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EZEICHNUNGEN

Die folgenden Begriffe und Formelzeichen richten sich weitest-
gehend nach den Vorgaben in DIN 1080, Teil 1 (6.76) und Teil 3
(3.80) sowie ergdnzend nach DIN 1045 (12.78).

b, (by) Querschnittsbreite
d, (by) Querschnittshéhe

h Nutzhéhe des Querschnitts

d; Abstand der Druckbewehrung vom Betondruckrand

4, Abstand der Zugbewehrung vom Betonzugrand

X Stablangsachse

Y Koordinatenachse

4 Koordinatenachse

Fy, N Langskraft, Normalkraft

F,, Qy Querkraft in y-Richtung

Fzr Qy Querkraft in z-Richtung

My, M Biegemoment um die y-Achse

M, Biegemoment um die z-Achse

u, Verschiebung in Richtung der Lingsachse x

uy Ausbiegung in Richtung der y-Achse

u, Ausbiegung in Richtung der z-Achse

vy Drehung um die y-Achse

9, Drehung um die 2z-Achse

A Querschnittsflache A = f dA

Ay Flachenmoment 1. Grades (Statisches Moment) um die
y-Achse Ay = f y+dA

A, Flachenmoment 1. Grades (Statisches Moment) um die
z-Achse A, = f z+dA

Ayy Flachenmoment 2. Grades (Tragheitsmoment) um die
y-Achse Ayy = f yz-dA .

Ayz Flachenmoment 2. Grades (gemischtes Tragheitsmoment)
Ay, = [ y-zaa

A, Flachenmoment 2. Grades (Trigheitsmoment) um die
z-Achse A,, = f z2.4aa

Ag Flache der Bewehrung

Ay, Betonflache
Lastexzentrizitdt e = |M/N|

ey Lastexzentrizitat in y-Richtung ey = ~M,/N

Vi
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e, Lastexzentrizitét in z-Richtung e, = MY/N

Ey, Elastizitadtsmodul des Betons
Ep Ursprungsmodul des Betons
E Tangentenmodul
Eg Elastizitatsmodul des Stahls
€ Dehnung oder Stauchung
k Krimmung
€g Dehnung/Stauchung im Koordinaten-Nullpunkt
ky Krimmung in y-Richtung (= Krimmung um die z-Achse)
k, Krimmung in z-Richtung (= Krimmung um die y-Achse)
Br Rechenwert der Betonfestigkeit, Scheitelwert
Bp Prismenfestigkeit des Betons
By warfeldruckfestigkeit des Betons
Bwiso fir 150er Warfel
Bwa200 fir 200er Wurfel
Bun Nennfestigkeit des Betons
Bys Serienfestigkeit des Betons
Bz Biegezugfestigkeit des Betons
ﬂBZ,S 5%-Fraktile
BBZ,QS 95%-Fraktile
€ps Scheitelstauchung des Betons
€hu maximale Stauchung des Betons
€Rg RiBdehnung des Betons
€54 Dehnung, bei der die Mitwirkung des Betons auf Zug
endet
Bg rechnerische Streckgrenze des Bewehrungsstahls
€gg Dehnung (Stauchung) an der Streckgrenze des Beweh-
rungsstahls
€su maximale Dehnung (Stauchung) der Bewehrung
[ Geometrisches Bewehrungsverhdltnis p = Ag/A,
W Mechanisches Bewehrungsverhdltnis w = u*Bg/Bg
op Spannung des Betons
Og Spannung des Bewehrungsstahls
s Durchmesser des Bewehrungsstabes
s Stablange
sg Knickléange
ey ungewollte Ausmitte
v Sicherheitsbeiwert
A Schlankheit

VII
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EA Dehnsteifigkeit des Querschnitts EA = | E-daA

EA, Steifigkeit des Querschnitts EA, = [ E-y-aa
EA, Steifigkeit des Querschnitts EA, = [ E-z-dA
EAyy Biegesteifigkeit des Querschnitts EAfy = f E~y2-dA
EAYZ Steifigkeit des Querschnitts EAyz = | E+yr2-dA
EA,, Biegesteifigkeit des Querschnitts EA,, = f E-z2.4a
EAy Ursprungsdehnsteifigkeit des Querschnitts
EAp = [ Egrda
EAYO Ursprungssteifigkeit des Querschnitts EAyO = f Egy-dA
EA,, Ursprungssteifigkeit des Querschnitts EA,q = f Eg+z-dA
EAyyo Ursprungsbiegesteifigkeit des Querschnitts
EAyyo = J Egry?-aa
EAyzo Ursprungssteifigkeit des Querschnitts
EAyzo = J Egy-z-dA
EA,,0 Ursprungsbiegesteifigkeit des Querschnitts
EAy,o = | Eg+z%+da
Ty Verbundspannung
0f () nach Theorie 1. Ordnung
()II () nach Theorie 2. Ordnung
()I () nach Zustand 1
()II () nach Zustand II

Koordinatensystem und Vorzeichenregeln

=X E 80
k&
Y

z
M 3;‘,; \i‘
I—
QZ‘ uZ — X
Mz*¢z EE—— |
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1 EINLEITUNG

1.1 Problemstellung

Das Bestreben, wirtschaftlicher zu bauen, fihrt zu einer immer
starkeren Ausschépfung der Tragfdhigkeit der Bauteile. Ein Bei-
spiel sind sehr schlanke Stahlbetonstitzen und -pfeiler. Diese
sind meist planmidBig einachsig beansprucht; tatséchlich treten
jedoch aufgrund der Randbedingungen und der Imperfektionen
zweiachsige Beanspruchungen auf. Sie kénnen bei vom Quadrat ab-
weichenden Querschnittsformen zu drastischen Tragfahigkeitsein-
buBen fithren. DIN 1045 bericksichtigt diese Imperfektionen quer
zur Lastebene bei einachsiger Lastausmitte nicht.

Die wirklichkeitsnahe Berechnung von zweiachsig exzentrisch be-
anspruchten Stahlbetonstiitzen ist mit der heute verfigbaren Re-
chentechnik kein grundsdtzliches Problem mehr, dafiir stehen eine
Reihe von Programmen zur Verfugung. Deutlich schlechter sieht es
im Bereich der vereinfachten Berechnung aus. Wie die Untersu-
chungen von Olsen und Quast /0-Q82/ zeigen, ist im Moment in DIN
1045 (12.78) Kein Naherungsverfahren niedergelegt, welches auf
einfache Weise eine sichere Bemessung der hdufigsten in der Pra-
xis auftretenden Last- und Lagerungsfalle gestattet. Die angebo-
tenen Naherungsverfahren

+ Getrennte Nachweise fiir jede Hauptachsenrichtung und
+ das Verfahren nach Heft 220 des DAfStb /GKQ79/

weisen Schwichen auf, wenn die Stitzen in den beiden Hauptach-
senrichtungen sehr unterschiedliche Schlankheiten haben. Dabei
ist es gleichgiiltig, ob diese Schlankheitsunterschiede aus den
Lagerungsbedingungen oder aus dem Seitenverhdltnis resultieren.
Ursache dafiir ist, daB diese N&herungsverfahren das Trag-~ und
Verformungsverhalten einer zweiachsig gedrickten Stahlbeton-
stitze auf das allgemein bekannte Verhalten einer einachsig ge-
driickten Stiitze zurickfithren. Das Verhalten der schief gebogenen
Stitze unterscheidet sich jedoch so grundlegend vom Verhalten
der gerade gebogenen Stiitze, daB diese Naherungsnachweise nur
unter gewissen Randbedingungen gelingen kénnen. Entsprechende

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059531 13/04/2015



Anwendungsgrenzen sind jedoch in DIN 1045 und in den dort bhe-
nannten Bemessungshilfen nicht vollstdndig angegebenen.

Somit erscheint es angebracht, das Trag- und Verformungsverhal-
ten von sehr schlanken Stahlbetonstiitzen néher zu untersuchen,
um die Gemeinsamkeiten und Unterschiede von gerader und schiefer
Biegung herauszuarbeiten. Dabei soll das besondere Interesse der
sehr schlanken, zweiachsig exzentrisch gedrickten Stahlbeton-
stiitze gelten. Der Sonderfall der einachsig exzentrisch gedriick-
ten Stiitze wird in Hinblick auf das Seitwartsknicken und aus
Vergleichsgrinden im angemessenen Umfang beriicksichtigt.

Die Bemessung von Stahlbetonstiitzen mit Rechteckquerschnitt ge-
hért zu den Standardaufgaben des Bauingenieurs. Fir gerade Bie-
gung sind ihm dafir eine Reihe von bewdhrten Bemessungshilfen an
die Hand gegeben, wie sie beispielsweise in Heft 220 des DAfStb
/GKQ79/ aufgefiihrt sind. Diese bauen auf dem sogenannten Ersatz-
stabverfahren auf, bei dem ersatzweise eine beidseitig gelenkig
gelagerte Stitze berechnet wird. Die tatsdchlichen Randbedingun-
gen werden indirekt iber die Knicklénge des Ersatzstabes beriick-
sichtigt. Dann kann der mechanische Bewehrungsgrad unter Beriick-
sichtigung der ungewollten Ausmitte und des Kriecheinflusses
einfach aus den Nomogrammen von Kordina/Quast /GKQ79/ abgelesen
werden. Setzt man voraus, daB ein Seitwdrtsknicken der Stiitze
durch konstruktive MaBnahmen ausgeschlossen wird, ist so eine
einfache und sichere Bemessung méglich.

Fir schiefe Biegung trifft dies nicht im gleichen MaBe zu. Hier
sind vergleichbare, einfache Bemessungshilfen auch kaum vor-
stellbar, da die Anzahl der kombinierbaren Parameter deutlich
grdBer ist. Schon die grafische Aufbereitung bereitet Probleme,
da mit den drei Schnittgrégen N, MY und M, bereits die drei Di-
mensionen eines Diagramms vergeben sind. Ein allgemeiner Zusam-

menhang ware nur in einem mindestens vierdimensionalen Bild dar-
stellbar.

Da das Trag- und Verformungsverhalten der gerade gebogenen
Rechteckstiitze grundsatzlich erforscht ist, lag es nahe, das
zweiachsige Problem zu vereinfachen und auf das einachsige Pro-
blem zu reduzieren. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, daB die

2
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verfiigbaren Bemessungshilfen fur einachsige Biegung genutzt wer-
den kénnen. Von Nachteil ist allerdings, da8 die dem Stahlbeton
anhaftenden Eigenschaften, insbesondere das nichtlineare Materi-
alverhalten und die RiBbildung, nicht geblihrend beachtet sind.
Aufgrund dieser beiden Eigenschaften muB8 namlich eine Interak-
tion der beiden Hauptachsenrichtungen beriicksichtigt werden.

In DIN 1045 (12.78) wird fur 2zweiachsig exzentrisch gedrickte
stitzen folgende Regelung getroffen:

* Wenn die Exzentrizitdt der Last nur unwesentlich von einer der
beiden Hauptachsen abweicht, durfen getrennte Nachweise fir
jede der beiden Hauptachsenrichtungen gefithrt werden. Die
gréBere der beiden ermittelten Bewehrungsmengen ist dann ein-
zulegen.

+ Sind groéBere Lastexzentrizitdten fir beide Hauptachsenrichtun-
gen zu bericksichtigen, ist ein strenger Nachweis 2zu fihren.
Zur Vereinfachung darf jedoch das im Heft 220 /GKQ79/ angege-
bene Naherungsverfahren verwendet werden, das von Rafla
/Raf74/ entwickelt wurde.

Erst die zunehmende Verbreitung leistungsfahiger Rechenanlagen
erlaubte eine strenge Berechnung von zweiachsig exzentrisch be-
lasteten Stahlbetonstiitzen. Mit Hilfe eines solchen Programmes
stellte Galgoul /Gal78/ als einer der ersten fest, daB unter ge-
wissen Randbedingungen, ndmlich wenn die Schlankheiten der bei-
den Hauptachsenrichtungen deutlich voneinander abweichen, mnit
den in DIN 1045 angegebenen Ndherungsverfahren die Tragfahigkeit
der Stiitzen zum Teil drastisch Uberschatzt wird. Er prdgte auch
den Begriff "Seitwartsknicken", der zum Ausdruck bringen soll,
daB in diesen Fiallen die Ausbiegerichtung deutlich von der
Lastebene abweicht. Diesen Umstand hatte Habel schon im Jahre
1958 in seinem Aufsatz "Knicken senkrecht zur Kraftebene"
/Habs58/ diskutiert. Lehren daraus wurden jedoch vorerst nicht
gezogen. Olsen und Quast griffen die Problematik auf und fdihrten
mit den von Olsen entwickelten Programmen STBSTG und STBSTS
/0ls81/ eine umfangreiche Studie iiber die Anwendungsgrenzen von
vereinfachten Bemessungsverfahren fur schlanke, zweiachsig bean-
spruchte Stahlbetondruckglieder /0-Q82/ durch. Sie deckten dabei
die Bereiche auf, in denen die in DIN 1045 genannten Naherungs-
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verfahren deutlich die Tragfihigkeit der Stahlbetonstiitzen Uber-
schatzen. Dies betrifft im wesentlichen sehr schlanke sStitzen
(sg/d 2 30) mit ausgepragtem Rechteckquerschnitt (b/d < 0.67)
und geringer Langsbewehrung.

1.2 Zielsetzung d bej

In dieser Arbeit soll zundchst das Trag- und Verformungsverhal-
ten von zweiachsig exzentrisch beanspruchten Stahlbetonstitzen
untersucht werden. Dazu ist im ersten Schritt eine Abbildung der
Wirklichkeit in ein "Modell von der Wirklichkeit" notwendig, das
die wesentlichen EinfluBgréBen bericksichtigt. Dieses Modell
gibt bestimmte Aspekte der Realitadt wieder, nicht jedoch die
Wirklichkeit selbst. Weniger wichtige oder nicht klar zu spezi-
fizierende GréB8en sind deshalb herauszufiltern. Im zweiten
Schritt folgt die Umsetzung in ein Rechenmodell, das von Duddeck
/Duds83/ auch als Forschungsmodell bezeichnet wird. Von diesem
wird eine hohe Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit verlangt.
Das Modell soll dem Studium und der Erklarung von Phanomenen
dienen, die beispielsweise in experimentellen Untersuchungen
festgestellt wurden und so zur Gewinnung neuer Erkenntnisse bei-
tragen. Es ist also die mathematisch-mechanische Umsetzung des
Modells von der Wirklichkeit. Auch mit der heute verfigbaren Re-
chentechnik missen hier weitere Einschrankungen hinsichtlich der
zu beriicksichtigenden EinfluBgrdB8en gemacht werden. Trotzdem
soll dieses Rechenmodell das Verhalten einer Stahlbetonstiitze
unter schiefer Biegung noch wirklichkeitsnah beschreiben kénnen,
was durch Nachrechnung von Versuchen nachzuweisen ist. Nachden
die Tauglichkeit des Rechenprogramms sichergestellt ist, konnen
Parameterstudien zur Erklarung der in der Natur und im Experi-
ment beobachteten Phidnomene angestellt werden.

Im letzten und sicherlich schwierigsten Séhritt sollen die stu-
dierten Phdnomene in ein stark vereinfachtes Modell umgesetzt
werden, um eine allgemeine Anwendbarkeit zu gewdhrleisten. Dazu
sind weitere Vereinfachungen und Idealisierungen vorzunehmen.
Eine Abbildung der Wirklichkeit wird nun auch nicht mehr voraus-
gesetzt, jedoch sind Anforderungen hinsichtlich der Sicherheit
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einzuhalten. Duddeck spricht in diesem Zusammenhang von der
"Kunst des richtigen Weglassens" /Dud83/.

Modell von
der
Wirklichkeit

Rechenmodell

vereinfachtes
Modell

Bild 1.1: Modellbildung

1.3 Gliederung der Arbeit

Zur Verwirklichung des gesteckten Ziels, namlich der wirklich-
keitsnahen Beschreibung des Trag- und Verformungsverhaltens von
sehr schlanken Stahlbetonstiitzen, kénnen mehrere Ldsungswege be-
schritten werden. In Kapitel 2 werden deshalb in knapper Form
die Grundlagen und der Stand des Wissens aufgezeigt. Weiterhin
wird der Weg der Modellbildung vorgestellt.

Im Kapitel 3 werden die im Programm bericksichtigten Werkstoff-
gesetze erliutert. Dabei wird das Hauptaugenmerk auf die Beriick-
sichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug und auf das Ver-
bundverhalten gerichtet.
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Fiir die Berechnungen auf der Grundlage von DIN 1045 stand das
von Olsen entwickelte Programm STBSTS /Ols81/ bereit. Im Kapitel
4 wird das zugrundeliegende Modell dargestellt und fir die Auf-
gabenstellung erwveitert.

Zur Verifikation des Rechenmodells werden im Kapitel 5 Versuchs-
ergebnisse verschiedener Forscher nachgerechnet.

Anschliefend kénnen im Kapitel 6 durch eine Studie des Trag- und
Verformungsverhaltens von Stahlbetonstiitzen das Wissen erweitert
und Grundlagen fir Niherungsverfahren geschaffen werden. Erganzt
wird dies durch die Ableitung von mechanischen Zusammenhdngen am
Stahlbetonquerschnitt.

Im Kapitel 7 werden Hinweise zur naherungsweisen Berechnung sehr
schlanker Stahlbetonstiitzen gegeben. Es werden die verfugbaren
Hilfsmittel kurz erlautert und fir spezielle Randbedingungen
eine sichere Nachweismethode vorgestellt. Weiterhin werden die
Schwierigkeiten aufgezeigt, die die Herleitung eines allgemein-
gliltigen Bemessungsverfahrens mit sich bringen.

Kapitel 8 enthalt die Zusammenfassung dieser Arbeit und zeigt
einen Ausblick auf weitere Entwicklungen.
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2 GRUNDLAGEN UND STAND DES WISSENS

2.1 Allgemeines

Das Trag- und Verformungsverhalten eines Tragwerks wird durch
eine Vvielzahl von Faktoren beeinfluft. Will man dieses Verhalten
durch ein Modell wirklichkeitsnah beschreiben, setzt das die ge-
naue Kenntnis der EinfluBparameter voraus. Sinnvollerweise wer-
den diese nicht alle bericksichtigt; es sind vielmehr die maBge-
benden auszusuchen und weniger wichtige zu vernachldssigen oder
gegebenfalls naherungsweise durch Beiwerte 2zu beriicksichtigen.
Wichtig ist jedoch eine Aussage uUber die Gute der in das Modell
einflieBenden Parameter. Wenn diese stark streuen, kann es trotz
bester Modellbildung nicht gelingen, eine "exakte" Berechnung zu
erreichen. Gerade bei einem so unstetigen Verbundwerkstoff wie
dem Stahlbeton fihren schon geringe Einflisse - wie z.B. mikro-
skopisch kleine Schwindrisse - 2zu mehr oder weniger starken
Streuungen der Materialeigenschaften entlang der Stabachse.
Trotzdem gelingt es immer wieder, das Trag- und Verformungsver-
halten von Stahlbetonbauteilen mit wenigen maBgebenden EinfluB-
parametern realitatsnah zu approximieren, wenn eindeutige Anwen-
dungsgrenzen gesetzt werden.

2.2 Baupraktische Gegebenheiten bei Stahlbetonstiitzen, ein
Modell von der Wirklichkeit

Die Wirklichkeit bei Stahlbetonstitzen vollstandig beschreiben
zu wollen, ware sicher vermessen und wiirde den Rahmen dieser Ar-
beit sprengen. Daher soll im folgenden in loser Aufzdhlung mit-
geteilt werden, welche GréBen das Trag- und Verformungsverhalten
maBgeblich beeinflussen und deshalb in das Rechenmodell ein-

flieBen missen:

* Last- und Lagerungsbedingungen:
Eine Beriicksichtigung der tatsdchlichen Last- und Lagerungs-
verhaltnisse ist zwar gewiinscht, aber oftmals nicht méglich.
Gerade indirekt in die Stiitze eingeleitete Last- oder Zwang-
gréBen sind aufgrund der nichtlinearen Interaktion mit angren-
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zenden Bauteilen nur schwer in einfache BelastungsgréSen um-
setzbar. Gleiches gilt fir Einspannungen in angrenzende Bau-
teile. Geringe Einspannungen kénnen das Trag- und Verformungs-
verhalten haufig verbessern, bei Zwang aber auch verschlech-
tern. Im allgemeinen werden fir die Berechnung idealisierte
Annahmen getroffen (Eulerfall 1 bis 4, linear-elastisch gefe-
derte Lagerungen).

+ Lasteinleitung:
Die Lasteinleitung in die Stiitze kann direkt oder indirekt,
iber Krafte, Momente oder Zwang erfolgen. Zur Vermeidung oder
Verminderung der RiBbildung wird bei hoher Beanspruchung an
der Lasteinleitungsstelle zusdtzliche Bewehrung eingelegt.
Diese wird in der Rechnung im allgemeinen vernachlassigt, was

fir den Gesamtstab auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse
bedeutet.

+ Lastexzentrizitaten:
Stahlbetonstiitzen werden meistens durch planmidBig exzentrisch
angreifende Langskrafte beansprucht. Diese kénnen, sofern sie
bekannt sind, richtig beriicksichtigt werden. Anders sieht es
bei unplanmidfigen Exzentrizitdten aus. Sie sind in der Regel
nicht quantifizierbar und deshalb nur durch zusdtzliche Si-

cherheitselemente, wie 2z.B. die ungewollte Ausmitte, abzu-
decken.

* Querschnittsabmessungen:

Sie lassen sich meistens genau in die Rechnung einfithren, was
angesichts ihres groBen Einflusses auch erforderlich ist. Bei

komplizierten Querschnittsformen kénnen Vereinfachungen nétig
werden.

+ Langsbewehrung:

Die Lingsbewehrung hat einen entscheidenden EinfluBf auf das

Trag- und Verformungsverhalten. Wichtig sind Stabdurchmesser,

Lage und Verteilung im Querschnitt, Festigkeitseigenschaften

(Stahl III oder IV, RK oder RU) und Verbundverhalten. Mit Aus-

nahme des Verbundverhaltens lassen sich diese Einflisse auf
einfache Weise erfassen.
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+ Verteilung der Langsbewehrung im Querschnitt:
Flir zweiachsig beanspruchte Querschnitte spielt die Verteilung
der Langsbewehrung (auf den Umfang verteilt, an zwei gegen-
Gberliegenden Rédndern oder in den Ecken Xkonzentriert) eine
wichtige Rolle. Sie kann einfach beriicksichtigt werden.

+ Festigkeiten von Beton und Betonstahl:

Wie schon die Abmessungen pridgen auch die Festigkeiten von Be-
ton und Betonstahl wesentlich das Trag- und Verformungsverhal-
ten der Stahlbetonstitze. Die richtige Erfassung dieser GroéBen
ist zwar noch keine Garantie fiir eine "exakte" Rechnung, aber
man liegt im Hinblick auf die Verformungen naher an der Wirk-
lichkeit. Die Bestimmung der Festigkeiten an Begleitkérpern
ist unproblematisch, wird jedoch nur in der experimentellen
Forschung - und hier oftmals unvollstdndig - durchgefihrt. Ge-
nauso wichtig ist die Kenntnis der Verteilung dieser Festig-
keitsgréfen uber den Querschnitt und entlang der Stabachse.
Deren Beriicksichtigung fibersteigt jedoch zur Zeit noch die
vorhandenen rechentechnischen Méglichkeiten. Hier muf daher
stark idealisiert werden.

* Verbundverhalten zwischen Beton und Betonstahl:

Durch den Verbund zwischen Beton und Betonstahl wird das Ver-
formungsverhalten der Stahlbetonstiitze stark beeinfluBt. Es
gibt einige Faktoren, die das Verbundverhalten verbessern
(Rippen auf dem Betonstahl, Zugfestigkeit des Betons) oder
verschlechtern (glatter Betonstahl, Risse). Sie kénnen in der
"normalen" Rechnung nur naherungsweise, z.B. uber Tension
Stiffening, erfast werden.

* Einflisse der Zeit und der Umgebung auf den Beton:
Die Eigenschaften des Betons sind stark zeitabhdngig. So er-
reicht Beton erst mit der Zeit die maximale Festigkeit, und
diese ist noch von der Belastung (GréBe, zeitlicher Verlauf)
und den Umgebungsbedingungen (Feuchtigkeit, Temperatur) abhan-
gig. In das Rechenmodell geht die Zeitabhdngigkeit wegen des
komplexen Geschehens nur nidherungsweise und recht grob ein, so
beispielsweise im Falle von Schwinden und Kriechen. Die Zeit-
abhidngigkeit der Zugfestigkeit - sie wird mit zunehmender Zeit
kleiner - und der RiBweiten - sie werden mit zunehmender Zeit
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gréBer - bleibt i.a. trotz groBer Wichtigkeit fur die Ge-
brauchsfahigkeit auBer acht.

+ Eigenspannungen:
Eigenspannungen haben viele Ursachen, wie z.B. Temperatur, Ab-
bindeprozeB, Schwinden, Relaxation, die aber im wesentlichen
nicht beriicksichtigt werden kénnen, da sie nicht quantifizier-
bar sind. Eigenspannungen verringern die Zugfestigkeit und
fihren allgemein zu mikroskopisch kleinen Rissen.

+ Imperfektionen:
Eine Stahlbetonstiitze weist immer Imperfektionen beziiglich des
Materials - schlecht verdichtete Bereiche, Kiesnester - und
der Geometrie - zu weiche Schalung, ungenaue Ausfihrung - auf;
diese kénnen nicht auf einfache Weise festgestellt werden.
Aufgrund der Imperfektionen erfolgt hdufig eine Beanspruchung
in beiden Hauptachsen, was nicht oder nur in stark vereinfach-

ter Form bericksichtigt wird, obwohl damit starke Traglastmin-
derungen verbunden sind.

+ Interaktion zwischen Langskraft und resultierendem Biegemo-
ment:
Das Biegetragvermégen der Stahlbetonstiitze ist stark von der
Langskraft abhadngig. Bei geringen Druckkraften wiachst die Mo-
mententragfdhigkeit mit den Druckkraften bis zum Maximum an
(der sog. Balance-Point). Bei weiterer Steigerung der Druck-
kraft verringert sich die Momententragfidhigkeit. Dies ist be-
sonders dann wichtig, wenn verschiedene Lastfdlle untersucht

werden missen. Hier sind meist alle méglichen Lastkombinatio-
nen zu untersuchen.

.3 un on i Wi ichkeit i : _
chenmodell
2.3.1

Im Rechenmodell beriicksichtigte EinfluBgréSen

Im folgenden werden die im Rechenmodell berucksichtigten Ein-
fluBgrdgen aufgefiihrt. Dabei muB beachtet werden, da8 viele nur

nidherungsweise erfaSbar (Werkstoffgesetze, Lagerungsbedingun-
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gen), andere dagegen in guter Ubereinstimmung mit der Realitat
(Querschnittsabmessungen) sind.

* Querschnittsabmessungen,

*+ Last- und Lagerungsbedingungen (nur teilweise),

+ Materialkennwerte, integriert in vereinfachte Spannungs-
dehnungslinien,

+ Verbundverhalten (siehe 2.3.2),

*+ Bewehrungsgehalt,

* Verteilung der Bewehrung im Querschnitt,

* Kriechen (siehe 2.3.2),

*+ Lastexzentrizitéaten,

+ Verhaltnis Langskraft/Biegemoment,

+ geometrische und materialbedingte Imperfektionen durch
Vorgabe der an der Knicklange orientierten ungewollten
Ausnmitte,

+ Betoniiberdeckung.

2.3.2 Rechenvereinfachungen und Idealisierungen

Neben der Beschrankung der EinfluBgréfen missen weitere Rechen-
vereinfachungen und Idealisierungen hingenommen werden, da auch
Forschung und Wissenschaft hinsichtlich der Rechnerkapazitidten
stark eingeschrankt sing.

*+ Es wird vorausgesetzt, daB8 ebene Querschnitte auch nach der
Beanspruchung eben bleiben (Bernoulli-Hypothese). Man verzich-
tet damit bewuBt auf die Beriicksichtigung der Auswirkungen der
Schubspannungen, die eine Verwélbung der Querschnitte zur
Folge haben. Bei Stiitzen mit geringen Querkrdften ist diese
Vereinfachung gerechtfertigt. Die Nachteile, die eine Aufgabe
der Bernoulli-Hypothese mit sich bringen wirde, sind gravie-
rend, da der Einfluf der Querkraft auf die Dehnungsverteilung

Zzu berucksichtigen ware.

+ Die Mitwirkung des Betons auf 2Zug (Tension Stiffening) wird
nidherungsweise durch die Vorgabe einer Spannungsdehnungslinie

im Betonzugbereich beschrieben.
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. Aufgrund des grofen Rechenaufwandes ist eine direkte Beriuack-
sichtigqung des Verbundes zwischen Beton und Bewehrungsstab
nicht méglich. Es bietet sich aber an, den Verbund zusammen
mit der Mitwirkung des Betons in der Zugzone durch das soge-
nannte Tension Stiffening zu bericksichtigen.

. Die Auswirkungen des Kriechens kénnen nadherungsweise durch
eine Verminderung der Materialkennwerte erfaft werden. Aller-
dings ist zu beachten, daB bei Zwangbeanspruchung dadurch un-
ter Umstanden falsche Ergebnisse erzielt werden.

. Die Verbiigelung wird bei Stiitzenberechnungen auBer acht gelas-
sen. Diese Vereinfachung ist aufgrund des geringen Einflusses
gerechtfertigt.

- Die Art der Lasteinleitung wird nicht beriicksichtigt. Dies ist
vertretbar, da nur das Verhalten der Stiitze als Ganzes be-
trachtet wird und nicht z.B. das der Lasteinleitungszonen, die
speziellen Gegebenheiten unterworfen sind.

Es wird grundsadtzlich der einachsiale Spannungs-Dehnungs-Zu-
stand vorausgesetzt. Diese Vereinfachung hat sich bewédhrt, da

die Unterschiede zum mehrachsialen Spannungs-Dehnungs-Zustand
gering sind.

Stitzen stehen in Wechselwirkung mit umgebenden Bauteilen. Die
tatsdchlichen, haufig nichtlinearen Einspannungsverhédltnisse
werden nicht bericksichtigt. Vereinfacht kénnen im Rechenmo-
dell lineare Federkennlinien gewdhlt werden.

+ Es wird vorausgesetzt, daB die Verformungsfigur drillfrei ist.
Streng genommen ist diese Voraussetzung nicht erfallt, aber
die stitzenversuche /G-T86a, G-T86b/ sowie Nachrechnungen mit

streng rechnenden Programmen /Wie85/ haben gezeigt, daf nur
geringe Verdrillungen auftreten.

Das Rechenmodell schreibt einen eindeutigen Zusammenhang zwi-~
schen Spannung und Dehnung vor. Zu einer Dehnung darf nur eine
einzige Spannung gehéren, ansonsten wire die Lésung mindestens
doppeldeutig und damit zufallsbedingt. Die umgekehrte Ein-
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schrankung, nadmlich daB zu einer Spannung nur eine Dehnung ge-
héren darf, ist nicht notwendigqg.

+ Berucksichtigung von Imperfektionen:

*+ Abweichungen der A&uBeren Geometrie sind prinzipiell er-
faBbar, allerdings mit groBem Aufwand. Angesichts der meist
geringen Auswirkungen wird in dieser Arbeit davon Abstand
genommen.

* Stoffliche Imperfektionen, wie z.B. Mikrorisse, kleine ILé-
cher und nicht vollstiandig umschlossene Zuschlagskérner,
koénnen nur durch Verminderung der dem Stoffgesetz zugrunde-
gelegten Festigkeiten erfaft werden. Problematisch ist dabei
jedoch eine Abschatzung der anzusetzenden Verminderung.

* Bei zweiachsig beanspruchten Querschnitten tritt das Problem
auf, daB ehemals gezogene Bereiche aufgrund der Drehung der
Dehnungsnullinie wieder uberdrickt werden und ehemals ge-
drickte Bereiche nun gezogen werden. Diese Effekte kénnen
nur durch die Formulierung eines reversiblen Stoffgesetzes
mit Be-~ und Entlastungsmoduln berilcksichtigt werden. Dieser
interessante Aspekt wird jedoch mit Rucksicht auf die dra-
stisch anwachsende Rechenzeit nicht weiterverfolgt.

-4 Methoden zur Berechnu von Stahlbetonstibe

2.4.1 Allgemeines

Im folgenden werden kurz die wichtigsten, generellen Methoden
zur Berechnung von Stahlbetonstaben aufgefuhrt. Eine detailijerte
Beschreibung des dieser Arbeit zugrundeliegenden Rechenmodells
findet sich in den folgenden Kapiteln.

2.4.2 Rechenverfahren

Es gibt zur Berechnung von Stahlbetonstiitzen eine Anzahl von Re-
chenverfahren:

*« Differenzenverfahren,
* Mehrstellenverfahren,
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+ KraftgréBenverfahren,

» Ubertragungsverfahren,
* WeggroBenverfahren,

* Finite Element Methode.

Eine abgesicherte Aussage dariber, welches Rechenverfahren opti-
male Ergebnisse liefert, liegt nicht vor. Vor- und Nachteile der
Verfahren kénnen meist nur in Hinblick auf den Rechenaufwand an-
gegeben werden. Die Anpassungsfahigkeit an im Versuch gemessene
Ergebnisse wird durch die Gite des Ansatzes und die Anzahl der
Freigréfen bestimmt.

Das dieser Arbeit zugrundeliegende Rechenprogramm basiert auf
dem Weggréfenverfahren, wobei die besonderen Eigenschaften des
Stahlbetons bericksichtigt werden.

2.4.3 Iterationsverfahren

Nichtlinearer Systeme kénnen nur iterativ berechnet werden. Ei-
nige typische Iterationsverfahren sind:

* Newton-Raphson-Verfahren,

* modifiziertes Newton-Raphson-Verfahren,
* dynamische Relaxation,

* inkrementelles Verfahren.

An die Wahl eines Iterationsverfahrens sind gewisse Anforderun-
gen gekniipft. So erfordert eine Iteration nach dem Newton-Raph-
son-Verfahren die Formulierung des Problems in der Tangenten-
schreibweise. Dies erweist sich als Vorteil, da nur so eine ein-
deutige Aussage uber die Stabilitat des untersuchten Systems ge-

troffen werden kann, was eine Grundforderung fir die im folgen-
den untersuchten Probleme ist.

