von Schlankheit und Ausmitte

Die Bilder 20 und 21 zeigen auf b - d - BR bezogene Traglasten in
Abhingigkeit von der Schlankheit und Ausmitte. Sie erm3glichen einen
Vergleich zwischen Traglasten, die das eine Mal an einem System mit
konstanter, das andere Mal an einem System mit lastabhingiger Federstei-
figkeit (verdnderliche Biegesteifigkeit des Querstabes) bei sonst glei-
chen Voraussetzungen ermittelt wurden. Die Bilder machen deutlich, wie

groB der EinfluB der Steifigkeit in Ouerrichtung auf die Traglasten ist.

3.3. Variation der Federsteifigkeit

Die Federsteifigkeit ¢ [Mp/ml wird bei diesen Untersuchungen mit der
Durchbiequng des Querstabes unter der fiktiven Last P = 1 in Feldmitte
beschrieben. Bild 22 zeiqt fiir eine mittlere Schlankheit die bezogenen
Traglasten in Abhiingigkeit von der Federsteifiqgkeit fiir ein System
nach Bild 19a. Bild 23 zeigt vergleichbare Traglasten fiir ein Kraqsy-
stem nach Bild 19b. Hier sind gleichzeitig die Traglasten einer Stahl-
betonstiitze und einer Stiitze aus homogenem, ideal-elastischen Werk-
stoff gegeniibergestellt. Der Schwankungsbereich der maximalen und mini-
malen Knicklasten zwischen starrer Stiitzung und sehr weicher Feder ist
wesentlich ausgeprdgter als der vergleichbare Bereich bei den Trag-
lasten. Den Bildern 22 und 23 ist zu entnehmen, daB der wesentliche
Traglastabfall im Bereich der Verhdltnisse 8/H = 0,9 und B/H = 2,5 zu
verzeichnen ist. Ab einer gewissen Federsteifigkeit (B/H < 0,9) ist
eine Traglaststeigerung nicht mehr mglich. Fir die spiter durchzufiih-
renden Untersuchungen iiber den EinfluB des Seitenverhiltnisses H/B auf
die Wandtraglasten kann hieraus geschlossen werden, daB in diesem
Schlankheitsbereich wesentliche Traglaststeigerungen nur im Bereich
H/B = 1/2,5 = 0,40 + H/B = 1/0,9 = 1,10 zu erwarten sind.
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He=Hy =10%
Bs =42000 Mp/m'

;P
b n-F *
0= e, T
o e e e -—— 7,,4‘r___._, - T S [
| | | “ L
1,2 - ———— — e A A
el/d-= 041 i
a0 —— = SR G N R
06t e — 0,4 \%L_
-
Q4t—— - \ ~
| |
0‘7" 1= — [N R ,._“‘ VU WS
|
i
10 20 30 40 50 H/d
Bild 20:
Bezogene Traglasten fur eine Federsteifigkeit
c=48 EI /H® [Mp/m]
in Abhdngigkeit von Schiankheit u. Ausmitte
El =500-Bg - b-d?/12
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Mo =Hq =10%
Mo =H =10%
Bs =42000 [Mp/m?]

P
| n- b-d-pg T {F
1,4 1 EIQ
—g — P
1,2
e/d=0) ]
10 N
02
08
= \
0,6 0,4 \ \ \
T\ N
0,4 \ \\\ :
0,2

,:»
10 20 30 40 50 H/d

Bild 21: Bezogene Traglasten
bei tedernder Stiitzung durch einen Stahlbetonriegel

B/H=1,0
c=f (ElQ)

El, = querschnitts -und lastabhdngig
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n=— ~ B P
b-d-Ba 1 '

=0,

12 feld T < . c=48Elg/B* Mp/m]

o | l Elo Elg=1000 B b-d? /12

| en-03 I P B, =42000 Mp/m?l

08 \ e Ho=H = 10%

06 {=tldol ]

0,4 e — ————

02 -

- '
10 20 30 40 50 B/H
starre Stitzung sehr weiche Stutzung
Bid 22:

Bezogene Traglasten in Abhdngigkeit von der Federsteifigkeit (H/d=24)
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4
4001

3001

200 - = bd’
1 Knicklasten homogener Werkstoff E1=1000 Brbd712
L ———eld=0
0 T
100 eld=0
Traglasten ‘ =2°
_____ /05 Stahibeton(ges p_2_ _°1_4
. . B/H
10 20 30 40

Bild 23: Knick- und Traglasten in Abhdngigkeit von der Federstci-
figkeit 2 H/d = 24, b/d = 0,30/0,20 [m] BR = 1750,

Bg = 42000 [Mp/m2]

3.4. Variation des Bewehrungsgehalts in der unbelasteten Richtung

!
Bei konstanter Lingsstabbewehrung (“L = = 1,0
mittlere Schlankheit und Ausmitte der Bewehrungsqehalt in der unbela-

‘) wurde fiir eine

steten Richtung variiert. Bild 24 zeigt die sich daraus ergebenden

Traglasten und die auf die Dicke bezogenen Durchbiequngen in Stabmitte

\n=P/b d'nR vm/d
n

0,7 1 x x
0:6 ] /x/ 0‘3
05 =¥ _
04 T~ 0,2
03 1 ~~
¥ X~
02 A \~i~_ﬂ 0,
01 A

v v T L

r N 1)
0 02 05 10 20 Ha =Hg [*/e)

Bild 24: Traglasten und zugehdrige Durchbiequngen bei Variation des
Bewehrungsgehalts in der unbelasteten Richtung
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£s ist festzustellen, daB der maximale Traglastunterschied bei Ver-

griBerung der Querstabbewehrung auf das 10-fache in diesem Schlankheits-

bereich nur 20 % betrdgt und daB ab einer Grenze, die hier bei UQ

liegt, keine Steigerung der Traglasten mehr mdglich ist, wohl

o}

vl
aber wesentlich kleinere Verformungen erzielt werden kdnnen. Im Hinblick

auf die Wanduntersuchungen bleibt festzustellen, daB im Bereich kleiner

Bewehrungsprozentsitze eine Traglaststeigerung durch eine ErhShung des

Verhdltnisses i /uL zwar mbglich, aber unwirtschaftlich ist.

