INHALTSVERZEICHNIS -

BEZEICHNUNGEN............ Ceeeeseeeseensesesssosaanns csessesasd
1 EINLEITUNG . ¢ e tte e eteeeeeneeennnneeenns e e 14
1.1 Problemstellung und Ziel der Arbeit.....cceveeeeenn. 14
1.2 Voraussetzungen und Annahmeﬁ ........... secenceasssas 19

1.3 Mathematische Grundlagen und Konventionen...........20

1.4 Literaturiiberblick..... ceseraseseescsssssnane 4
1.4.1 Berechnungsmodelle....ccveuves cecerceasanans ce.22
1.4.1.1 Elastische Rahmen.....coeeeeevenccccceesesl
1.4.1.2 Stahlbetonrahmen......... cesesesessescssseld

1.4.2 Optimierungsverfahren......oceeeeeeeeeene ——
1.4.3 Optimale Dimensionierung von Stabtragwerken....28
1.4.3.1 StahTrahmen.....civeveeieerencceececeneessl8
1.4.3.2 Stahlbetonrahmen........... “eessessssensns 30

ZGRUNDLAGEN oooooooooooo ooo-‘o‘c...-.o.o-uooo.-.o.-o‘...00000034

2.1 Gleichgewicht und Stabilitdt von Tragsystemen

mit endlich vielen Freiheitsgraden.......ccceveeee.. 34

2.1.1 Anwendung des Prinzips der virtuellen
Verriickungen. . ..ot iiiiiineeneeennenennnnannnn 37

2.1.2 Gleichgewicht und Stabhilitit als

mathematisches Grenzwertproblem....ccceeeeeeeens 39
2.1.2.1 Gleichgewicht bei konstanter Bewehrung....39
2.1.2.2 Laststabilitdt..... cesesesetesssasssasrnns 44

2.1.2.3 Gleichgewicht und Stabilitidt bei
variabler Bewehrung.....coeeeeeeeneoonnnns 48

2.1.3 Erlduterungen zur Versagensbeschreibung........ 52



2.2 Stoffgesetze.. ..o nnnnennenns Cececasar s senan 57
2.2.1 Beton..... ceesceens tesessesene et s stsaesesteenas 57
2.2.1.1 SDL nach POPOVICS.eeuvveeenennnenneennenns 58
2.2.1.2 SDL nach Grasser........ Cecseesestsesesnans 61
2.2.1.3 SDL nach DIN 1045........c00v... cesesassee 62
2.2.2 Bewehrungsstahl......viiiiinnrennnnnoenennnnns 63
3 BIEGEBEMESSUNG AM QUERSCHNITT . vttt it teneenmnennnnnennnns 67
3.l Grundlagen. . .uue i iieenneneeineeenonesersanaananns 67
3.2 Gleichgewicht....... beeerseesananne cesessesecssenans 70
3.2.1 Gleichgewicht zu vorgegebener Belastung bei
konstanter Bewehrung........oevvvieeernnennnnes 70
3.2.2 Gleichgewicht zu vorgegebener Belastung bei
variabler Bewehrung..... ceecsensnan Cesteessneanas 75
3.3 Stabilitdt........ ceessssernns Ceeevecessessstsanannne 78
3.4 Formulierung der Optimierungsaufgabe................ 85
3.4.1 Zielfunktion.......cciviiiennneennceoeenaneas..86
3.4.2 Dehnungsrestriktionen.......ccvvveveeeeennas...88
3.4.3 Stabilitdtsrestriktion............. cestetsseaces 91
3.4.4 Bewehrungsrestriktionen.............. ) |

3.4.5 Bemessung bei Verwendung von Grenzdehnungen....92
3.4.6 Bemessung bei Verwendung eines

Stabilitdatskriteriums....... teseesrteeanen 1]

3.5 Rechenprogramm..... ... eeeneneeenennnnnonnnnnnns 101
3.6 Beispiel und Erlduterungen......cveveeennnecennnses 102
3.6.1 Verlauf der Stabilititsrestriktionen.......... 103

3.6.2 Berechnung des optimalen Bewehrungsgrades
in Abhdngigkeit von der Normalkraft........... 108




4 ENTWICKLUNG EINES FINITEN STABELEMENTES UNTER
BERUCKSICHTIGUNG PHYSIKALISCHER UND GEOMETRISCHER
NICHTLINEARITATEN. . vvveeeennnennns ceeees Cereeccesennns ..111

4.1 Dehnungs-Verformungs-Beziehung im

FUNKtTONeNraUmM. ..o oeeeosceesosnscccsasssassossssesassaes 112
4.2 Elementansatzfunktion........ teeesssseesneccsssssanes 119
4.3 Aquivalente ElementknotenschnittgrdBen............. 127

4.4 Linearisierte Schnittgr6Ben-WeggrtBen-Beziehung....131
4.5 Linearisierte SchnittgroBen-Bewehrungs-Beziehung...134
4.6 Differentialform der Elementsteifigkeitsmatrix..... 136
4.7 Transformation der ElementgréBen........... cesesens 138

5 GLEICHGEWICHT UND STABILITAT DES DISKRETISIERTEN

STABTRAGWERKES . .. it ieeneecesesacencncososccssassosnsse 141
5.1 Verkniipfungs-Beziehungen........cieiiiiencecncnnces 142
5.2 Gleichgewicht.........cccveeene Cetsecrssersnsesevens ..144

5.2.1 Gleichgewicht zu variabler Belastung bei
konstanter Bewehrung.......cccoceneensnes sese.144

5.2.2 Gleichgewicht zu konstanter Belastung bei
variabler Bewehrung......c.cceeeeeeecans ceeeesne 151
5.3 Stabilitdt.....civireeneesnneeenenscscsscsasonsscns 152
5.4 Formulierung der Optimierungsaufgaben........ cesesslbb
5.4.1 Traglastberechnung...... cecesenes cheesesesennse 156

5.4.2 BeMeSSUNG. ..t ceeeeseccecoscessosscssnssncscasns 162



6 ANWEMDUNG DER ABGELEITETEN ALGORITHMEN.......ccoeeveenns. 165
6.1 Rechenprogramm....cccoeeveecoscnsscsoss ceeceennes ...165
6.2 Beispiele.coesvennnnenen ceeees Ceesessassseseans cessl74
6.2.1 Stahlbetonbalken.....coeoeeeeeccecsoocccacs ees.176
6.2.2 Nachrechnung eines Rahmen-Versuches........... 189 :
6.2.3 Bemessung eines IZweigeschoBrahmens mit %
geringer Schlankheit.....cocevvencececns ceeees 207 |
6.2.4 Bemessung eines schlanken regelmdBigen 3
Rahmens.“....l....l'..0... ...... e & & 0 ® o 0 * 8 o o & & 213
7 ZUSAMMENFASSUNG. . cccevveeeenceccacoccans Ceeressesan cee.e223
8 ANHANG .......... *® & o & & 0 & ® ® 06 & 0 0 s s 00 '..........'........‘.227
8.1 Materielle Stabilitdt....... et 227

8.2 Elementbeziehungen fiir Berechnungen nach den ?
Theorien I und II. Ordnung....ccceeececsnccccncnes .229 f

8.3 Numerische Integration........... cecsssnssse ceeseass233
8.3.1 Auswertung der Integrale mittels
GauB-QUAdratUre.eeeeeeeeesossesoscnssneosaossesl3d
8.3.2 Unstetigkeitsstellen in den
Integrandenfunktionen....... e ceeesesseall2

9 LITERATURVERZEICHNIS...... ceseesnens ceseecsceans ceeseses289