2.4.4 Querschnittsintegration

Die Integration der Spannungen und Spannungsgradienten iber dem
Querschnitt zu Schnittgrésen und Steifigkeiten stellt die am
haufigsten verwendete Teilaufgabe in der Berechnung eines Stahl-
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betonstabes dar. Dabei sind Anforderungen hinsichtlich Genauig-
keit und Geschwindigkeit zu erfilllen. Im wesentlichen sind zwei
Verfahren zu unterscheiden:

+ Fasermodell, (bei einachsiger Rechnung Schichtenmodell),
*+ Integration mittels Umfahrungsintegral.

Das Fasermodell hat Vorzige wegen der Einfachheit, jedoch ist
die Gite sowohl vom Beanspruchungszustand als auch von der GréSe
der Elemente abhangig. Mit der Elementanzahl wachsen Genauigkeit
und Rechenaufwand. Die Bewehrungsstidbe werden verschmiert oder
als Einzelstabe beriucksichtigt. Vorteilhaft ist die Unabhangig-
keit vom Stoffgesetz.

Eine genaue Bestimmung der SchnittgréBen und Steifigkeiten ge-
lingt durch die analytische oder numerische Integration mittels
Umfahrungsintegral (Satz von GauB-Green). Dazu missen jedoch die
zu integrierenden Funktionen (Spannungsdehnungslinie und deren
Ableitung) zumindestens stiickweise stetig sein. Die Bewehrungs-
stdbe werden als Einzelstibe erfast.

2.4.5 spannungsdehnungslinien fir den Beton

Es wurden eine Vielzahl von Spannungsdehnungslinien fir den Be-
ton verdffentlicht. Diese sind meistens experimentell an kleinen
Probekérpern ermittelt und algebraisch formuliert worden. Aussa-
gen uber die Gite der Funktionen sind nicht immer leicht, da die
Ubereinstimmung mit dem wirklichen Verhalten des Betons be-
reichsweise gut oder auch schlecht sein kann. Sicher ist jedoch,
daB diejenigen Linien Vorziige aufweisen, die viele Freiwerte be-
sitzen. Andererseits haben einfache Linien, wie beispielsweise
das Parabel-Rechteck-Diagramm, Vorteile wegen der festig-
keitsunabhingigen Formulierung. Im folgenden sind einige be-
kannte Spannungsdehnungslinien aufgelistet:

* Parabel-Rechteck-Diagramnm,
* Dreieck-Rechteck-Diagramm,
* Spannungsblock,

» Polygonzug /Wie85/,

* Polynome héherer Ordnung,
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. allgemeine Parabel /Puc53, Quaso/,
+ Popovics /Pop73/,

- Grasser /Graé68/,

« sargin /sar71/.

2.4.6 Spannungsdehnungslinien fir den Betonstahl

Aufgrund des weitestgehend linearen Verhaltens des Betonstahls
sind bilineare oder trilineare Arbeitslinien am verbreitetsten.
Sollen jedoch die Effekte des BewehrungsflieBens bericksichtigt
werden, ist die Verwendung wirklichkeitsndherer Funktionen ange-~
bracht:

« Arbeitslinie nach Menegotto/Pinto /M-P77/,
+ Ramberg-0sgood-Polynom /E-I76/.

.5 teraturiberblick

2.5.1 Allgemeines

Die Literatur, die sich mit dem Knicken von Stahlbetonstaben be-
fapt, hat einen Umfang angenommen, der einen vollstadndigen Uber-
blick im Rahmen dieser Arbeit nicht sinnvoll erscheinen last. Es
werden deshalb einige ausgesuchte Literaturstellen zu den Themen

"Schiefe Biegung" und "Mitwirkung des Betons auf 2Zug" disku-
tiert.

2.5.2 Untersuchungen zum Trag- und Verformungsverhalten von
Stahlbetonstitzen unter schiefer Biegung

Kordina /Kor56/ gehért zu den ersten, die sich mit dem Problem
des Knickens von zweiachsig exzentrisch beanspruchten Stahlbe-
tonstitzen beschdftigten. Er macht den Vorschlag, die auf die am
ungerissenen Querschnitt ermittelten Kernweiten bezogenen Last-
exzentrizitaten m, und B, zu einer Ersatzexzentrizitiat m,_ zusam-
menzufassen und die Stitze fir einen so belasteten Ersatzstab
mit einem flachengleichen Kreisquerschnitt zu bemessen. Dessen
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Schlankheit setzt er gleich der Schlankheit der schwicheren
Hauptachsenrichtung der zu untersuchenden Stiitze. Dieses Benmes-
sungsverfahren kann als Vorlidufer des in Heft 220 des DAfStb an-
gegebenen Naherungsverfahrens angesehen werden.

Habel /Hab58/ befaBte sich schon 1958 mit dem Problem des
Knickens senkrecht zur Kraftebene. Er hatte erkannt, da8 nicht
nur bei zentrisch gedrickten Stutzen ein Ausweichen in Richtung
der schwacheren Hauptachse erfolgt, sondern daf es auch bei
kleineren Lastexzentrizitidten in Richtung der starkeren Haupt-
achse zum Ausweichen quer dazu kommen kann. Er schldgt vor, eine
Zusatzberechnung fir die senkrecht zur Kraftebene ausknickende,
am unvermeidbaren Fehlerhebel hg/400 belastete Stiitze anzustel-
len. Die planmdBige Lastexzentrizitdt bleibt bei diesem Nachweis
auBer acht. Diesem Vorschlag wurde jedoch nicht die gebiihrende
Beachtung geschenkt.

Cranston und Sturrock /C-S71/ beschreiben in ihrer Arbeit die
Kurzzeitversuche an acht Stahlbetonstiitzen der Abmessungen b/d =
100/400 mm und s = 5000 mm. Die Lagerung der Stiitzenenden lieB
durch Anordnung von Kugelkalotten eine freie Verdrehbarkeit zu.
Die Exzentrizitit wurde in Richtung der starken Achse (finf Ver-
suche) und in Richtung der schwachen Achse (drei Versuche) ange-
ordnet. Auch fir die ersten funf untersuchten Fille trat das
Versagen durch Ausweichen in Richtung der schwachen Achse auf.
Als Grund dafir geben die Autoren die Verminderung des Tragver-
mégens der schwachen Achse bedingt durch den Steifigkeitsverlust
infolge der Lastexzentrizitdt in der starken Achse an. Die Auto-
ren stellen weiterhin fest, daB die durchgefiihrten Computerstu-
dien dann gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen zei-
gen, wenn die Zugfestigkeit des Betons beriicksichtigt wird.

Kordina, Rafla und Hjorth /KRH73, KRH76/ berichten iuber experi-
mentelle und theoretische Untersuchungen zum Tragverhalten von
schlanken Stahlbetonstitzen unter schiefer Biegung mit Achs-
druck. ziel war es, ein verbessertes Verfahren des Knicksicher-
heitsnachweises fiir schiefe Biegung zu entwickeln. Dazu wurden
achtzehn GroBversuche an 5 m langen Stahlbetonstutzen (sg/b =
30) mit quadratischen (b/d = 17,1/17,1 cm) und rechteckigen (b/d
= 17,1/26,4 cm) Querschnitten und unterschiedlichen Bewehrungs-
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graden durchgefithrt. Es wurden zehn Stiitzen im Alter zwischen
164 und 899 Tagen und acht Stitzen im Alter zwischen 28 und 35
Tagen gepriift. Die Lasteinleitung erfolgte iiber jeweils zwei ge-
kreuzte, exzentrisch angeordnete Linienkipplager. Die Ergebnisse
sind in /KRH73/ sehr ausfilhrlich dokumentiert. Aus den experi-
mentell gewonnenen und rechnerisch erganzten Ergebnissen wurde
ein praktisches Verfahren fiur die Bemessung hergeleitet (siehe
auch /Raf74/), welches jedoch das Knicken senkrecht zur Biege-
ebene nicht beriicksichtigt. Weiterhin wird vorausgesetzt, daB
die stitze beidseitig gelenkig gelagert ist und daB die Druck-
kraft auf einer Querschnittsdiagonalen angreift. Das Verfahren
wurde in Heft 220 des DAfStb /GKQ79/ ibernommen. Es darf an-
stelle der strengen Rechnung angewendet werden, wenn das Fihren

von getrennten Nachweisen fiir die Hauptachsenrichtungen nicht
mehr zuldssig ist.

Warner /War74/ entwickelt ein Rechenverfahren, welches das Ver-
halten einer Stiitze mit beliebiger Querschnittsform unter einer
zeitlich verdnderlichen Dauerbelastung schrittweise simuliert.
Dabei werden die schiefe Biegung und der KriecheinfluB beriick-
sichtigt. Ndherungsweise setzt Warner voraus, daB die Biegelinie
in einer Ebene liegt, obwohl er feststellt, daB dies fiur eine
schiefgebogene Stiitze im allgemeinen nicht zutrifft. Die Quer-
schnittsintegration erfolgt mittels Fasermodell. Als Spannungs-
dehnungslinie des Betons unter Kurzzeitbelastung setzt er bis
zum Erreichen der Druckfestigkeit ein Polynom 3. Ordnung an, dem
sich ein parabelférmig abfallender Ast anschlieBt. Far abneh-
mende Stauchungen wird der Entlastungsmodul dem Ursprungsmodul
gleichgesetzt, so daB die Belastungs-Zeit-Geschichte beriicksich-
tigt werden kann. Die maximal erreichbare Last definiert Warner

durch den Ausdruck dP/dwo = 0, d.h. es ist bei zunehmender Aus-
biegung keine Laststeigerung mehr méglich.

Fouré /Fou77/ beschreibt in seinem Beitrag den Unterschied zwi-
schen seitlichem Ausknicken (lateral buckling) und Knicken in-
folge zweiachsiger Biegung. Seine Berechnungsansitze beschranken
sich auf Stiitzen, fir die der Torsionsanteil an der Knicklast
vernachlassigt werden kann, also Stiitzen mit rechteckigen, dick-
wandigen oder kastenfdérmigen Querschnitt. Weiterhin schriankt er
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ein, daB der Querschnitt iiber die Héhe konstant ist und daB La-
gerung und Lasteinleitung mit denen des Ersatzstabes uberein-
stimmen. Das Gleichgewicht wird nur an dem am stdrksten bean-
spruchten Querschnitt kontrolliert. Wie spater auch Galgoul so-
wie Olsen und Quast kommt Fouré zum Ergebnis, daB bei Seitenver-
haltnissen b/d < 0,67 fir den Ersatzstab ein seitliches Auswei-
chen die Versagensursache sein kann. Diese Arbeit kann als rich-
tungsweisend im Hinblick auf die Beriicksichtigung des Seitwarts-
knickens angesehen werden.

Galgoul /Gal78, Gal85/ beschreibt in seiner Arbeit ein Rechen-
verfahren, das die Bemessung von schlanken Stahlbetonstdben fir
schiefe Biegung mit Normalkraft unter Kurzzeit- und Dauerbean-
spruchung erlaubt. Auch er sté8t in seinen Studien auf das Pro-
blem, daB Stutzen quer zur Lastebene ausweichen kénnen. Er prégt
dafiir den Ausdruck "Seitwartsknicken"”. Weiterhin stellt Galgoul
ein Naherungsverfahren zur Bemessung von zweiachsig exzentrisch
gedrickten Stahlbetonstitzen vor, welches jedoch héhere Anforde-
rungen an den Benutzer stellt. Einfacher zu handhabende Bemes-
sungshilfen werden in /G-G86/ angekindigt.

FURLONG /Fur79/ berichtet iber 23 Versuche an zweiachsig bean-
spruchten Stahlbetondruckgliedern. Davon wurden neun Versuchs-
kérper mit rechteckigem Querschnitt b/d = 127/229 mm und vier-
zehn mit rechteckigem Querschnitt und abgerundeten Ecken b/d =
127/279 mm getestet. Die Linge der Stitzen betrug einheitlich
1937 mm. Furlong schreibt, daB die Schlankheitseffekte bei
zweiachsiger Biegung stark von der schwachen Achse bestimmt wer-
den. Es wurde ein signifikanter Unterschied zwischen der Neigung
der Spannungsnullinie und der Orthogonalen der Lastebene beob-
achtet. Eine Verdrehung der Langsachse konnte nur im geringen
MaBe festgestellt werden.

Olsen und Quast /0-082/ haben systematisch die Anwendungsgrenzen
der vereinfachten Bemessungsverfahren fir schlanke, zweiachsig
exzentrisch beanspruchte Stahlbetondruckglieder rechnerisch-
theoretisch untersucht. Sie kommen zum SchluB, dag die unter-
suchten Bemessungsverfahren nicht in jedem Fall die erforderli-
che Sicherheit gewdhrleisten. Probleme treten bei Stiitzen mit
Schlankheiten grdBer 70 auf, wenn sich die Schlankheiten in den
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beiden Hauptachsenrichtungen deutlich unterscheiden. Als Grund
geben sie an, daB die Abminderung der Steifigkeit in Richtung
der schwacheren Hauptachse infolge der RiBbildung durch die Be-
anspruchung in Richtung der stadrkeren Hauptachse nicht berick-
sichtigt wird.

Al-Noury und Chen leiten in /A-C82/ ein Berechnungsverfahren fir
zweiachsig belastete Stahlbetonstiitzen her. Diesem Verfahren
liegen die Tangentensteifigkeiten zugrunde. Der Querschnitt wird
in Elemente aus Beton und Stahl unterteilt (Fasermodell). Neben
der ausfithrlichen Herleitung des Verfahrens wird ein Vergleich
von Nachrechnungen der experimentellen Untersuchungen von Abdel-
Sayed /A-S74/ durchgefilhrt. Die Ubereinstimmung beziglich der
Traglast und der GréBe der resultierenden Ausbiegungen ist gqut,
obwohl die Zugfestigkeit des Betons nicht bericksichtigt wird.
Abweichungen der Ausbiegungen im Bereich des Versagens werden
auf Schwierigkeiten bei der Messung wdhrend des Experimentes zu-
rickgefihrt. Ein Vergleich zwischen den rechnerisch und experi-
mentell ermittelten Ausbiegerichtungen wird nicht mitgeteilt.

Neuere Versuche zum Trag- und Verformungsverhalten von sehr
schlanken, zweiachsig exzentrisch beanspruchten Stahlbetonstut-
zen (max sg/b = 53) wurden von Grzeschkowitz und Teutsch /G-
T86a, G-T86b/ an zwdlf Versuchskérpern durchgefithrt. Mit diesen
Versuchen sollten auf experimentellem Wege die rechnerisch-theo-
retisch gewonnenen Ergebnisse von Olsen und Quast /0-Q82/ iber-
prift werden. Im besonderen wurde das Problem des Seitwérts-
knickens untersucht. Die Versuchsergebnisse bestatigen die Er-
gebnisse von Olsen und Quast. Weiterhin wurde gezeigt, daB die
Mitwirkung des Betons auf Zug zwar zu deutlich kleineren Ausbie-
gungen im Gebrauchslastbereich fithrt, daf aber die Auswirkungen
beziglich der Traglast fir die untersuchten Stiitzen eher gering

sind. Ein signifikantes Verdrillen der Stiitzen wurde nicht fest-
gestellt.

Bei der Durchsicht der in der Literatur mitgeteilten experimen-
tellen Ergebnisse wurde immer wieder das Fehlen wichtiger Anga-

ben zum Werkstoff und 2zum Verformungsverhalten festgestellt.
Dies erschwert Nachrechnungen, da die fehlenden GréB8en nachtrag-
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lich zu wdhlen sind, was zum "Hinrechnen" der Ergebnisse fiihren
kann.

2.5.3 Untersuchungen zur Mitwirkung des Betons auf Zug

In letzter Zeit vermehren sich die Publikationen iiber die Mit-
wirkung des Betons auf Zug. Sie umfassen Untersuchungen an zen-
trisch gezogenen Betonstaben zur Bestimmung der Zugfestigkeit
sowie Verbundkriechversuche. Eine umfassende Darstellung der Un-
tersuchungen bis ing Jahr 1974 wurde von Eibl und Ivanyi /E-I76/
niedergeschrieben. Einen Uberblick tuber Verbundmodelle fur
nichtlineare FEM-Berechnungen von Stahlbetonkonstruktionen gibt
Keuser in /Keu85/. An dieser Stelle werden nur einige wenige,
fir diese Arbeit wichtige Literaturstellen genannt.

Statistisch abgesicherte Umrechnungsformeln zur Ableitung der
Betonzugfestigkeit aus der Wirfelfestigkeit sind in /Heié9,
HHF69, RiUs75/ zu finden. Sie kdénnen immer dann weiterhelfen,

wenn kein genaueres Datenmaterial vorliegt.

Koch /Koc76/ entwickelt ein Verbundgesetz, bei dem er die Ver-
bundspannungsverteilung nidherungsweise durch einen trapezférmi-
gen Verlauf idealisiert. Die Mitwirkung des Betons zwischen den
Rissen wird aus der méglichen Verbundibertragung abgeleitet. Da-
mit ist es méglich, Verbundbeiwerte zu bestimmen, die in Abhan-
gigkeit von Betongiite und Bewehrungsstabdurchmesser tabellarisch

angegeben sind.

Schwennicke /Sch83/ entwickelt mit Hilfe der von Koch ermittel-
ten Verbundbeiwerte ein Modell fir das Zusammenwirken von Beton
und Bewehrungsstahl. Er beriicksichtigt dabei, ausgehend von der
Normalkraft-Dehnung-Beziehung des zentrisch gezogenen Verbund-
stabes, die Betonzugfestigkeit, den Bewehrungsgrad, den ver-
schieblichen Verbund zwischen Bewehrungsstab und Beton, die Ver-
teilung der zZugfestigkeit entlang der Stabachse und die RiBent-
wicklung. Mit diesem Modell kann der Verlauf der Spannungsdeh-
nungslinie des Betons im Zugbereich bestimmt werden.
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3 DAS WERKSTOFFVERHAILTEN DES STAHLBETONS

3.1 Allgemeines

Unter dem Werkstoffverhalten eines Materials wird dessen innere
Reaktion auf eine &ufere Beanspruchung verstanden, beispiels-
weise die Stauchung des Betons infolge einer Druckbeanspruchung.
Dieses Werkstoffverhalten wird je nach Material von unterschied-
lich vielen Faktoren beeinfluBft. Beton verhdlt sich aufgrund
seiner inneren Struktur ausgepriagt nichtlinear, wahrend Beton-
stahl bis kurz vor dem FlieBen ein linearelastisches Verhalten
aufweist. Das Verhalten des Verbundwerkstoffes Stahlbeton leitet
sich aus dem der beiden Einzelkomponenten und aus deren Zusam-

menwirken, also dem Verbund, ab.

In Rechenprogrammen fiir TragwerKsanalysen wird das Werkstoffver-
halten durch mehr oder weniger stark idealisierte Stoffgesetze
der Einzelkomponenten und des Verbundverhaltens beriicksichtigt.
Diese Stoffgesetze wurden im wesentlichen aus experimentellen
Beobachtungen und Untersuchungen abgeleitet. Die Anpassung an
die speziellen Festigkeitseigenschaften erfolgt durch eine An-

zahl prégnanter Freiwerte.

Im Stoffgesetz spiegelt sich das mechanische Verhalten des Werk-
stoffes wieder. Dieses Verhalten wird phédnomenologisch betrach-
tet, das heiBt es wird analysiert, was passiert, wenn dem Werk-
stoff eine Beanspruchung aufgezwungen wird. Beschrankt man sich
dabei auf die maBgebenden Werte, kann man einfache funktionale
Zusammenhinge, z.B. Spannungsdehnungslinien, ableiten. Die sich
im Inneren des Werkstoffes abspielenden Prozesse sind fir diese
makroskopische Betrachtungsweise weniger wichtig. Aufgrund ihrer
Komplexitat sind sie auch mit den heute verfiigbaren Rechenanla-
gen zur Berechnung ganzer Bauteile noch nicht verwertbar.

3 Anforderungen an die numerische Formulieru de -

nungsdehnungslinien

Fir die realistische Behandlung von Stahlbetonquerschnitten ist
die Formulierung von Spannungsdehnungslinien o = f(€) notwendig,
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die dem mechanischen Verhalten der Werkstoffe Beton und Beton-
stahl Rechnung tragen. Zusdtzlich muB aber auch deren erste Ab-
leitung E(e¢) = do/de gut mit dem tatsdchlichen E-Modulverlauf
iibereinstimmen. Eine falsche Approximation des Werkstoffverhal-
tens fithrt zwar nicht unbedingt zur Divergenz des Rechenverfah-
rens, es wird jedoch eine falsche Tangentensteifigkeitsmatrix
gebildet. So ist der beste "Hartetest" fir eine Werkstoff-Appro-
ximation bezliglich der Numerik ihre Anwendung auf Stabilitats-
probleme, bei denen eine genaue Tangentensteifigkeitsmatrix not-
wendig ist /Kri77/.

Aufgrund des Rechenmodells sind einige wichtige Anforderungen an
die Stoffgesetze zu stellen. Bei den Programmen STBSTS und
STBSTZ wird die Iteration des Gleichgewichts mit Hilfe des
Newton-Raphson-Verfahrens durchgefiihrt. Die ZXonvergenz dieses
Lésungsverfahrens ist nur unter gewissen Randbedingungen gewdhr-
leistet /0-R70/. So kommen nur mindestens stiickweise stetige
Funktionen als Stoffgesetz in Betracht. Fir die Querschnittsin-
tegration sind dementsprechend Integrationsgrenzen einzufihren.
Dies gilt natiirlich auch far die Spannungsgradienten, deren In-
tegration bekanntlich die Steifigkeiten ergibt.

Weiterhin muB die Spannungsdehnungslinie eindeutig definiert
sein, d. h. jeder Dehnung darf nur eine Spannung zugeordnet wer-
den. Eine weitere Forderung ist die nach der Beschréanktheit;
sowohl fir die Spannung als auch fiir den Tangentenmodul diirfen
nur endliche Werte auftreten. Die Forderung, daB bei Be~ und
Entlastung die gleiche Spannungsdehnungslinie gilt, daB also
elastisches Verhalten vorliegt, ist nicht zwingend, vereinfacht
aber die Berechnung. Es besteht damit namlich die Berechtigung,
der Tangente an die Spannungsdehnungslinie do/de die mechanische
Bedeutung eines Elastizitdtsmoduls E(e) zuzuerkennen /A-D74/.
Die Annahme eines elastischen Verhaltens ist zwar nicht wirk-
lichkeitsgetreu, reicht aber zur Untersuchung des Tragverhalten
bei iblicherweise monotoner Laststeigerung aus. Bei zweiachsig
beanspruchten Stahlbetonstiitzen mit Schlankheitsunterschieden in
den Hauptachsenrichtungen tritt jedoch mit wachsender Last ein
Drehen der Dehnungsnullinie auf. Mit dem Drehen der Dehnungs-
nullinie kommt es bereichsweise zu Entlastungen des Quer-
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schnitts, d.h. ehemals lberdriickte Bereiche werden entlastet und
zum Teil auch gezogen, wahrend gerissene Bereiche unter Umstan-
den uberdriickt werden. Dies macht eigentlich die Beriicksichti-
gung eines wirklichkeitsnahen Entlastungs- und Wiederbelastungs-
astes notwendig. Inwieweit es zu Fehlern fithrt, wenn man auf
eine Unterscheidung der beiden Aste verzichtet, wurde rechen-
technisch noch nicht untersucht. Es ist jedoch zu vermuten, da8
der EinfluB gering ist. Die betreffenden Bereiche weisen in der
Regel quasi einen linearen Spannungszuwachs auf, so daB Be- und
Entlastungsmodul anndhernd gleich sind. Erst bei gréBeren Stau-
chungen wirde die Beriicksichtigung des Entlastungsmoduls, der
etwa dem Ursprungsmodul gleichzusetzen ist, zu gréBeren Steifig-
keiten fihren. Dies ist beispielsweise beim Betonkriechen zu be-
achten.

In der Berechnung wird ein homogener Korper unterstellt. Homoge-
nitat existiert jedoch nur im integralen Sinne durch eine Mitte-
lung des Verformungsverhaltens im betrachteten Bereich. Dies
gilt besonders in bezug auf die RiBbildung. Sie muB in den be-
trachteten Querschnitten fir einen ganzen Rechenabschnitt be-
ricksichtigt werden. Damit entfallt die Notwendigkeit, RiBab-
stande und zugehérige RiBweiten zu ermitteln. Es reicht i.a.
vollkommen aus, wenn die versteifende Mitwirkung des Betons in
der gerissenen Zugzone verschmiert durch Tension Stiffening er-
fagt wird.

Bei der in STBSTS und STBSTZ gewdhlten numerischen Querschnitts-
integration ist weiterhin zu untersuchen, ob das Verhalten der
Spannungsdehnungslinie und deren erster Ableitung mit der ge-
wahlten Stitzstellenzahl des Integrationsverfahrens ausreichend

genau beschrieben wird.

3.3 Stoffgesetze des Betons

3.3.1 Allgemeines

Beton ist ein heterogener, kinstlich erzeugter Baustoff, der im
erhirteten Zustand aus Zuschlagsstoffen und Zementstein besteht
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(Zweistoffsystem). Die Betoneigenschaften werden im wesentlichen
durch folgende drei EinfluBgréBen gepragt /Bon87/:

die Eigenschaften des Zementsteins,
+ die Eigenschaften des Zuschlags und

die Haftung 2zwischen Zementstein und Zuschlag.

Die Analogie zum Verbundwerkstoff Stahlbeton ist unverkennbar.
Sowohl die Zuschlagsstoffe als auch der Zementstein weisen keine
einheitlichen Kennwerte auf. So gibt es weichere oder hirtere,
runde, plattige oder eckige Zuschlagskérner. Die Verdichtung des
Betons kann értlich verschieden sein, und es gibt verschieden
gut durchgemischte Bereiche.

Trotzdem ist es berechtigt, Beton makroskopisch als einen homo-
genen Baustoff anzusehen. Dabei wird ein integrales, auf einige
wenige, an Proben gemessene Stoffkennwerte (By. BBZ' Ej etc.)
gegrundetes Stoffgesetz angenommen. Das Stoffgesetz selbst
stellt die algebraische Formulierung des Zusammenhanges zwischen
einer Stoffeigenschaft und dem korrespondierenden Verformungs-—

wert dar, beispielsweise ausgedriickt als Spannungsdehnungslinie
g = f(e€).

Die maBgebenden Kennwerte des Widerstandes des Betons gegenilber
duBeren Beanspruchungen werden in Kurzzeitversuchen bestimmt,
deren Durchfihrung in Richtlinien wie DIN 1048 genau festgelegt
ist. Diese Werte sind bislang die einzigen Parameter, die den in

der Praxis anwendbaren Stoffgesetzen zugrundegelegt werden kén-
nen.

Die reale Betondruckfestigkeit im Bauteil weicht aufgrund ver-
schiedener Einflisse wie Betonzusammensetzung, Verdichtung,
Nachbehandlung, Schwindrisse, Abmessungen, Zeit etc. von der am
hdufigsten gemessenen Wirfelfestigkeit ab. Daher wird die Nenn-
festigkeit auf eine Rechenfestigkeit abgemindert, die primir die
gegeniber der Wirfelfestigkeit geringere Bauteilfestigkeit und
die Festigkeitsabnahme bei Langzeitbeanspruchung beriicksichtigt.
Far Stabilitdtsnachweise hat sich die Wahl der Prismenfestigkeit

als Rechenfestigkeit bewdhrt, da sie etwa der Bauteilfestigkeit
bei Kurzzeitbeanspruchung entspricht.
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Betrachtet man die Betonzugfestigkeit, treten die oben genannten
Effekte in viel stdrkerem MaBe auf. Gerade die Bildung von mi~
kroskopisch kleinen Schwindrissen kann zu einer starken Herab-~
setzung der Betonzugfestigkeit fihren. Diese Anfalligkeit war
mit ein Grund, die direkte Beriicksichtigung der Mitwirkung des
Betons auf Zug in DIN 1045 zu verbieten.

Beton hat auch unter kurzzeitiger Beanspruchung ein von der Be-
lastungs-Zeit-Geschichte abhidngiges Stoffgesetz. Dieses wird je-
doch nur in Ausnahmefdllen, wie z.B. von Molzahn /Mol86/, heran-
gezogen, da die damit verbundene dynamische Betrachtungsweise
einen deutlichen Mehraufwand bei der Modellbildung und der Be-
rechnung mit sich bringt. In der vorliegenden Arbeit bleibt der
EinfluB der Zeit unberiicksichtigt.

3.3.2 Die Spannungsdehnungslinie der Betondruckzone

Zur Beschreibung des Verhaltens von Beton unter beliebiger Bean-~
spruchung wird bei Stabtragwerken meistens eine einaxiale,
nichtlinear-elastische Spannungsdehnungslinie benutzt. Diese
wird polygonal oder durch Funktionen héherer Ordnung beschrie-
ben. Die Stoffeigenschaften werden dabei durch bekannte oder an-
genommene Freiwerte wie Prismenfestigkeit, zugehdérige Dehnung

und Ursprungsmodul gesteuert.

FGr die Beschreibung des Verhaltens der Betondruckzone haben
sich parabolische Spannungsdehnungslinien bewdhrt. Wenn sie all-
gemein formuliert sind, wie beispielsweise nach Pucher /Pucs3/,
kann das Trag- und Verformungsverhalten auf einfache Weise aus-~
reichend genau approximiert werden. Zur Bestimmung des Span-

nungsverlaufs sind drei Angaben nétig:

+ die anzusetzende Betondruckfestigkeit Bp,
* die zugehdérige Stauchung €pg und
*+ der Ursprungsmodul Eg.

Mit diesen drei GréBen kann der Grad nl der Parabel bestimmt
werden, wobei sich nl als rationale Zahl gréBer oder gleich 1,0
ergibt:
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nl = Eg €,5/fp (3.1)
a(6) = Bpr[1-(1-8)"1) (3.2)
E(§) = Eg-(1-6)P171 (3.3)

nit § = €/€pg.

Fir €pg = -2 mm/m und nl = 2 erhialt man die quadratische Para-
bel, wie sie vom Parabel-Rechteck-Diagramm gemd8 DIN 1045, Bila
11 bekannt ist. Der Ursprungsmodul ergibt sich dann 2zu Eg =
1000:8p. Das Parabel~Rechteck-Diagramm zeichnet sich vor allem
dadurch aus, daB es unabhingig vom Scheitelwert der Spannung
verwendet werden kann. Das ist beispielsweise fiir die Erstellung
von allgemeinen Bemessungshilfen wichtig. Bei den realistische-
ren Stoffgesetzen ist diese Normierung nicht mehr méglich, weil
der Ursprungsmodul nicht unmittelbar durch einen konstanten Fak-
tor mit der Druckfestigkeit verknipfbar ist.

Im Gegensatz zum Parabel-Rechteck-Diagramm wurde fir den Bereich
€ < €pg ein hyperbelisch abfallender Ast (Strain Softening)rnaCh
/CUR81/ definiert:

0(8) = fp/(1+n2-(1-6)?) (3.4)

mit 6§ = €/€p,g und n2 > 0.

%a n2=0
n2
ni
£
€5 €
Bild 3.1: Parabolische Spannungsdehnungslinie mit hyperbolisch
abfallendem Ast
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Durch Differenzierung erhdlt man den Tangentenmodul:
E(§) = 2+fp*n2-(1-8)/ (€pg* (1+n2- (1-6)2)2) (3.5)
Die Annahme n2 = 0 fithrt auf den Rechteckblock.

Eigene Untersuchungen an Stahlbetonquerschnitten haben gezeigt,
daB der abfallende Ast mit AugenmaB anzusetzen ist. Ein zu
grofer Wert n2 kann im Bereich hoher Druckkrafte mit geringer
Exzentrizitdt zu negativen Hauptachsensteifigkeiten fithren. Me-
chanisch bedeuten negative Hauptachsensteifigkeiten, daB die
Ausbiegungen bei positiven Kraften kleiner werden, was fir die
betrachtete Stabilitdtsanalyse als illegal angesehen werden muB.

Die nétigen WerkstoffkenngréBen Bp und Eg kénnen gegebenenfalls
aus der Wirfelfestigkeit abgeleitet werden. Dabei gelten fol-
gende Zusammenhange:

Bp = 0,858y 500+ (3-6)
fur zentrische Belastung

E, = 72000-/f7 in psi bzw.

Eq = 5979-/Bp in Mpa (3-7)
und fir exzentrische Belastung

E; = 78700-ch' in psi bazw.

Ep = 6535+ /fp in MPa. (3-8)

Die Beziehungen zwischen dem Ursprungsmodul und der Zylinder-
druckfestigkeit, die etwa der Prismenfestigkeit gleichzusetzen
ist, hat sargin /Sar71/ in einer umfangreichen Studie ermittelt.

Die Scheitelstauchung €pg ist nichtlinear von der Druckfestig-
keit abhingig, wobei mit wachsender Festigkeit auch die stau-
chung anwichst. Fiir Betone mittlerer Festigkeit hat sich der An-
satz €pe = -2 mm/m bewdhrt.

3.3.3 Die Spannungsdehnungslinie der Betonzugzone

Die Spannungsdehnungslinie der Betonzugzone hat einen groBen
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EinfluB8 auf das Verformungsverhalten der Stitzen. Die Auswertung
einiger Arbeiten /HHF69, Hei76, Sch87/ beziglich des Verhaltens
von Beton unter Zugspannungen sowie neuerer Arbeiten zum Ver-
bundverhalten von Stahlbetonzugstdben /KGM86, Sch84/ ergab, daB
die Spannungsdehnungslinie fast bis zur Rifdehnung €pg ein 1li-
neares Verhalten aufweist. Bei verformungsgesteuerten Versuchen
an unbewehrten Probekérpern und bei bewehrten Probekérpern
schlieBt sich dann ein abfallender Ast an. Dieser Kkann aller-
dings sehr unterschiedlich ausgebildet sein. Bei schwacher Be-
wehrung tritt ndherungsweise ein allmdhlicher, fast linearer Ab~
fall auf, bei starker Bewehrung fallt die Spannung dagegen na-
hezu sprunghaft ab. Mit dem Erreichen der Fliefdehnung der Be-
wehrung erschépft sich zumeist die versteifende Mitwirkung des
Betons. Charakteristisch fir die Betonzugfestigkeit ist die

starke Streuung, selbst wenn die Probekdérper aus der gleichen
Mischung stammen,

Die Zugfestigkeit des Betons kann auf drei verschiedene Arten
ermittelt werden:

+ als axiale Zugfestigkeit Bpz:
+ als Biegezugfestigkeit fggz und
° als Spaltzugfestigkeit Bgg-

Der einfachen Prifmethode wegen wird i.a. die Biegezugfestigkeit
Bpg gemessen,

Heilmann /Hei69/ und Ridsch /Ris75/ formulierten einen Zusammen-

hang zwischen der Betondruckfestigkeit und der Betonzugfestig-
keit:

By = c+ (B 2/3. (By in MPa) (3.9)

Der Faktor ¢ ist Tabelle 3.1 zu entnehmen.