)

4. Traglastuntersuchungen an Winden

4.1. Allgemeines Trag- und Verformungsverhalten der Winde

Die hier rechnerisch untersuchten Winde mit dem Seitenverhiltnis
H/B = 1,0 umfassen den Schlankheitsbereich H/d = 10 bis H/d = 50
sowie den Ausmittenbereich e/d = 0,1 bis e/d = 0,6. Der Bewehrungs-
qrad betrdqt o= ni = 0,8 / und o T ué = 0,16 ». Solche Winde ver-
saqen bei Schlankheiten H/d - 50 infolge Materialbruch in der iiber-
drijckten Lingsrichtung in Nihe der Wandviertelspunkte, bei Schlankhei-
ten H/d - 50 und kleinen Ausmitten infolge Stabilitdtsverlust (Gleich-
qewichtsproblem 1. Ordnung). In Querrichtung, d. h. in der lastfreien
Richtung, tritt vor dem Errcichen der Traqlast FlieBen auf; bei klei-
nen und mittleren Schlankheiten (Versanen durch Materialbruch) und

groBen Ausmitten sogar schon bei 50 bis 60 ¥ der Traglast.

Zur Verdeutlichung des Trag- und Verformungsverhaltens sind in den
Bildern 25 und 26 die Biege- und Torsionsmomentenverliufe der in Ab-
schnitt 5 nachagerechneten Versuchswand 3 (H/d = 30, e/d = 0,6) fir ei-
nen Lastzustand in Traglastnihe maBstiblich wiedergegeben. Weqen der
geringen Bieqgesteifigkeit in Querrichtung (niedriqer Bewehrungsprozent -

satz im Vergleich zu den Lingsstiben, keine Uberdriickung infolge Nor-
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eringer als die Lingsmomente.

mal . . .
kraft) sind die Quermomente wesentlich a
betrigt hier

) . ]
as Verndltnis der Bruchmomente in Ldnas- und Querrichtund

MUL/MuQ - 8,06/1,28 = 6,3.
genden Schnitt B/2 ist

D .
'€ Biegebeanspruchung in Lastrichtung im versa
wshrend der Laststei-

im oberen bzw. unteren Viertel der Wand am gri3ten.
9erung finden Umlagerungen statt. Die maximal peanspruchte Stelle wandert
infolge des Einflusses der Theorie II. Ordnung und des nicht
|nnere der Wandscheibe

linearen

Wirks N
kstattverhaltens vom belasteten Rand in das

{Bild 27). Die Konzentration der Drillmomente in den Eckbereichen der

Wa H
and (Bild 26) beeinfluBt wesentlich den Qucrmomentenverlau(.
lotrechten Seitenrdn-

Die Bieqe-

be e . ]
eanspruchunq in Querrichtung ist in der Ndhe der

der am aqriBten (Bild 28).

Bei der rechnerischen Traglastermittiung mit altmdhlicher Laststeiqge-

rung treten sowohl bei den Nuer- als auch bei den Lingsstaben erhebli-
Bei den gienesteifigkeiten
0 % und 40 %, in Ldngsrich-

blick tiber den Abfall

che Abminderungen der Steitigkeiten auf.
schwanken die Werte in Querrichtung zwischen 2
tung zwischen 20 < und 50 %. Bild 29 gibt einen Uber

der Bicge- und Torsionssteifigkeiten flr eine Wand mit den Verhiltnissen

H/B = 1,0 H/d = 30 e/d = 0,k

im gesamten Lastbereich bis zur Traglast. Die Steifigkeitsverisufe
sind kennzeichnend fiir Winde, die durch Materialbruch in der Wand ihre

Traglast erreichen.

Betrachtet man die Einzelstdbe, so sind je nach vorliegender Ausmitte
mehr oder weniger groBe Unterschiede bei den Teilstabsteifigkeiten
festzustellen. Bild 30 zeiqt den Abfall der Bieqesteifiakeit zwischen
Gebrauchs- und Traglast bei der o. q. Wand. Auffallend sind dic qrofen
Steifigkeitsverluste (bis zu 90 -) bei den Randquerstdben. Im Falle ci-
nes Versagens durch Stabilititsverlust verhalten sich die Bieqestei-
figkeiten der Einzelst3be bis zu einer Belastunq kurz unterhalb der
Traglast etwa einheitiich. Dann erst beqinnt ein unterschiedliches Ab-

sinken der Einzelsteifigkeiten.
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Bild 25a: Biegemomentenverlauf (Ldngsstdbe) in Traglastndhe Ilemz= 3Mpm
Versuchswand 3 (oberes Wandviertel) .
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Bild 25b: Blegemomentenverlauf (0uerstabe) in Traglastndhe
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Bild 26a: Torsionsmomentenverlauf in den “Ldngsstaben”  lcm23Mpm

in Traglastndhe Versuchswand 3 {oberes Wandviertel}
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Bild 26 b: Torsionsmomentenverlauf in den Querstaben”
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Bild 27a: Ldngsmomente von Versuchswand &
bei verschiedenen Laststufen
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Langsmomente von Versuchswand &
bei verschiedenen Laststufen
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Bild 28 : Quermomente von Versuchswand 4

bei verschiedenen Laststufen
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8ild 30: Wirksame Biegesteifigkeiten in O
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Bild 31: Wirksame Torsionssteifigkeiten in ¢ﬂ'u. }s’ [re
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Infolge einer nahezu gleichmiBigen Biegebeanspruchung in L3ngsrichtung
sinken bei der hier gezeigten Wand alle Torsionssteifigkeiten in die-
ser Richtung auf den gemdB Bild 15 definierten Mindestwert, wihrend
die Torsionssteifigkeiten der Querstibe unterschiedlich stark abfal-

len.

Der Steifigkeitsabfall hetrdqt - je nach Vorliegen von Stabilitits-~
oder Materialversaqgen - bei den Querstdben 30 7 bis 60 %, bei den L3ngs-

stdben 5 . bis 75 7.

Einen Uberblick iiber die Verformungen von Winden mit dem Verh8ltnis
H/B = 1,0 gibt Tabelle 3. Sie zeigt bei Variation von Schlankheit und

Ausmitte die GrdBe der zur Gebrauchs- und Traglast gehdrenden Mitten-

H/d e/d fG {eml H/fG fU lem] H/fU
20 0,10 0,23 1288 1,01 297
30 0,10 0,43 1047 2,46 183
30 0,20 0,77 584 3,55 127
30 0,40 1,32 341 4,85 93
30 0,60 1,61 280 5,30 85
50 0,10 0,72 1042 3,34 225
50 0,40 1,70 Lin 13,50 56
50 0,60 2,40 312 14,10 53

Tabelle 3: Mittendurchbiegungen im Gebrauchs- und Traglastzustand
[d = 15 cm]

durchbiegungen als absolute sowie auf die Wandhhe bezogene Werte
(d = 15 cm). Im Mitte) betrigt das Verhiltnis der Mittendurchbiegun-

gen im Traglast- und Gebrauchszustand
fu/fG A 5,0.

Beim Vorliegen von Stabilititsversagen kann dieser Wert auf 8,0 an-

steigen,
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4.2. Parameterstudien

Die Anzahl der Parameter, die einen EinfluB auf das Trag- und Verfor-
mungsverhalten ausmittiq belasteter Stahlbetonwi3nde haben, ist relativ

grof. Um wesentliche Einfliisse studieren zu kinnen, wurden folqgende Pa-

rameter variiert:

a) die bezogene Schlankheit H/d
b) die bezogene Ausmitte e/d
¢) das Verh3ltnis Quer- zu Lingsbewehrung

d) das Verhiltnis Wandhdhe zu -breite

Die Rechnungen wurden griBtenteils mit den Werten BR = 1750 Mp/m2 flir
den Beton und BS = 42000 Mp/m2 fiir den Stah! durchgefiihrt. Als mittle-
res Verhiltnis Randabstand der Bewehrung zu Wanddicke wurde fiir die

lotrechte und waagerechte Bewehrung vereinfachend h'/d = 0,1 anqesetzt.

Bei den zun3chst zu untersuchenden Parametern nach a) und b) wurden fiir
die bezogenen Schlankheiten H/d = 10, 30 und 50 bei Variation der bezoqe-
nen Ausmitte (e/d = 0,1; 0,2; 0,4 und 0,6) die Traglasten fiir allseitig

gelenkiq gelagerte Winde unter folgenden zusdtzlichen Annahmen ermittelt:

H/B = 1,0 =4y =0,8

=y = 0,1
N My = Mg 0,16

Das Verhiltnis Quer- 2zu Lingsbewehrung betrdgt 1/5 und entspricht so-

mit der bisher bei Wanden {iblichen Bewehrungsfiihrung. Die auf

Nnax = (BR Y2 By
bezogenen Traglasten sind in Bild 32 wiedergegeben; Scharparameter
ist die bezogene Ausmitte e/d. Bei den kleineren Ausmitten macht sich
der Traglastabfall infolge zunehmender Schlankheit deutlicher bemerk-
bar als bei den grdBeren Ausmitten. Die Gegeniiberstellung der Tragla-
sten, die das eine Mal am drillweichen, das andere Mal am drillsteifen

Ersatzsystem ermittelt werden, zeiqt den EinfluB der Torsionssteifinkeit.
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Bezogene Traglasten einer drillsteifen Stahlbetonwand

in Abhdngigkeit von Schlankheit und Ausmitte
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Untersuchungen an Winden mit kleinen bis mittleren Schlankheiten zei-
gen sowohl flir drillweiche als auch fir drillsteife Systeme bei mitt-
leren und groBen Ausmitten eine 3hnliche Tendenz. Wie den Bildern
33a und 33b zu entnehmen ist, liegt der maximale Traglastanstieg

im Bereich H/B = 0,5 bis 1,0.

4 n:Nu/qux
0,5 A
0.4 HL=p =10%
0,31

0,21
0.11 H/Id=15 e/d=0,3 drillweich

— 77— H /B

02 04 06 08 1,0 12 14

s ]

Bild 33a: Bezogene Traglasten in Abh3ngigkeit vom Verhdltnis H/B flir
drillweiche Winde

Nmux'.‘B'd'(PRo Z'UL'PS)
§ n = Ny/Npay

0‘1.' pszL= 0,8".

H/d =15 e/d=0,3  drillsteif

Bild 33b: Bezogene Traglasten in Abhdngigkeit vom Verhilitnis H/B flr
drillsteife Wande
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Es zeigt sich, daB im o. g. Parameterbereich das Seitenverh3ltnis vom
Wert o » 1,0 keinen wesentlichen EinfluB mehr auf die HBhe der Trag-
lasten hat. Flir diese - in der Praxis hiufig vorkommenden Fille -
scheint es m3glich zu sein, die Traglastkurve in Abh#ngigkeit von

H/B durch eine trilineare Beziehung zu vereinfachen, wobei der un-
tere Grenzwert liber die Traglast des Standardstabes, der obere aus

der Querschnittstragfdhigkeit zu ermitteln wire (s. Bild 33c).

}n = NUINmQx

unterer oberer Grenzwert

Grenzwert

—- T = H/B
05 10

0

Bild 33c: Mbgliche Linearisierung fiir die Traglastbeziehung nach den
Bildern 33a und 33b

Einc Parameterstudie an drillsteifen Systemen mit den Werten H/d = 30
und H/d = 60 und den jeweiligen Ausmitten e/d = 0,1 und e/d = 0,5

macht jedoch deutlich, daB3 die oben gemachte Aussage bei gro3en
Schlankheiten generell und bei mittleren Schlankheiten fiir kleine
Ausmitten nicht mehr zutrifft. Es ist vielmehr eine kontinuierliche
Zunahme der Traglast bis lber H/B = 1,5 hinaus festzustellen (s.

Bild 34).

Wenn auch Uber eine gewisse Grenze von H/B hinaus keine Traglaststeige-
rung mehr m3glich ist, so unterscheiden sich doch die SchnittgriBen und
Verformungen. Fiir « - 1,5 ist der mehrwellige Verformungszustand maB-
gebend. in Bild 35 sind die Durchbiegungen des jeweils letzten errech-
neten Gleichgewichtszustandes vor der Traglast bei konstantem Verhdlt-

nis B/d fiir einige Seitenverhdltnisse bei sonst gleichen Voraussetzun-
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Bezogene Traglasten in Abhdngigkeit

Bild 34 :
vom Seitenverhdltnis H/B
n= Ny/Nmax
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Bild 35:
Verformungen von ausmittig belasteten Stahlbetonwanden
bei veranderlichem Seitenverhdltnis a=H/B
im Traglastzustand (cm)
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gen wiedergegeben. Der Maximalwert der Durchbiegungen ist bei dem Sei-
tenverhd!tnis a = 1,5 zu finden. Er betrdgt bei kaum unterschiedlicher
Traglast das 1,5-fache des Wertes bei o = 1,0. Schon bei n = 2,0 liegt
der Maximalwert der Durchbiegungen nicht mehr in Wandmitte, sondern in
den Drittelspunkten. Bei steigendem Verh#ltnis a vertagern sich die
Maximalwerte der Durchbiegungen in den Bereich der Viertelspunkte.

Gleichzeitig treten Durchbiegungen mit wechselndem Vorzeichen auf.

Wihrend bei den Werten . = 0,50 bis « ~ 1,0 das Versagen zwischen Wand-
mitte und Viertelspunkt eintritt, ist bei griBeren Verh3ltnissen von a
das Einleitungsmoment ma3gebend. Infolge der geringen Verformungen

tritt bei a > 2,0 kein FlieBen in Querrichtung auf.