Es muB8 jedoch beachtet werden, daB Heilmann die tatsdchliche
Warfelfestigkeit einsetzt, Risch hingegen die Nennfestigkeit
Byn- Die in der Rechnung anzusetzende Zugfestigkeit ist zusatz-
lich von verschiedenen Faktoren abhéngig, die beispielsweise bei

Mayer /May67/ zu finden sind. Diese sind im Kapitel 3.5 niher
beschrieben.

30

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059531 13/04/2015



Art Heilmann Rusch (B25/B35)

5% Mittel 95% 5% Mittel 95%
Biegezugfestigkeit 0,35 0,45 0,56 0,40 0,60 0,80
Spaltzugfestigkeit 0,22 0,27 0,32 0,26 0,37 0,47

zentr. Zugfestigkeit 0,17 0,24 0,29 0,19 0,32 0,45

Tabelle 3.1: Beiwerte nach Heilmann und Risch

In der Betonzugzone werden zwei Bereiche unterschieden, namlich
der ungerissene und der gerissene Bereich. Wahrend die Rifdeh-
nung €g,; hauptsichlich von den Betoneigenschaften abhdngt, wird
die Mitwirkung des Betons auf Zug nach der RiBbildung (Tension
Stiffening) zusatzlich stark von der Bewehrung beeinfluBt. Hier
sind vor allem der Bewehrungsgrad p = A /Ay, die Rippung und der
Stabdurchmesser zu nennen. Durch diese Faktoren wird das Ver-
bundverhalten der beiden Werkstoffe maBgebend mitbestimmt. Daher
kann die Spannungsdehnungslinie im Tension-Stiffening-Bereich
des Querschnitts nicht unabhangig von der Bewehrung betrachtet
werden. Die Festlegung der FreigréBen Bpy und €py sowie der den
ansteigenden und abfallenden Ast steuernden GréBen soll deshalb
im Kapitel 3.5 in Verbindung mit dem Verbundverhalten untersucht
werden.

Verschiedene Forscher definieren eine Spannungsdehnungslinie far
die Betonzugzone, deren Freiwerte bevorzugt durch Nachrechnungen
von Balkenversuchen und nicht nur durch Dehnkérperversuche ohne
Querbewehrung uberprift werden. Quast /Qua80/ setzt die allge-
meine Parabel mit anschlieBendem Rechteckteil auch in der Beton-
zZugzone an, wobei er die geringer werdende Mitwirkung des Betons
bei héheren Bewehrungsdehnungen durch eine lineare Abminderung
des Rechenwertes der Betonzugfestigkeit bericksichtigt. Durch
die Wahl der Dehnung €g; kann die Biegezugfestigkeit des Betons
Bpy angepaBt werden. Fir seine Nachrechnungen /Qua8o/ setzt
Quast einheitlich €gz = 0,1 mm/m an, wobei er von der bewahrten
Annahme ausgeht, das die Biegezugfestigkeit etwa 1/20-tel der
Betondruckfestigkeit entspricht. Die Mitwirkung des Betons auf
Zug endet, wenn die maBgebende Stahlfaser ins FlieBen kommt.

Gilbert und Warner geben in /G-W78/ neben stetig abfallenden
Kurven auch einen bei RiBbildung sprunghaft verandernden und
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einen sdgezahnartigen Verlauf an. Im Rahmen der Gleichgewichts-
iterationen ist bei diesen Spannungsdehnungslinien wegen der Un~
stetigkeiten mit Iterationsschwierigkeiten zu rechnen.

Andere Forscher /in E-I76/ setzen einen linearen Anstieg bis zum
Erreichen der Betonzugfestigkeit an, wobei der Ursprungsmodul
erhalten bleibt. Eine Mitwirkung des Betons auf Zug nach Uber-
schreiten der Betonzugfestigkeit wird entweder gar nicht oder

durch einen stetig (oder auch unstetig) abfallenden Ast berick-
sichtigt.

Unabhdngig von der Art der angesetzten Spannungsdehnungslinie
sind die Freigrésen By und ep; sowie die den ansteigenden und
abfallenden Ast steuernden Grdéfen festzulegen. Liegen keine
MeBwerte vor, koénnen bewdhrte GréBen angenommen werden. So hat
sich die Annahme €pz = 0,1 mm/m bewdhrt. Im Kapitel 3.5 werden
Hinweise gegeben, wie aus den bei Versuchen gemessenen Werk-
stoffkenngréfen und den Abmessungen des Versuchskérpers diese
Werte einheitlich bestimmt werden kénnen.

3.4 Stoffgesetze fir den Betonstahl

Betonstahl weist bis zum FlieBen i.a. ein linear-elastisches

Verhalten auf. Es ist jedoch das Verhalten von naturharten und
kaltverformten Stdhlen zu unterscheiden.

Naturharter Stahl zeichnet sich durch einen linearen Anstieg mit
ausgepragter Streckgrenze aus. Diese fehlt beim kaltverformten
Stahl. Der lineare Anstieg reicht bis zur technischen Streck-
grenze B, g1 (0,01% bleibende Dehnung), anschlieBend weist der
Stahl ein nichtlineares Verhalten auf. Als Streckgrenze wird mit

ﬁo,z die Spannung vereinbart, bei der die bleibende Dehnung €g =
0,2% auftritt.

In DIN 1045 (12.78) wird fir beide Betonstahlsorten vereinfacht
eine bilineare Spannungsdehnungslinie vereinbart. Sie gibt, wie
oben gezeigt, in weiten Bereichen gut die Realitdt wieder, je-
doch wird weder das allmihlich einsetzende FlieBen des kaltver-
formten Betonstahls noch die Verfestigung beriicksichtigt.
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Bild 3.2: Spannungsdehnungslinien fiir Betonstdhle (verzerrt)

L

15

10 =00, b=0 ////
' R=8,b=0 7 Rel, be

05

0 3
£ibs
Spannungsdehnungslinie nach Menegotto/Pinto /M~P77/
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Bild 3.3:
Eine aus Zugversuchen an Betonstahlstaben abgeleitete Spannungs-

dehnungslinie wird in /M-P77/ angegeben:
a(€) = Bg-6-(b + (1-b)/(1+6R) (I/R)), (3.10)
mit § = €/€g5g und den beiden FreigréBen b und R.
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Der Tangentenmodul ergibt sich nach Differenzieren zu:

E(e) = Bg- (b + (1-b)/ (1+sR) (1+1/R)) /e o (3.11)

3.5 Verbund zwischen Beton und Betonstahl

3.5.1 Allgemeines

In der Natur herrscht kein starrer Verbund zwischen Bewehrungs-
stab und umgebendem Beton. In Berechnungen, die das Verhalten
realer Stahlbetonstiitzen approximieren sollen, muB8 daher das
reale Verbundverhalten beriicksichtigt werden, was grundsatzlich
auf drei verschiedene Arten geschehen kann:

- Sehr feine Diskretisierung der Bewehrungsstabe einschliep-
lich der Rippen und des umgebenden Betons, so daf unter
Bericksichtigung des wirklichen Materialverhaltens Xkein
Verbundgesetz benétigt wird,

» Beriicksichtigung des Verbundes durch Verbundelemente, die

zwischen Betonelement und Bewehrungselement angeordnet

werden oder

indirekte Berficksichtigung des Verbundes im Stoffgesetz

von Beton oder Betonstahl (Tension Stiffening).

Auf welche Art das Verbundverhalten beschrieben wird, hangt von
der Aufgabenstellung, der zu erreichenden Genauigkeit und dem
zugrundeliegenden Rechenprogramm ab. Stabwerksprogramme berick-
sichtigen den Verbund i.a. zusammen mit der Betonzugfestigkeit
als Tension Stiffening im Stoffgesetz von Beton oder Betonstahl.
Einen umfassenden Uberblick Uber Verbundmodelle fiir nichtlineare

FEM-Berechnungen von Stahlbetonkonstruktionen gibt Keuser
/Keuss/.

Die in der Literatur angegebenen Spannungsdehnungslinien far den
Zugbereich sind - mit Ausnahme von /Qua80/ - im wesentlichen aus
experimentellen Untersuchungen an zentrisch oder exzentrisch ge-
zogenen Beton- oder Stahlbetonstaben abgeleitet worden. Es war
daher vor der Ubernahme in das Stitzenprogramm die Frage zu
stellen, ob der gewdhlte Ansatz far die Spannungsdehnungslinie
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auch zur Beschreibung des Tension Stiffening bei auf Biequng mit
Druckkraft beanspruchten Staben gilt. Da zur Kldrung dieser Fra-
ge keine Untersuchungsergebnisse bekannt sind, konnte nur die
Formulierung des entsprechenden Stoffgesetzes und die Anwendung
bei den Versuchsnachrechnungen weiterhelfen.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens /Grz88/ habe ich verschie-
dene Spannungsdehnungslinien zwecks Eignung fiir das Programm
STBSTZ getestet. Von diesen hat sich in erster Linie der Ansat:z
von Schwennicke /Sch83/ als brauchbar erwiesen, der auch vom me-
chanischen Hintergrund her ilberzeugte. Schwennicke entwickelte
mit Hilfe der von Koch /Koc76/ ermittelten Verbundbeiwerte ein
Modell fiir das Zusammenwirken von Beton und Betonstahl. Dabei
werden neben der Betonzugfestigkeit und dem Bewehrungsgrade auch
der verschiebliche Verbund zwischen Beton und Betonstahl, die
Verteilung der Zugfestigkeit des Betons langs der Stabachse und
die RiBentwicklung bericksichtigt. Mit diesem Ansatz ist es még-
lich, die Form des abfallenden Astes zu bestimmen.

Ausgehend von der mittleren Biegezugfestigkeit BBz, m des Betons
werden die 5%- und die 95%-Fraktile (;3]32,5 und BBZ,95) bestimmt,
wobei fp; o etwa die ErstriBbildung und fggz ¢5 das abgeschlos-
sene RiBbild charakterisiert. Man kann sich auf diese Weise
recht einfach zwei Punkte des Zugastes berechnen. Ein dritter
Punkt kann durch die vereinfachte Vorgabe ermittelt werden, daB
nach Uberschreiten der Fliefdehnung der Bewehrung keine Mitwir-
kung des Betons mehr stattfindet. Durch diese drei Punkte last
sich eine allgemeine Parabel legen. Der hiufig verwendete 1i-

neare Abfall ist als Sonderfall enthalten.

3.5.2 Beriicksichtigung der RiBbildung

Das Programm STBSTZ basiert auf dem WeggréBenverfahren, so daB
die Beriicksichtigung einer diskreten RiBbildung nicht méglich
ist. vielmehr wird das RiBverhalten in den Elementen integral im
Werkstoffgesetz des Betons erfaBt. Da hier das wirklichkeitsnahe
Trag~ und Verformungsverhalten fir den Stabilitatsnachweis
(Knicksicherheitsnachweis) im Vordergrund steht, ist eine Aus-~
sage iber das RiBbild von untergeordneter Bedeutung. Aus der Be-
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rechnung des abfallenden Astes der Spannungsdehnungslinie im
Zugbereich ergibt sich jedoch ein mittlerer RiBabstand (vgl. Gl.
3.22).

Bei der RiBbildung werden die vom Beton freigesetzten Energien
auf den Bewehrungsstab {bertragen. Das hat eine Erhéhung der
Stahldehnung zur Folge und somit natirlich eine sprunghafte An-
derung des Verzerrungszustandes. Diese sprunghafte Anderung mu8
durch die Iteration des Querschnittsgleichgewichtes ausgeglichen
werden, wobei die nun anders zusammengesetzten inneren Krafte
den &uBeren Krdften anzupassen sind., Ist die Spannungsdehnungs-
linie unstetig, Xann es zur Divergenz kommen. Im Bereich der
Sprungstelle ist es ndmlich kaum méglich, das Gleichgewicht aus-
zuiterieren. Kleine Veranderungen des Verzerrungszustandes hit-
ten dann groBe Anderungen der Schnittgréfen und Steifigkeiten
zur Folge.

Weiterhin mu8 dafiir Sorge getragen werden, daB die Bewehrung bei
der RiBbildung nicht ins FlieBen gerat, weil die Stitze sonst
versagt. Damit wird klar, daB gerade die Beschreibung der
RiBbildung fir die Berechnung der Stahlbetontragwerke entschei-
dend ist, wenn die Mitwirkung des Betons auf Zug beachtet wird.

3.5.3 Installiertes Betongesetz im Zugbereich

Das Betongesetz der Zugzone lehnt sich stark an das von Schwen-
nicke /Sch83/ vorgestellte an. Der im folgenden erlduterte Algo-
rithmus erscheint aufgrund des Umfanges und der bendtigten Anga-
ben zum Werkstoffverhalten nur fir Versuchsnachrechnungen oder
Studien zum Trag- und Verformungsverhalten als sinnvell anwend-

bar. Allerdings ist die Umsetzung in ein Rechenprogramm sehr
einfach méglich.

Die nétigen Vorgaben sind:

» die mittlere Betonbiegezugfestigkeit BBZ,m
* die Verbundspannung Tvor

* der Ursprungsmodul E, des Betons,

+ der E-Modul E; des Betonstahls,

* der Bewehrungsgrad by = As,z/Ab,z der Betonzugzone,
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* der Stabdurchmesser ¢ der Bewehrung und
» die Dehnung ¢ an der die Mitwirkung der Betons auf Zug

endet.

zu’

Schwennicke geht davon aus, daB ein Stahlbetonprisma im Zustand
abgeschlossener Rifbildung genau 20 Risse aufweist. Damit wird
bei normalverteilter Biegezugfestigkeit dem Erstrif die 5%-Frak-
tile und dem letztméglichen RiB die 95%-Fraktile der Biegezugfe-
stigkeit zugewiesen. Die 5%- und 95%-Fraktile werden durch Vor-
gabe oder Ermittlung des Variationskoeffizienten bestimmt. Fir
die Versuche /G-T86a, G-T86b/ ergibt sich der Variationskoeffi-
zient der Biegezugfestigkeit fiir die 36 Biegezugprismen (3 je
Versuch) zu Vg = 9,96%. In der Rechnung wird ndherungsweise Vg =
10% gewahlt. Dieser Wert stimmt mit dem von Schwennicke angege-

benen iberein.

Die mittlere Betonbiegezugfestigkeit ﬁBZ,m wird nach Mayer
/May67/ ermittelt. Er gibt folgenden Zusammenhang an:

BBZ,m = BBZ(O) .mt-mdomE-mZ-mS- (mv-mNomD) (3.12)
Hierin sind:

ﬁBz(o) = Grundzahl der Biegezugfestigkeit

my = EinfluB der zeitlichen Entwicklung

my = EinfluB der Balkenhdhe

np = EinfluB einer Einzellast in Feldmitte

my, = EinfluB der Art des Zuschlagsgesteins

Rg = EinfluB der Austrocknung des Querschnitts
m, = EinfluB der Belastungsgeschwindigkeit

my = EinfluB von Wechsellasten

myy = EinfluB einer Dauerbelastung

Mayer gibt fir diese 8 Einfluffaktoren Diagramme und Tabellen
an, so daB zur Bestimmung der Biegezugfestigkeit bei Versuchs-
nachrechnungen ausreichende Grundlagen vorhanden sind. Beli der
Bestimmung der Biegezugfestigkeit fir die Bemessung muB mit Na-
herungswerten (z.B. gemdB Tabelle 3.1) gearbeitet werden, die
gegebenfalls in einem zweiten Rechenlauf zu korrigieren sind.

Die Berechnung des Verlaufs des abfallenden Astes der Spannungs-
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dehnungslinie liuft wie folgt ab (vgl. /Sch83/}):
Fir die Erstrifbildung gilt (5%-Fraktile):
Bpz,s = (1+u5:Vg) Bpg n = 0,835+Bpg - (3.13a)
Ein abgeschlossenes Rifbild wird erreicht bei (95%~Fraktile):
Bpz,95 = (l+ugs°Vg)*Bpz n = 1,165:fpy n- (3.13b)
Darin sind

u5 = (BBZ,S - BBZ’m)/S und (3.143)
ugs = (Bpz,95 ~ Ppz,m)/S (3.14b)

mit s = Standardabweichung der normalverteilt angenommenen Bie-
gezugfestigkeit und Vy = Variationskoeffizient (z.B. Vg = 0,10).

Die zum ErstriB gehdérende Dehnung ergibt sich bei linearem Ver-
halten des Betons zu:

€8z = Ppz,5/Fo (3.15)
und die zugehérige Stahlspannung zu:
o

s = Eg-€pg. (3.16)

Mit dem geometrischen Bewehrungsverhaltnis up, = A /A, betrigt
die zentrische Zugkraft, die zum ErstriB fiihrt:

g NRip1 = Rp°(Ppz,5 + H;0g) (3.17)
i und die zugehdérige Stahlspannung:
9s,RiB1 = NRip1/As- (3.18)

Die zur Bildung des letzten Risses gehérende Stahlspannung lau-
tet:

Ss,RiB2 = Prz,95/Hz- (3.19)

Tatsdchlich ergibt sich dabei eine Stahlspannung (lineares Ver-
halten beim Beton vorausgesetzt) von:

980,95 = Eg*Pmz,95/Eq- (3.20)
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Damit kann nach Koch /Koc76/ der Verbundbeiwert bestimmt werden:

kv,95 = Kyo * ¥y1'950,05- (3.21)

Der mittlere RiBabstand ermittelt sich zu:

Xp = 'Tvo/kv+JQTvo/kv)2+%'(as,RiBz'asO,BS)'¢/kv (3.22)

und die mittlere Stahldehnung bei abgeschlossener RiSbildung zu:

€s2,m = (9, Rip2~Tvo ¥p/9=5 Ky, 95 Xp>/ (6°9)) /Eg. (3.23)

Damit ergibt sich die vom Beton zu tragende Normalkraft zu:

Np,ris2 = (9g,Ris2 ~ Es'€s2,m) "As (3.24)
und die mittlere Betonzugspannung zu:
%p,RiB2 = Np Rip2/Pp- (3.25)

Somit liegt nun eine weitere Dehnung mit zugehériger Spannungs-
ordinate fest und man kann mit der maximal ausnutzbaren Dehnung

€zy den Exponent m2 berechnen:

m2 = 19(0y Rrin2/Ppz,95)/19(1- (€53 n=€pz)/ (€zy~€pz))  (3:26)

a m2=0
A,

€

Bild 3.4: Spannungsdehnungslinie im Zugbereich
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Als Ergebnis erhdlt man die folgende Spannungsdehnungslinie:

o(€) = Bpg- (1-(1-€/€5y) ™1 0< €< epy (3.27)

o(€) = Bpy-[1-(€-€pz)/(€,u-€pz) 1™ €pz < € < €,y (3.28)
mit dem E-Modul-Verlauf:

E(e) = Eg* (1-¢/€pg)™1 0< €< epy (3.29)

E(€) = -Bpy-m2+[1-(6-€pg)/ (€,y=¢pz) 1 M271)/ (€,-¢pg)

€py < € S €5y (3.30)
7 T 1 T
gerechnet mit:
Bpz, 5 = 0,71 MPa ¢p; = 0,076 mm/m
6 '
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Bi 3.5: Nachrechnung des Versuches V2 /RKL76/

Die Wirklichkeitsndhe der in Bild 3.4 dargestellten Spannungs-—
dehnungslinie wurde zundchst bei der Nachrechnung von zentri-
schen Zugversuchen an Stahlbetonstaben Uberprift, aus deren Er-
gebnissen die Spannungsdehnungslinie ja abgeleitet ist. Als Bei-
spiel eines zentrisch gezogenen Stahlleichtbetonstabes wurde
beispielsweise Versuch V2 von Rostasy/Koch/Leonhardt /RKL76/
nachgerechnet. Dabei wurde ﬁBZ,S 0,835-;~3lem = 0,835-0,85 =
0,71 MPa und ﬂBZ,QS = 1,165-[3]32,m = 0,99 MPa angesetzt. Die zu-
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gehérige Erstrifdehnung ergibt sich zu €pg = ﬂBz,S/EO =
0,71/9,34 = 0,076 mm/m. Der Grad des abfallenden Astes ermittelt
sich entsprechend zu m2 = 1,50. Bild 3.5 zeigt die sehr gute
Ubereinstimmung zwischen Versuch und Rechnung.

3.5.4 Einschrankungen

Die obigen Ableitungen zeigten, daB es fiir die realistische Er-
fassung des Tension Stiffening nicht ausreicht, bewdhrte Pau-
schalwerte wie z.B. €g, = €5,0/20 vorzugeben. Hier spielt gerade
das Verbundverhalten zwischen Beton und Betonstahl eine wichtige

Rolle.

y Stiitze ZK2 Stiitze ZK8
2027 202 /p
15 15

10 AN 1 e L

NS Y v
054 05
— — Schnitt 0 ‘ — — Schnitt 0
0 —— Schnitt (/2 —— Schnitt 1/2
0 100 200 % w0 % 00 200 300 400
Last in kN Last in kN

Bild 3.6: Der Verlauf der Bewehrungsgrade u, in Abhangigkeit
von der Last

Ein weiterer, wichtiger Aspekt bei der Berechnung der wirksamen
Biegezugfestigkeit ist deren enge Verkniipfung mit dem Beweh-
rungsgrad der Betonzugzone u, = As,z/Ab,z' Es kann strenggenom-
men nur dann von einer einheitlichen Spannungsdehnungslinie aus-
gegangen werden, wenn by fiir alle auftretenden Beanspruchungen
annidhernd konstant ist. Diese Forderung ist bei zweiachsig bean-
spruchten Stitzen naherungsweise dann erfiillt, wenn die Beweh-
rung gleichmdBig und fein iber den Umfang verteilt angeordnet
wird, da dann #, auch bei Verdnderung der Dehnungsnullinienlage
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weitestgehend konstant bleibt. Damit kénnen die an Zugstdben er-
mittelten Zusammenhinge verwendet werden, bei denen dieses Ver-
haltnis immer konstant ist.

Zur Abkldrung wurde der Verlauf der Bewehrungsgrade g, wahrend
der Laststeigerung fiir die Traglastrechnungen zu den Versuchen
/G-T86a, G-T86b/ untersucht. Im Bild 3.6 ist die Bandbreite der
Ergebnisse dargestellt. Es zeigt sich eine annehmbare Uberein-
stimmung mit dem Bewehrungsgrad p = Ag/A;. Ermittelt man sich
die Exponenten m2 nach Gl. 3.26 fir die Extremwerte, erhdlt man
zwar deutliche Unterschiede, die sich in der Stitzentraglast al-
lerdings nur mit * 3% auswirken.

Ein weiterer Aspekt ist, daB auch der Bewehrungsstabdurchmesser
in die Rechnung eingeht, so daB nur bei konstanten Durchmessern
eine gute Anndherung gefunden wird. Weiterhin muB geniigend Be-
wehrung eingelegt sein, damit die beim RiB freiwerdende Energie
des Betons auf den Betonstahl umgelagert werden kann. Anderen-
falls ldBt sich der oben abgeleitete Algorithmus nicht anwenden.
Bei Stahlbetonstitzen wird diese Forderung in der Regel durch
das Einlegen einer Mindestbewehrung erfiillt.

Als Fazit ist zu sagen, daB mit der vorgestellten Spannungsdeh-
nungslinie fiir den Zugbereich die Mitwirkung des Betons auf Zug
im Rahmen dieser Arbeit sehr zufriedenstellend beriicksichtigt
werden kann. Fir die Bemessungspraxis sind jedoch vereinfachte,
abgesicherte Werte vorzugeben, um den Aufwand fiir die Ermittlung

des Parameters m2 zu reduzieren. Entsprechende Untersuchungen
stehen noch aus.

Es soll noch einmal ganz deutlich festgestellt werden, daf der
von mir gewdhlte Ansatz von Schwennicke vielleicht nicht der
bestmégliche Ansatz ist. Aber er hat sich sowohl programmtech-
nisch beziiglich der Konvergenz des Verfahrens als auch in Ver-
gleich mit den im Versuch ermittelten Ergebnissen als sehr
brauchbar erwiesen. Vereinzelte Berechnungen nicht ldngskraftbe-

anspruchter Stahlbetonstidbe zeigten ebenfalls gute Ubereinstim-
mung zwischen Versuch und Rechnung.
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3.6 usa S

Zur Verifikation des Rechenmodells ist es erforderlich, Versuche
wirklichkeitsnah nachzurechnen. Dabei ist neben einer guten
Ubereinstimmung beziiglich der Tragfahigkeit auch eine realisti-~
sche Beschreibung des Verformungsverhaltens angestrebt. Eine
Grundvoraussetzung dafir ist ein einfaches, aber gut an die Re-
alitdt angepaBtes Werkstoffgesetz fiir den Verbundwerkstoff
Stahlbeton., Dieses wurde fir die Komponenten Beton und Beton-
stahl abgeleitet. In der Spannungsdehnungslinie der Betonzugzone
wurde zusdtzlich der Verbund beriicksichtigt. Fragen der Anwend-
barkeit fir zweiachsige Biegung und die Einschrénkungen bezug-
lich der Anwendung wurden diskutiert.
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4 BESCHREIBUNG DES RECHENMODELLS

4. Allgemeine

Im Kapitel 2 wurde das Trag- und Verformungsverhalten von Stahl-
betonstiitzen qualitativ beschrieben (Modell von der Wirklich-
keit) und die maBgebenden EinfluBparameter wurden aufgefithrt. Es
soll nun die Umsetzung dieses Modells in ein Rechenmodell erfol-
gen. An das Rechenmodell wird die Anforderung gestellt, das
Trag- und Verformungsverhalten einer Stahlbetonstiitze wirklich-
keitsnah zu approximieren. Das von Olsen entwickelte Programm
STBSTS (Stahlbetonstab, schiefe Biequng) /0ls81l/ leistet dies
nicht, es stand aber als Basis fir das erweiterte Rechenmodell
zur Verfigung.

4. Das Rechenprogramm STBSTS

Grundgedanke fir die Entwicklung des Programms STBSTS war die
programmtechnische Lésung der beiden Aufgabenstellungen:

* Ermittlung des Gleichgewichtszustandes und
* Ermittlung der Traglast

eines Stahlbetonstabes unter schiefer Biegung. Die Lésung bau-
praktischer Fragen, z.B. hinsichtlich einer Bemessung unter Be-
racksichtigung der ungewollten Ausmitte nach DIN 1045 affin zur
Biegelinie, standen nicht im Vordergrund; das Programm wurde
Primdr zum Zwecke der Forschung entwickelt und eingesetzt.

Grundlage des Programms bildet das allgemein bekannte WeggréBen-
verfahren. Fir den ideal-elastischen Werkstoff (Hooke'scher
Werkstoff) ist es beispielsweise in /A-D80/ ausfuhrlich vorge-
stellt worden. Die Steifigkeitsmatrizen fir Theorie 1. und 2.
Ordnung entsprechen weitestgehend den in der Literatur angegebe-
nen. Sie wurden jedoch fiir die zweiachsige Biegung erweitert.
Zur Bericksichtigung des nichtlinear-elastischen Materialverhal-
tens des Stahlbetons sind namlich die Langskraftgréfen mit den
Biegegréfen zu koppeln. Das /2SK85/ entnommene Bild 4.1 zeigt
dies in anschaulicher Weise.
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Stahlbeton LE\GSHZ“’E“S“\QOT%E]

Cruckguct

jld 4.]1: Unterschiede im Verhalten zwischen Stahlbeton und
Hooke'schem Werkstoff (aus /ZSK85/)

Der Stahlbetonquerschnitt 148t sich wirklichkeitsnah nur durch
zwei in der Regel verschieden steife Langskraftfedern fir den
Druck- und Zuggurt ersetzen, wihrend dies bei Hooke'schem Werk-
stoff durch eine Langskraft- und eine Biegefeder erfolgen kann.
Es ist leicht einsehbar, daB die beiden Federpaare nicht gleich-
wertig sind. Beim Hooke'schen Werkstoff &ndert sich nédmlich mit
der Langskraft nur die Langsdehnung, beim Stahlbeton dagegen
aufgrund der ungleichen Federsteifigkeiten auch die Krimmung.
Damit entfdllt zwangsldufig die fir die Rechnung so vorteilhafte
Entkoppelung von Langskraft- und Biegegréfen.

An Unstetigkeitsstellen (Einzellasten, Einzelfedern) sind Stab-
unterteilungen vorzunehmen. Abweichend von der Elastizitatstheo-
rie ist fir Stahlbetonstabe zusitzlich der veradnderlichen Stei-
figkeitsverteilung entlang der Stabachse Rechnung zu tragen, die
aus der materialbedingten Nichtlinearitat des Verbundwerkstoffes
Stahlbeton resultiert. Zu diesem Zweck wird der Stab in Rechen-
abschnitte mit verdnderlichen, aber im Abschnitt selbst konstan-
ten Steifigkeiten unterteilt. Die Abschnittssteifigkeiten werden
als Mittelwert der Querschnittssteifigkeiten der beiden Endquer-
schnitte des Abschnitts berechnet. Es hat sich gezeigt, daB fir
Stabilitatsberechnungen in der Regel 10 Rechenabschnitte ausrei-
chen, um die Steifigkeitsverteilung geniigend genau wiederzuge-
ben. Allerdings ist zu beachten, daf mit den iiblichen Ansatzen
des WeggrdBenverfahrens fiir die Biegelinie und dem naherungs-
weise linear angenommenen Steifigkeitsverlauf im allgemeinen ein
zu steifes Verhalten der Rechenabschnitte erreicht wird.
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In STBSTS sind die Werkstoffgesetze nach DIN 1045 implementiert.
Dabei wurden das Parabel-Rechteck-Diagramm fiir den Beton und die
bilineare Arbeitslinie fir den Betonstahl zugrundegelegt. Wei-
terhin wurde voller Verbund zwischen Bewehrungsstab und umgeben-
dem Beton angenommen. Die Mitwirkung des Betons auf Zug und
zeitabhdngige Effekte fanden keine Bericksichtigung.

Die Bearbeitung der beiden angegebenen Aufgabenstellungen hatte
beziiglich der Wahl des Rechenverfahrens einen entscheidenden
EinfluB. So ist fir die Beurteilung eines Gleichgewichtszustan-
des notwendig, daB die Tangentensteifigkeitsmatrix bekannt ist.
Nur wenn diese positiv definit wird, ist eine sichere Aussage
Uber die Stabilitat des berechneten Gleichgewichtszustandes még-
lich. Anderenfalls herrscht folgerichtig kein stabiles, sondern
labiles Gleichgewicht. Die sichere Klarung dieser Frage spielt
bei der Traglastberechnung eine wichtige Rolle, so daf damit die
Forderung verbunden ist, mit Tangentensteifigkeiten zu rechnen.
Im folgenden wird, wenn nicht ausdriicklich anders gesagt, unter
Steifigkeit immer die Tangentensteifigkeit verstanden.

Wegen des nichtlinearen Materialverhaltens ist das Auffinden von
Gleichgewichts- und Traglastzustdnden nur auf iterativem Wege
méglich. Iterationen sind bei der Querschnittsanalyse erforder-
lich, um gie Schnittgrégen und die beanspruchungsabhéngigen
Steifigkeiten zu berechnen, und fur die Berechnung des Gesamt-
stabes, um den Gleichgewichtszustand und letztlich die Traglast
(inkrementelle Laststeigerung) zu bestimmen. Fir die Iteration
des Querschnittsgleichgewichts wurde das bewdhrte Newton-Raph-
Son~Verfahren gewihlt, das sich, bei geniigend guten Ausgangswer-
ten, durch eine schnelle und sichere Konvergenz auszeichnet. Die
Ausgangswerte der Querschnittsiteration werden erfolgreich da-
durch ermittelt, daB die Verzerrungen (€, ky und k;) aus dem
letzten Gleichgewichtszustand des Gesamtstabes gewadhlt werxden.
Im ersten Rechenschritt werden diese Werte aus den Ursprungs-
steifigkeiten errechnet.

Die Querschnittsanalyse erfolgt im Programm STBSTS, indem das
Unfahrungsintegrals als gleichwertiger Ersatz fur die Integra-
tion des Spannungs- bzw. Spannungsgradientenvolumens bestimmt
wird. pie Grundlage bildet der Satz von GauB-Green.
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Das Gleichgewicht des Gesamtstabes wird analog zur Elastizitats-
theorie ermittelt. Aufgrund des nichtlinearen Zusammenhanges
zwischen Belastung und Verformungen muf jedoch iterativ vorge-
gangen werden. In jedem Iterationsschritt wird die Steifigkeits-
verteilung entlang des Stabes verdndert, bis die Biegelinien
zweier aufeinanderfolgender Iterationsschritte genigend genau
iibereinstimmen.

Eingabe (System, Querschnitte, Lagerung, Belastung)

Iteration der Laststufen

Laden der aktuellen GréBen (Steifigkeiten, Belastungen, ..)

Iteration des Gleichgewichts in der Laststufe

Aufbau und Lésung des Gleichungssystems (WeggroéBenverf.)

Stabilitatsversagen ?
J N

Querschnittsanalyse (Verzerrungen/Steifigkeiten)

BruchschnittgréBen (Grenzdehnungen kontrollieren)

Werkstoffversagen ?
J N

WeggroBennorm erfullt ?
N J

aktueller Zustand = Gleichgewichtszustand
Zustand (Steifigkeiten, Verzerrungen, ..)
abspeichern fur nachste Laststufe

Laststeigerung bis Traglastzustand

Ausgabe der Ergebnisse

Bild 4.2: Vereinfachter Ablauf einer Traglastrechnung

Eine Traglastrechnung setzt sich aus der mehrmaligen Berechnung
des Stabgleichgewichts mit jeweils gesteigerter Last zusammen.
Im Bild 4.2 ist der Ablauf vereinfacht dargestellt.

Eine Vielzahl von Rechnungen, unter anderem auch die sehr um-
fangreiche rechnerische Studie von Olsen und Quast /0-Q82/, ha-
ben die Tauglichkeit des Programms STBSTS fir DIN-gemdBe Berech-
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nungen unter Beweis gestellt. Versuchsnachrechnungen mit STBSTS
zeigten, daB zwar beziglich der Traglast brauchbare Ubereinstim-
mungen 2zu erreichen sind, nicht jedoch beziglich des Verfor-
mungsverhaltens im Gebrauchslastbereich. Hier fehlt ein wirk-
lichkeitsniaheres Werkstoffgesetz fir den Beton, welches auch die
Frage der Mitwirkung des Betons auf Zug befriedigend beriicksich-
tigt. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wurde das Pro-
gramm STBSTS im Rahmen eines Forschungsvorhabens /Grz88/ erwei-
tert. Das erweiterte Programm wurde zur Unterscheidung STBSTZ
(Stahlbetonstab, schiefe Biegung mit Zug) /Grz87/ genannt.

4.3 Erweiterung der Aufgabenstellung - das Programm STBSTZ

4.3.1 Allgemeines

Vom Programm STBSTS wurden im wesentlichen die das WeggréBenver-
fahren betreffenden Programmroutinen ubernommen. Die Quer-
schnittsroutinen und die Iterationssteuerung fiur die Quer-
schnittsanalyse und den Gesamtstab muBten an die neuen Werk-
stoffgesetze angepaBt werden. Zusatzlich wurde die Méglichkeit
der grafischen Darstellung der Ergebnisse eroéffnet.

4.3.2 Rechenannahmen und Idealisierungen

Es gelten folgende Annahmen:

» Ebene Querschnitte bleiben auch nach der Verformung eben
(Bernoulli-Hypothese).

+ Es existiert ein zumindest stiickweise stetiger und eindeu-
tiger Zusammenhang zwischen Dehnungen und Spannungen.

« Die Verformungen bleiben klein gegeniiber den Stababmessun-
gen.

+ Die Verformungen und die Ripbildung infolge Querkraft und
Torsion bleiben unberiicksichtigt.

* Die Lasten sind richtungstreu.

« Die Verformungsfigur wird als drillfrei unterstellt.

* Die Traglast wird erreicht durch:
+ Stabilitdtsversagen (bei Verwendung von Tangentenstei-
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figkeiten: nicht positiv definite Systemmatrix).
+ Erreichen eines vorzugebenden Grenzdehnungszustandes
(z.B. gemdB Bild 13 in DIN 1045).

Im Hinblick auf ein realistisches Werkstoffverhalten werden fol-
gende Erganzungen eingefiihrt:

. Das Verbundverhalten im Zugbereich wird néherungsweise
durch Einarbeitung des Tension Stiffening in das Werk-
stoffmodell des Betons beriicksichtigt (siehe Kapitel 3.5).
Im Druckbereich wird voller Verbund angesetzt.

- Die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen kann
berucksichtigt werden.

4.3.3 Lésungsverfahren

Die Bestimmung des Gleichgewichtszustandes erfolgt nach dem Weg-
gréBenverfahren unter Ansatz des durch Integration der Span-
nungsgradienten gewonnenen Steifigkeitsverlaufes. Es kann wahl-
weise nach Theorie 1. Ordnung oder nach Theorie 2. Ordnung ge-
rechnet werden. Die Einzelsteifigkeitsmatrizen werden durch die
bekannten Formeln der Stabstatik gewonnen; neben der Erweiterung
auf das zweiachsige Problem wird die Koppelung der BiegegréBen
mit den LingskraftgréBen beriicksichtigt. Jeder Stababschnitt
wird zur Erfassung des verdnderlichen Steifigkeitsverlaufs in
beliebig viele Rechenabschnitte unterteilt. Schnittgréfen und
Steifigkeiten werden durch numerische Integration der Spannungen
und Spannungsgradienten des polygonal umrandeten Querschnitts
sowie durch Summation der Bewehrungsanteile ermittelt.

Es wird dem Benutzer freigestellt, ob mit den Sekantensteifig-
keiten oder mit den Tangentensteifigkeiten zu rechnen ist, wobei
jedoch letzteren generell der Vorzug zu geben ist. Das Auffinden
des Gleichgewichtszustandes entspricht der Nullstellensuche ei-
ner nichtlinearen Vektorfunktion, die bei Verwendung der Tangen-
tensteifigkeiten dem Newton-Raphson-Verfahren entspricht. Die
Systemmatrix des WeggrdBenverfahrens ist als Bandmatrix mit ein-
gearbeiteten Randbedingungen abgespeichert. Das nichtlineare
Gleichungssystem wird iterativ gelést.
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4.3.4 Nichtlineare Berechnung eines Stahlbetonstabes

Das WeggréBenverfahren basiert auf kinematisch vertraglichen
Verschiebungsansédtzen, d. h. die Formfunktionen fiir die Weg-
gréfen werden so gewdahlt, daB sie vertriglich sind. Die Unbe-
kannten (Freigréfen) sind die Knotenverschiebungen und -verdre-
hungen. Das Gleichgewicht wird durch die Lésung des Gleichungs-
systems (4.1) gebildet.

8 e v=-k=0 (4.1)
mit 8 = Gesamtsteifigkeitsmatrix des Stabes,

v = Knotenweggroéfenvektor,

k = Knotenlastvektor und

0 = Nullvektor.

Wegen des nichtlinearen Verhaltens des Werkstoffes Stahlbeton
ist die Steifigkeitsmatrix 8 nicht konstant, sondern funktional
abhdngig vom aktuellen Verzerrungszustand der Querschnitte und
damit von den Knotenweggrdfen v. Das nichtlineare Gleichungssy-
stem (4.1) ist somit nur iterativ lésbar, wobei sich bei Verwen-
dung der Newton-Raphson-Iteration die Steifigkeitsmatrix mit je-
dem Iterationsschritt &ndert.

Im Programm wird fir die Ermittlung eines Gleichgewichtzustandes
ein iteratives Vorgehen und zur Bestimmung der Traglast ein in-
krementell~iteratives Vorgehen gewdhlt. Dabei wird von einem
frei bestimmbaren Anfangswert aus die Last in Inkrementen aufge-
bracht. Fuar jede Laststufe wird dann der Gleichgewichtszustand
iterativ bestimmt. Unabhangig davon, ob Sekanten- oder Tangen-
tensteifigkeiten verwendet werden, wird im ersten Iterations-
schritt die Ursprungssteifigkeitsmatrix 8, gebildet und so die
erste Anndherung berechnet. Fir die weiteren Iterationsschritte
unterscheidet sich das Vorgehen, wie in Bild 4.3 dargestellt.
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Last Last

Weg Weg
Tangentenverfahren Sekantenverfahren

Bild 4.3: Iteration mit Tangenten- und Sekantensteifigkeiten

Die Tangentensteifigkeitsmethode weist meistens eine schnelle
Konvergenz auf, da die aktuellen Steifigkeiten (Steigung der
Kurve im Bild 4.3) stets neu ermittelt werden und dem Kurvenver-
lauf gut angepaBt sind. Bei der Sekantensteifigkeitsmethode ist
diese Anpassung weniger gut, so daB allgemein deutlich mehr Ite-
rationsschritte erforderlich sind. Ausschlaggebend fir die Be-
vorzugung der Tangentensteifigkeiten ist jedoch, daf nur durch
deren Verwendung eine "echte" Stabilititsanalyse méglich ist;
die stabilitdtslast ist nadmlich durch die Singularitat der Ge-

samttangentensteifigkeitsmatrix (notwendige Bedingung) gekenn-
zeichnet /Tim82/.

Da die Bestimmung der Traglast eines Stahlbetonstabes inkremen-—
tell erfolgt, d.h. die Last in Inkrementen (Laststufen) aufge-
bracht wird, kann das Last-Verformungsverhalten Schritt f£ir

Schritt verfolgt werden. Fir einen Lastschritt ist das Vorgehen
in Bild 4.4 dargestellt.

Es wird angenommen, daB sich der Stab fir den Lastvektor kg im
Gleichgewicht befindet. Die aktuellen, zu diesem Gleichgewichts-
zustand gehdrenden Steifigkeiten sind in der Steifigkeitsmatrix
8, beriicksichtigt; die zugehérigen Verschiebungen sind im Vektor
vy enthalten. Von diesem Punkt ausgehend wird die Last um das
Inkrement ak auf ki, = kg + ok gesteigert. Da die Verzerrungen
fir den Lastvektor k; nicht bekannt sind, kann die zugehdérige
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Steifigkeitsmatrix 8, nicht gebildet werden. Deshalb wird nahe-
rungsweise von einer nach dem linearen Glied abgebrochenen Tay-
lorreihe ausgegangen:

v (D) = vo + (80)7Y + (k; - kg) (4.2a)

Dabei ist (so)‘l die inverse Steifigkeitsmatrix der letzten im
Gleichgewicht befindlichen Laststufe. Ist das Gleichungssystem
nicht ldésbar, also die Steifigkeitsmatrix nicht positiv definit,
liegt Stabjlitdtsversagen vor, und der Lastvektor muB reduziert
werden.

} Lastvektor k
k1 /
@ arctan S T
r Last-
inkrement
ak
arctan S, l
ko &
W W e

Weggrolenvektor v
Bild 4.4: Tteration einer lLaststufe (mehrparametriges Diagramm)

Aus der Lésung des Gleichungssystems (4.2a) ergeben sich die
Knotenweggrégen vl(l). pie (1) weist dabei auf den ersten Itera-
tionsschritt hin. Mit diesen KnotenweggréBen werden durch Ein-
setzen in die Elementsteifigkeitsmatrizen die Knotenschnitt-
grésen kl(l) ermittelt. Zu diesen kénnen dann die zugehdrigen
Verzerrungszustinde und die Steifigkeiten berechnet werden. An-
schliepend wird durch Kontrolle der BruchschnittgréBen ein Werk-
stoffversagen untersucht. Aufgrund des nichtlinearen Werkstoff-
verhaltens des Stahlbetons sind die KnotenschnittgréBen kl(l)
des ersten Iterationsschrittes kleiner als die gewinschten. Das
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ist darauf zuruckzufihren, daf zunachst mit den Ursprungsstei-
figkeiten ein zu steifes Verhalten angenommen wurde. Der Zustand
vl(l) und kl(l) ist zwar fir sich ein Gleichgewichtszustand,
aber noch nicht der gesuchte. Mit den neu berechneten Steifig-
keiten wird eine aktualisierte Steifigkeitsmatrix 81(1) berech-
net. Ausgehend vom Punkt vl(l) wird nun die Iteration fortge-
setzt. Nach dem zweiten Iterationsschritt wird geprift, ob die
Biegelinien der beiden letzten Iterationsschritte geniigend genau
Ubereinstimmen. Zeigt sich Xeine ausreichende Ubereinstimmung,
wird ein weiterer Iterationsschritt ausgefiihrt, bis die Diffe-
renz der Verformungsvektornorm zweier aufeinanderfolgender Ite-
rationsschritte eine vorgegebene Schranke unterschreitet. Die
Iterationsvorschrift lautet:

v1(n+1) - vl(n) + (sl(n))—l - (k) - kl(n)) (4.2b)

Bei der Berechnung mit den Sekantensteifigkeiten ist der Itera-
tionsprozef gleich, wahrend der Iteration einer Laststufe wird
lediglich mit der Seckantensteifigkeitsmatrix gerechnet.

4.3.5 Querschnittsanalyse

Die Querschnittsanalyse bildet das Riickgrat eines Programms zur
nichtlinearen Stabwerksberechnung. Abweichend von den nur zur
Querschnittsberechnung entwickelten Programmen sind neben den
SchnittgréBen auch die Querschnittssteifigkeiten zu ermitteln.
Aufgrund des nichtlinearen Materialverhaltens lassen sich die
Verzerrungen zu vorgegebenen Schnittgroésen nicht direkt, sondern

nur auf iterativem Weg bestimmen. Fiir den Programmablauf heiBt

dies, daB die Verzerrungen durch wiederholte Benutzung der Quer- ’
schnittsintegrationsroutine ermittelt werden, die zu vorgegebe-

nen Verzerrungen die SchnittgréBen und Steifigkeiten berechnet.

Zum Auffinden des gesuchten Verzerrungszustandes (€gs ky und kj)
wird vorteilhaft die Iteration nach dem Newton-Raphson-Verfahren
benutzt. Dies setzt jedoch eine brauchbare Anfangslésung voraus,
die dann schrittweise verbessert wird. Bei Stahlbetonquerschnit-
ten sind die Ursprungssteifigkeiten gréper als die dem Beanspru-

chungszustand zugeordneten Steifigkeiten, so daB bei deren Ver-
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wendung ein zu steifes Verhalten unterstellt wird. Das ist eine
gute Voraussetzung fir den ersten Iterationsschritt, da so trotz
der anfédnglich starken Abweichungen vom gesuchten Verzerrungszu-
stand eine konvergente Iteration erreicht werden kann. Wirden
dagegen anfanglich zu groBe Verzerrungen und damit ein zu wei-
ches Verformungsverhalten gewdahlt, kénnte dies zum divergenten
Verhalten der Iteration fihren. Dieser Sachverhalt ist im Bild
4.5 dargestellt.

j Kraft | Kraft

_— ]

Konvergenz Bivergenz
maglich

\Afg Weg

Bild 4.5: Konvergenzverhalten der Iteration (nach /Zie84/)

SchnittgroéBen und Steifigkeiten erhdlt man durch Integration der
Spannungen und der Spannungsgradienten. Es hat sich als vorteil-
haft erwiesen, die aufwendige Integration eines Mehrfachinte-
grals auf die einfachere Integration eines Umfahrungsintegrals
zuriickzufitlhren (Satz von GauB-Green). Mathematisch gesehen er-
folgt eine Umwandlung des Flachenintegrals in ein Randintegral
mit anschlieBender Integration. Vereinfacht wird der Querschnitt
durch einen geschlossenen, geradlinigen Polygonzug dargestellt,
wobei auch aufgeléste Querschnitte beriicksichtigt werden kénnen.
Ein Algorithmus zur Integration krummliniger Bereiche kénnte
zwar entwickelt werden, aber es hat sich noch keine Notwendig-
keit gezeigt. Die Fehler infolge der Approximation durch einen
Polygonzug sind bei ausreichender Unterteilung vernachlassigbar
klein. Der mathematische Hintergrund ist beispielsweise in
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/Tim82/ erlautert. Eine Grundvoraussetzung fiir eine erfolgreiche
Integration sind stetige Funktionen. Im Kapitel 3 wurde dies als
Anforderung an die Spannungsdehnungslinien aufgefihrt. Will man
also Steifigkeiten aufintegrieren, mu8 auch hier die Stetigkeit
des Spannungsgradientenverlaufs (Tangentenmodul) beachtet wer-

den.
Spannung 1
Be;
0
f3
R & bs 0 & €a
DBehnung
Tangentenmodul
g, ]
0 /
€y, Es 08, &
DBehnung
Bild 4.6:

Spannungsdehnungslinie und Tangentenmodulverlauf

Im Bild 4.6 sind eine typische Spannungsdehnungslinie und der

Verlauf des Tangentenmoduls aufgetragen. Man erkennt, daB die

Funktionen nur stiickweise stetig sind. An den Unstetigkeitsstel-
len ist auf jeden Fall eine Integrationsgrenze einzufiihren, wenn

man ein sicheres Ergebnis erzielen mochte. Damit ist eine wei-

tere Anforderung an die Querschnittsanalyse aufgezeigt; sie mu8
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mehrere Integrationsgebiete bericksichtigen. Die Anzahl der In-
tegrationsgebiete richtet sich zum einen nach der gewdhlten
Spannungsdehnungslinie und zum anderen nach dem Verlauf des zu-
gehdrigen Tangentenmoduls. Die Unstetigkeitsstellen des Span-
nungs-~ und Tangentenmodulverlaufs stimmen fir die im Kapitel 3
vorgestellten Spannungsdehnungslinien uberein (vgl. Bild 4.6).
Somit ist der Querschnitt in folgende Integrationsbereiche zu
unterteilen:

+ Strain-Softening-Bereich (e < €ps)

+ Parabelbereich (€p,g < € £ 0)

* Bereich des ansteigenden Zugastes (0 < € < €pg)
* Tension-Stiffening-Bereich (epy < € < €,,) und
* nicht zu berfcksichtigender Bereich (€ > €,,).

Darin ist €,, die Grenzdehnung, ab der die Mitwirkung des Betons
auf Zug nicht mehr beriicksichtigt wird. Der Einfachheit halber
kann sie der FlieBdehnung der Bewehrung gleichgesetzt werden.

4.3.6 Integration der Spannungen und Steifigkeiten eines
zwelachsig beanspruchten Stahlbetonguerschnittes

Zunachst wird der Querschnitt in die Hauptkrummungsrichtung ge-
dreht. AnschlieBend sind die Integrationsgrenzen und damit die
Integrationsgebiete festzulegen. Die SchnittgréSen N, M, und M,
des Querschnittes lassen sich bel gegebenen Verzerrungen €g, ky
und k, wie folgt ermitteln (mit €(y,z) = €5 * ky'y + ky-2):

Oy = o6(€(y,2)) (4.3)
Ep = E(e(y,2)) (4.4)
N = Jop(e)-dA + Sog(egi) *Agi (4.5a)
My = Jop(€)-z-aA + Zogj(€gq) "2gi Bsi (4.5b)
M, = Jop(€)-y-dA + o j(€gi) *YgiAsi (4.5¢)

Fir die Steifigkeiten gelten die folgenden Zusammenhdnge (mit
Ep(€) = dop(e)/de):

EA = [E (¢)-aa + EEgj(€gi) "Agj (4.6a)
EA, = [Ey(e)+y-dA  + ZEgj(€gj) ¥ai‘Agj (4.6b)
EA, = fEb(e)-z-dA + ZEgj(€gj) "Z2gi°Agi (4.6¢c)

57

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059531 13/04/2015



2
= IEb(ﬁ)'Yz‘dA + ZEgj (€g3) *Ysi” *Asi (4.64)

EAy, = [By(e)-y-z+db + ZEg;(egy) -ysi;zsi-Asi (4.6e)
EA,, = [Ep(€)-22:da + ZEgj(egy) 255" Agy (4.6£)
9
aley) arctgl Ele, Y
da
E(Sk’!a?e=zk
oolek)
€k €

Bild 4.7: Spannungsdehnungslinie in Tangentenschreibweise

Bild 4.7 zeigt die Spannungsdehnungslinie in Tangentenschreib-

weise. Dabei 1&Bt sich die Spannung oy = o(€x) durch folgenden
Ausdruck ersetzen:

o(ey) = op(€y) + E(ep) €y (4.7)

Mathematisch bedeutet die Gleichung (4.7) die nach dem linearen
Glied abgebrochene Taylor-Reihe an der Entwicklungsstelle ey.

Die Spannung o0, stellt den Achsenabschnitt der an der Entwick-
lungsstelle linearisierten Spannungs-Dehnungs-Beziehung dar. In-

tegriert man die Spannung o4 iber den Querschnitt auf, erhalt
man die SchnittgréBSen N, Myo und M,q:

Ng = fopote)-an (4.8a)
MYO = fcbo(E)’Z‘dA (4.8b)
Mpo = fopp(€) -y dn (4.8¢)

Diese SchnittgréBen kénnen als Anfangsschnittgrdpen aufgefaBt
werden. Sie sind charakteristisch fir die Tangentenschreibweise
/A-D74/ (siehe auch Gleichung 4.9).
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Mit Hilfe des GauB~Greenschen Integralsatzes wird das Flachenin-
tegral in ein Randintegral iberfihrt. Fir das Parabel-Rechteck-
Diagramm hat Lauer /Lau82/ diese Integration analytisch ausge-
fihrt und einfache Summationsformeln vorgestellt, die ein direk-
tes Anschreiben der Spannungsresultanten fur den zweiachsig ex-
zZentrisch beanspruchten Querschnitt erlauben.

In den Programmen STBSTS und STBSTZ wird die Integration nume-
risch mittels GauB-Quadratur ausgefithrt. Im Unterschied zum be-
kannten Simpson-Verfahren sind die Abstdnde der Stiitzstellen
nicht aquidistant. Das ist jedoch kein Nachteil, da ohnehin fir
jede Stitzstelle die Spannungs- und Tangentenmodulordinate be-
stimmt werden miissen. Als eindeutiger Vorteil ist zu sehen, daB
durch die geschickte Auswahl der Stiitzstellen deren aAnzahl bei
gleicher Genauigkeit des Ergebnisses minimiert werden kann. So
ist es mittels GauB-Quadratur méglich, mit n Stitzstellen ein
Polynom von (2:n-1)ter Ordnung exakt zu integrieren. Einschran-
kend muB jedoch darauf hingewiesen werden, daB dies natiirlich
nur fir Polynome mit ganzzahligen Exponenten gilt. Bei rationa-
len Exponenten ist eine exakte Integration numerisch nicht még-
lich. Hier hilft nur eine Untersuchung zur Abschitzung der Giite,
in dem fir unterschiedliche Stiitzstellenanzahl die Integration
ausgefihrt wird.

4.3.7 Iteration des Querschnittgleichgewichts

In Tangentenschreibweise kann zwischen den Schnittgréfen und den

Verzerrungen folgender Zusammenhang hergestellt werden:

N = Ny + EA-ey + EAy-k, + EAg-kg (4-9:)
M, = - . . . 4.9
My = ~Myo + EAyc€g + EAyycky + EAyy -k, (4 : )
= . . .9¢C
M, = Myo + EA,ceq + EAyycky + EA,, Kk, ( )

Dabei sind die GréBen Ng, Myg und Mg die in Gleichung 4.8 auf-

geschriebenen AnfangsschnittgréBen.

Aufgrund des nichtlinearen Werkstoffverhaltens ist eine direkte
Ermittlung der Verzerrungen aus den SchnittgréfBen nicht méglich.
Es muB auch hier ein iteratives Verfahren gewahlt werden. Dabei
wird von einem bekannten Verzerrungszustand ausgehend dieser

59

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059531 13/04/2015



schrittweise verbessert, bis die aufintegrierten Schnittgrdgen
den vorgegebenen entsprechen. Im ersten Iterationsschritt werden
vorteilhaft die Ursprungssteifigkeiten EAj, EAYYO und EA,,q5 an-
gesetzt und damit die Naherungswerte

Eo NSOll/EAO (4-103)
ky = “Mz5011/ERyyo (4.10b)
ky; = Mygo11/FAzz0 (4.10¢)

ermittelt. In (4.10) wird stillschweigend ein doppelsymmetri-
scher Querschnitt vorausgesetzt. Ist dies nicht der Fall, ist
ein Gleichungssystem analog zu (4.9) zu 16sen, wobei dann die
Anfangsschnittgréfen zu Null gesetzt werden.

45

Solischnittgrofe S /

gesuchte
arctanEA, Verzerrung v

Y 2. % v
Bild 4.8: Iteration des Querschnittsgleichgewichts

Bild 4.8 zeigt die Gleichgewichtsiteration eines einparametrigen
Problems. Dabei ist zur SollschnittgréBe S die Verzerrung vV zZu
ermitteln. Mit der Ursprungssteifigkeit EA, wird der erste Nahe-
rungsschritt gebildet. Als Ergebnis erhidlt man die Verzerrungs-
gréBe v,. Die Berechnung der dazugehdérigen SchnittgroBe Sj
zeigt, daB die Ursprungssteifigkeit EA; zu grof angesetzt war.
Aber man hat eine verbesserte Lésung, auf die im folgenden auf-
gebaut werden kann. Mit der Steifigkeit EA; und der Schnitt-

gréBendifferenz S-S; lassen sich die Verzerrung v, und die zuge-
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horige SchnittgréBe S, berechnen. Eine Kontrolle zeigt eine bes-
sere Anndherung an die Soll-Schnittgréfe S. Mit der Steifigkeit
EA; und der Differenz S-S, ergibt sich die Verzerrung v;. Die
Iteration wird solange fortgesetzt, bis die Differenz S-S, genii-
gend klein ist.

Bei stark nichtlinearen Problemen und in der Ndhe der Quer-
schnittstragfihigkeit kann es sinnvoll sein, als zusatzliche
Schranke eine maximale Differenz der Verzerrungen fir zwei auf-
einanderfolgende Iterationsschritte (wie fiir die WeggréBen bei
der Iteration des Gesamtproblems) vorzugeben. In diesen Fillen
sind ndmlich aufgrund der sehr kleinen Steifigkeiten groBe Ver-
zerrungsunterschiede nétig, um geringe SchnittgréBenanderungen
zu erreichen. Dieser Weg ist im Programm STBSTZ noch nicht be-
ricksichtigt.

Man kann leicht erkennen, daB8 das Verfahren bei einem allmihlich
weicher werdenden System (konvexer Schnittgréfen-Verzerrungs-
Verlauf) gut konvergiert. Probleme ergeben sich, wenn entweder
die SchnittgréBe S nicht getragen werden kann oder wenn eine
Verfestigung und damit ein Wendepunkt im Schnittgréfen-Verzer-
rungs-Verlauf auftritt, wie Bild 4.5 zeigt. Das fiuhrt dazu, das
das Tragverhalten bereichsweise als zu weich angenommen wird,
was zu grofle Verzerrungen und gegebenenfalls Divergenz zur Folge
hat.

4.3.8 Anderung des Iterationsverfahrens des Gesamtstabes zur

Verbesserung der Konvergenz

Durch die Mitwirkung des Betons auf Zug erfolgt bei wenig exzen-
trisch beanspruchten Stiutzen das Aufreifen erst kurz vor dem
Versagen; unter Umstanden ist die RiBlast auch gleich der Bruch-
last. Dabei werden die Steifigkeiten zum Teil auf 20% der Ur-
sprungssteifigkeiten reduziert, was sehr starke Verdnderungen im
Verformungsverhalten nach sich zieht. Im Iterationsproze8 kann

das zu einem divergenten Verhalten fihren.
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bezogene Steifigkeiten
Bi 4.9: Vergleich der bezogenen Steifigkeiten

Das Programm STBSTS begrenzt die Iterationszahl durch eine im
Datensatz einzulesenden Schranke MAXITE. Bei Uberschreitung der
Schranke wird Systemversagen angenommen, und diese Laststufe
wird zur oberen Schranke der Traglastrechnung f, definiert. Im
folgenden Lastschritt wird mit einem reduzierten Lastfaktor £ =
%(f°+fu) gerechnet, wobei f, die untere Grenze, also den Gleich-
gewichtszustand mit dem héchsten Lastfaktor reprasentiert. In
den folgenden Iterationsschritten nihert sich das System dann

der einmal gefundenen oberen Schranke, kann sie jedoch nicht

mehr Uberschreiten. Als Folge gibt das Programm eine zu niedrige

Traglast aus. Der Benutzer kann anschlieBend durch Veranderung

der sStartlast und der lastinkremente eine neue Rechnung durch-
fithren und sich so an die richtige Lésung herantasten.

Im Zuge der ¥Uberarbeitung wurde eine neue Festlegung getroffen.

Eine obere Schranke wird nur dann eingefihrt, wenn eindeutig

Stabilitdtsversagen (Gleichungssystem singuldr) oder Material-

versagen (Uberschreitung vorgegebener Grenzdehnungszustéande)

festgestellt wird. Bei Uberschreitung der zulassigen Iterations-
zahl oder bei Oszillationen (die Biegelinie kann nicht mehr ver-
bessert werden, obwohl noch kein Gleichgewicht vorliegt) wird

der Lastfaktor zwar reduziert, aber nicht als obere Schranke

festgelegt. sSomit kann diese Laststufe in den folgenden Last-
schritten wieder iberschritten werden, wenn eine bessere Aus-
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gangsldsung fir die Verzerrungen und Steifigkeiten vorliegt.

Es ist trotzdem nicht absolut sicher, daB die vom Programm aus-
gegebene Traglast wirklich die im vorgegebenen Genauigkeitsbe-~
reich bestmégliche Annidherung an die Traglast darstellt. Hin und
wieder kommt es dazu, daB ein Hauptdiagonalelement negativ wird,
obwohl die Last eigentlich (bei feineren Lastinkrementen) getra-
gen werden Xann. Die Ursache liegt darin, daf die Verzerrungszu-
stdnde aus dem Vorgidngerlastschritt vorgegeben werden. Hier kén-
nen sehr kleine Differenzen dariber entscheiden, ob ein Diago-
nalelement gerade noch positiv und damit stabiles Gleichgewicht
méglich ist oder ob es schon negativ und somit kein stabiles
Gleichgewicht mehr méglich ist. Ein Abfangen ist programmtech-
nisch kaum mdglich und widre nur von akademischem Interesse, da
der "Gewinn" nur bei ca. 1-2% der Traglast liegt.

4.4 Zusammenfassung

Es wurde das Rechenmodell zur Berechnung von schlanken, zweiach-
sig beanspruchten Stahlbetonstitzen vorgestellt, das in das Re-
chenprogramm STBSTZ umgesetzt wurde. Als Basis diente das be-
wihrte Programm STBSTS. Dieses muBte fiir die Aufgabenstellung
erweitert werden. Dabei ist in erster Linie die Einfihrung wirk-
lichkeitsniherer Werkstoffgesetze fir den Beton zu nennen. Die
sich daraus ergebenden Auswirkungen auf das Rechenmodell wurden
mitgeteilt.
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5 VERIFIKATION DES RECHENMODELILS

.1 Allgemeines

Die Verifikation des vorgestellten Rechenmodells erfolgt durch
Versuchsnachrechnungen. Dafiir sind solche Versuche auszuwihlen,
bei denen die fir das Programm wesentlichen Daten bekannt sind.
Fehlen wichtige Daten, dann besteht die Gefahr, daf die Ergeb-
nisse durch vVariation dieser Daten hingerechnet werden. Dies
wire nur ein Zeichen fir die Flexibilitdt (viele kleine Schriub-
chen, an denen man drehen kann}, nicht aber fir die Vertrauens-

wirdigkeit des Programms.

In folgenden sollen die Vergleichsrechnungen zu finf Stitzenver-
suchen vorgestellt werden. Drei dieser Versuche wurden vom Ver-
fasser selbst durchgefithrt und bieten daher eine optimale Grund-
lage fir die Nachrechnung; die beiden anderen sind der Literatur
entnommen.

5.2 PlanmiBig zweiachsig beanspruchte Stahlbetonstutzen mit
Rechteckquerschnitt

Beginnend mit dem Jahr 1984 wurden im Institut fir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz in zwei Forschungsvorhaben experimen-
telle Untersuchungen an sehr schlanken, zweiachsig exzentrisch
beanspruchten stahlbetonstiitzen /G-T86a, G-T86b/ durchgefihrt.
Zielsetzung war die experimentelle Absicherung der von Olsen und
Quast /0-0Q82/ auf rechnerisch-theoretischem Wege gewonnenen Er-
kenntnisse sowie die Erweiterung des Wissens iber das Trag- und
VerfOrmungsverhalten. Die Auswahl der Abmessungen und Lastexzen-
trizitidten erfolgte so, daB die von Olsen und Quast ermittelten
Bereiche groper Abweichungen zwischen strenger Rechnung und Na-
herungsverfahren erfagt wurden. Die maximale Differenz der
Traglasten ergibt sich Ffir die planmiaBig einachsige Lastexzen-
trizitat e,. Diese wurde jedoch nicht untersucht, weil sonst die
nicht exakt bestimmbaren geometrischen und materialbedingten Im-
berfektionen die Ausweichrichtung der Stitze zufallsbedingt vor-
geben. Dies ist jedoch aus meBtechnischen Grinden zu vermeiden,

65

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059531 13/04/2015



da die induktiven Weggeber nur auf der Seite des Prifkérpers an-
geordnet wurden, nach der er nicht ausweicht. Vorteilhaft fur
die Nachrechnungen ist, daB alle fir das Rechenmodell wichtigen
Daten bekannt sind. Trotzdem muften einige Vereinfachungen und
Idealisierungen hingenommen werden, uber die ausfihrlich in
/Grz88/ berichtet wird.

Die Nachrechnungen der Stitzenversuche ZK4 und ZK5 zeigen die
Spannbreite der Ergebnisse: fur die Stittze ZK4 wurde die beste,
fir die Stiitze ZK5 die schlechteste Ubereinstimmung zwischen
Versuch und Rechnung festgestellt wurde. Zusdtzlich wird mit der
Nachrechnung der Stitze ZK9 der EinfluB der Betonzugfestigkeit
auf das Verformungsverhalten verdeutlicht. Die Nachrechnungen
aller Versuche sind ausfihrlich in /Grz88/ dokumentiert. Der An-
hang A enthidlt die den Berechnungen zugrundegelegten GréBen und
die wichtigsten Ergebnisse. Das flir die Nachrechnungen angenom-
mene System ist in Bild 5.1 gezeigt,

i

L ] L] ©
ev%_ﬁ_;.x_.__._‘__._A_.__ ¥
{ @
y . » *'

o =4 0m——]
y<— w _5

[ ] [ ] *
e; EA z i
! * o ol

z S b e

b,

Stitze bK b, a b c d e e e,
m! nm mm mm mm mm mm mK mm

ZK4 150 | 750 3 84 | 224 | 33 | 230 | 7° | 690
2K5 200 | 600 | 362 | 127 | 182 | 34 | 200 | 29 | 290
ZK9 200 | 600 | 37 125 | 180 | 35 | 200 | ~0 | 290

Bild 5.1: Fir die Nachrechnungen angenommenes System
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Die Nachrechnung jedes Versuchs erfolgte mit den an Begleitkér-
pern gemessenen Werkstoffkennwerten. Zum Studium der Auswirkun-
gen der Mitwirkung Betons in der Zugzone, wurden alle Versuche
mit und ohne Ansatz der Betonzugfestigkeit nachgerechnet. Fir
den Beton wurden die im Kapitel 3 vorgestellten Spannungsdeh-
nungslinien angenommen, fir den Stahl vereinfacht die bilineare
Arbeitslinie. Vergleichsrechnungen mit der Arbeitslinie nach Me-
negotto/Pinto zeigten keine signifikanten Unterschiede. Alle in
der Rechnung verwendeten Werkstoffkennwerte sind in Tabelle 5.1

aufgelistet.
Stitze Ey Bo ! s | by ﬂBZ €z | f2u nl n2 ml me Eg By | &g L
GPa | MPa | mw/m} we/m| MPa | wm/m| wm/m| - - - - GPa | MPa | mm/m n':mz

] |
2X4 ]24,60)124,78)-1,62}-3,50] 1,470,060 2,26(1,608}0,000}1,0005,8801201,1}455,3} 2,26|8-2,118
K5 |24,33|28,46}-1,92]-3,50] 1,610,066} 2,32[1,641|0,000]1,0001,950{201,3|467,7| 2,32|8+1,112
X9 [25,23(28,50(-1,96{-5,50{ 1,7410,069{ 2,51{1,735(0,000{1,000{4,040{202,5(507,7 2,51{8+2,03

Tabelle 5.1: Werkstoffkennwerte der Nachrechnungen

FX [KNT FX TKN3J
300 ~ 300
J
250 4 ------------ a 250
1
200 -| 200
150 150
100 m= VERSUCH 100 @= VERSUCH
+= MIT ZUG += MIT ZUG
x= OHNE ZUG X = OHNE ZUG
50 50
o | RN [ Aty e NS B S Bt St SN BanL Y M o] ——TT
0 10 20 30 40 50 60 70 80 [o] 10 20 30 40
Uy £MM3 Uz CMM3

Bild 5.2: Last-Ausbiegungsverlauf fur Stutze ZX4
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FX [KN3 FX [KN1]

400 - 400
9 1
350 350 -~
300 300 -
250 4 250 -
200 A 200 -
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1S0 150 —
100 — @ = VERSUCH 100 - o= VERSUCH
+= MIT ZUG += MIT ZUG
X = OHNE ZUG X = OHNE ZUG
50 50
Y —r v 1 1 11T 17171 Y L L AL
0 10 20 30 40 SO0 60 70 80 0 10 20 30 40
Uy [MM] UZ EMM1]

Bild 5.3: Last-Ausbiegungsverlauf fir Stitze ZKS5

In den Bildern 5.2 und 5.3 sind die Last-~Ausbiegungsverlaufe der
Nachrechnungen den experimentell ermittelten gegenibergestellt.
Dabei zeigt sich fir Stitze ZK4 bei Beriicksichtigung der Beton-
zugfestigkeit eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Versuch
und Rechnung. Fur Stitze ZK5 ergibt sich rechnerisch eine Uber-
schatzung der Tragfahigkeit um 20%. Ohne Bericksichtigung der
Betonzugfestigkeit wird teilweise die Tragfdhigkeit besser er-
faBt, in keinem Fall aber das Verformungsverhalten.