-
PU=187,5(Mp) I
A /,\ Th. 1.Ordnung (Ry)
s 4
- ~ = M (Mpm)

-20 00 40 80 120

Bild 36: Lingsmomentenverlauf in Wandmitte fiir o = 2,0

Bild 36 zeigt die Lingsmomente in Wandmitte flir ein Seitenverhiltnis
a = 2,0 im Gebrauchslast- und im Traglastzustand. In diesem Falle tritt
unter Beriicksichtigung der Theorie II. Ordnung und eines wirklichkeits-
nahen Werkstoffverhaltens ein Umschlagen der Momente in den negativen

Bereich auf.
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Hier kann - bei Beschrdnkung auf das Seitenverhdltnis oo = 1,0 - ein
dhnlicher Sachverhalt wie bei der Untersuchung Uber den EinfluB des
Seitenverhdltnisses festgestellt werden. Bei kleinen bis mittleren
Schlankheiten mit mittleren bis groBen Ausmitten liegt der Bereich
fir eine splirbare Traglaststeigerung sowohl fiir drillweiche als auch
fiir drillsteife Systeme etwa im Bereich UQ/“L = 0,2 bis UQ/“L =0,5.
Bild 37a zeigt die bezogenen Traglasten an drillweichen Wanden flr

H/d = 15 und e/d = 0, 3.

n = Nu/Npmax

)

0,601
o,z.o-/
0,20 H/Id =15 9/d:0,3 PL =PL‘ = 1,0'/9
v v v ¥ —— !
02 04 0.6 0.8 10 HofkL

Bild 37a: Bezogene Traglasten in Abhingigkeit vom Verhdltnis UQ/“L
fiir kleine Schlankheiten

Eine VergroBerung der Querbewehrung iliber uQ/uL = 0,5 bringt fir diese

Schlankheiten keine nennenswerte Traglaststeigerung mit sich.

Anders verhalten sich Winde mit mittleren bis groflen Schlankheiten

vor allem im Bereich kleiner Ausmitten. Da grdftenteils reines Stabi-
litdtsversagen vorliegt, ist mit wachsendem Querbewehrungsanteil eine
kontinuierliche Traglaststeigerung festzustellen. Bild 37b zeigt die

bezogenen Traglasten bei drillsteifen Winden fir H/d = 50 und e/d = 0,1.

Als Ergebnis dieser Untersuchungen kann festgestellt werden, daB sich
fiir die erstgenannten F3lle bei einer durchschnittliichen Traglaststei-
gerung von 15 bis 20 % eine Erhdhung der Querbewehrung aus wirtschaft-
Vichen Griinden kaum lohnt, daB es aber bei sehr schlanken Winden bei
zu erwartenden Traglaststeigerungen von ~ 30 % in manchen F3llen sinn-

voll sein kann, den Wert u auf 1/3 oder 1/2 zu erhBhen.

Q/uL
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N = Ny/ Npax

0,60

0,401

0, 201 H/Id=50 el/d =O,1 ML= Pl'. = 0,8".

- v v T T - !
0z os 08 o8 1o ok

B.id 37b: Bezogene Traglasten in Abhingigkeit vom Verhltnis u/u
fiir groBe Schlankheiten L

Eine im 5. Abschnitt vorgenommene Gegenliberstellung von Wandtraglasten,
die

a) nach genauen Berechnungsverfahren

b) nach dem Ersatzstabverfahren und

c) im Versuch

ermittelt wurden, zeigt, daB der EinfluB der vierseitiqen Lagerung
auf die Traglasten von Stahlbetonwdinden bei weitem nicht so qiinstig
ist, wie in |3] angenommen. Die mit den Parametern H/B = 1,0 und

= 0,8 % durchgefiihrte Untersuchung (Bild 46) macht deuttich,

uoo=u
d;G mak bei Anwendung des N3herungsverfahrens nach DIN 1045 nur im Be-
reich kleiner Schlankheiten, d. h. H/d < 20 bei kieinen Ausmitten und
H/d < 30 bei groBen Ausmitten, auf der sicheren Seite liegt. Demgegen-
iber liegt man bei den groBen Schlankheiten - und das trifft insbeson-
dere den Bereich der h3ufig vorkommenden kleinen Ausmitten - weit auf

der unsicheren Seite.

Der Verfasser hat aus diesem Grund weitere Untersuchungen mit anderen
Parameterkombinationen - wie z. B. Seitenverh$ltnis und Bewehrungs-
grad - durchgefiihrt, die einen umfassenden Vergleich '"'Njherungsver-

fahren - strenges Verfahren'' ermglichen:
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Gewdhlte Parameter:

H/B: 1,0 0,75 0,5
e/d: 0,1 . 0,5
-
H/d: 20 Lo 60
LI ull. 0,2 % 0,8 % 3,0 %
i
Mg S Mg T 02 - M

Als wichtigstes Ergebnis (s. auch die Bilder 47 und 48) kann festge-
stellt werden, daB auch bei Seitenverhdltnissen H/B < 1,0 beachtens-
werte Abweichungen zur unsicheren Seite festzustellen sind. Die oben
angegebenen Grenzen fiir die Schlankheit verschieben sich auf die

Werte H/d = 10 bzw. H/d = 20. Der EinfluB des Bewehrungsgrades auf

die GréBenordnung der Abweichungen in den Traglasten ist von unterge-

ordneter Bedeutung. SchluBfolgerungen aus diesen Untersuchungen werden

im 6. Abschnitt gezogen.
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5. Eigene Versuche und deren Nachrechnung mit Gegenﬁberstellung der

experimentellen und rechnerischen Ergebnisse

Traglasten wurden in den

Y4 et
ur Bestdtigung von rechnerisch ermittelten
§fkunde und stahlibetonbau

J
ahren 1971 und 1972 am Institut flir Bausto
g sechs Kurzzeitversuche an

Es wurden qua~”
onalen Beweh~
t. Variiert

der Technischen Universitdt Braunschwel
Stahlbetonwdnden im ModelImaBstab | : 2,5 durchgefUhrt.
dratische, vierseitiq gelenkig gelagerte winde mit orthog
rungsnetz unter einachsiger, ausmittiger Belastung geprif

wurden Schlankheit und Ausmitte.

7
iel der Versuche war in erster Linie die Ermittlung von Traglasten
aber auch das allgemeine

unter Kurzzeitbelastung. Gleichzeitig sollite
g des Rigbildes wihrend

Tr H
agverhalten bis zum Bruch unter Beobachtun

d .
er einzelnen Laststufen verfolgt werden.

5.2. Wahl der Versuchskdrper

Da V P s
ersuche an mehrseitig gehaltenen Winden infolge der hohen Lasten

un?.der erforderiichen Stlitzkonstruktion zur Aufnahme der Horizontal-

kréfte sehr aufwendig sind, durften die Abmessungen der Versuchskdrper
‘ nicht zu groB werden. Andererseits muBte jedoch beachtet werden, daB

zu kleine Model labmessungen unter Umstdnden die Aussagekraft der Ver~

suchsergebnisse verringern.

V?rwie?end wurde bei der Planung auf %hnliche - an mittig belasteten,
errseltig gehaltenen Winden gewonnenen - Erfahrungen an der Univer-
STtét.vqn Nebraska, U.S.A., zurilckgegriffen [8]. Es wurden dort Winde
mit einer Breite von 0,50 m, H8hen von 0,50 m und 1,00 m und mit Wand-

dick i
en zwischen 1,25 c¢m und 3,80 cm untersucht. Wegen der qeringen

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062585
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Wanddicken waren sie nur mittig mit Baustahlmatten bewehrt. Die Ver-
fasser berichten {ber Schwierigkeiten bei der mittigen Lasteintragung
und der gleichmdBigen Lastverteilung iiber die Querschnittsbreite der

Wandscheiben trotz spezieller Vorkehrungen.

Um den EinfluB der Bewehrung auf das Trag- und Verformungsverhalten
ausmittig beanspruchter Winde zu studieren, wurde in der Braunschwei-
ger Versuchsreihe eine beidseitige Netzbewehrung angeordnet. Zum Simu-
lieren des bisher bei Winden iiblichen Bewehrungsverhdltnisses uL/uQ =
5/1 konnten insbesondere fiir die Querrichtung nur diinne Stdbe verwen-
det werden. Die kleinsten verfligbharen Stabdurchmesser bei Baustahl-
matten von @ 3 bis @ 5 mm fiihrten mit den einzuhaltenden Uberdeckungs-
maBen bei Beriicksichtigung eines noch gut zu verarbeitenden Gr#5B8tkornes
fir die Zuschlige zu einer Wanddicke von mindestens 5 cm. Um nicht un-

ndtig hohe Lasten aufbringen zu miissen, wurde als oberes MaB fiir die

Wanddicke d = 7,5 cm festgelegt.

Die librigen Abmessungen wurden - bei Einhaltung mittlerer Schiankheits-
werte - im wesentlichen von den versuchstechnischen Gegebenheiten be-
stimmt. Wegen der aus finanziellen Griinden geringen Anzahl der Ver-
suchskdrper wurde das gewdh!te MaB von 1,50 m fiir Wandhdhe und -breite

konstant qehalten.

Die Abmessungen von 1,50 m fiihrten bei den Wandstdrken von 0,05 m bzw.
0,075 m zu einem Mode-ImaBstab von etwa 1 : 2,5, so daB erwartet werden
kann, daf3 die Versuchsergebnisse durch den MaBstab nicht wesentlich
verfdlscht wurden. ModelimaBst3be bis zum Verh#ltnis | : 4 gelten im

Stahlbetonbau als noch hinreichend wirklichkeitsnah.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062585 21/03/2016



- 66 -

5.3. Abmessungen, Baustoffkennwerte und Bewehrung

Altle wichtigen Daten der Versuchsk&rper sind Tabelle 5 zu entnehmen.
Mit der gewdhlten H3he H = 1,50 m und den Wandstdrken d = 0,05 m bzw.
0,075 m ergeben sich bezogene Schlankheiten H/d = 30 bzw. H/d = 20,

wihrend die bezogenen Ausmitten im Bereich e/d = 0,2 + 0,8 liegen.

Die Bewehrungsqehalte von Lings- und Querrichtung verhalten sich unge-
féahr wie 5 : 1. Die aus ausfiihrungstechnischen Griinden geringer gehal-
tenen Bewehrungsprozentsdtze im Versuch werden durch die hBheren Stahl-

streckgrenzen zum Teil wieder ausgeglichen.

5.4. Versuchsaufbau

Zur Einleitung von ausmittig angreifenden Lasten sind bewehrte Vouten
erforderlich. Sie wurden - um die Steifigkeitsverh3ltnisse an den Wand-
rdndern mdglichst wenig zu verdndern - klein gehalten und {iber die

Wandbreite mehrmals durch Fugen unterteilt.

Die zundchst gewdhlte einfache Lastiibertragung Uiber einen (PB-Triger
und 2 Stahiplatten mit zwischenliegendem Halbrund war nicht befrie-
digend, da die Last zum Teil ungleichmdBig {iber die Wandbreite einge-
leitet wurde. Bei der daraufhin geinderten - aufwendigeren - Lastein-
leitung iiber statisch bestimmt auf Rollen gelagerte IPB-Triger (s.
Bild 38 und 39) konnte diesbeziiglich nichts Nachteiliges festgestellt

werden.

Wihrend es bei den waagerechten Rindern recht einfach ist, eine gelen-
kige Lagerung - z. B. durch ein Halbrund ~ 2u simulieren, crfordern
die lotrechten Seitenrinder einen relativ hohen Aufwand. Die Horizon-
talkrdfte wurden bei diesen Versuchen durch eine Stahlhilfskonstruk-

tion aus IPB-Trigern (s. Bild 38) aufgenommen.

An den Seitenridndern der Wand waren beidseitig 3 cm breite Blechstrei-
fen einbetoniert. An diesen Stellen waren die Winde gelenkig zwischen

den Flanschen zweier zusammengehaltener | |-Profile gelagert (s. Bilg 40).
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Wand Nr. 1 2 3 4 5 6
Wirfelfestigkeit

8 {kp/cm2] 342 286 286 319 248 312
W vers

Prismenfestigkeit

5] [kp/cm?2] 315 240 235 273 213 237
p vers

Biegezugfestigkeit

nach 28 Tagen 45 39 34 38 31 38
{kp/cm?]
Spaltzugfestigkeit
nach 28 Tagen 30 22 17 24 15 15
lkp/cmZ)
| E-Modul n.28 Tagen | 00001 251000 | 2520001 265000( 269000 | 279000
! lkp/cmzl l |
Betonalter am '
1
Versuchstag 36 39 28 ! 3 29 3
# 1&ngs
i “lkp/em?] 7950 | 7950 | 7950 | 7950 | sh60 | 5460
| *1
B quer !
*lkp/em?] 7950 | 7950 | 7950 | 7950 | 6640 | 6640
- | i
| Langsbewehrung 0,56 | 0,56 | 0,5 | 0,56 ' 0,52 | 0,52
je Seite %} |
‘ i
Querbewehrung |
je Seite [%) 0,4 0,14 0,14 0,14 0,11 0,11
Wanddicke [m] 0,050 0,050 0,050 0,050 0,075 0,075