Auf der Basis aller zwdlf Nachrechnungen ergab sich ein mitt-
leres Verhaltnis der experimentellen Bruchlast zur rechnerischen
Traglast von 1,07 (mit Zug) bzw. 1,00 (ohne Zug). Daraus 1last
sich die These ableiten, daB die Mitwirkung des Betons auf Zug
unberucksichtigt bleiben kann, weil sie nur eine unnétige Ver-
komplizierung des Problems darstellt. Diese unter statistischen
Gesichtspunkten aufgestellte These ist natirlich unhaltbar, wie
der Vergleich des Verformungsverhaltens anschaulich zeigt. Die-
ses reagiert viel empfindlicher auf die angesetzten Stoffgesetze
als die Traglast. Deshalb erfordern Rechnungen, die das Verfor-
mungsverhalten von Stahlbetonbauteilen gut approximieren sollen
eine realistische Bericksichtigung der Mitwirkung des Betons auf
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Zug.

In den experimentellen Untersuchungen zum Trag- und Verformungs-
verhalten zweiachsig beanspruchter schlanker Stahlbetonstitzen
/G-T86a, G-T86b/ wurde der EinfluBf der RiBbildung uberprift. Zu
diesem Zweck wurden zwei Stitzenpaare (2K9 und 2ZK10 sowie ZK11
und ZK12) gefertigt, von denen bei jeweils einer Stiitze (ZK9 und
ZK12) durch Aufbringen einer einachsig exzentrischen Vorlast von
400 kN ein ausgepragtes RiBbild erzeugt wurde.

FX [KN1
400 -~

350 T
300 -
250 A

200 4

150 —

100 o= VERSUCH
+= RECHNUNG MIT ZUG

x = RECHNUNG OHNE ZUG
50

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0
UZ [MM1

Bild 5.4:

Stitze ZK9, einachsige Vorbelastung

Im Bild 5.4 ist fir die Stitze ZK9 der Last-Ausbiegungsverlauf
wahrend der Vorbelastung den Ergebnissen der Nachrechnungen (nit
und ohne Zug) gegeniibergestellt. Wiederum zeigt sich eine sehr
gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und Rechnung, wenn die Be-
tonzugfestigkeit beriicksichtigt wird. Nach Erreichen der Vorlast
war die Stiitze etwa bis zur halben Querschnittshéhe aufgerissen,
wobei der RiBabstand dem Bilgelabstand von 150 mm entsprach. De-
tails sind den Versuchsberichten /G-T86a, G-T86b/ zu entnehmen.
Nach der Entlastung wurde die Stitze dann im Hauptversuch

zwelachsig exzentrisch belastet.

Im Anschluf an den Hauptversuch wurde ein Rickbiegeversuch
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1

(Lastexzentrizitidt e, in entgegengesetzter Richtung) und ein

= 0)
Y
fihrt. Dies war méglich, da der Prufkérper wegen der Begrenzung

Y
"Gerade Biegung"-Versuch

(Lastexzentrizitat e durchge-
der Ausbiegungen uy auf 85 mm nicht zerstdért wurde. Im "Gerade
Biegung"-Versuch konnte die einachsig exzentrische Lasteinlei-
tung simuliert werden, indem die Stitzenachse in drei Punkten
bezliglich der y-Achse als gerade Linie gehalten wurde. Dabei
konnte die Last auf F = 713 kN gesteigert werden. Anschiefend
muBte der Versuch aus sicherheitstechnischen (iberlegungen abge-

brochen werden, da die Kapazitdt der Versuchsanlage erreicht

war.
FX [KNJ
800 ]
700 - .a-®
600 -
500
400
300
200 o= VERSUCH
4 += RECHNUNG MIT ZUG
X = RECHNUNG OHNE ZUG
100 <
14
0 77—
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
UZ [MM3
Bild 5.5: Last-Ausbiegungsverlauf fiur Stiitze ZK9 (Gerade Bie-
gung)

Eine Gegeniiberstellung der im Experiment gemessenen Ausbiegungen
u, und der rechnisch ermittelten Ausbiegungen (mit und ohne 2Zug)

erfolgt in Bild 5.5. Die Ausbiegungsverliufe von Experiment und
Rechnung ohne Zug stimmen gut {iberein.
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5.3 PlanmdBig zweiachsig beanspruchte Stahlbetonstitzen mit
I-foérmigen Querschnitt

Fouré /Fou77/ teilt die Ergebnisse von experimentellen Untersu-
chungen an 14 I-férmigen Stitzen mit, die von Robinson, Fouré
und Belazougui durchgefithrt wurden. Drei der Stitzen wurden in
der schwachen Achse, acht in der starken Achse und drei zweiach-
sig exzentrisch belastet. Leider fehlen fir das Rechenmodell
wichtige Angaben. Es ist auch keine Quelle genannt, in der die
Versuche beschrieben sind. Trotz mangelhafter Ausgangsdaten er-
schien eine Nachrechnung sinnvoll, da aufgrund der fir Stiatzen
sonst ungebrauchlichen Querschnittsform ein von den Rechteck-
stiitzen abweichendes Trag- und Verformungsverhalten vermutet
wurde.

Fouré teilt fir die zweiachsig beanspruchte Stiitze II.5 folgende

Daten mit:

© sg = 4,60m
e, =4 mn

* e, =75 mm

* Bp = 35,4 MPa

* Eg = 32,18 GPa St
+ Bg = 450 MPa 60-+50-+50
™m
Die Abschitzung der fehlende Daten erfolgte nach den in Kapitel

3 mitgeteilten Naherungsformeln. Die der Rechnung zugrundegeleg-
ten Werkstoffkennwerte sind in Tabelle 5.2 angegeben:

€ € nl n2 ml m2 E B &5

stitze Bo | A B2 2u s s

vs | bu | %az
GPa | MPa | mm/m| mm/m| MPa | mm/m| mm/m| - - - - GPa | MPa | mm/m

1.5 |32,18]35,40(-2,20|-3,50] 1,84{0,057| 2,20{2,000/0,000{1,000{1,000)205,0/450,0( 2,20

Tabelle 5.2: Werkstoffkennwerte der Nachrechnungen

Trotz teilweise willkiirlicher Vorgaben stimmt die rechnerische
Traglast Fp = 314 kN sehr gut mit der im Versuch festgestellten
(Fv = 317 kN) Uberein. Eine Aussage Uber das Verformungsverhal-
ten kann hingegen nicht gétroffen werden, da dieses in /Fou77/
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nicht dokumentiert ist. Entgegen den Annahmen war trotz der I-
férmigen Querschnittsform kein auffdlliger Unterschied im Trag-
und Verformungsverhalten festzustellen.

FX [KN3J FX [KN3J

350 1 350

300 - 300 ~
- 4

250 - 250 A

200 — 200 —

150 - 150

100 + = RECHNUNG 100 — + = RECHNUNG

S0 - 50

Q — ] ———7—
0 S 10 is 20 25 [o] S 10 1S 20
Uy TMM] UZ [MM]

Bild 5.6: Rechnerischer Last-Ausbiegungsverlauf fir Statze II.5

5.4 Planmidfig einachsig beanspruchte Stahlbetonstitzen mit

Rechteckquerschnitt

Cranston und Sturrock /C-S71/ haben wohl als erste sehr schlanke
Stahlbetonstitzen mit dem ungiinstigen Seitenverhaltnis b/d = 1/4
experimentell untersucht. Die Lastexzentrizitdten wurden einach-
sig in Richtung der Hauptachsen angeordnet. Von den insgesamt
acht beidseitig gelenkig gelagerten Versuchskérpern wurden funf
mit Lastexzentrizitat in Richtung der starken Achse und drei mit
Lastexzentrizitadt in Richtung der schwachen Achse gepruft. Cran-
ston und Sturrock teilen mit, daB alle acht Versuchskérper durch
Ausweichen in Richtung der schwachen Achse versagten. Far die in
Richtung der starken Achse belasteten Stiitzen wurde als Versa-

gensursache ein Verlust der Querbiegesteifigkeit infolge Aufrei-
Bens des Querschnitts angegeben.

Nachrechnungen von Cranston /Cra82/ zeigten deutlich geringere
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Traglasten als die im Versuch gemessenen. Aus den acht Versuchen

wurde Stiitze 4 ausgewahlt, die in Cranstons Nachrechnungen die

gréften Unterschiede bezliglich der Traglast aufwies.

In /C-S71/ sind nur die folgenden Materialkennwerte mitgeteilt:

Hh
R

cu ~ ﬁw = 50 MPa,
s 200 GPa und
435 MPa.

™
2]
n

Fir Nachrechnungen mit einem Programm
far gerade Biegqung wurden in /C-S71/

folgende GréBen angesetzt:

* Br = 0.67-f,, = 33,5 MPa,
© €pg = JEg/4080 = 1,733 mm/m,

.
t
o
[l

€pz = Bpz/Ep =

4500-/f_, = 31,82 GPa,
Bpg = 0,1-f,, = 5 MPa und
0,157 mm/m.

P27
o o
y_—
F4
e o

e
100

33
400

Sie stehen im Widerspruch zu den in Kapitel 3 angegebenen Bezie-
hungen. Gerade die starke Abminderung der Rechenfestigkeit er-
scheint ungerechtfertigt. Weiterhin ist die angesetzte Betonzug-
festigkeit zu hoch. Die erste Nachrechnung (4/R1l) wurde trotzdem
mit diesen Werten durchgefihrt; in einer zusétzlichen Nachrech-
nung (4/R2) wurden dann die Werkstoffkennwerte nach den in Kapi-

tel 3 angegebenen Nidherungsansidtzen berechnet:

Br = Bp = 0,858, = 42,5 Mpa

Eq = 6535-/Fp = 42,6 ~ 42,5 GPa (nach Gl. 3.8)
Bz %) = 0,40+ (By)2/3 = 5 MPa (mit fyy = 45 MPa)
Bpz = 0,335.0,5.532(0) = 2,09 % 2,0 MPa
Scdtzel € | B | Cps | Cpu | Paz | ez | e | M| P2 M| M) | Ps| e
GPa | MPa | mm/m| mm/m| MPa | mm/m! mo/m| - - - - | GPa | MPa | m/m
4/R1 |31,82|33,50]-1,73|-3,50| 5,00(0,157| 2,18|2,000(0,000|1,000|1,000{200,0(435,0] 2,18
4/R2 [42,50(42,50(-2,00|-3,50| 2,000,047 2,18]2,0000,000|1,000]2,000{200,0|435,0] 2,18

Tabelle 5.3: Werkstoffkennwerte der Nachrechnungen fir Stitze 4
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Um die im Experiment festgestellte Ausbiegung in Richtung der
schwachen Achse zu erhalten, wurde bei den Nachrechnungen eine
Exzentrizitat ey = 0,5 mm angesetzt.

Die Ubereinstimmung zwischen Versuch und Rechnung ist beziiglich
der Werkstoffkennwerte 4/R2 deutlich besser als bei den Werk-
stoffkennwerten 4/R1l. Obwohl das Verformungsverhalten sehr gut
erfaft wird, liegt die rechnerische Traglast bei nur 86% der im
Versuch festgestellten Bruchlast. Erstaunlich ist der EinfluB

der Lastexzentrizitat ey = 0,5 mm auf das Verformungsverhalten.
FX [KN1 FX [KN1
S00 -~ 500 —
450 450 m
400 400 - 2
1 ]
350 + 350
300 - 300 -
250 - 250 o
i 1
200 - 200 -
150 - 150 -
00 = ]
1 o= VERSUCH 100 @ = VERSUCH
= 4/R1 4 += 4/R1
50 X= 4/R2 50 4 X = 4&/R2
0 .l
h L B B B e S B s e | 0 T T T T
0 1 2 3 4 S5 & 7 8 6 1 2 3 4& s &8 7 8 9
Uy [MM1 UZ [MM3

Bild 5.7: Nachrechnung der Stiitze 4 nach Cranston und Sturrock

5.5 Zusammenfassung

Die kleine Auswahl von Versuchsnachrechnungen hat gezeigt, daB
das dem Rechenprogramm STBSTZ zugrundeliegende Rechenmodell eine
gute Beschreibung des im Versuch gefundenen Trag- hnd Verfor-
mungsverhaltens 2zuldft. Die Streubreite der Ergebnisse liegt im
akzeptablen Rahmen. Erfreulich ist vor allem, daB das Werkstoff-
gesetz der Betonzugzone den Anforderungen gerecht wird, was aus
der relativ guten Ubereinstimmung des Verformungsverhaltens von
Experiment und Rechnung gefolgert werden kann.
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6 STUDIE ZUM TRAG- UND VERFORMUNGSVERHALTEN SEHR SCHLANKER

STAHLBETONSTUTZEN
6.1 Allgemeines

In Kapitel 5 wurde die Tauglichkeit des Programms STBSTZ fir
wirklichkeitsnahe Berechnungen sehr schlanker Stahlbetonstiitzen
anhand von Versuchsnachrechnungen demonstriert. Das Programm
bietet sich somit an, verschiedene EinfluBfgréBen auf rechneri-
schem Wege zu studieren, fiir die experimentelle Untersuchungen
Zu kostspielig oder technisch nur schwer méglich sind (Lastex-
zentrizitat ey =0). In Hinblick auf die Uberarbeitung der Ndhe-
rungsverfahren sind auch die Unterschiede zwischen gerader und
schiefer Biegung aufzudecken; denn die eingefihrten Naherungs-
verfahren reduzieren das zweiachsige Problem auf ein oder zwei

einachsige Probleme.

6.2 Untersuchungen zum Trag- und Verformungsverhalten von
sehr schlanken Stahlbetonstitzen

6.2.1 Allgemeines

Im Rahmen wirklichkeitsnaher Nachrechnungen /Grz88/ der Stiutzen-
versuche /G-T86a, G-T86b/ wurden die wesentlichen EinfluBgréBSen
untersucht. Ziel dieser Studie war die Bestimmung der Grégenord-
nung von Tragfahigkeitsdnderungen aufgrund variierter Eingangs-
gréBen. Im Hinblick auf einachsig beanspruchte Stutzen wurde
auBerdem der EinfluB der Lastexzentrizitat ey auf das Trag- und

Verformungsverhalten untersucht.

6.2,2 EinfluB der Beriicksichtigung der Betonzugfestigkeit

Zum Studium des Einflusses der Betonzugfestigkeit wurden die
Traglasten von Stahlbetonstitzen mit DIN-gemdfen Parabel-
Rechteck-Diagramm (DIN) denen mit ergdnztem Zugast (DIN+Zug) ge-
geniibergestellt. Dabei wurde ein Beton B35 und Betonstahl BSt
500 gewahlt. Nach den Ansitzen aus Kapitel 3 ergibt sich eine
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Biegezugfestigkeit fpg, = 2,25 MPa. In der Studie wurde jedoch
auf der sicheren Seite liegend Bpz = 1,50 MPa angesetzt. Der
vereinfacht bilinear angenommene Verlauf der Spannungsdehnungs-
linie im Zugbereich (ml1 = 1 und m2 = 1 nach Bild 3.4) stellt fur
den gewdhlten mechanischen Bewehrungsgrad tot wy = 0,2 eine gute
Anndherung dar. Die Bewehrung wurde mit 32 Stadben gleichmaBig
auf den Umfang verteilt angesetzt. Mit den Seitenverhaltnissen
by/bz = 0,2 und 0,5 sollte zum einen der Grenzbereich zwischen
stitze und Wand untersucht werden, fir den Olsen und Quast die
gréBten Unterschreitungen der erforderlichen Sicherheit fest-
stellten, und zum anderen ein noch praxisibliches Seitenverhdlt-
nis. Die Untersuchung umfaBt die maximalen Schlankheiten X =
100, 150 und 200. Die Lastexzentrizitaten ey wurden durch den
Scharparameter k = |(ey/by)/(ez/bz)| = 0, 0,1 und 0,2 bestimmt.
Somit ware nach DIN 1045 immer eine getrennte Nachweisfiihrung
méglich. In Bild 6.1 ist das den Rechnungen zugrundegelegte Sy-
stem dargestellt.

Carm
A
,;g
r-)
1 ‘i‘f
St ﬁ, 4 o
0b,/%0

Bild 6.1: Der Parameterstudie zugrundegelegtes System

Die in den Bildern 6.2 und 6.3 aufgetragenen Ergebnisse zeigen
durch die Beriicksichtigung der Betonzugfestigkeit Tragféhig-
keitssteigerungen von bis zu 35 %. Das Maximum stellt sich, ab-
hédngig vom Seitenverhialtnis by/bz und von der Schlankheit )\ bei
bezogenen Exzentrizitaten e,/b, = 0,30 bis 0,40 ein. Eine Vver-
gréferung dieser Lastexzentrizitit fihrt zu einer Verringerung
des Einflusses. So erkldren sich auch bei den Stitzen 2zK1 bis
ZK12 die nur geringen Tragfdhigkeitssteigerungen durch Berick-
sichtigung der Betonzugfestigkeit.
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Bild 6.2: Traglaststeigerung durch Beriicksichtigung der Beton-
zugfestigkeit far by/bz = 0,2
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Bild 6.3: Traglaststeigerung durch Beriicksichtigung der Beton-

zugfestigkeit fur by/bz =

0,5

6.2.3 Variation der Werkstoffkennwerte

Un den EinfluB einer ungenauen Erfassung der Festigkeiten 2zu
studieren, wurden bei der Stitze ZK5 die versuchsbegleitend ge-
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messenen Werkstoffkennwerte Bp, Eg und €pg variiert (5%- und
95%~ Fraktile). Zum Vergleich wurden zusdtzlich zwel Rechnungen
mit dem Parabel-Rechteck-Diagramm (E, = 1000-fp und €pg = ~2
mm/m) durchgefithrt. Dabei erfolgte die Festlegung der Rechenfe-
stigkeit einmal durch die ibliche Anndherung Br = Bp = 0,858y
und zum anderen durch die in /KRH73/ empfohlene Abminderung fp =
0,90-8p = 0,765By.

5%~-Frakt. 27,27 21,94 -1,66
Mittelwert 2846 24,33 -1,92
95%~-Frakt. 29,65 26,72 -2,18

O,BS'ﬁw 28,22 28,22 -2,00
0,765'ﬁw 25,40 25,40 -2,00

Tabelle 6.1: Angesetzte Betonkennwerte

Bp Eqy €ps nl F u u
u z

MPa GPa mm/m - kN m% mm

28,46 24,33 -1,92 1,64 368,4 58,46 26,30

27,27 24,33 -1,92 1,71 364,3 56,53 25,86
29,65 24,33 -1,92 1,58 372,1 57,04 26,12
28,46 21,94 -1,92 1,48 359,0 59,44 26,35

28,46 | 26,72 | -1,92 | 1,80 | 377,0 | 56,10 | 25,98
28,46 | 24,33 | -1,66 | 1,42 | 375,9 | 57,74 | 26,31
28,46 | 24,33 | -2,18 | 1,86 | 363,0 | 56,46 | 25,82

28,22 | 28,22 | -2,00 | 2,00 | 379,5 | 54,87 | 25,76
25,40 | 25,40 | -2,00 | 2,00 | 359,6 | 55,75 | 25,59

Tabelle 6.2: Ergebnisse der Variationsrechnungen

Die Ergebnisse in Tabelle 6.2 zeigen einen geringen Einflup der
Festigkeitsdnderung auf das Trag- und Verformungsverhalten. Die
Variation des Ursprungsmoduls zeigt beziiglich der Traglast den
gréBten EinfluB [-2,6%|+2,3%], die Variation der Prismenfestig-
keit den kleinsten EinfluB [-1,1%|+1,0%]. Den gréSten EinfluB
auf die Ausbiegung uy hat die Scheiteldehnung eypg [~1,2%]-3,4%]-

Setzt man ndherungsweise das Parabel-Rechteck-Diagramm mit der
Rechenfestigkeit By = 0,85-8, an, fihrt dies, bezogen auf die

wirklichkeitsnah ermittelte Traglast, zu einer 3%-igen Tragfa-
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higkeitssteigerung. Eine 10%-ige Abminderung auf Bp = 0,765+fy
ergibt eine 2,4%-ige TragféhigkeitseinbuBe. Daraus folgt, das
bei ndherungsweiser Verwendung des Parabel-Rechteck-Diagramms
und - wie im vorliegenden Pall - deutlichen Abweichungen des Ur-
sprungsmoduls von der Beziehung E, = 1000:fp gréBere Abweichun-
gen vom wirklichen Trag- und Verformungsverhalten zu erwarten
sind. Deshalb soll im folgenden untersucht werden, ob eine ver-
einfachte Beriicksichtigung des wirklichkeitsnahen Ursprungsmo-

duls beziglich der Traglast méglich ist.

6.2.4 Vereinfachte Beriicksichtigung des gemessenen Ursprungs-

moduls des Betons

Der Ursprungsmodul steuert die Vélligkeit der Spannungsdehnungs-
linie und hat daher einen nicht vernachldssigbaren EinfluB auf
die Schnittgrdgen- und Steifigkeitsverteilung. Beim Parabel-
Rechteck-Diagramm nach DIN 1045 liegt der Zusammenhang zwischen
Ursprungsmoduls und Rechenfestigkeit fest. Das tatsdchliche Ver-
halten des Betons wird damit jedoch nur ndherungsweise erfast.

In den Kapiteln 3 und 4 wurde mitgeteilt, wie ein realistische-
rer Ursprungsmodul im Stoffgesetz des Betons erfaft wird. Der
damit verbundene deutlich héhere Rechenaufwand bei der Quer-
schnittsintegration wirft jedoch die Frage auf, ob es nicht na-
herungsweise gelingt, die mit dem Parabel-Rechteck-Diagramm be-
rechneten Traglasten durch einen einfachen Korrekturwert an die

wirklichkeitsnahe Rechnung anzupassen.

Es wurde daher fiir die Stitzen ZK1 bis ZK12 die Traglaststeige-
rung Fpea,1/Fpyy durch die an Versuchswerte angepaBte Betonar-
beitslinie untersucht. Fir die DIN-Rechnung wurden ein Beton B25
und Betonstahl BSt 420 zugrundegelegt, wahrend fur das reale
Tragverhalten die allgemeine Parabel ohne Beriicksichtigung der
Betonzugfestigkeit, jedoch mit den versuchsbegleitend gemessenen
FestigkeitsgréBen gewahlt wurde. Die Ergebnisse sind im Bild 6.4
aufgetragen. Der aus einfachen Uberlegungen abgeleitete Korrek-
turwert @ ergibt sich aus dem Verhaltnis der Exponenten der
Spannungsdehnungslinien im Druckbereich (nlpyy/nNlgea)) und dem
tatsdchlichen Bewehrungsverhidltnis (#Dxn'Es,DIN)/(“Real'Es,Real)'
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Der Exponent nl reprasentiert den Zusammenhang 2zwischen
Rechenfestigkeit, Ursprungsmodul und Bruchdehnung fur den Beton
(vgl. 6l1. (3.1)). Fir das Parabel-Rechteck-Diagramm ergibt sich
nlDIN = 2,0.

® = (nlpyn/NlReal) * (BpIn‘Es,pIN)/ (BReal 'Es,Real) (6.1)

Die Ubereinstimmung ist gut. Fir die untersuchten Stitzen kann
daher die Aussage getroffenen werden, daB die Traglast einer
wirklichkeitsnah ~ allerdings ohne Berucksichtigung der Beton-
zugfestigkeit - berechneten Stutze in guter Naherung der mit dem
Faktor © multiplizierten Traglast einer mit Parabel-Rechteck-
Diagramm gerechneten Stiitze entspricht. Eine Verallgemeinerung
dieser Aussage und eine eventuell mégliche Erweiterung des Kor-
rekturwertes fir die Bericksichtigung der Betonzugfestigkeit muB
jedoch durch weitere Rechnungen Uberprift werden.

Foea

) FDI_N- Rechnu

123 == - R

1,00 LQ

0501
ziglzl2ielelis|ele .= )
x| X X ¥ | x
NININ|INISIN(SIS|S|S| QS
0 L -
Stutze
Bild 6.4: Gegeniiberstellung der Traglasten fur exzentrische Be-
anspruchung
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Statze nlp “DIN'EDIN ] Freal
Nlgeal | PReal ‘Ereal | (G1.6.1) DIN

ZK1 1,190 1,018 1,21 1,26
ZK2 1,087 1,018 1,11 1,29
ZK3 1,246 0,992 1,24 1,24
ZK4 1,244 0,992 1,23 1,21
ZK5 1,219 1,061 1,29 1,20
ZK6 1,276 1,061 1,35 1,19
ZK7 1,238 0,991 1,23 1,26
ZK8 1,275 0,991 1,26 1,26
ZK9 1,153 1,036 1,19 1,21
Z2K10 1,106 1,053 1,16 1,18
ZK11 1,135 1,056 1,20 1,19
ZK12 1,170 1,056 1,24 1,21
Mittelwert 1,23 1,23

Standardabw. 0,06 0,04

Tabelle 6.3: Gegenilberstellung der Traglasten far exzentrische
Beanspruchung

6.2.5 EinfluB der Lastexzentrizitat ey

Eine wesentliche EinfluBgréfe fir das Trag- und Verformungsver-
halten einer Stahlbetonstiitze stellt die Lastexzentrizitat dar.
Deshalb soll im folgenden studiert werden, inwieweit sich Veran-
derungen der Lastexzentrizitit ey auf die stutzentraglast aus-
wirken. Dazu wird wiederum die Stiitze 2ZK5 betrachtet. Die Abhan-
gigkeit von der Lastexzentrizitaten in Richtung der starken
Hauptachse wird mit e, = 150 und 290 mm untersucht; die Lastex-

zentrizitat ey wird im Bereich 0 bis 150 mm variiert.

Bild 6.5 zeigt deutlich die starken Auswirkungen selbst kleiner
Ungenauigkeiten bei der Lasteinleitung in Richtung der schlanke-
ren y-Achse auf die Stiatzentraglast. Es ist dabei wichtig
festzuhalten, daB fiur die Lastexzentrizitdt e, = 0 die mit dem
zweiachsigen Programm ermittelten Traglasten zugrundegelegt wur-
den. Eine Rechnung mit dem einachsigen Programm fahrt zu noch
deutlicheren Unterschieden, wie aus Tabelle 6.4 ersichtlich ist.
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* Traglast F, in kN

100

1000 einachsig zweiachsig
e, = 150 mm F, = 1468 kN Fy = 1055 kN
ez=290mm Fy, = 637 KN Fy = 562 kN
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RBild 6.5: EinfluB der Lastexzentrizitat ey auf die Traélast
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einachsig zweiachsig Fyu /Fu. 2z
[ !

1055 kN 1,39
562 kN 1,13

1468 kN F
637 kN F

150 mm F

e, = 290 mn | Fy

u

u
u

Tabelle 6.4: Unterschied zwischen einachsiger (Fy ) und
zweiachsiger (F, ;) Traglast !

Im Bild 6.5 sind weiterhin die Lastexzentrizitaten ey eingetra-
gen, bei denen die Traglast halbiert wird. Fir die Lastexzentri-
zitdt e, = 150 mm und einachsige Rechnung wiirde beispielsweise
eine Exzentrizitat ey = 11 mm ausreichen, um die Tragfahigkeit
Zu halbieren. Rechnet man hingegen mit dem zweiachsigen Pro-
gramm, ware dazu eine Lastexzentrizitit ey = 28 mm erforderlich.
Zum Vergleich: Fir die Knicklange sg = 8000 mm ergibt sich nach
DIN 1045 eine ungewollte Ausmitte e, = 27 mm. Diese ist bei ein-

achsiger Exzentrizitat e, - fédlschlicherweise - in Richtung der

Lastexzentrizitat e, anzusetzen.

Die Rechnungen zeigen, daB beim Seitenverhaltnis by/b, = 0,33
schon kleinste Lastexzentrizitaten ey zu drastischen Traglastre-
duzierungen fiihren. Liegt ey in der GréBenordnung der ungewoll-
ten Ausmitte e,, fihrt das zu einer Halbierung der Traglast. Wie
die ausfihrliche Untersuchung von Olsen und Quast /0-Q82/ zeigt,
treten jedoch schon ab dem Seitenverhiltnis by/bz = 0,67 star-
kere TragfihigkeitseinbuBen infolge seitlichen Ausweichens auf,

wenn auch nicht in gleicher GréBenordnung.

Weiter zeigt das obige Beispiel, daB streng einachsig gedriickte
Stitzen aufgrund der RiBbildung und der daraus resultierenden
Steifigkeitsabminderung quer zur Lastebene weniger tragfahig
sind, als dies durch einachsige Rechnung ermittelt wird. Je
kleiner dqie bezogene Exzentrizitat e,/b,, desto grober der
Traglastunterschied (siehe Tabelle 6.4). In diesen Fallen kann
Nur eine strenge zweiachsige Rechnung zur richtigen Einschatzung
der Tragfahigkeit fithren. |

Die eben mitgeteilten Ergebnisse wurden an einer sehr schlanken,
in beiden Richtungen ideal gelenkig gelagerten Stitze mit ausge-
Pragtem Rechteckquerschnitt festgestellt. Gleiches gilt aber
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auch fir quadratische Stiitzen mit ungleichen Randbedingungen und
damit unterschiedlichen Schlankheiten in den beiden Hauptachsen.
Konstruktiv bedingte Einspannungen fir die Querrichtung verbes-
sern im allgemeinen das Trag- und Verformungsverhalten, und die
Verminderung der Tragfihigkeit fallt geringer aus. Daraus jedoch
den SchluB zu ziehen, daB diese Systemreserven die Fehler der
Ndherungsverfahren in der Bemessung ausgleichen, wéare leichtfer-
tig. Richtiger ist es, bei deutlich ungleichen Schlankheitsver-
hdltnissen in den Hauptachsenrichﬁungen die Bemessung aufgrund
einer zweiachsigen Rechnung unter Beriicksichtigung der konstruk-
tiven Einspannungen durchzufiihren.

6.3 Versagenskriterien

6.3.1 Allgemeines

Ziel einer Bemessung ist der Nachweis einer ausreichenden Si-
cherheit gegen das Versagen des untersuchten Bauteils. Dabei ist
zu unterscheiden, ob das Bauteil ilberwiegend auf Biegung bean-
sprucht wird und ein Festigkeitsproblem (Werkstoffversagen) auf-

tritt oder ob es iberwiegend auf Druck beansprucht wird und ein
Stabilitatsproblem vorliegt.

Werkstoffversagen wird angenommen, wenn die Dehnung bzw. Stau-
chung einer Querschnittsfaser einen definierten Grenzwert iber-
schreitet. Solche Grenzdehnungszustande sind beispielsweise in
Bild 13 von DIN 1045 (12.78) angegeben. Die zu diesen Grenzdeh-

nungen gehérenden Schnittgréfen werden als BruchschnittgroBen
bezeichnet.

Far Stahlbetondruckglieder kann jedoch schon vor Erreichen der
Bruchschnittgréfen ein Versagen eintreten. Deshalb ist mit dem
Knicksicherheitsnachweis zu untersuchen, ob die Stiutze auf ge-
ringe Laststeigerungen mit rasch anwachsenden Ausbiegungen rea-
giert und deshalb die Stabilitit der eingenommenen Biegeform
verliert oder ob nur geringe Ausbiegungszuwdchse stattfinden und

die Biegeform stabil bleibt. Birgermeister und Steup /B-S57/ ge-
ben folgende Definition an:
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'Wir nennen einen Gleichgewichtszustand in Anlehnung an die
energetische Betrachtungsweise "stabil", wenn er besténdig
ist, also zu einer kleinen Stérung dieser Lage ein duBerer po-
sitiver Arbeitsaufwand nétig ist. Demgegeniiber ist das Gleich-
gewicht "labil", wenn bei einer geringen Stérung diese Lage
verlassen wird und das System dabei Arbeit leistet. Der Grenz-
zustand des "indifferenten" Gleichgewichts ist dadurch ausge-
zeichnet, daB bei einer geringen stérenden Verformung der
Gleichgewichtslage keinerlei Arbeit umgesetzt wird.'

Da der Ausbiegungsverlauf von der Steifigkeitsverteilung gepragt
wird, kommt es dann zum Stabilitatsversagen, wenn die minimale
Biegesteifigkeit im maBgebenden Querschnitt einen Mindestwert
unterschreitet. In der Elastizitatstheorie wird dieser Zusammen-
hang zwischen Traglast und minimaler Biegesteifigkeit durch die
Eulersche Knicklast Py = nz-MIN(EAyyH,EAzzH)/sK2 charakteri-
siert. Bei Stahlbetonstaben sind die idealen Voraussetzungen
nicht gegeben; trotzdem kann - wie im folgenden gezeigt - ein
entsprechendes Kriterium definiert werden.