Tabelle 5

Flir die Wande mit der geringeren Schlankheit erwies sich die nach den
Versuchen in [8] gewShlte Konstruktion als etwas zu nachgiebig, wie

die Durchbiegungen im Horizontalschnitt zeigten. Nachrechnungen

mit entsprechend gewdhlten Vorverformungen und Steifigkeiten haben aber
gezeigt, daB der EinfluB dieser geringen Nachgiebigkeit (i. M. 2 mm)
auf die Traglasten - besonders im Hinblick auf andere, weniger gut er-

faBbare Ungenauigkeiten - vernachlissigbar klein ist.
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Bil¢ 38 : Versuche zur Traglast ausmittig
beanspruchter Stahlbetonwande
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Bild 40:
Versuche zur Traglast ausmittig
beanspruchter Stahlbetonwdnde
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5.5. MeBergebnisse

'y z u
Neben der Ermittlung von RiB- und Bruchlasten wurden folgende GréBen
jeder Laststufe gemessen.

a) Durchbiegungen

b) Endtangentenneigungen

¢) Betondehnungen bzw. -stauchungen in 56 Punkten mittels DehnmeBstrei fer
und Setzdehnmesser )
d) Stahidehnungen bzw. -stauchungen der L&ngs- und Querbewehrung mittels
Setzdehnmesser

Von den umfangreichen Daten Uber diese experimentellen Untersuchungen

sollen hier nur die wichtigsten Werte wiedergegeben werden.

Die RiB~ und Traglasten der einzelnen Versuchswinde sind in Tabelle 6

zusammengestellt. Dabei soll unter RiBlast jene Last verstanden werden,

unter der der erste sichtbare Rif beobachtet wurde.

(wand X~ H/d ‘ e/d X RiaLast l Traglast

Mp \ Mp/m
1 ‘ 30 0,8 18 52 34,7
il 30 0,6 36 62 41,3
1" 30 0,b 35 78 52,0
W 30 0,2 56 140 93,3
v 20 0,6 Sh 85 56,7
Vi 20 0,3 30 176 17,2

Tabelle 6: RiB- und Traglasten

Als Traglast wurde die Hdchstlast definiert;

Um die Versuchswerte Traglastdiagrammen zuordnen zu k&nnen, werden die
Traglasten unter Berlicksichtigung der am Versuchstage ermittelten Bau-
stoffkennwerte (s. Tabelle 5) auf ihren jeweiligen Maximalwert N ohne
Ausmitten- und Schiankheitseinfiu8 bezogen (s. Tabelle 7). e

Noax = (Bp +2ug - 8)bd
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wand i Noax IMp] NU/Nmax °u [kp/cmzl
) 303,0 0,179 58,2
(I 243,0 0,255 86,7
I 246,7 0,316 107,2
v 271,5 0,515 175,0
v 303,5 0,280 85,9
Vi 330,6 0,532 163,0

Tabelle 7: Auf Nmax bezogene Traglasten bzw. Traglastspannung

Fiir den anschlieBenden Vergleich mit Versuchsnachrechnungen werden in
den Bildern 41, 42 und 43 die Lastdurchbiegungsbeziehungen in Wandmitte

fiir die Versuchswinde | bis VI wiedergegeben (s, Seite 73 - 75).

5.6. Versuchsnachrechnungen

Die Auswertung der Versuche an mittig belasteten Stahlbetonwdnden in
[8] hat gezeigt, daB bei Berechnungen von Winden durchaus gréBere Ab-
weichungen in Kauf genommen werden miissen als bei den in statischer
Hinsicht wesentlich einfacheren Stilitzen, Neben ciner unter Umstinden
gréBeren Streuung der Baustoffwerte muB8 mit einem Abweichen in der Lage
der Bewehrung in beiden Ebenen und Richtungen gerechnet werden. Die
Einleitung der ausmittigen Linienlast kann weitere Genauigkeitsprobleme

mit sich bringen.

Die folgenden Nachrechnungen der Versuchswinde wurden mit mittleren Baustoff-
kennwerten durchgefiihrt, die am Versuchstag ermittelt wurden. Als Rechenfe-
stigkeit.BR wurde die Prismenfestigkeit angesetzt. Alle Querschnittswerte

entsprechen den bei der Aucfiihrung kontrollierten MaBen der Versuchswinde
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p(Mp)} Bild 414a,b: Durchbiegung in Feldmitte
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Bild 42 a,b: Durchbiegung in Feldmitte
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Bild 43 a,b : Durchbiegung in Feldmitte
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Zunichst wurde untersucht, welchen EinfluB die konstruktiven MaBnahmen
zur Lasteinleitung und zur vierseitigen Lagerung auf die rechnerische
Traglastermittlung haben und wie sie gegebenenfalls zu berlicksichtigen

sind.

Die zur ausmittigen Lasteintragung erforderliche Kopfausbildung mit
Stahlplatte und Halbrund erhdht die Steifigkeiten in L3ngs- und -
trotz Unterteilung durch Fugen - auch in Querrichtung. Berechnungen
mit entsprechend eingefiihrten Steifigkeiten zeigten, daB die Systeme
anfangs etwas steifer sind und geringere Verformungen zeigen, die Trag-
lasten jedoch nur unwesentlich hiher liegen. Die geringfligige Nachgie-
bigkeit der Seitenrinder hat bel Wahl eines entsprechenden statischen
Systems gréBere Verformungen zur Folge. Spdter eintretende Momenten-
‘agerungen fihren aber dazu, daB die Traglasten kaum geringer sind als
bei Systemen mit starrer Stiitzung. Diese Voruntersuchungen haben es
ermdglicht, bei den weiteren Berechnungen auf eine Berlicksichtigung

beider Einfliisse zu verzichten.

Versuchsnachrechnungen mit einem drillweichen Tri3gerrost haben gezeigt,
daB zwischen den versuchsmiig und den rechnerisch ermittelten Last-
Verformungsbeziehungen erhebliche Abweichungen bestehen. Gegenllber der
Rechnung ergaben sich im Versuch wesentlich h8here Traglasten bei klei-
neren Verformungen. Unbefriedigend bezliglich des Verformungsverhaltens
waren auch die Nachrechnungen mit konstant gehaltenen minimalen bzw.
mittlerén Torsionssteifigkeiten, obwoh! eine splirbare Traglaststeige-

rung gegentiber dem drillweichen Ansatz zu verzeichmen war.

Wie schon unter Abschnitt 2.5 beschrieben, wurde daher die Torsionssteifig-
keit der einzelnen Stibe im Zustand II von der Biegebean-

spruchung abh#ngig gemacht. Die Versuche wurden mit verschiedenen -
innerhalb der vorgegebenen Bandbreite liegenden - Annahmen Uber den

Abfall der Torsionssteifigkeit nachgerechnet.

Bild 44 zeigt die lastabhdngigen Durchbiegungen der Versuchswinde 2 und
3 in Wandmitte. Die Torsionssteifigkeiten der Versuchswand 2 wurden
nach den Annahmen (2) und (&) des Bildes 15 ermittelt.
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Bild 45a: Nachrechnung Versuchswand 4

180 ) P (Mp]

PUV=140 Mp

et e
*
— Rr=135Mp

120 + /

8eC

60+ + Versuch

w0 | / » Nachrechnung

2l /

L iy fcm}
02 04 06 08 10 12 14

Mittendurchbiegung

Bild 45 b : Nachrechnung Versuchswand 6

P [Mp] RV =176 Mp

180 Y

—
160 /': ) Ayp=162Mp

100}

8o}

60+
40+

20t

i< " e 1

0.2 Q4 06 08 10 12

—a= v {cmj

(3) gemaR Bild 15

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062585 21/03/2016



-79-

Die Abweichungen bei der Maximalverformung im Traglastzustand betragen

- 29 % bzw. - 14 %, die Unterschiede in den Traglasten - 3 % bzw. - 7 %.

Die Last-Verformungsbeziehungen der Versuchswand 3 wurden mit den Funk-
tionen T}, /3) ynd (q) des Bildes 15 nachgerechnet (s. Bild 44 b).

Der Unterschied in den Traglasten betrigt bei (i) und 3) - 7%, bei
Boo- o

Das Verformungsverhalten wird mit einer Annahme iiber den Verlauf der Oriltl-
steifigkeit in Abhingigkeit von der Biegebeanspruchung gemaB <:> "

Bild 15 im allgemeinen recht gut erfaBt.

Weitere Nachrechnungen mit der Funktion (:) fir die Winde 4 und 6
zeigt Bild 45, Bei Wand 4 betragen die Abweichungen - 5 % bei der Ver-
formung und - 4 % bei der Traglast, bei Wand 6 entsprechend - 27 % und
-8 %.

5.7. Vergleich der rechnerischen Traglasten mit den Ergebnissen anderer

Methoden und mit den Versuchsergebnissen

In Bild 46 sind von Schlankheit und Ausmitte abh3ngige Traglasten von Stah|-

betonwdnden wiedergegeben. Es wurden die Ergebnisse eigener Versuche den

Werten - ermittelt mit eigenen und fremden Berechnungsverfahren - gegeniiber-
gestellt,

Die von Wiegand/Uhlisch ermittelten Traglasten [22] sind mit gestri-

chelten Linien dargestellt. Wie schon unter 1.4 erl3utert, werden in

[22] die Drillsteifigkeiten nach der Beziehung
Drill -aCVEIL . EIQ

Index L = L3ngsrichtung

Index Q = Querrichtung
ermittelt. Die Berechnung der zugehdrigen Biegesteifigkeiten E|L und

ElQ im Zustand II erfolgt mit mittleren Ersatzbiegesteifigkeiten. Die

etwas zu weit auf der sicheren Seite liegenden Traglasten bei den groBen
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Schlankheiten sind vermutlich auf den zu niedrig gewdhlten Beiwert «

= 0,6 zuriickzufiihren.

Die Traglasten, die sich nach den bisher lblichen Berechnungsmethoden
mit Hilfe des Ersatzstabverfahrens ergeben, sind mit diinnen Linien in
Bild 46 eingezeichnet. Ein genauer Vergleich kann nicht gezogen werden,
da beim Ersatzstabverfahren die Wand bei der Ermittlung der Knickldnge
als homogener, isotroper Kirper angesehen wird und somit eine unter-
schiedliche Bewehrung in Ldngs- und Querrichtung nicht beriicksichtigt

werden kann,

Es ist festzustellen, daB die nach dem Ersatzstabverfahren ermittelten
Traglasten bei kleinen Schlankheiten den nach den qenaueren Ver-

fahren ermittelten Werten in etwa entsprechen, jedoch bei mittleren

und groBen Schlankheiten zum Teil Abweichungen von 15 ¢ bis 50 - auf der
unsicheren Seite ergeben. Wegen der groBen praktischen Bedeutung dieser

Feststellungen wird in Abschnitt 6 hierauf noch niher cingegangen.

Die experimentell ermittelten Werte sind bei den Schlankheiten H/d =
20 und H/d = 30 durch Kreuze gekennzeichnet. Vier der sechs Versuchs-
werte stimmen qut mit den Ergebnissen nach den hier geschilderten Vertahren
Uberein. Bei den Winden 2 und 5 erqgeben die Versuche * 12 % niedrigere Trag-

lasten.

Di¢ Abweichunger sind zum Teil auf den Unterschied zwischen Rechenmodel |
und Versuchswand zurilickzuflihren. Bei den oben genannten Differvnzen fiir
Wand 5 spielen darliber hinaus vermutlich unterschiedlich hohe - l{iber die
Wandbreite verteilte - Betonfestigkeiten eine Rolle; bei Wand 2 fiihrten
cine ungleichmdBige Lasteintragung und zu groB gewdhlte Laststufen zu
ciner niedrigeren Traglast. Die hier rechnerisch ermittelten Traglasten
entsprechen bis auf eine Ausnahme besser den Versuchswerten als die Re-

chenwerte nach [22].
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—— Ersatzstabverfahren
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Bezogene Traglasten einer allseits gelenkig gelagerten
Stahlbetonwand nach verschiedenen Berechnungsver -
fahren im Vergleich zu versuchsmaflig ermittelten Werten
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6. SchiuBfolgerungen mit Vorschldgen fiir eine Verbesserung des jetzigen

. Bemessungsweges fiir vierseitig gehaltene Stahlbetonwiinde 'in DIN 1045

Wenn auch noch Versuchsergebnisse im Bereich groBer Schlankheiten fehlen,
so erscheint es aufgrund der hier durchgeflihrten Untersuchungen ange-

bracht, die in [3] angegebenen Formeln zur Ermittiung der Knickl3ngenbei-
werte B fiir vierseitig gehaltene Winde zu modifizieren. Neben dem Seiten-

verhiltnis H/B sollten auch Schlankheit und Ausmitte beriicksichtigt werden.

Es werden folgende Formelin fiir die Ermittlung des Knicklingenbeiwertes

bei vierseitig gelagerten Winden vorgeschlagen:

H:B:
B =A - H/d - (90 - H/d)/1400 - (t - 0,15 - e/d)
1
A:
1+ (H/B)2 + {1 ~ H/B) - A
ar o H/d (90 - H/d) - 1600
= 00
H - B:

8 H/d - (90 - H/d)
B=-ﬁ'———"]1"03—‘——"(|~0,15-e/d)

Die Anwendung wird begrenzt auf den Bereich H/d < 60 und e/d < 0,5.