6.3.2 Gerade Biegung

Bei gerader Biegqung wird fir das Stabilitatsversagen nur die
Biegesteifigkeit in der Lastebene betrachtet. Die aus dem nicht-
linearen Werkstoffverhalten, im besonderen aus der RiBbildung
herrihrende Verminderung der Biegesteifigkeit quer zur Lastebene
wird vom Ansatz her nicht bericksichtigt. Daraus resultiert der
schon aufgezeigte Unterschied in der Traglast, wenn eine einach-
sig gedriickte Stiitze mit einem Programm fur zweiachsige Biegung
berechnet wird. Der in DIN 1045 geforderte zusédtzliche Nachweis
fir die Querrichtung reicht hingegen nicht aus, da das AufreiSen
des Querschnitts infolge der planmidBigen Lastexzentrizitat bei
diesem Nachweis unberiicksichtigt bleibt /0-Q82/.

Es ist der SchluB zu ziehen, daB unter noch genauer zu definie-
renden Randbedingungen fiir gerade Biegung immer eine Bemessung
aufgrund einer zweiachsigen Rechnung erfolgen mnus, wenn die er-
forderliche sicherheit eingehalten werden soll. Die Traglast er-
9ibt sich namlich in Abhdngigkeit von der minimalen Hauptachsen-
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steifigkeit zu:

Fy = L(MIN(EAyyy, EAzzy)) (6.2)
6.3.3 Schiefe Biegung

Fir schiefe Biegung muB grundsdtzlich das gleiche Kriterium gel-
ten, da die Stitze nicht "weiB", ob sie gerade oder schief gebo-
gen wird. Es bleibt also, dieses Kriterium fir die Stahlbeton-
stiitze ndher auszuarbeiten. Dazu sind zundchst einige Ableitun-
gen am Stahlbetonquerschnitt anzustellen.

6.4 Ableitungen am Stahlbetonrechteckquerschnitt

6€.4.1 Allgemeines

In der Elastizitdtstheorie sind aufgrund des linearen Spannungs-
Dehnungs-Zusammenhanges einfache Verkniipfungen zwischen den
SchnittgréBen und den Verzerrungen (bzw. Spannungen) mdglich.
Als grafische Hilfsmittel hat sich hier die Trigheitsellipse be-
wahrt, die zur Bestimmung der Richtung der Dehnungsnullinie
herangezogen werden kann. Die Ausbiegerichtung der Stiutze stent
bekanntermaBen senkrecht auf der Dehnungsnullinie.

Auch das von Rafla /Raf74/ entwickelte Naherungsverfahren be-

dient sich dieser Zusammenhinge, um die ErsatzgréBen e, und sy,
zu ermitteln.

Im folgenden wird gezeigt, daB dieselben Ableitungen auch auf
den Stahlbetonquerschnitt Ubertragbar sind, wenn mit den Tangen-
tensteifigkeiten gearbeitet wird.
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Bild 6.6: Tragheitsellipse nach der Elastizitatstheorie (aus
/K-Q88/)

6.4.2 Transformation ins Hauptachsensystem .

Fir ein beliebiges rechtshadndiges Bezugssystem wird der Zusam-
menhang 2zwischen den SchnittgréBen und den Verzerrungen durch
Gleichung (6.3) ausgedriickt:

N =Ny =EA ¢ + EAy *ky + EA; 'k, (6.3a)
Mzo - M; = EAg-eq + EAyyky + EAy, -k, (6.3b)
My = Myo = ER,c€q + EAgycky + EAyy-k, (6.3¢c)

Dabei reprasentieren die Terme Ng, Myo und M, die fir die Tan-
gentenschreibweise charakteristischen AnfangsschnittgréBen nach

Gl. (4.8). Far linear-elastische Werkstoffe verschwinden diese
Terme.

Zur Bestimmung der Tragheitsellipse ist es notwendig, Schnitt-
gréBen und Steifigkeiten in das mechanische Hauptachsensystem
(FuBzeiger H) zu transformieren. Die Schwerpunktskoordinaten er-
geben sich entsprechend der linear-elastischen Rechnung zu:

Ys = EA,/EA (6.4a)
zg = EA,/EA (6.4b)
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Die Schwerachsensteifigkeiten (FuBzeiger S) werden durch Berick-
sichtigung der Steiner-Anteile berechnet:

EAyys = EAyy - EA- (yg) 2 (6.5a)
EAy,s = EAy, - EA'yg-zg (6.5b)
EA,,g = EA,, - EA:(zg)? (6.5¢)

Der Hauptachsenwinkel & ergibt sich entsprechend zu:
¥ = %+ATAN[-2+EAy,q/ (EA,,g-EAyyc) ] (6.6)

und die Hauptachsensteifigkeiten zu:

EAyyy = %° (EAyyg+EA; ) /% (EA,55-FAyyg) 2+ (EA, 5c) 2 (6.7a)
EAy,py = &° (EAYYS+EAzzS)+./%(EAzzS—EAny)2+(EAyzS)2 (6.7b)

Allgemein gelten die Transformationsbeziehungen:

Yy = (¥y-yg)-cose + (z-zg)-sing (6.8a)
zy = (2z-zg)+cosd - (y-yg)-sing (6.8b)

Natirlich missen auch die SchnittgroBen in das Hauptachsensystem
transformiert werden:

Myg =M, - N -zg (6.9a)
Hyos = M_Yo - No.zs (6.9b)
Mg =M, +N -yg (6.9¢c)
Mzos = Mzp + Npevg (6.9d)
“yH = Mys ccos® + M, -sing (6.10a)
MyOH = Hyos-cosi + M,4g°sing (6.10b)
Myg = Mpg rcose - M o -sins (6.10c)
MZOH = Mzos'COSQ - MYOS.SinQ (6.10d)
Far die

in das Hauptachsensystem transformierten GréBen gelten
die entkoppelten Beziehungen:

N -Ng =EA ceqy (6.11a)
Mzom My = BAyyykyy (6.11Db) .
Myn - Myom = EA,,u k,y (6.11c)

Diese entsprechen denen der Elastizitatstheorie, nur sind wegen

der dem Stahlbeton anhaftenden Nichtlinearitat die Terme No, Myo
und M,y bericksichtigt.
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Mit diesen SchnittgréBen und Hauptachsensteifigkeiten kann nun
die Tragheitsellipse bestimmt werden. Interessant ist aber auch
das Studium des Verlaufs der Hauptachsensteifigkeiten. So kann
gezeigt werden, daB sowohl im Strain-Softening-Bereich als auch
im Tension-Stiffening-Bereich des Betons keine beliebigen Span-
nungsdehnungslinien angenommen werden durfen. Im Gegensatz 2zu
den auf das Bezugssystem bezogenen Steifigkeiten kénnen sonst
unter unginstigen Randbedingungen mechanisch irrelevante nega-
tive Hauptachsensteifigkeiten auftreten. Auf ein Studium dieses
Teilproblems wird jedoch im Rahmen dieser Arbeit verzichtet.

6.4.3 Zusammenhang zwischen Momentenvektor und Krimmungsvektor

BekanntermaBen steht der Krimmungsvektor, und damit auch die
Ausbiegungsrichtung, bei einachsiger Rechnung senkrecht auf dem
Momentenvektor. Bei zweiachsig exzentrisch beanspruchten Stahl-
betonquerschnitten besteht dieser einfache Zusammenhang nicht
mehr. Vielmehr leitet er sich aus den folgenden Gleichungen ab:

Oy = ATAN[ (MM, om) / (Myy—Myop) ) (6.12a)
gy = ATAN (kpp/Kyy) (6.12b)

Setzt man in Gleichung (6.12a) die Beziehungen (6.11) ein, so
ergibt sich:

@My = ATAN[ (-EAyyy-Kyy)/ (EAg,p°Kap) ) (6.13)

Mit Gleichung (6.13) wird deutlich, daB der Zusammenhang 2zwi-
schen Momentenrichtung und Hauptkrimmungsrichtung vom Verhdltnis
der Hauptachsensteifigkeiten EAyyy und EA;zy gepragt wird. Da
dieses Verhaltnis jedoch aufgrund des nichtlinearen Werkstoff-
verhaltens und der RiBbildung nicht konstant bleibt, sondern
sehr stark vom Beanspruchungszustand abhdngt, kann die Ableitung
eines einfachen Niherungsansatzes nicht gelingen.

Fir einachsige Biegung in z-Richtung ergibt sich ayy = 0. Daraus
folgt nach Gleichung 6.11b, daB die Krimmung k,y zu Null werden
mub. Die GréBe der Steifigkeit EAyyy ist in diesem Fall also un-
wichtig.
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6.4.4 Berechnung der Lage der Dehnungsnullinie

Im Gegensatz zur einachsig gedriickten Stahlbetonstitze liegt bei
der zweiachsig gedriickten Stitze die Richtung der Dehnungsnulli-
nie nicht mehr fest. Lage und Richtung der Dehnungsnullinie sind
abhangig von der Lasthohe und vom Ort auf der Stabachse. Die
Verdrehung der Dehnungsnullinie ist auf die Zusatzbeanspruchung
infolge Theorie 2. Ordnung zuriickzufithren. Dies ist leicht ein-
sehbar, da sich bei Rechteckquerschnitten aufgrund der verschie-
denen Hauptachsensteifigkeiten unterschiedlich groBe Ausbiegun-
gen uy, und u, einstellen. Daraus resultiert ein unterschiedli-
ches Anwachsen der Verformungsmomente AMY und aM, und eine Dre-
hung der Dehnungsnullinie. Am Stitzenkopf, wo keine 2. Ordnung-
Effekte auftreten, verschiebt sich die Dehnungsnullinie deshalb
parallel zur urspriinglichen Richtung.

In /KRH73/ wird zur Bestimmung der Nullinienrichtung folgende,
aus der Elastizitdtstheorie abgeleitete Formel angegeben:

tan § = ey-(bz—z-bz')z/(ez-(by—z-by')z) (6.14)

wobei § die Neigung der Nullinie ist, ey und e, die Lastexzen-

trizitaten, b, und b, die Querschnittsabmessungen und by ' und
b,' die Betoniiberdeckungen sind.

Diese Formel gilt bestenfalls fiar den Statzenkopf, nicht jedoch
fir den meist beanspruchten Querschnitt. Da die Dehnungsnullinie
senkrecht auf der Hauptkrummungsrichtung steht, kann Gleichung

(6.12b) zusammen mit den Gleichungen (6.11b,c¢) zur Bestimmung
ausgewahlt werden:

tan(6+90°) = [((MyH—MYOH)/EAzzH)/((MzOH-MzH)/EAYYH)] (6.15)
Es ist unschwer zu erkennen, daf dieser Zusammenhang auf einfa-
che Weise nicht weiter zu vereinfachen ist. Hinter den Aus-
dricken stecken die im Kapitel 4 aufgefithrten Integrale und die
eben gezeigten Hauptachsentransformationen. Diese sind jedoch
stark vom unbekannten Verzerrungszustand abhingig. Damit steht
fest, daB fir schiefe Biegung auf theoretischem Wege auch nicht

ndherungsweise eine Angabe iiber die Richtung der Dehnungsnulli-
nie méglich ist.
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6.4.5 Wertung

Es konnte gezeigt werden, dafR die von der Elastizitatstheorie
bekannten Beziehungen =zwischen Schnittgréfen und Verzerrungen
auch far den Stahlbetonquerschnitt ableitbar sind, wenn man sich
der Tangentenschreibweise bedient. Einfache Zusammenhange als
Grundlage fir ein N3dherungsverfahren wurden jedoch nicht gefun-
den, da alle GrdBen stark nichtlinear vom Verzerrungszustand ab-
hdngen. So verédndert sich auch das Hauptachsensystem mit klein-
sten SchnittgréBenanderungen.

Um ein Ndherungsverfahren fir schiefe Biegung zu entwickeln, muB
deshalb ein anderer Weqg beschritten werden. Dazu werden im fol-
genden Abschnitt die Grundlagen geschaffen.

6.5 Grundlagenrechnungen fur die Entwicklung eines Néahe-
rungsverfahrens

6.5.1 Allgemeines

Mit einer Parameterstudie sollen Grundlagen fir ein verbessertes
Naherungsverfahren zur Bemessung von zweiachsig exzentrisch ge-
driickten Stahlbetonstitzen geschaffen werden. Damit wird auch
die Uberpriifung des in Gleichung (6.2) angegebenen Kriteriums
fiir Stabilititsversagen méglich. Im Rahmen dieser Arbeit muB die
Studie natiirlich auf einen engen Bereich beschrankt bleiben.

Es wird die frei auskragende Stiitze mit der Schlankheit max A =
150 betrachtet. Als Seitenverhidltnis wird by/bz = 0,5 gewahlt.
Kleinere Seitenverhdltnisse sind nicht praxisiiblich, bei gréBe-
ren Seitenverhidltnissen werden die ebenfalls zu beachtenden Ein-
flisse des Seitwartsknickens kleiner. Die Berlcksichtigung der
Abhdngigkeit des Bewehrungsgrades erfolgt durch tot wg = 0,2286
und 1,143. Es wird ein Beton B 25 und ein Betonstahl BSt 500 ge-
wahlt,

Die wesentlichen Einflupparameter sind die Lastexzentrizitéten.
Als Scharparameter dient wiederum k = |(ey/by)/(ez/bz)|-
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Bild 6.7: Grundlagen der Parameterstudie

6.5.2 Traglastkurven

Die Traglastkurven sind in den Bildern 6.8 und 6.9 aufgetragen.
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Bild 6.8: Traglastkurven fir tot wg = 0,2286

Alle Rechnungen wurden mit den Programmen STBSTG (gerade Bie-
gung) und STBSTS (schiefe Biegung) /Ols81/ durchgefithrt, da nur
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Stoffgesetze nach DIN 1045 Verwendung fanden. Die Hauptachsen-
steifigkeiten wurden nach den im Kapitel 6.4.2 angegebenen Algo-
rithmen berechnet. Die Bestimmung der als einachsig bezeichneten
Traglasten erfolgte mit dem Programm STBSTG. Zum Vergleich sind
mit dem Programm STBSTS Rechnungen fir die Exzentrizitidt ey =0
durchgefihrt worden. Es zeigen sich fiir die bezogenen Exzentri-
zitaten e,/b, £ 0,75 zum Teil deutlich kleinere Traglasten.

2500
\ fotuy 21143
2000 \\
\lenachsige
1750 —
\
1500 N\

12501 T \

10001 AN
\\
750- \ \\\
Ki\ —|
\\
2501
)
0 b, \by
0 05 09 Qs 100 15 190 w200

Bild 6.9: Traglastkurven fir tot wy = 1,143

Um einen Anhalt iber die Auswirkungen der Lastexzentrizitaten
beziiglich gleicher Traglasten zu erhalten, sind in den Bildern
6.10 und 6.11 Linien gleicher Traglasten aufgetragen. Es ist ein
ndherungsweise elliptischer Verlauf zu erkennen. Eine genauere
Betrachtung ergibt den folgenden Zusammenhang:
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(ep)" = 1/[(cosd/e )™ + (sind/e )]

(6.16)

mit tand = ez/ey' eyo = ey(F'ez=0) und e, = ez(F,ey=0).

fot u;=0,2286

tot w0=0,2236

000 kN
B00kN

600 kN

00N

200kN

Bild 6.10: Linien gleicher Traglasten (tot Wy = 0,2286)

Dieser Zusammenhang entspricht dem von Rafla /Raf74/ angegebenen
fir die Ermittlung der Ersatzkernweite ky. Der Exponent n gibt
darin die Abhangigkeit vom Bewehrungsgehalt und der Betongite
an. Er kann naherungsweise durch die Gleichung /0-Q82/:

n = 1,6295 - 0,3705-10g;,(10%-tot wg/Bg)

abgeschidtzt werden.

94

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059531

(6.17)

13/04/2015



tot w,=113 tot w,=1143

WOOKN
1600kN

1400kN

1200kN

1000kN

800 kN

600 kN

z z
ild 6.11: Linien gleicher Traglasten (tot wy = 1,143)

Die Abhangigkeit vom Exponenten n ist im rechten Bildteil far
einige ausgewdahlte Traglasten aufgetragen. Dabei sind die Linien
mit Exponent nach Gleichung (6.17) jeweils durchgezogenen darge-
Stellt. Die Ubereinstimmung ist teilweise nicht ganz zufrieden-
stellend. Die gestrichelte Kurve zeigt jedoch, da8 durch einen
besser angepasten Exponenten eine sehr gute Approximation er-
zielt wird. )

Mit Gleichung (6.16) gelingt es, auf recht einfache Weise Linien

gleicher Traglast zu ermitteln. Dafir sind die Berechnung von

nur drei Traglastkurven nétig, namlich ey/by = 0, ey/b, = 0 und
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beispielsweise k = 1 (Last auf der Diagonalen). Da das Seit-
wartsknicken mit erfaBt werden soll, ist die Traglastkurve fur
die z-Richtung mit dem zweiachsigen Programm zu berechnen.

6.5.3 Kontrolle des Versagenskriteriums

Fir den Bewehrungsgrad tot wy = 0,2286 sind in den Bildern 6.12
bis 6.14 in Abhdngigkeit von den bezogenen Lastexzentrizitdten
die bezogenen Biegesteifigkeiten EAyyH/EAyyo und EA,,yu/ERyyo far
den Traglastzustand aufgetragen. EAYY° ist dabei die Ursprungs-
steifigkeit in Richtung der y-Achse. Zusdtzlich ist ein Versa-
genskriterium gemia8 Gleichung (6.2) eingetragen. Es zeigt sich
eine akzeptable Ubereinstimmung.

EAy
100 EAne

075

050

E sk

2
T-EA
025 0
\D .
\\~
) * o ¢ . o
=X

0
0 05 050 05 100 15 1% 175 200 by

Bild 6.12: Bezogene Steifigkeiten fir einachsige Biegung
(y-Achse, einachsiges Programm)

96

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059531 13/04/2015



1,25
*EAyyh

° EAzzH

0

1,00

075 &

050

025

Seitiirte..
knicken o
0 y . -7
0 0% 05 0B 10 15 19 15 200 b

Bild 6.13: Bezogene Steifigkeiten fiir einachsige Biegung
(z-Achse, einachsiges Programm)

In Bild 6.12 (Lastexzentrizitéat ey) wurden die Werte EAzzH/EAyyo
nicht eingetragen, da sie deutlich héher liegen und deshalb nie
maBgebend werden. Anders sieht es fiir die Lastexzentrizitat e,
aus (Bild 6.13). Hier wurde die Traglast F, mit dem Programm
STBSTG (gerade Biegung) ermittelt. Es ist deutlich zu sehen, das
im Bereich e,/b, < 0,75 die Steifigkeit in Richtung der schwa-
Cchen Achse (EAYYH) kleiner und damit maBgebend ist. Da diese
Biegesteifigkeit in dem Programm vom Ansatz her nicht berick-
sichtigt wird, greift das Kriterium nicht, und es wird eine zu
groBe Traglast ausgewiesen. Es besteht, abhéngig von der Lage-
rung in y-Richtung, die Gefahr des Ausweichens quer zur
Lastebene. Im Bereich e,/b, 2 0,75 wird dann aufgrund der groBSen

Lastexzentrizitat die Steifigkeit EA,,y der Lastebene maBgebend.

In Bild 6.14 sind die mit dem Programm STBSTS ermittelten Werte
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aufgetragen. Hier zeigt sich der EinfluB der Biegesteifigkeit
EAYYH. Im Bereich e,/b, < 0,75 sind namlich die Steifigkeiten
EAYYH maBgebend, im Bereich e,/b, 2 0,75 dann, wie auch bei ein-
achsiger Rechnung, die Steifigkeiten EA,,y.

EAM . EAzzH
150 Ehet
L] EAyyH
125 ° EAzzH
Seitwarts- Knicken in der
knicken Lastebene
1,00
(]
075 ‘\ [
sk

T
osof YT

[ 3
[ L 4 ¢

1--~"
, ) ——d | , o
0 05 0% 05 100 15 150 15 20 0z

Bild 6.14: Bezogene Steifigkeiten fiir einachsige Biegung
(z-Achse, zweiachsiges Programm)

Damit kann nun fir Stahlbetonquerschnitte ein allgemeines Krite-
rium fir das Stabilitatsversagens definiert werden:

— o2
Fy = 72-MIN(EAyyp, EA,,p)/ (sg)? (6.18)
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6.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im ersten Teil wurden die EinfluBfaktoren fir Versuchsnachrech-
nungen untersucht. Es konnte festgestellt werden, daB geringe
Streuungen der WerkstoffkenngréBen im Bereich der 5%- und 95%-
Fraktile fiir die betrachtete Stitze ZK5 nur geringe Auswirkungen
auf die Traglast haben. Den gréBten EinfluB hat dabei der Ur-
sprungsmodul .

Weiterhin konnte mit dem Parameter © nach Gleichung (6.1) ein
Korrekturfaktor gefunden werden, mit dem die mit dem Parabel-
Rechteck-Diagramm berechneten Traglasten an den gemessenen Ur-
Sprungsmodul angepaft werden kénnen. Einschrinkend muBf jedoch
gesagt werden, daB hier noch weitere Untersuchungen ausstehen,

um diesen Parameter allgemeingiiltig zu bestatigen.

Im zweiten Teil gelang die Ableitung der Schnittgréfen-Verzer-
rungs-Zusammenhdnge des Stahlbetonquerschnitts. Mit diesen Be-
ziehungen ist es moéglich, die aus der Elastizitatstheorie be-~
kannten Hilfsmittel, wie beispielsweise die Tragheitsellipse, zu
nutzen. Einfache Ansidtze fir die Herleitung eines Naherungsver-
fahrens konnten jedoch aufgrund der Komplexitat des Zusammen-
hénge nicht gelingen.

Es wurde ein Weg aufgezeigt, um mit minimalen Aufwand Linien
gleicher Traglast zu ermitteln. Dies ist gerade fur die Entwick-
lung von Niherungsverfahrens von grofem Vorteil, da nur drei
Traglastkurven fir jede untersuchte Schlankheit und jedes be-
trachtete Seitenverhdltnis berechnet werden missen.

Mit den ins Hauptachsensystem transformierten Steifigkeiten
EAYYH und EA,, 4y wurde ein einfaches Kriterium fir den Stabili-
tatsnachweis formuliert. Damit ist es beispielsweise méglich,
die Ausweichrichtung streng einachsig gedrickter Stitzen zu be-
stimmen.
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7 HINWEISE ZUR NAHERUNGSWEISEN BERECHNUNG_SEHR SCHIANKER
STAHLBETONSTUTZEN

7:1 Allgemeines

Die Grundlage gingiger Naherungsverfahren bildet das Ersatzstab-
verfahren. Dabei wird aus einem Gesamtsystem ein beliebig gela-
gerter und beliebig belasteter Stab herausgeschnitten und er-
satzweise als beidseitig gelenkig gelagerter Einzelstab berech-
net. Die Randbedingungen werden indirekt in der nach der Elasti-
zitdtstheorie ermittelten Knicklénge beriicksichtigt. Dieses Vor-
gehen hat sich in der Vergangenheit bewdhrt. Bei sehr schlanken
Stitzen mit groBen Schlankheitsunterschieden in den Hauptachsen-
richtungen wurden in jingerer Zeit jedoch Unsicherheiten aufge-
zeigt /Gal78, 0-Qs2/.

Ziel dieses Kapitels ist es daher, Hinweise zur ndherungsweisen
Bemessung sehr schlanker Stahlbetonstiitzen nach dem Ersatzstab-
verfahren zu geben. Dabei werden sowohl einachsig als auch
Zweiachsig gedriickte Stiitzen behandelt. Die Grundlagen wurden in
den vorherigen Kapiteln erliutert. Nun soll durch Vereinfachun-
geén und Idealisierungen ein Vorschlag fir ein Bemessungsverfah-
ren ausgearbeitet werden, das den iblichen Sicherheitsanforde-
rungen gerecht wird. Dazu werden zunichst ausgewdhlte Ndherungs-
verfahren dahingehend analysiert, ob sie den Ansprichen genigen

oder ob sie zu verbessern sind.

1.2 Geltende Vorschriften

Grundlage von Berechnungen im Stahlbetonbau bildet DIN 1045
(12.78). Nach Abschnitt 17.4 ist bei Druckgliedern neben einer
Bemessung fiir die SchnittgréBen am unverformten System auch die
Tragfahigkeit unter Beriicksichtigung der Stabauslenkungen zu er-
mitteln (Nachweis der Knicksicherheit nach Theorie 2. Ordnung
unter 1,75-fachen Gebrauchslasten). Damit soll der Moglichkeit
Rechnung getragen werden, daB ein Druckglied infolge geometri-
SCher und stofflicher Nichtlinearitéten bei entsprechender Bela-
stung auch dann keinen stabilen Gleichgewichtszustand findet,
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wenn die BruchschnittgréBen noch nicht erreicht sind. Das fol-
gende Bild soll diesen Sachverhalt veranschaulichen.

L4
\ﬂru:hsv'hm"lglﬁlipr\ nach Din 1045 ASschailt 172
$/d:0
sp/d=7
la— &, e Mol S a5
7/
«"’
/ O Stabbitdtshr uch
[=4;-e (250) <>
&) N
A
M
Bild 7.1: Ausbiegungen und SchnittgréBen in syg/2 von schlanken

stitzen (aus /K-Q88/)

Nach DIN 1045 sind zur Berechnung der Bruchschnittgrégen und der
Auslenkungen nach Theorie 2. Ordnung fir den Beton das Parabel-
Rechteck-Diagramm und fiir den Betonstahl die bilineare Arbeits-
linie zu widhlen. Die Mitwirkung des Betons auf zug darf fir die
Berechnung der Forminderungen naherungsweise durch eine um 10%
vergréBerte Zugbewehrung beriicksichtigt werden. Als Sicherheits-
element ist eine ungewollte Ausmitte e, = sg/300 affin zur
Knickfigur oder vereinfacht als zusatzliche Ausmitte der Lasten
anzusetzen.

Fir einachsig gedriickte Stiitzen mit groBer Schlankheit wird auf
die im Heft 220 /GKQ79/ angegebenen Naherungsverfahren und Re-
chenhilfen verwiesen. Kann das Druckglied nach zwei Richtungen
(Hauptachsenrichtungen) ausweichen, bietet DIN 1045, Abschnitt
17.4.8 drei Alternativen fiur den Knicksicherheitsnachweis an:

+ die "strenge" Rechnung,
* das Fihren von getrennten Nachweisen und
* das Naherungsverfahren aus Heft 220.

Die strenge Losung ist die einzig sichere Methode, allerdings
wird sie wegen mangelnder Verbreitung geeigneter Hilfmittel
(Programme nach strenger Theorie) am wenigsten genutzt. Das Fih-
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ren von getrennten Nachweisen ist nur unter stark eingeschrénk-
ten Bedingungen (Abschnitt 17.4.8) erlaubt. Diese Bedingungen
sind jedoch nicht ausreichend gefaft, wie die Studie von Olsen
und Quast /0-082/ und eigene Versuche /G-T86a und G-T86b/ zei-
gen. Das Naherungsverfahren nach Heft 220 ist dann anwendbar,
wenn das Fihren von getrennten Nachweisen nicht erlaubt ist. Al-
lerdings ist auch dieses Verfahren nicht in jedem Fall sicher
/0-Q82/.

Damit ergibt sich die unbefriedigende Situation, daB keines der
in DIN 1045 angegebenen Naherungsverfahren eine in Jjedem Fall
sichere Bemessung erlaubt. Aufgrund der im Kapitel 6 erlauterten
Zusammenhinge gilt dies sowohl far gerade als auch fur schiefe
Biegung,

7.3 Das seitliche Ausweichen einachsig gedriickter Stiitzen

Untersuchungen von Galgoul /Gal78/ und Olsen und Quast /0-Q82/
zeigten, daB auch bei einachsiger Exzentrizitit ein Ausweichen
des Stabes quer zur Lastebene erfolgen kann. Galgoul pragte fir
diese Erscheinung den Begriff "Seitwartsknicken", der dem im
Englischen eingefithrten "lateral buckling" /Fou77/ entspricht.
Den Umstand des seitlichen Ausweichens hatte Habel /Hab58/ schon
1958 theoretisch untersucht. Er kam zum SchluB, daB es genugt,
fir die Querrichtung einen Nachweis mit der Lastexzentrizitat
Sk/400 zu fihren. Bei diesem Nachweis sollte die planmigige
Lastexzentrizitat nicht bericksichtigt werden. Dieser Vorschlag

fand in den Vorschriften keine Beriicksichtigung.

Beim Knicksicherheitsnachweis einachsig exzentrisch beanspruch-
ter Stahlbetondruckglieder mit groBer Schlankheit wird in der
Regel auf gje Nomogramme oder die vereinfachten Rechengrundlagen
hach Heft 220 /GKQ79/ zuriickgegriffen. Dabei wird der Beweh-
rungsgehalt tot Wy ermittelt, der unter den in unginstigster An-
ordnung einwirkenden 1,75-fachen Gebrauchslasten nétig ist, um
einen stabilen Gleichgewichtszustand nach Theorie 2. Ordnung
sicherzustellen. Allerdings kann keine Aussage lber die Biege-
steifigkeit der Querrichtung (im folgenden auch als Querbiege-
steifigkeit bezeichnet) getroffen werden, die - wie in Kapitel 6
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gezeigt - zur Beurteilung der tatséchlichen Tragfahigkeit bend-
tigt wird.

Eine Ldésung kénnte so aussehen, daB aus den Nomogrammen das Mo-
ment 2. Orxdnung abgegriffen wird und mnit Hilfe eines Quer-
schnittsprogramms die zugehérenden Biegesteifigkeiten ermittelt
werden. Eine Kontrolle dieses Vorgehen erfolgt anhand eines Bei-
spiels.

Es ist eine gelenkig gelagerte Stitze (Pendelstab) zu bemessen.
Vereinfachend wird auf eine Beriicksichtigung des Kriechens ver-
zichtet. Die Abmessungen und Belastungen lauten:

b/d/d,/sg = 0,20/0,40/0,06/9,00 m
Beton B25 Betonstahl BSt 500

N = =300 kN
e=0,05m=>M= 15 kNm
A= 0,289+9,00/0,40 = 78 > 70

sg/d = 9,00/0,40 = 22,5
e/d = 0,125 « 3,5-78/70 = 3,9

Es ist ein Knicksicherheitsnachweis fiar Druckglieder mit groer
Schlankheit zu fihren.

Knicksicherhejtsnachweis mit Tafel 4.10a (Heft 220):

n = -0,30/(0,20-0,4017,50) = -0,214
m = 0,015/(0,200,40%:17,50) = 0,027
abgelesen:

tot wy = 0,285 => Ay = A, ~ 4,0 cn?

ol = 0,12 => M1

67,2 KkNm

Fir die Querrichtung soll nun die geforderte 1,75-fache Sicher-

heit {berprift werden. Dazu werden vereinfacht die 1,75-fachen

SchnittgréBen angesetzt und die zugehérigen Steifigkeiten ermit-

telt:
N =1,75+(-300,0) = -525 kN
M=1,75-67,2 = 117,6 kNm

Es ergeben sich mit einem Querschnittsprogramm folgende Werte:
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€p1 = —3,12 mm/m €53 = 2,31 mm/m (¥ €45, Zugbewehrung flieBt)
EAzzn = 3,71 MNm®  EAjuy = 1,56 MNm?

Die zulassige Knicklédnge der Querrichtung kann mit der umge-
stellten Gleichung (6.18) berecnnet werden:

2ul sgy = 7-/(1,56/0,525) = 5,42 m = 0,605

Aus diesem Ergebnis folgt, daB die Stitze in Querrichtung beid-
seitig fast starr eingespannt sein mifte, um eine 1,75-fache Si-
cherheit gegen Seitwartsknicken zu gewahrleisten. Es soll des-
halb untersucht werden, ob zumindestens fir den Gebrauchszustand
richtig bemessen wurde.

Fir N = -300 kN und M = 67,2 kNm ergibt sich mit der Querbiege-
ftelfigkeit EAyuy = 2,26 MNm? eine zuldssige Knicklinge zul Sy
=8,62 m = 0,96+sy. Ein Ausweichen quer zur Lastebene unter Ge-
brauchslast ist also nicht zu erwarten.

Zum vergleich werden die strengen Traglasten ermittelt. Dabei
wird sowohl mit dem einachsigen als auch mit dem zweiachsigen
Programm gerechnet. Die ungewollte Ausmitte e, = Sg/300 findet
als Zusatzexzentrizitdt in Richtung der planmaBigen Last Beruck-
sichtigung.

€lhachsiges Programm:

Ny = -587 xN NN = -587/(-300) = 1,96 > 1,75

Die Traglast deutet auf eine sichere Bemessung hin. Das maximale
Moment ergibt sich zu MII = 94,8 kNm, die Querbiegesteifigkeit
zu EAyyH = 2,06 MNm? und damit die zuldssige Knickldnge der
Querrichtung zu zul Sgy = 5,89 m = 0,65:sg.

Wie schon beinm Naherungsverfahren ist die Stitze nur dann aus-
relchend bemessen, wenn sie in Querrichtung entweder beidseitig
elastisch eingespannt oder zumindestens einseitig voll einge-
Spannt wird.

ve siges Prodgramm:

Ny = 441 ¥N W /N = -441/(-300) = 1,47 < 1,75
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Diese Rechnung ergibt eine deutlich geringere Sicherheit als in
DIN 1045 gefordert. Das maximale Moment errechnet sich zu MIT =
47,6 kNm, die Querbiegesteifigkeit zu EAYYH = 3,53 MNm? und die
zuldssige Knickldnge zu zul Sy = 8,89 m ® sy.

Die Stiltze kann bei frei drehbarer Lagerung folglich nur die
1,47-fache Gebrauchslast tragen. Fir die 1,75-fache Gebrauchs-
last ist eine Bewehrung Agy = A4y = 7,10 cm? einzulegen. Das be-
deutet eine 78%-ige Steigerung. '

Es wurde gezeigt, daf ein Nachweis mit Hilfe der Nomogramme aus
Heft 220 fiir dieses Beispiel keine ausreichend sichere (Y =
1,75) Bemessung ermdglicht. Aber auch mit dem einachsigen stren-
gen Traglastprogramm wird die Tragfahigkeit uaberschatzt. Weiter
konnte nachgewiesen werden, daB die zuldssige Knicklénge in
Querrichtung auf einfache Weise zu ermitteln ist. Eine Angabe
dber zusétzlich einzulegende Bewehrung kann jedoch nicht abge-
leitet werden. Hierzu missen Bemessungsprogramme fir einachsiges
Knicken so erweitert werden, daB sie auch die Querbiegesteifig-
keit erfassen. Dies ist bei "streng" rechnenden Programmen pro-
blemlos moéglich. Man erspart sich so eine deutlich aufwendigere
2weiachsige Rechnung. Eine Einarbeitung des Seitwartsknickens in
die vorliegenden Nomogramme ist nicht empfehlenswert, da diese
das Seitenverhdltnis by/bZ nicht bertcksichtigen.

1.4 Kurzexr Uberblick iuber Bemessungsverfahren fir schlanke

Stdtzen unter schiefer Biedqung

7.4.1 Allgemeines

Der strenge Knicksicherheitsnachweis schlanker Stitzen unter
schiefer Biegung ist nur mittels umfangrejcher Rechenprogramme

méglich. Deshalb wurden Niherungsverfahren entwickelt, die das

zwelachsige Problem auf das deutlich einfachere einachsige

Knicken reduzieren. Einen ersten Vorschlag dazu machte Kordina
/¥ors56/. Er ermittelte am homogenen Querschnitt auf die Kernwei-
ten bezogene Exzentrizitaten m, und m,, die er zu einer Er-

satzexzentrizitat m, = /(mx)2 + (my)7 zusammenfafte. Die Bemes~
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sung erfolgte fir eine Ersatzstitze, der die gréBere Schlankheit
und ein flichengleicher Kreisquerschnitt zugeordnet wurde. Damit
hat Kordina den Lésungsweg aufgezeigt, der spater von anderen
Forschern auf &hnliche Weise beschritten wurde.

7.4.2 Ndherungsverfahren fir schiefe Biegung

Im Gegensatz zur einachsig gedriickten Stitze sind nur wenige N&a-
herungsverfahren fiir schiefe Biegung bekannt. Rafla /Raf74/ lei-
tete aufgrund experimenteller und rechnerisch-theoretischer Un-
tersuchungen ein Bemessungsverfahren ab, welches dhnlich dem von
Kordina /Kor56/ eine Ersatzknicklange sg, und eine Ersatzexzen-
trizitat ey fiir einen einachsig beanspruchten Ersatzstab be-
stimmt. Mit diesen beiden Werten kann auf die bewdhrten Bemes-
sungshilfen fir einachsige Biegung (z.B. Nomogramme) zuriickge-
griffen werden. Das Verfahren wurde erstmals in /KRH73/ vorge-
stellt ung Versuchsergebnissen gegenibergestellt, die an Qua-
drat- und Rechteckquerschnitten mit dem Seitenverhdltnis by/bz =
0,67 ermittelt wurden. Raflas Verfahren wurde mit kleinen Ver-
besserungen hinsichtlich der Anwendbarkeit in Heft 220 /GKQ79/
als Ersatz fir die strenge Rechnung iibernommen. Untersuchungen
von Olsen und Quast /0-Q82/ deckten jedoch Schwiachen des Verfah-
Tens auf, wenn die Schlankheiten in beiden Hauptachsenrichtungen
deutlich unterschiedlich sind. Da das Verfahren in die Praxis
eingefiihrt ist und sich durch einfache Anwendbarkeit auszeich-
net, bjetet es sich fir eine Uberarbeitung an.

Galgoul /Gal7s, Gals5/ leitet ein Verfahren ab, welches eben-
falls das zweiachsige Bemessungsproblem auf zwei einachsige
Nachweise zuriickfihrt. Dem Seitwartsknicken wird durch einen
Beiwert fir die zugehérige Querbelastung Rechnung getragen. Die
Handhabung des Verfahrens ist deutlich aufwendiger als die des
Rafla—Verfahrens; dafiir werden jedoch die Sicherheitsanforderun-
gen nach DIN 1045 erfillt. Nachteilig erscheint, da8 zur Anwen-
dung Bemessungsdiagramme erforderlich sind, die einen konstanten
Sicherheitsbeiwert ¥ = 1,75 aufweisen. Derartige Hilfsmittel wa-
Ten zum Zeitpunkt der Veréffentlichung des Beitrags /G-G86/ erst
in Vorbereitung. Eine Verbesserung des Verfahrens wird in dieser
Arbeit njicht angestrebt.
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7.4.3 Bemessungshilfen

Wichtig bei der Entwicklung von Bemessungsverfahren sind die
verfigbaren Hilfsmittel. Fur die Bemessung einachsig gedriickter,
schlanker Stahlbetonstiitzen haben sich die Nomogramme und Zah-
lentafeln von Kordina und Quast /GKQ79/ bewdhrt. Sie sind fiar
Querschnitte mit verschiedenen Bewehrungstypen verfugbar. Vor-
teilhaft ist die Méglichkeit, aus den Nomogrammen das Moment
nach Theorie 2. Ordnung abzugreifen.

Die Zahlentafeln lassen sich fir Bemessungen mit vereinfachten
Rechengrundlagen, z.B. /K-Q88/, nutzen. Dieses Vorgehen ergibt
allgemein eine bessere Ubereinstimmung mit der strengen Rech-
nung.

Computerprogramme fir den Knicksicherheitsnachweis setzen sich
immer starker durch. Es wird damit allerdings kein Fortschritt
erreicht, wenn die Programme nur die Bemessungshilfen abbilden,
indem beispielsweise die Zahlentafeln aus Heft 220 in Form von
approximierten Funktionen gespeichert werden. Damit erspart man
sich 2zwar Zeit, erhdlt aber trotz leistungsfidhiger Computer
keine besseren oder sichereren Ergebnisse. Hier kénnen nur nach
strenger Theorie rechnende Programme einen Fortschritt bewirken.

7.5 Untersuchung des Rafla-Verfahrens

Beim Rafla-Verfahren werden die ErsatzgréBen Sgy und e, am homo-
genen Querschnitt ahgeleitet. Um vom Querschnitt unabhangig zu
werden, bezieht Rafla die Exzentrizitdt e auf die Kernweite kX (m

= e/k). Die Kernweite des Ersatzquerschnitts schatzt er mit ei-
nem empirisch gefundenen Ansatz ab (siehe auch Bild 7.2):

(kp)™ = 1/((cosd/k, )" + (sinﬂ/ky)n], (7.1)

worin tan® = ey/ex, ky = b/6 und ky = d/6 bedeuten. Der Exponent
n ist vom geometrischen Bewehrungsgrad ges u und von der Beton-
gute Bp abhdngig. Rafla stellte fest, daB zwischen n und ges
B/By eine logarithmische Beziehung besteht. Fiir n sind nur Werte
zwischen 1 und 2 von Bedeutung, wobei n = 1 eine Gerade und n =
2 eine Ellipse bedeutet.
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Bild 7.2: Definitionen des Rafla-Verfahrens (aus /KRH73/)

Fir den homogenen, isotropen Werkstoff 148t sich die Richtung

der Dehnungsnullinie einfach bestimmen:
tana = (ex/ey)-(d/b)2 (7.2)

Der Trigheitshalbmesser i, der Ersatzstiitze kann wie folgt be-

rechnet werden:

i = /(a%/12) -cos?a + (b%/12)-sina (7.3)

Um die Anwendbarkeit zu vereinfachen, wurde das Verfahren fur
Heft 220 weiter aufbereitet. Dabei wurde ein abweichendes Koor-
dinatensystems definiert. Statt des friher verbreiteten x-y-Sy-
stems wird das heute gebrduchliche y-z-System verwendet.

In Abhangigkeit wvom Exponenten n und von k = |(ey-d)/(ez-b)|
wird der Faktor

k; = (1 + kM/n (7.4)

ermittelt. Die Ersatzknicklange ergibt sich zu

Sgr = Sg+/I1 + K2+ (d/b)2]1/[1 + k2] (7.5)

und die Ersatzexzentrizitat zu

er = kyre . (7.6)

Aus Gleichung (7.6) folgt, daB die Ersatzexzentrizitit e,, fir
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den Parameter k = konst, linear von der Exzentrizitat e, abhan-
gig ist. Wie in Kapitel 7.6 gezeigt wird, ist diese Annahme
nicht allgemeingiiltig. Tatsdchlich findet man aus strenger Rech-
nung naherungsweise einen bilinearen Zusammenhang. Aus diesem
Grunde gelingt es nicht, allein durch die Ermittlung wirklich-
keitsndherer Tafelwerte eine Verbesserung des Rafla-Verfahrens
zu erreichen. Daher soll im nachsten Abschnitt ein neues Verfah-
ren entwickelt werden.

7.6 ntwurf eines Nadherungsverfahrens

7.6.1 Allgemeines

Fir die Entwicklung eines Naherungsverfahren bieten sich zwei
mégliche Wege an, um einen vereinfachten Nachweis in der Haupt-
achsenrichtung mit der grépften Stabschlankheit zu fiihren:

 Ermittlung einer mitwirkenden Breite oder
* Ermittlung einer Aquivalenten Exzentrizitat.

Hinter der ersten Lésung steckt der Gedanke, daB das AufreiBen
des stitzenquerschnitts infolge der Exzentrizitdt in Hauptach-
senrichtung mit der geringeren Schlankheit eine Verminderung der
effektiven Breite fir die andere Hauptachsenrichtung bewirkt.
Wenn man beide Richtungen getrennt und nacheinander beansprucht
denkt, reiBt der Querschnitt beispielsweise infolge der Lastex-
zentrizitdt e, auf. Fir die Abtragung der Beanspruchung in der
y-Achse steht dann nur noch die Druckzonenhéhe als effektive
Breite zur Verfligung. Man koénnte also einfach die Flache der
Druckzone ermitteln und daraus eine mitwirkende Breite ableiten.
Fir die in /G-~T86a, G-T86b/ untersuchten Stitzen konnte bei-
spielsweise eine anndhernd konstante mitwirkende Breite bprsatz
= 0,5+b gefunden werden. Dieser Ldésungsweg erschien aber zu auf-
wendig, um damit ein allgemeingiiltiges Bemessungsverfahren zu
schaffen. Weiterhin ist zu bedenken, daB die Steifigkeit nicht
nur durch das Aufreifen des Querschnitts, sondern auch durch die
Verteilung des Tangentenmoduls beeinfluBt wird. Auch fiir unge-
rissene Querschnitte ist also eine Abminderung vorzunehmen.
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Im folgenden soll deshalb der zweite Weg aufgezeigt werden. Wie
in Kapitel 6 mit Gleichung (6.18) gezeigt, hangt die Traglast
einer Stahlbetonstitze letztlich von der minimalen Hauptachsen-
biegesteifigkeit ab. Dies gilt sowohl fur einfache als auch fur
schiefe Biegung. Somit liegt es nahe, systematisch eine Vielzahl
von Traglastrechnungen fir die wichtigsten EinfluBparameter
durchzufihren und die Ergebnisse denen fir die in der schlanke-
ren Richtung einachsig gedrickte Stiitze gegeniiberzustellen. Man
kann so beziuglich der Tragfdhigkeit "dquivalente Exzentrizitad-
ten" eyE ableiten. Bei diesem Vorgehen wird selbstverstandlich
auch das Seitwartsknicken erfaft, wenn fur ey = 0 mit einem
zweiachsigen Programm gerechnet wird. Mit Gleichung (6.16) kann
der rechnerische Aufwand zur Ermittlung der &quivalenten Exzen-
trizitat deutlich reduziert werden. Eine Abminderung der Knick-
ldnge ist nicht mehr notwendig. Das grundsatzliche Vorgehen soll
im folgenden auf der Grundlage der im Kapitel 6 beschriebenen
Parameterstudie uberprift werden. Dabei ist zu beachten, das die
ungewollte Ausmitte nach DIN 1045 nicht eingearbeitet wurde.
Dies konnte aufgrund der unbefriedigenden Regelung in Abschnitt
17.4.6 nicht erfolgen. Die in diesem Zusammenhang auftretenden
Probleme sollen deshalb in Kapitel 7.7 gesondert diskutiert wer-

den.

7.6.2 Ermittlung der &quivalenten Exzentrizitaten

Zur Ermittlung der &quivalenten Exzentrizitdten eyE wurden aus
den Traglastkurven (Bilder 6.8 und 6.99 fir einige Laststufen
die zugehdérigen Exzentrizitdten abgegriffen und in den Bildern
7.3 und 7.4 aufgetragen. Ein Vergleich der beiden Bilder zeigt
trotz deutlich verschiedener Bewehrungsgrade ein &hnliches Ver-
halten. Zunichst wiachst die bezogene Ersatzexzentrizitat eyE/by
fir kleine k-Werte nur langsam an, um dann ab einer gewissen be-
zogenen Lastexzentrizitdt e,/b, stark und nahezu linear anzu-
wachsen. Fir k = 1 (Last auf der Querschnittsdiagonale) zeigt

sich dagegen ein durchgehend lineares Verhalten.
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Rafla hatte in seinen Untersuchungen nur die auf einer Quer-
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schnittsdiagonalen angreifende Last untersucht. Deshalb konnte
er nur ein lineares Verhalten feststellen. Die Unsicherheiten
des Rafla-Verfahrens sind nach /0-Q82/ im Bereich kleiner k-
Werte zu finden.

A %,_E_
1504 y . k=10 . k=06
« totuy,=1143 w02
125ﬁ ° fOfwo =0,2266 o
L) L) k=0
1,00
0754 y
QSO- ®
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Bild 7.5: Linearisierung der Beziehungen

In Bild 7.5 wurden die Verliufe der aquivalenten Exzentrizitit
bilinear angenidhert fir die beiden Bewehrungsgrade dargestellt.
Dabei zeigt sich nadherungsweise eine Unabhdngigkeit vom Beweh-
rungsgrad. Eine Ausnahme bildet die planmdfig einachsig ge-
drickte Stiitze (k = 0). Hier wirkt sich der hoéhere Bewehrungs-
grad positiv aus; die Aguivalente Exzentrizitat nimmt mit groéfer
werdender Exzentrizitat e, weniger stark zu. Somit ist die adqui-
valente Exzentrizitdt fir diese Falle in Abhangigkeit vom Beweh-
rungsgrad zu bestimmen. 2Zusdtzliche Linien fir andere k-Werte
kénnen mit wenig Aufwand mittels Gleichung (6.16) berechnet wer-
den.

Zur Frage der Genauigkeit ist folgendes zu sagen: Liegen die
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eingetragenen Punkte oberhalb oder links der zugehérigen Linie,
wird mit der N&herungsgeraden eine zu geringe aquivalente Exzen-
trizitdt ermittelt. Liegen sie hingegen unter oder rechts der
Linie, wird eine zu groBe &quivalente Exzentrizitdt bestimmt.
Fir die eingetragenen Punkte zeigt sich jedoch eine gute bis
sehr gute Anpassung.

7.6.3 Ablauf einer ndherungsweisen Berechnung

Zur Uberpriifung soll noch einmal das obige Beispiel der einach-
sig exzentrischen Stutze betrachtet werden. Die Schlankheit in
y-Richtung betragt ) = 156. Aus der zweiachsigen Rechnung folgte
fir die 1,75-fache Gebrauchslast eine einzulegende Bewehrung By
= Agp = 7,10 cmz, so daB sich der Bewehrungsgrad tot wg = 0,508
ergibt. Da dieser von den untersuchten Bewehrungsgraden ab-
weicht, wird interpoliert. Es ergibt sich eyE/by = 0,04 bzw. eyp
= 0,008 m. Mit einer Traglastrechnung wird fir diese &aquivalente
Exzentrizitdt eine 1,68-fache Sicherheit ermittelt. Die kleine

Differenz zur geforderten 1,75-fachen Sicherheit ist bauprak-
tisch ohne Bedeutung.

Als zweites Beispiel soll eine zweiachsig gedriickte Stitze un-
tersucht werden. Es werden das Seitenverhaltnis by/bz = 0,2 und
die maximale Schlankheit ) = 200 ausgewdhlt. Der Bewehrungsgrad
wird zu tot wy = 0,2 und die Lastexzentrizitdten zu e,/b, = 0,75
und ey/by = 0,15 vorgegeben. Damit betrigt k = |(ey/by)/(ez/bz)‘
= 0,2, so daB nach DIN 1045 das Fihren von getrennten Nachweisen
erlaubt wére.

Die zweiachsige Rechnung ergibt eine Traglast Fy, = 288 kN. Mit
Bild 7.5 wird eine &dquivalente Exzentrizitat eyE/by = 0,28 er-
mittelt. Die Traglast der einachsigen Rechnung ergibt sich zu
Fue = 250 KN. Das bedeutet eine um 13% kleinere Traglast fiir den
Naherungsnachweis und damit ein auf der sicheren Seite liegendes
Ergebnis, da die erforderliche Bewehrung erhéht werden wirde, um
die Last 2zu tragen. Mit Ricksicht darauf, daB die Schlankheit
und das Seitenverhiltnis dieses Beispiels deutlich von denen ab-

weichen, die Grundlage des Bildes 7.5 sind, kann man von einer
sehr guten Anndherung sprechen.
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7.6.4 Wertung

Mit Bild 7.5 ist die Grundlage eines ausreichend sicheren Nahe-
rungsverfahrens geschaffen. Zur allgemeinen Anwendbarkeit sind
jedoch zusatzliche Rechnungen fir weitere Schlankheiten, abwei-
chende Seitenverhiltnisse und Bewehrungsgrade durchzufihren. Mit
vereinzelten Rechnungen mit unterschiedlichen Randbedingungen
konnte der in Bild 7.5 aufgezeigte Trend bestatigt werden; fiur
eine allgemeingiiltige Aussage reicht dies jedoch noch nicht aus.

In den Beziehungen in Bild 7.5 ist die ungewollte Ausmitte nach
DIN 1045 nicht enthalten. Somit werden bei Anwendung von Bemes-
sungshilfen, in die die ungewollte Ausmitte schon eingearbeitet
ist (z.B. die Nomogramme aus Heft 220), zu grofe Bewehrungsmen-
gen ermittelt. Dies filhrt zu unwirtschaftlichen Lésungen.

Eine Fortentwicklung dieses Vorschlags in ein allgemeingiiltiges
Ndherungsverfahren sollte unter Beriicksichtigung der ungewollten
Ausmitte erfolgen. Nur so wiren die bewdhrten Nomogramme weiter-
hin nutzbar. Dazu sind jedoch die Bestimmungen in Abschnitt
17.4.6 von DIN 1045 an die Gegebenheiten der schiefen Biegung
anzupassen. Ein Weg wird im nachsten Abschnitt aufgezeigt.

1.7 Zur_ Frage der ungewollten Ausmitte

7.7.1 Allgemeines

Die ungewcllte Ausmitte e, wurde in DIN 1045 als zusatzliches
Sicherheitselement eingefithrt, um u. a. folgende Unsicherheiten
abzudecken:

* geometrische Imperfektionen,
* stoffliche Imperfektionen,
* nicht exakt erfafbare Randbedingungen.

Nach Abschnitt 17.4.6 ist die ungewollte Ausmitte affin zur
Knickfigur anzusetzen. Diese Forderung wirft solange keine Pro-
bleme auf, wie die Stiitze einachsig beansprucht ist und keine

Tendenz zum Seitwidrtsknicken zeigt.
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Bild 7.6: Ausbiegungsfigur einer zweiachsig gedriickten Stiitze

Fir zweiachsig beanspruchte Stiitzen und fiir solche, die seitlich
ausweichen kénnen, ist diese Regelung praktisch nicht anwendbar.
Im Gegensatz zur einachsig gedriickten Stiitze gibt es dann nam-
lich keine Ausbiegungsebene mehr; vielmehr stellt sich eine
rdaumlich gekrimmte Biegelinie ein. Dies wird bei der Betrachtung
des Bildes 7.6 deutlich. Die sich entlang der Stabachse stidndig
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adndernde Ausbiegungsrichtung kann, wie im Kapitel 6 nachgewiesen
wurde, nicht einmal ndherungsweise vorherbestimmt werden. Damit
kann die ungewollte Ausmitte strenggenommen nur durch eine ite-
rative Anpassung an die sich aus der zweiachsigen Rechnung erge-
bende Ausbiegungsfigur vorgegeben werden. Die Ausbiegungsrich-
tung dreht sich bei stark unterschiedlichen Schlankheiten in den
Hauptachsenrichtungen eindeutig zur schwachen Achse. Im folgen-
den soll die Konsequenz daraus aufgezeigt werden.

7.7.2 Anwendung fiir schiefe Biegung

Fir die im Bild 7.6 gezeigte stitze (es wurde das halbe System
aufgetragen) mit den Lastexzentrizitaten ey = 189,6 mm und e, =
632 mm ergeben sich ohne Beriicksichtigung der ungewollten Aus-
mitte unter der Bruchlast von 905 kN die Ausbiegungen uy, = 53 mm
und u, = 17 mm. Damit liegen Ausbiegungsfigur und Ausbiegerich-
tung im maBgebenden Schnitt fest. Im Sinne der DIN 1045 sollte
die ungewollte Ausmitte e, = sg/300 = 46 mm affin zu dieser Bie-
gefigur angeordnet werden. Vereinfacht man, indem man die unge-
Wollte Ausmitte nach den maximalen Ausbiegungen im maBgebenden
Schnitt ausrichtet, ergibt sich fur die y-Richtung eyy = 0,95-e,
= 43 mm und fir die z-Richtung e,, = 0,31-e, = 14 mm. Die plan-
maBige Exzentrizitat ey wird also um 23% vergrdoBert, die Exzen-
trizitat e, lediglich um 2%. Wirde man die ungewollte Ausmitte
ausschlieBlich in Richtung der y-Achse ansetzen, ergadbe sich
eine 24% VergréBerung dieser Exzentrizitat. Die Berechnung fur
die in beiden Richtungen vergréBerten Lastexzentrizitdten, er-
gibt eine Traglast von 836 XN mit den Ausbiegungen uy, = 55 mm
und u, = 17 mm. VergréBert man nur die Exzentrizitat ey ergeben
sich fir die Bruchlast von 834 kN die Ausbiegungen u, = 53 mm
und u, = 16 mm. Ein zweiter Iterationsschritt ist far diese
Stitze nicht notwendig, da sich die Ausbiegerichtung im maBge-

benden Querschnitt kaum veradndert hat.

Dieses kleine Beispiel macht deutlich, wie kompliziert die Be-
ricksichtigung der ungewollten Ausmitte fur zweiachsig bean-
Sspruchte Stiitzen ist. Es bedarf immer einer iterativen, strengen
Rechnung. Die Abhingigkeit der Ausbiegerichtung von der Lastex-
Zentrizitat ey ist im Bild 7.7 fir die stitze ZKS dargestellt.

117

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059531 13/04/2015



b v inmm Stitze ZKS
25 e, =150mm

Bild 7.7: Verédnderung der Ausbiegerichtung aufgrund einer Last-
exzentrizitdt in der schlankeren Hauptachsenrichtung

Wie Bild 7.7 zeigt, filhren schon geringste Lastexzentrizitaten
ey zu einer stark von der Lastebene abweichenden Ausbiegungs-
richtung. So ist bei einer Exzentrizitat ey = 1 mm mit einer un-
ter 40° ausweichenden Stitze zu rechnen.

7.7.3 Eigener Vorschlag

Es erscheint ratsam, die ungewollte Ausmitte bei Stutzen mit
stark unterschiedlichen Schlankheiten in den Hauptachsenrichtun-
gen vereinfacht in die Richtung mit der gréperen Schlankheit an-
zusetzen. Das wilrde allerdings bedeuten, daB auch einachsig ge-
driickte Rechteckstiitzen zweiachsig gerechnet werden miiBten. Des—
halb sollte man den Vorschlag von Habel /Hab58/ aufgreifen und
einen zusatzlichen Nachweis fir eine noch festzulegende Exzen-—
trizitat eyy ohne BerlGcksichtigung der planmadBigen Exzentrizitat
e, fordern. Die Gefahr des Seitwartsknickens dirfte bei Beruck-
sichtigung solch einer ungewollten Ausmitte gebannt sein.

Der Rechenablauf kénnte folgendermaBen aussehen:

Die Richtung der ungewollten Ausmitte wird in Abhangigkeit vom
Verhdltnis der Schlankheiten der Hauptachsenrichtungen festge-
legt. Dabei ergibt sich bei gleichen Schlankheiten ein Winkel
@gy = 45°. Sind die Schlankheitsunterschiede AY/AZ > 2, wird die
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ungewollte Ausmitte vollstdndig der schlankeren Hauptachsenrich-
tung zugewiesen. Dazwischen kénnte beispielsweise linear inter-
poliert werden; entsprechende Untersuchungen stehen noch aus.
% und e, wird die aqui-
VE ermittelt. Um das Seitwartsknicken zu
erfassen, darf eine Mindestexzentrizitadt, etwa die von Habel
geforderte syg/400, nicht unterschritten werden.

Fir die vergréBerten Lastexzentriztaten e
valente Exzentrizitit e

Einschrinkend muB gesagt werden, daB der eben aufgezeigte Weg
noch nicht abgesichert ist.

7.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden Hinweise zur ndherungsweisen Berechnung
von Druckgliedern mit groBer Schlankheit gegeben. Zunédchst wur-
den die iiblichen Naherungsverfahren beschrieben und insbesondere
bei dem in der Praxis hiaufig verwendeten Rafla-Verfahren Schwéa-
chen aufgezeigt. Anschliefend wurde auf der Grundlage der im Ka-
pitel 6 mitgeteilten Ergebnisse ein Naherungsverfahren entwik-
kelt, das diese Schwichen vermeidet. Das Verfahren kann jedoch
vorerst nur in dem Anwendungsbereich empfohlen werden, der im
Rahmen dieser Arbeit durch eine begrenzte Parameterstudie abge-
deckt wurde. Dabei entfallt auch die Anwendbarkeit der Nomo-
gramme, da aufgrund der unbefriedigend geregelten ungewollten
Ausmitte diese nicht beriicksichtigt werden kann. Es konnte je-
doch gezeigt werden, daB der vorgeschlagene Lésungsweg prinzipi-
ell gangbar ist. Fir den Ansatz der ungewollten Ausmitte e, nach
DIN 1045 wird fir Druckglieder mit schiefer Biegung oder Gefahr
des Seitwartsknickens eine einfache Mdglichkeit aufgezeigt.
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

8.1 Ausgangsposition

Die in DIN 1045 angegebenen Naherungsverfahren erlauben keine in
jedem Fall sichere Bemessung von sehr schlanken Stahlbetonstit-
zen, wenn diese in den beiden Hauptachsenrichtungen sehr unter-
schiedliche Schlankheiten aufweisen. Dabei spielt es keine
Rolle, ob diese Stiitzen ein- oder zweiachsig exzentrisch ge-
drickt sind. Ursache dafir ist, daB die N&aherungsverfahren die
Interaktion der beiden Tragrichtungen nicht beriicksichtigen, die
sich aufgrund des nichtlinearen Materialverhaltens, insbesondere
der RiBbildung, ergibt.

Die dblichen Naherungsverfahren nach DIN 1045 bzw. Heft 220 fih-
ren das Verhalten der zweiachsig gedriickten Stiitze auf das all-
gemein bekannte Verhalten einer (oder zweier) einachsig gedriick-
ten stitze zuriick. Das Verhalten der schief gebogenen Stutze un-
terscheidet sich jedoch so grundlegend von dem der gerade gebo-
genen Stitze, daB die Niherungsnachweise nur unter gewissen, von
Olsen und Quast aufgezeigten Randbedingungen gelingen koénnen.

Fir die planmédfig einachsig gedriickte Stiitze ergibt sich das
Problem des Seitwartsknicken. Damit ist gemeint, daB die Stiutze
SChrdg zur Lastebene ausweicht. Dieses Verhalten wird mit den

gangigen Naherungsverfahren kislang nicht erfaft.

8:2  zjelsetzung

In der vorliegenden Arbeit wird zundchst das Trag- und Verfor-
Mungsverhalten schlanker Stahlbetonstiitzen untersucht. Dabei ist
das Hauptaugenmerk auf die schiefe Biegung gerichtet. Ausgehend
Von einem Modell von der Wirklichkeit wird ein Rechenmodell ent-~
wickelt, das die wirklichkeitsnahe Berechnung der Stahlbeton-
Stitze gestattet. Dabei wird das reale Werkstoffverhalten er-
faBt, wobei insbesondere Fragen der Mitwirkung des Betons auf
Zug und des Verbundverhaltens beriicksichtigt werden. Nach der
Verifikation des Rechenmodells werden Parameterstudien zur Er-
klérung der in der Natur und im Experiment beobachteten Phéno~-
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mene angestellt. Im letzten Schritt wird ein stark vereinfachtes
Modell entwickelt. Dieses erméglicht Bemessungen von Stahlbeton-
stiittzen, die hinsichtlich DIN 1045 alle Anforderungen der Si-
cherheit erfiillen.

8.3 Durchfihrun

Kapitel 1 gibt eine ausfiihrliche Einfihrung in die Problematik.

In Kapitel 2 werden die Grundlagen und der Stand des Wissens
aufgezeigt. Es wird ausgehend von baupraktischen Gegebenheiten
bei Stahlbetonstitzen die Realitdt in ein Modell von der Wirk-
lichkeit abgebildet. Die anschlieBende Umsetzung in ein Rechen-
modell erfolgt unter Erfassung des realen Werkstoffverhaltens
des Stahlbetons. Vereinfachungen und Idealisierungen werden dis-
kutiert und bewertet.

Im Kapitel 3 wird das dem Rechenmodell zugrundeliegende Verhal-
ten des Verbundwerkstoffes Stahlbeton vorgestellt. Dabei stehen
vor allem die Beriicksichtigung der Betonzugfestigkeit und des
Verbundes zwischen Beton und Betonstahl im Vordergrund. Das im

Rechenprogramm STBSTZ installierte Werkstoffgesetz wird erlau-
tert.

Die Beschreibung des Rechenmodells erfolgt in Kapitel 4. Dabei
wird auf der Basis des Programms STBSTS die Aufgabenstellung fir
das Programm STBSTZ erweitert. Es werden insbesondere die mit
der Bericksichtigung der Betonzugfestigkeit auftretenden Pro-
bleme diskutiert und Lésungswege aufgezeigt.

AnschlieBend wird das Rechenmodell im Kapitel 5 anhand einiger
Versuchsnachrechnungen verifiziert. Die festgestellte Uberein-
stimmung des Trag- und Verformungsverhaltens in Experiment und
Rechnung ist gut bis sehr gut.

Nachdem die Tauglichkeit des Rechenprogramms nachgewiesen ist,
werden in Kapitel 6 Parameterstudien durchgefihrt, mit denen der
EinfluB verschiedener, fir das Trag- und Verformungsverhalten
wichtiger Parameter untersucht wird. Die gewonnenen Erkenntnisse
werden durch die theoretische Ableitung der mechanischen Zusam-
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menhange am Stahlbetonquerschnitts unter Zugrundelegung der Tan-
gentensteifigkeiten erweitert. Dabei muB festgestellt werden,
daB naherungsweise Zusammenhdnge zwischen dem Momenten- und dem
Kriummungsvektor sowie fir die Lage der Dehnungsnullinie nicht
ableitbar sind. Trotzdem kann ein Stabilitatskriterium &hnlich
der aus der Elastizitdtstheorie bekannten Eulerschen Knicklast
formuliert werden. Weiterhin wird die Mdéglichkeit aufgezeigt,
mit geringem Aufwand fir beliebige Exzentrizititsverhdltnisse
Linien gleicher Traglast zu ermitteln.

AnschlieBend folgt in Kapitel 7 eine kritische Betrachtung der
in DIN 1045 genannten Ndherungsverfahren fir die Bemessung von
Stahlbetondruckgliedern unter schiefer Biegung. Nach kurzer Vor-
stellung der gangigen Verfahren werden deren Schwachen aufge-
deckt und Vorschlage fir eine dem Problem gerechter werdende Be-
messung unterbreitet. Darin wird auch das Seitwartsknicken ein-
achsig exzentrisch gedriuckter Stahlbetonstiitzen einbezogen. Zum
Abschluf wird die fir schiefe Biegung nicht unmittelbar anwend-
bare ungewollte Ausmitte nach DIN 1045 untersucht. Es wird ein
verbesserter Ansatz vorgeschlagen.

8.4 SchluBfolgerungen und Ausblick

Die im Programm installierten Werkstoffgesetze erlauben eine
wirklichkeitsnahe Berechnung von Stahlbetonstiitzen. Damit steht
ein Werkzeug zur Verfigung, mit dem Stitzenversuche nachgerech-
net und interpretiert werden kénnen. Noch nicht experimentell
abgeklarte Phanomene koénnen kiinftig zundchst auf rechnerischem
Wege studiert werden, bevor sie dann im Experiment untersucht
werden. Mit diesem Vorgehen lassen sich Versuchsdurchfihrungen
sehr genau planen. Weiterhin ist es bei einer entsprechenden
Versuchstechnik méglich, parallel zum Experiment vergleichend zu
messen. Das bringt den unschatzbaren Vorteil mit sich, das8 Un-
stimmigkeiten zwischen Versuch und Rechnung schon wahrend des
Versuchsablaufs festgestellt werden kénnen und nicht erst Tage
oder gar Wochen spéater.

Es wurde ein Stabilititskriterium formuliert, mit dem eine Aus-
sage getroffen werden kann, ob die Stitze in der Lastebene oder
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schrag dazu ausweicht. Damit ist es auch mdéglich, mit einer ein-
achsigen Rechnung die Gefahr des Seitwartsknickens auszu-
schlieBen. Fir streng rechnende Programme ist dafir nur die Be-
ricksichtigung der Biegesteifigkeit in Querrichtung nétig.

Bei starker Einschrankung der Anwendungsgrenzen wurde ein Nahe-
rungsverfahren abgeleitet, mit dem eine sichere Bemessung ein-
und zweiachsig beanspruchter Stahlbetonstitzen gelingt. Weiter-
hin wurde ein Vorschlag unterbreitet, wie die ungewollte Aus-
mitte fir diese Stiitzen sinnvoll angesetzt werden sollte.

Trotzdem erscheint nach all den inzwischen erworbenen Erkennt-
nissen bezliglich des Trag- und Verformungsverhalten schlanker
Stitzen nur die strenge Rechnung als der einzig sinnvoller Weg
zu einer optimalen Bemessung. Viele Klimmzuge, wie die Ermitt-
lung der Knickldnge, blieben dem Ingenieur erspart. In diesem
Zusammenhang sei deshalb auch auf den von Quast anlaglich des

AbschluBkolloquiums des Sonderforschungsbereich 148 ausgespro-
chen Satz verwiesen:

"Es ist einfacher, nicht zu vereinfachen, sondern exakt zu rech-
nen."