Fiir Schlankheitswerte H/d < 20 wird ein Rechenwert von H/d = 20 in die

Formel eingesetzt.
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Bild 47. Wandtraglasten
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Die Bilder 47 und 48 zeigen die mit den oben angegebenen Formeln ermit-
telten Traglasten im Vergleich zu den genaueren Rechnungen und den bis-
her nach DIN 1045 ermittelten Werten fiir drei Seitenverhdltnisse H/B
mit dem mittleren Bewehrungsprozentsatz u =u£ = 0,8 2% (uQ = 0,2 uL)'
Bei Schlankheiten H/d - 60 und Ausmitten e/d > 0,5 sowie fiir genauere
Nachweise - z. B. fiir andere Querbewehrungsverhdltnisse - im gesamten
Schlankheits- und Ausmittenbereich sollte eine strenge Rechnung durch-
gefiihrt bzw. auf schon vorhandene Traglastdiagramme [22]) zuriickgegrif-
fen werden. Ungewollte Ausmitte und Kriechen sollten entsprechend den

Annahmen bei den Stiitzen berlicksichtigt werden.

Die Parameterstudien mit Variation des Seitenverhiltnisses H/B haben
gezeiqt, daB bei kleinen bis mittleren Schlankheiten eine Traglastinde-
rung nur in einem Bereich zwischen H/B = 0,5 und H/B = 1,1 zu erwarten
ist. Fiir diese Fdlle gilt einerseits, daB Winde mit einem Seitenverhdlt-
nis H/B - 1,0 n3herungsweise mit H/B = 1,0 behandelt werden k&nnen.

Ist andererseits das Verhdltnis H/B < 0,5, so kann man die mehrseitige
Lagerung vernachldssigen und die Wand wie eine Stiitze mit der Knickl3nge

hK = H berechnen.

Bei groBlen Schiankheiten gelten diese Vereinfachungen nicht. In diesem
Bercich ist - insbesondere bei kleinen Ausmitten - eine kontinuierliche
Traglaststeigerung mit wachsendem Verhdltnis H/B auch ber o = 1,5 hin-

aus festzustellen.

Y
130-
) S 120
110
1001 1.00
%0 020 0.50 o Mot

Bild 49: Erhhungsfaktor o~ fiir verschiedene Verhiltnisse uQ/uL
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Die Variation des Verhdltnisses Quer- zu Lidngsbewehrung zeigt, daB es

sich flir kleine bis mittlere Schlankheiten im allgemeinen nicht lohnt,
zum Zwecke der Traglaststeigerung die Querbewehrung zu erhhen. Ande-

rerseits ist es durch die Ermittlung des ErhBhungsfaktors 7 mit der

in Bild 49 angegebenen Beziehung mdqlich, bei Anwendung des N3herungs-
verfahrens nach DIN 1045 die vom Ersatzstab ermittelten Traglasten

beim Abweichen vom {iblichen Verhdltnis “Q/”L = 0,2 zu korrigieren.

Bei mittleren bis groBen Schlankheiten sollte - vor allem im Bereich

kleiner Ausmitten - die Querbewehrung nicht zu schwach gewdhlt werden.

Zur Erhdhung der Tragfdhigkeit ist es angebracht, vom iUblichen Verhilt-
s

nis Quer- zu Lingsbewehrung UQ/LL = 1/5 abzuweichen und den auf “0'“L

= 1/3 bzs. 1/2 zu erhdhen.
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7. Zusammenfassung

Es wird ein Verfahren beschrieben, das die Ermittlung von Traglasten
schlanker, mehrseitig gelagerter Stahlbetonwdnde unter ausmittiger, ein-
achsiger Belastung erméqlicht. Dabei wird die Wand durch einen drill-
steifen Trigerrost ersetzt, so daB - unter Beriicksichtigung der nicht-
linearen Werkstoffgesetze von Stahlbeton und der Verformungen nach
Theorie II. Ordnung - Berechnungsmethoden fiir Stabsysteme verwendet wer-

den kdnnen.

Nach einer Literaturiibersicht mit einer Erlduterung der wichtigsten bis-

her {iblichen Berechnungsmethoden fiir die oben beschriebenen Winde er-

folgt im 2. Abschnitt - nach Ableitung der elastizititstheoretischen
Losungsmidglichkeiten - die genaue Beschreibung des hier gewdhlten L8~
sungsweqges und der Rechenannahmen. Fir die Traglastermittlung wird eine
iterative Verformungsrechnung nach der Deformationsmethode gewdhlt. Unter
Ermittlung von querschnitts- und beanspruchungsabhingigen Biege- und Tor-
sionssteifigkeiten werden nach Definition geeigneter Versagenskriterien bei
Steigerung der Last Gleichgewichtszustinde am verformten System bis zum Ver-

sagen errechnet.

Der dritte Abschnitt enthdlt die Auswertungen von Traglastuntersuchun-

gen an federnd gehaltenen Stahlbetonstiitzen, die im wesentlichen als Vor-
untersuchungen fiir die folgenden Wandberechnungen anzusehen sind. Nach

einer Erlduterung des Trag- und Verformungsverhaltens vierseitig gelager-
ter Stahlbetonwiinde, wobei auch auf die im Verlaufe der Laststeigerung ein-
tretenden Momenten- und Steifigkeitsumlagerungen sowie auf die Verformungen
eingegangen wird, werden die Ergebnisse umfangreicher Traglastuntersuchungen

dargestellt.

Als Parameter werden Schtankheit, Ausmitte, Verh3dltnis Quer- zu Ldngs-
bewehrung sowie das Verhdltnis HShe zu Breite variiert. Es wird angege-
ben, welche Parameterberciche fiir eine splirbare Traglaststeigerung in

Frage kommen.

Ein wesentlicher Teil der Arbeit umfaBt die Beschreibung der vom Ver-
fasser durchgefiihrten Versuche an sechs ausmittig belasteten, viersei-

tig gelagerten Stahlbetonwdnden unter Wiedergabe der wichtigsten Ergeb-
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nisse aus den Versuchen und den Berechnungen der Versuchswinde mit der
hier erlduterten Methode (5. Abschnitt). Es folgt ein Vergleich der
verschiedenen rechnerischen frgebnisse mit denen der Versuche. Die
nach einem bisher bekannten N3dherungsverfahren von Wiegand/Uhlisch
errechneten Traglasten konnten im wesentlichen sowoh! rechnerisch als

auch versuchsmdBig bestdtigt werden.

Die festgestellten Abweichungen zur unsicheren Seite bei der Niherungs-

18sung nach dem Ersatzstabverfahren im Vergleich zu den genaueren Rech-

nungen und das Ergebnis der Auswertung zahlreicher Traglastuntersuchun-

gen veranlaBten zu Vorschligen fiir eine Verbesserung des derzeitigen Be-
messungsweges nach DIN 1045 sowie zu Hinweisen zur konstruktiven Durch-
bildung von vierseitig gelagerten Stahlbetonwdnden.
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