124

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059531 13/04/2015



9 LITERATUR

/A-C82/

/A-D74/

/A-D80/

/A-S74/

/B-857/

/Bon87/

/C-871/

/Cra82/

/CUR81/

/Dud83/

/E-176/

DIN 1045, Beton und Stahlbeton, Bemessung und Ausfih-
rung, Beuth Verlag, Berlin, Dezember 1978.

DIN 1048 Teill, Prufverfahren far Beton; Frischbeton,
Festbeton gesondert hergestellter Probekdérper, Beuth
Verlag, Berlin, Dezember 1978.

Al-Noury, S.I. und Chen, W.F.: Finite Segment Method
for Biaxially Loaded RC Columns. Journal of the Struc-
tural Division. ASCE. April 1982. Page 780-799.

Ambos, G. und Dietz, H.-D.: 2Zur Frage der Biege- und
Dehnsteifigkeit von Stahlbeton-Querschnitten bei Be-
riucksichtigung wirklichkeitsnaher Werkstoffgesetze.
Forschungsbericht Nr. 21 aus dem Institut fir Massivbau
der TH Darmstadt, 1974.

Ahrens, H. und Duddeck, H.: Berechnung von Stabtragwer-
ken. In: Betonkalender 1980/II, Seite 511-618. Verlag
W. Ernst & Sohn, 1980.

Abdel-Sayed, I.: Behavior of Slender Reinforced Concre-
te Columns Under Biaxially Eccentric Loading. Universi-
ty of Ottawa, Canada. 1974.

Birgermeister, G. und Steup, H.: Stabilitatstheorie.
Teil I. Akademie-Verlag, Berlin 1957.

Bonzel,J.: Beton. In: Betonkalender 1987 - Teil I. Ver-
lag W. Ernst & Sohn, Berlin 1987.

Cranston, W.B. and Sturrock, R.D.: Lateral Instability
of Slender Reinforced Concrete Columns. Proceedings of
the RILEM Symposium on Buenos Aires. September 1971.
Page 117-141.

Cranston, W.B.: Analysis of Slender Biaxially Loaded
Restrained Columns. Paper prepared for presentation to
CEB Commission III - Buckling and Instability. October
1982.

CUR-VB, Report 108, Aanvangsspanningen in voorgespannen
lichtbeton, October 1981.

Duddeck, H.:Die Ingenieuraufgabe, die Realitdt in ein
Berechnungsmodell zu iubersetzen. Die Bautechnik, Heft
7, 1983, Seite 225-234.

Eibl, J. und Ivanyi, G.: Studie zum Trag- und Verfor-
mungsverhalten von Stahlbeton. DAfStb Heft 260. Verlag
W. Ernst & Sohn. Berlin 1976.

125

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059531

13/04/2015



/Fou77/

/Fur79/

/G~G86/

/G-T86a/

/G=-T86b/

/G-W78/

/Gal78/

/Galss/

/GKQ79/

/Gra68/

/Grz87/

/Grz88/

126

Fouré, B.: Lateral Buckling of Columns (Torsion Neglec-
ted): Comparison with Planar Buckling Considered as a
Limiting Case of Biaxial Buckling. Seminar on Stability
of Concrete Structures of the CEB. Kopenhagen Juni
1977.

Furlong, R.W.: Concrete Columns Under Biaxially Eccen-
tric Thrust. ACI Journal. October 1979. Page 1093-1118.

Grasser, E. und Galgoul, N.S.: Praktisches Verfahren
zur Bemessung schlanker Stahlbetonstiitzen unter Berick-
sichtigung zweiachsiger Biequng. Beton- und Stahlbeton-
bau 7/1986. Seite 173-177.

Grzeschkowitz, R. und Teutsch, M.: Experimentelle
Untersuchungen des Trag- und Verformungsverhaltens
planmaBig zweiachsig ausmittig beanspruchter schlanker
Stahlbetondruckglieder. Institut fiir Baustoffe, Massiv-
bau und Brandschutz der TU Braunschweig, 1986.

Grzeschkowitz, R. und Teutsch, M.: Schlanke Stahlbeton-
druckglieder mit zweiachsiger Ausmitte. Institut fuar
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der TU Braun-
schweig, 1986.

Gilbert, R.I. und Warner, R.F.: Tension Stiffening in
Reinforced Concrete Slabs. Journal of the Structural
Division. ASCE. December 1978. Page 1885-1900.

Galgoul, N.S.: Beitrag zur Bemessung von schlanken
Stahlbetonstiitzen fir schiefe Biegung mit Achsdruck
unter Kurzzeit- und Dauerbelastung. Dissertation. TU
Minchen. Minchen 1978.

Galgoul, N.S.: Beitrag zur Bemessung von schlanken
Stahlbetonstitzen flur schiefe Biegung mit Achsdruck
unter Kurzzeit- und Dauerbelastung. DAfStb Heft 361.
Verlag W. Ernst & Sohn. Berlin 1985.

Grasser, E.; Kordina, K.; Quast, U.: Bemessung von
Beton~ und Stahlbetonbauteilen. DAfStb Heft 220. Verlag
W. Ernst & Sohn. 2. Auflage, Berlin 1979.

Grasser, E.: Darstellung und kritische Analyse der
Grundlagen fir eine wirklichkeitsnahe Bemessung von
Stahlbetonquerschnitten bei einachsigen Spannungszu-
stdnden. Dissertation. TU Mianchen. 1968.

Grzeschkowitz, R.: Source-Code des Programms STBSTZ.
Unveréffentlicht.

Grzeschkowitz, R.: Erweiterung von Traglastprogrammen
fir schlanke Stahlbetondruckglieder. Institut far Bau-

stoffe, Massivbau und Brandschutz der TU Braunschweig,
1988.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059531

13/04/2015



/Hab58/

/Hei69/

/Hei76/

/HHF69/

/K-Q88/

/Keuss/

/XGM86/

/Koc76/

/Kor56/

/KRH73/

/KRH76/

/Kri77/

/Laus2/

Habel, A.: Knicken senkrecht zur Kraftebene. Beton- und
Stahlbetonbau 8/1958, Seite 197-202.

Heilmann, H.G.: Beziehungen zwischen Zug- und Druckfe-
stigkeit des Betons. Beton 2/69, Seite 68-70.

Heilmann, H.G.: Zugspannung und Dehnung in unbewehrten
Betonquerschnitten bei exzentrischer Belastung. DAfStb
Heft 269. Verlag W. Ernst & Sohn. Berlin 1976,

Heilmann, H.G.; Hilsdorf, H.; Finsterwalder, K.: Fe-
stigkeit und Verformung von Beton unter Zugspannungen.
DAfStbh Heft 203. Verlag W. Ernst & Sohn. Berlin 1969.

Kordina, K. und Quast, U.: Bemessung der Stahlbetonbau-
teile II - Bemessung von schlanken Bauteilen - Knick-
sicherheitsnachweis. In: Betonkalender 88. Verlag W.
Ernst & Sohn, Berlin 1988.

Keuser, M.: Verbundmodelle fir nichtlineare Finite-Ele-
ment-Berechnungen von Stahlbetonkonstruktionen. VDI
Verlag. Diusseldorf 1985.

Kollegger, J.; Gunther, G.; Mehlhorn, G.: Zug- und Zug-
Druckversuche an Stahlbetonscheiben. Forschungsberichte
aus dem Fachgebiet Massivbau Nr. 1. Gesamthochschule
Kassel 1986.

Koch, R.: Verformungsverhalten von Stahlbetonstidben
unter Biegung und Langszug im Zustand II auch bei Mit-
wirkung des Betons 2zwischen den Rissen. Dissertation.
Universitat Stuttgart 1976.

Kordina, K.: Stabilititsuntersuchungen an Beton- und
Stahlbetonsaulen. Dissertation. TU Minchen 1956.

Kordina, K.; Rafla, K.; Hjorth, 0.: Traglast von Stahl-
betondruckgliedern unter schiefer Biegung mit Achs-
druck. Institut fir Baustoffkunde und Stahlbetonbau der
TU Braunschweig, 1973.

Kordina, K.; Rafla, K.; Hjorth, 0.: Traglast von Stahl-
betondruckgliedern unter schiefer Biegung. DAfStb Heft
265. Verlag W. Ernst & Sohn. Berlin 1976.

Kristjansson, R.: Physikalisch und geometrisch nichtli-
neare Berechnung von Stahlbetonplatten mit Hilfe Fini-
ter Elemente. Dissertation. TH Darmstadt 1977.

Lauer, H.: Der einachsige Spannungs- und Deformations-
zustand in beliebigen Stahlbetonquerschnitten bei raum-
licher Beanspruchung unter Beachtung der Stoffgesetze
nach DIN 1045. Institut fir Mechanik und Statik der
Hochschule der Bundeswehr Minchen, 1982.

127

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059531

13/04/2015



/M-P77/

/Mayé67/

/Mol86/

/0-082/

/0-R70/

/01s81/

/Pop73/

/Pucs3/

/Quago/

/Raf74/

/RKL76/

/Ras75/

128

Menegotto, M. und Pinto, P.E.: Slender RC Compressed
Members in Biaxial Bending. Journal of the Structural
Division. ASCE. March 1977. Page 578-605.

Mayer, H.: Die Berechnung der Durchbiegung von Stahl-
betonbauteilen. DAfStb Heft 194. Verlag W. Ernst &
Sohn. Berlin 1967.

Molzahn, R.: Ein Modell zur elastokinetischen Analyse
ebener Betonstabtragwerke und seine Anwendung zur Uber-
prifung der Rechengrundlagen fiir Leichtbeton. Disserta-
tion. Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
der TU Braunschweig, 1986.

Olsen, P.C. und Quast, U.: Anwendungsgrenzen von ver-
einfachten Bemessungsverfahren fiir schlanke, zweiachsig
ausmittig beanspruchte Stahlbetondruckglieder. DAfStb
Heft 332. Verlag W. Ernst & Sohn. Berlin 1982.

Ortega, J.M. und Rheinboldt, W.C.: Iterative Solution
of Nonlinear Equations in Several Variables. Acadenmic
Press. New York 1970.

Olsen, P.C.: Benutzeranleitung fiir die Programme STBSTG
und STBSTS. Interner Bericht des Institut fir Baustof-

fe, Massivbau und Brandschutz der TU Braunschweig.
1981.

Popovics, S.: A Numerical Approach ti the Complete
Stress-Strain Curve of Concrete. Cement and Concrete
Research, Vol.3, 1973, Page 583-599.

Pucher, A.: Lehrbuch des Stahlbetonbaues. Springer-Ver-
lag Wien, 1953

Quast, U.: Rechenansdtze in Form einer Spannungsdeh-
nungsbeziehung fir das Mitwirken des Betons in der ge-
rissenen Zugzone von Stahlbetonquerschnitten. Institut
fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der TU Braun-
schweig, 1980.

Rafla, K.: Praktisches Verfahren zur Bemessung schlan-
ker Stahlbetonstitzen mit Rechteckquerschnitt bei
schiefer Biegung mit Achsdruck. Der Bauingenieur 11/74,
Seite 429-436.

Rost4asy, F.S., Koch, R. und Leonhardt, F.: Zur Mindest-
bewehrung fir Zwang von AufSenwdnden aus Stahlleicht-

beton. DAfStb Heft 267. Verlag W. Ernst & Sohn. Berlin
1976.

Risch, H.: Die Ableitung der charakteristischen Werte
der Betonzugfestigkeit. Beton 2/75, Seite 55-58.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059531

13/04/2015



/sar71/

/Sch83/

/Sch8a/

/Schs7/

/Tim82/

/War74/

/Wiess/

/Zies4/

/ZSK85/

Sargin, M.: Stress-Strain Relationships for Concrete
and the Analysis of Structural Concrete Sections. Solid
Mechanics Division. Study No. 4. University of Water-
loo. Ontario. 1971.

Schwennicke, A.: 2Zur Berechnung von Stahlbetonbalken
und -scheiben im gerissenen Zustand unter Beriucksichti-
gung der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen.
Bericht D83 aus dem Konstruktiven Ingenieurbau der TU
Berlin, 1983.

Schober, H.: Ein Modell 2zur Berechnung des Verbundes
und der Risse im Stahl- und Spannbeton. Dissertation.
Institut fir Massivbau der Universitdt Stuttgart, 1984.

Scheidler, D.: Experimentelle und analytische Untersu-
chungen zur wirklichkeitsnahen Bestimmung der Bruch-
schnittgréBen unbewehrter Betonbauteile unter Zugbean-
spruchung. DAfStb Heft 379. Verlag W. Ernst & Sohn.
Berlin 1987

Timm, R.: Ein geometrisch und physikalisch nichtline-
ares Rechenmodell 2zur optimalen Biegebemessung ebener
Stahlbetonrahmen. Dissertation. Institut fir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz der TU Braunschweig, 1982.

Warner, R.F.: Tragfahigkeit und Sicherheit von Stahl-
betonstiitzen unter ein- und 2zweiachsig exzentrischer
Kurzzeit-~ und Dauerbelastung. DAfStb Heft 236. Verlag
W. Ernst & Sohn. Berlin 1974

Wienecke, U.J.: 2Zur wirklichkeitsnahen Berechnung von
Stahlbeton- und Spannbetonstdben nach einer konsequen-
ten Theorie II. Ordnung unter allgemeiner Belastung.
Dissertation. TH Darmstadt 1985.

Zienkiewicz, 0.C.: Methode der finiten Elemente. Hanser
Verlag Minchen, 2. Auflage 1984.

Zillich, H.; Sparowitz, L.; Kernbichler, K.: Vorpannung
ohne Verbund im Strassenbrickenbau (Zugbandvorspan-
nung) . Graz 1985.

129

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059531

13/04/2015



130

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059531 13/04/2015



131

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059531 13/04/2015



K1 K2 K3 ZK4 ZK5 IK6
Herstellung 25.06.84 | 26.07.84 | 09.08.84 | 28.08.84 | 11.12.84 | 10.01.85
Versuch 17.07.84 | 23.08.84 | 04.09.84 | 19.09.84 | 24.01.85 | 07.02.85
Priifalter Tage 21 28 24 22 44 28
by/b, m/m{ 0,15/0,75| 0,15/0,75| 0,15/0,75| 0,15/0,75| 0,20/0,60| ©,20/0,60
Buz2s MPa|34,7911,12{33,2311,96(30,9310,22|29,3310,86{27,81+0,54 |31,7610,93
By D MPa|28,74+2,43{32,1611,37{30,21+1,11]29,96+0,87|33,23+1,13/36,681,38
ﬂP:VD MPa|28,50+0,82|28,1840,99|26,24+1,08|24,78+0,27|28,46+1,19]28,240,94
BBZ,VD MPa| 2,79:0,08| 2,7610,35! 2,53+0,94| 2,49t0,64| 2,680,30| 2,8610,23
Eg,vD GPa{25,33:0,72|28,03+2,12|26,00+2,58]24,60+1,51|24,33+2,39|23,80+0,00
€scheite] ™/m| 1,89:0,42| 1,85:0,20| 1,62t0,27| 1,62+0,14| 1,9210,26| 1,8640,15
Anzahl, @, Sorte{8212 mm BSt420/500 RK|8216 mm BSt420/500 RK{8z12 mm BSt420/500 RK
Ag/Ay % 0,80 1,43 0,75
Stabflache cm? 1,159 2,118 1,112
Bo,2 MPa 462,3+18,3 455,3412,3 467,7+18.8(467,3118,8
By MPa 549,311,2 542,7t 9,4 558,7t19,3(558,3t18,7
E-Modul GPa 201,3413,8 201,1 2,7 ? ?
ey (Soll) mm 7,5 7,5 17,5 7,5 29 40
e; (Sol) mm 430 540 540 690 290 315
Fy kN[ 299 268 238 258 306 275
fy=Fy/(Ap-8p) -} 0,093 0,085 0,081 0,093 0,090 0,081
uy (F=0,9-Fy) mm| 15,2 4,2 31,7 29,2 33,2 32,5
uz (F=0,9-Fy) mm| 13,2 20,2 12,5 21,9 17,3 15,9
uy/u; (F=0,9-Fy)l 1,15 0,21 2,54 1,33 1,91 2,04

* Das Ergebnis wurde nach einachsig exzentrischer Vorbelastung von 400 kN erzielt.

Tabelle Al: Aufstellung der wichtigsten Versuchsergebnisse
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K7 K8 X9 IK10 K11 IK12
Herstellung 24.01.85 | 21.02.85 | 28.02.85 | 28.03.85 | 11.04.85 | 25.04.85
Versuch 25.02.85 | 14.03.85 | 25.03.85 | 26.04.85 | 14.05.85 | 30.05.85
Priifalter Tage 32 21 22 29 33 35
b,/b, m/m| 0,20/0,60| 0,20/0,60( 0,20/0,60( 0,20/0,60| 0,15/0,75| 0,15/0,75
ﬂﬁza MPa|30,8410,86(33,20+1,49}36,34+2,10(33,41212,6)30,71¢1,33}32,4413,16
Pu,vD MPa|32,1910,89)34,86+1,83|34,92+2,00| 30,6710, 48{33,9111,67)32,5311,74
Bp D MPa|25,8910,84|27,66+1,65|28,5010,3228,0310,59 25,9010, 88| 27,45¢1,80
Bez.vD MPa| 2,8210,61| 2,77:0,37| 2,89+0,33| 2,65:0,62{ 3,1910,55| 2,48+1,11
Eo,vD GPa|24,9010,50|25,27+2,35(25,2344,05( 24,1320, 29| 24,40+1,38{25,00+0,00
€Scheite]  ™m/m| 1,68:0,84| 1,7210,08| 1,96:0,40| 2,10:0,25| 1,87+0,25| 1,8840,31
Anzahl, @, Sorte|8z16 mm BSt420/500 RK{8#16 mm BSt420/500 RU{8316 mm BSt420/500 RU
A/Ap % 1,34 1,34 1,43
Stabfliche cm? 2,119 2,013 1,980 1,974
Bo,2 MPa 475,0t 2,5 507,7+ 2,9(471,3% 1,4 474,71 9,4
By MPa 554,3¢ 5,2 622,0+ 6,6|605,7¢ 2,9 605,3¢ 3,8
E-Modul GPa ? ? ? 202,5¢ ?
ey (Sol1) mm 25 40 29 29 7,5 7,5
e, (Sol1) mm 325 460 290 290 430 430
Fy kN[ 395 313 412* 406 300 362*
fy=Fy/(Ap-Bp) -| 0,127 0,094 0,120 0,121 0,103 0,117
uy (F=0,9-Fy) mm} 33,3 46,5 31,8 43,3 18,2 17,4
;7 (F=0,9. £ y) nm| 19,8 26,8 18,5 19,9 11,3 15,9
/u (F=0, 9 Fy)| 1,68 1,73 1,71 2,18 1,61 1,09
Uy/ Uy v
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ZK1 K2 7K3 K4 K5 K6
by/b, m/m} 0,15/0,75| ©,15/0,75| 0,15/0,75| 0,15/0,75| 0,20/0,60| 0,20/0,60
ey mm 7,5 7,5 17,5 7,5 29 40
e, mm{  429,5 539,5 539,5 689,5 289,5 314,5
Eg GPa| 25,33 28,03 26,00 24,60 24,33 23,80
Br MPa| 28,50 28,18 26,24 24,78 28,46 28,24
€bs mm/m| 1,89 1,85 1,62 1,62 1,92 1,86
Grad der Parabel{ 1,680 1,840 1,605 1,608 1,641 1,568
Bz MPai 1,64 1,63 1,49 1,47 1,61 1,72
eBZ mm/m| 0,065 0,058 0,058 0,060 0,066 0,072

m/m{ 2.30 2,30 2,26 2,26 2,32 2,32
Grad der Parabel 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Grad abfall. Ast] 2,20 2,22 5,70 5,88 1,95 1,77
£ GPa| 201,3 201,3 201,1 201,1 201,3 201,3
B wpal  462,3 462,3 455,3 455,3 467,7 467,3
€es m/m| 2,30 2,30 2,26 2,26 2,32 2,32
Stabfliche cm?| 1,159 1,159 2,118 2,118 1,112 1,112
kN| 288 251 259 270 368 317
fR=FR/(Ab Br) -| 0,001 0,080 0,088 0,097 0,109 0,094
Fa/Fy -1 0,9 0,94 1,09 1,05 1,20 1,15
uy mm| -37,55 -46,13 -67,43 -65,02 -58,46 -62,69
uy mm| -16,59 -23,65 -19,05 -28,94 -26,30 -25,50
@, °| -156,2 -152,9 -164,2 -156,0 -155,8 -157,9
M kNm| -128,7 -141,6 -144,6 -193,8 -116,4 -107,8
MZ kNm| 12,99 13,48 21,98 19,56 32,22 32,55
ay | 174,2 174,6 171,4 174,2 164,5 163,2
€ mm/m| 0,166 0,407 0,306 0,444 0,324 0,366
ky 1/km| -5,755 -7,076 -10,28 -9,955 -8,968 -9,549
ky 1/km| -2,204 -3,097 -2,467 -3,705 -3,644 -3,514
@y °l  -159,1 -156,4 -166,5 -159,6 -157,9 -159,8
maxEl MNmé| 26,33 22,49 41,89 39,16 18,27 17,90
minEl MMm2| 1,770 1,571 1,542 1,700 2,129 1,873
' . 5,96 3,49 1,62 1,91 8,71 7,54
u (F=0,9-Fp) mm{ 15,5 17,8 33,5 26,2 28,3 33,8
2 (F=0,9. FR) m| 12,3 17,8 15,5 24,7 17,2 17,8
y/uZ (F=0,9-Fp)| 1,26 1,00 2,16 1,06 1,65 1,90
Fg (= Euler) KkN| 794 852 849 808 1361 1358
Fr/Fe -l 0,36 0,29 0,31 0,33 0,27 0,23 |

Tabelle A2: Nachrechnung mit Bericksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug
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K7 K8 K9 K10 ZK11 K12
by/b, m/m| 0,20/0,60| 0,20/0,60{ 0,20/0,60| 0,20/0,60| 0,15/0,75| 0,15/0,75
ey m 25 40 29 29 7,5 7,5
€& mm| 324,5 459,5 289,5 289,5 429,5 429,5
Eg GPa 24,90 25,27 25,23 24,13 24,40 25,00
BR MPa| 25,89 27,66 28,50 28,03 25,90 27,45
€ps mm/m| 1,68 1,72 1,96 2,10 1,87 1,88
Grad der Parabel| 1,616 1,569 1,735 1,808 1,762 1,71
Bz MPa| 1,70 1,66 1,74 1,59 1,88 1,46
€pz mm/m| 0,068 0,066 0,069 0,066 0,077 0,059
€24 mn/m| 2,36 2,36 2,51 2,33 2,34 2,34
Grad der Parabel 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Grad abfall. Ast| 4,53 4,63 4,04 4,42 3,93 5,30
Eg GPa| 201,1 201,1 202,5 202,5 202,5 202,5
Bs MPa| 475,0 475,0 507,7 471,3 474,7 4747
€ss m/m| 2,36 2,36 2,51 2,33 2,34 2,34
Stabflache cm?| 2,119 2,119 2,013 1,980 1,974 1,974
Fr kN| 468 358 458 440 324 317
fR=Fp/(Ay-Bg) -| 0,151 0,108 0,134 0,131 0,112 0,103
Fr/Fy -l 1,18 1,14 1,11 1,08 1,08 0,88
uy mm|{ -79,21 -83,06 -75,15 -78,50 -42,85 -46,23
u, mm| -33,56 -42,97 27,77 -28,12 -15,87 -16,56
@, ‘| -157,0 -152,6 -159,7 -160,3 -159,7 -160,3
:y kNm| -167,5 -179,7 -145,3 -139,9 -144,5 -141,2

> kNm| 48,74 44,00 47,70 47,32 16,33 17,00
ay *{  163,8 166,2 161,8 161,3 173,6 173,1
) mm/m| 0,354 0,646 0,304 0,322 0,105 0,154
ky 1/km| -12,10 -12,64 -11,51 -12,01 -6,576 -7,079
kz 1/km| -4,496 -5,808 -3,752 -3,781 -2,093 -2,168
oy *| -159,6 -155,3 -161,9 -162,5 -162,4 -163,0
maxEl MNm2| 26,77 18,20 28,29 27,57 40,49 41,24
minEl MNm2| 2,801 2,074 2,734 2,640 2,012 1,961
Py ° 5,21 9,22 4,94 4,38 4,34 3,42
uy (F=0,9-Fp) mm| 40,0 49,3 36,6 38,3 17,3 19,3
U, (F=0,9-Fp) mm|{ 25,6 34,4 20,0 20,6 12,0 13,1
Uy/u, (F=0,9-Fg)| 1,56 1,43 1,83 1,86 1,44 1,47
Fe (= Euler) kN| 1456 1498 1465 1403 791 814

R/Fg -l 0,32 0,24 0,31 0,31 0,41 0,39
—
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K1 IK2 K3 K4 2Ks K6
by/by m/m| 0,15/0,75| 0,15/0,75| 0,15/0,75| 0,15/0,75| 0,20/0,60| 0,20/0,60
&y mm| 7,5 7,5 17,5 7,5 29 40
& mn|  429,5 539,5 539,5 689,5 289,5 314,5
Eg GPa| 25,33 28,03 26,00 24,60 24,33 23,80
Br MPa| 28,50 28,18 26,24 24,78 28,46 28,24
€ps nm/m| 1,89 1,85 1,62 1,62 1,92 1,86
Grad der Parabel| 1,680 1,840 1,605 1,608 1,641 1,568
Eq GPa| 201,3 201,3 201,1 201,1 201,3 201,3
B¢ MPa|  462,3 462,3 455,3 455,3 467,7 467,3
€es m/g| 2,30 2,30 2,26 2,26 2,32 2,32
stabflache cm?| 1,159 1,159 2,118 2,118 1,112 1,112
Fr kN| 241 228 249 266 324 275
fR=Fp/(Ap-Bg) -| 0,075 0,072 0,084 0,095 0,095 0,081
Fo/Fy -{ 0,8 0,85 1,05 1,03 1,06 1,00
uy mm| -44,83 | -51,42 | -71,84 | -68,20 | -69,35 | -79,65
uy - nm| -18,90 | -25,41 | -19,24 | -29,14 | -28,68 | -27,94
o, *| -157,1 | -153,7 | -165,0 | -156,9 | -157,5 | -160,7
M KNm| -108,1 | -129,0 | -139,1 | -191,4 | -103,1 | -94,08
u kNm| 12,61 13,45 22,23 20,15 31,87 32,87
ay | 13,3 174,0 170,9 174,0 162,8 160,8
€0 mm/m| 0,328 0,530 0,356 0,476 0,503 0,598
ky 1/kn| -6,851 | -7,877 | -10,97 | -10,46 | -10,56 | -12,06
K /km| -2,440 | -3,261 | -2,463 | -3,724 | -3,789 | -3,652
oy :| -160,4 | -157,5 | -167,3 | -160,4 | -160,3 | -163,2
maxEl MNnZ| 28,47 26,68 43,01 40,09 17,84 14,47
minEl MNnZ| 1,485 1,415 1,499 1,645 1,955 1,404
on | 2,3 1,99 0,83 1,59 3,06 6,07
Fe (= Euler) KkN| 794 852 849 808 1361 1358
Fr/Fe -| 0,30 0,27 0,29 0,33 0,24 0,20

Tabelle A3: Nachrechnung ohne Beriicksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug
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K7 K8 K9 K10 K11 K12
by/b, m/m| ©0,20/0,60| 0,20/0,60{ 0,20/0,60| 0,20/0,60| 0,15/0,75} 0,15/0,75
ey mm 25 40 29 29 7,5 7,5
e, m|  324,5 459,5 289,5 289,5 429,5 429,5
Ep GPa| 24,90 25,27 25,23 24,13 24,40 25,00
Br MPa| 25,89 27,66 28,50 28,03 25,90 27,45
€bs mm/m| 1,68 1,72 1,96 2,10 1,87 1,88
Grad der Parabel| 1,616 1,569 1,735 1,808 1,762 1,71
£ GPa| 201,1 201,1 202,5 202,5 202,5 202,5
B MPa| 475,0 475,0 507,7 471,3 474,7 474,7
€ss mm/g 2,36 2,36 2,51 2,33 2,34 2,34
Stabfliche cm 2,119 2,119 2,013 1,980 1,974 1,974
Fr kN| 457 352 439 426 292 298
fReFp/(Ap-BR) -| 0,147 0,106 0,128 0,127 0,100 0,096
Fp/Fy -1 1,16 1,13 1,07 1,05 0,97 0,82
uy mm{ -80,92 -89,35 -87,26 -88,06 -48,54 -49,78
uy mm| -34,01 -43,97 -28,97 -29,01 -17,10 -17,26
e °| -157,2 -153,8 -161,6 -161,7 -160,6 -160,9
=y kNm| -163,9 -177,3 -139,7 -135,7 -130,4 -133,2
> kNm| 48,41 45,53 50,99 49,86 16,36 17,07
M . 163,5 165,6 160,0 159,8 172,9 172,7
€0 mm/m| 0,399 0,717 0,418 0,412 0,204 0,214
ky 1/km{ -12,31 -13,69 -13,36 -13,46 -7,421 -7,610
Kz 1/km| -4,500 -5,936 -3,840 -3,844 -2,205 -2,226
@ *| -159,9 -156,6 -164,0 -164,1 -163,5 -163,7
maxEl MNm2| 27,02 18,37 27,97 27,43 43,00 43,42
minEl MNmé| 2,825 2,031 2,662 2,608 1,824 1,832
¥4 . 4,20 8,17 3,33 3,24 2,08 2,01
Fe (= Euler) kN| 1456 1498 1465 1403 791 814
Fr/Fe - 0,31 0,23 0,30 0,30 0,37 0,37
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1 1) 3 2xé x5 6
by/b, w/m| 0,15/0,75| 0,15/0,75| 0,15/0,75| 0,15/0,75| 0,20/0,60 0,20/0,60
&) m| 7,5 7,5 17,5 7,5 29 40
e mi| 429,5 | 539,5 | 5395 | 89,5 | 2895 | 314,5
Eo ePa| 23,00 | 23,00 | 23,00 | 23,00 | 23,00 | 23,00
fr MPa| 23,00 | 23,00 | 23,00 | 23,00 | 23,00 | 23,00
€bs m/m| 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Grad der Parabel| 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Eq 6Pal 210,0 | 210,0 | 210,0 | 210,0 | 210,06 | 210,0
8 MPa| 420,0 | 420,0 | 420,0 | 420,0 | 420,0 | 420,0
it myy| 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
stabflache cn?| 1,031 | 1,131 | 2011 | zom1 | 1,131 | 1,131
Fr N 19 177 201 219 269 232
frefp/(Ap-Bg) -| 0,004 | 0,08 | 0,08 | 0,085 | 0,097 | 0,084
Fr/Fy | 068 0,66 0,84 0,85 0,88 0,84
uy m| -49,31 | -56,12 | -80,64 | -70,80 | -70,75 | -75,33
w i -17,66 | -23,08 | -18,52 | -27,25 | -27,94 | -27.18
o, | -160,3 | -157,6 | -167,1 | -158,9 | -158,5 | -160,2
M KNm| -85,52 | -99,81 | -112,4 | -156,8 | -85,46 | -79,36
4 kwm| 10,86 | 11,29 | 19,76 | 17,13 | 26,85 | 26,78
ay | 2,8 | 1735 | 170,0 | 173,8 | 162,6 | 161,4
€0 m/m| 0,242 | 0,376 | 0,275 | 0,385 | 0,372 | 0,436
ky Vkn| -7,55 | -8,602 | -12,32 | -10,84 | -10,74 | -11,33
K Vkm| -2,284 | -2,92 | -2,377 | -3,484 | -3,718 | -3,607
ay ol -163,2 | -161,0 | -169,1 | -162,2 | -160,9 | -162,3
maxEl Mn?| 26,41 | 24,63 | 38,91 | 36,5 | 13,80 | 13,42
minEl M2l 1,161 | 1,001 | 1,248 | 1,38 | 1,349 | 1,285
oy || 2,23 1,86 1,05 1,58 8,34 7,3
Fp (= Euler) kN| 547 547 585 585 948 948
Fr/Fe || 0,35 0,32 0,34 0,37 0,28 0,24

Tabelle A4: Nachrechnung nach DIN 1045
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X7 ZK8 K9 K10 IK11 IK12
by/b, m/m| 0,20/0,60| 0,20/0,60{ 0,20/0,60| 0,20/0,60{ 0,15/0,75| 0,15/0,75
ey mm 25 40 29 29 7,5 ,

e, mm|  324,5 459,5 289,5 289,5 429,5 429,5
Ey GPa| 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00
Br MPa| 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00
€hs mm/m| 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Grad der Parabel 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Eg GpPal 210,0 210,0 210,0 210,0 210,0 210,0
B MPa| 420,0 420,0 420,0 420,0 420,0 420,0
€ss mm/? 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Stabfliche cm 2,011 2,011 2,011 2,011 2,011 2,011
Fr kN[ 363 280 362 362 246 246
fr=fp/(Ap-Bg) -1 0,132 0,101 0,131 0,131 0,095 0,095
Fr/Fy -l 0,92 0,89 0,88 0,89 0,82 0,68
uy mm| -75,77 -93,50 -81,89 -81,89 -52,59 -52,59
u, mm|{ -32,59 -42,70 -28,24 -28,24 -16,27 -16,27
@, °| -156,7 -155,5 -161,0 -161,0 -162,8 -162,8
:y kNm| -129,5 -140,8 -115,0 -115,0 -109,6 -109,6
. kNm| 36,55 37,42 40,12 40,12 14,78 14,78
ay *| 164,2 165,1 160,8 160,8 172,3 172,3
€9 mm/m; 0,264 0,551 0,237 . 0,237 0,131 0,131
ky 1/km| -11,51 -14,28 -12,32 -12,32 -8,026 -8,026
Ky 1/km| -4,358 -5,801 -3,741 -3,741 -2,098 -2,098
oy °l -159,3 -157,9 -163,1 -163,1 -165,4 -165,4
maxE| MNmZ| 19,29 16,46 25,39 25,39 41,19 41,19
minkl MNmé| 1,907 1,711 2,429 2,429 1,546 1,546
Py . 9,21 8,45 4,06 4,06 1,96 1,96
Fr (= Euler) KkN| 1029 1029 1029 1029 585 585
Fr/FE -l 0,35 0,27 0,35 0,35 0,42 0,42
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