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1 Nachweisverfahren
1.1 Allgemeines
- Nicht ein Ersatzstab, sondern das tatsachliche Tragwerk mit seinen Schnittgr6-

Ren und Verformungen wird betrachtet

- Nachweis nach Theorie Il. Ordnung mit Berechnung der Stabauslenkungen v
folgen aus Integration der Krimmungen x (oder 1/r) Uber die Stablange der Bau-
teile

-  Einflisse auf die Krimmung bzw. Verformung

0 Lagerbedingungen
0 Verlauf der Querschnittsgréf3en von Beton und Betonstahl
0 Verlauf der Normalkraft (Gr6f3e und Ausmitte)

- Das direkte Nachweisverfahren hat keine unmittelbare Querschnittsbemessung
zum Ziel, da fur die Berechnung der Momenten-Krimmungs-Beziehung der Be-
tonstahlquerschnitt im Voraus bekannt sein muss. Es wird daher zwangslaufig

eine iterative Berechnung des erforderlichen Betonstahlquerschnitts notwendig.

1.2 Besondere Hinweise fiir nichtlineare Verfahren nach DIN 1045-1 Abs. 5.2
und 8.5

Bei Anwendung nichtlinearer Verfahren zur SchnittgroRenermittlung (hier: Biegemo-
mente, Verformungen) dirfen die Festigkeitswerte (rechnerische Mittelwert der
Festigkeiten des Betons, des Betonstahls bzw. Spannstahls) mit einem einheitlichen
Teilsicherheitsbeiwert fiir den Systemwiderstand yr = 1,3 (standige, voribergehende
Bemessungssituationen; Nachweis gegen Ermidung) oder yg = 1,1 (fir aul3erge-

wohnliche Bemessungssituationen) bertcksichtigt werden (s. a. DIN 1045-1, Abs.

8.6.1 (6)).

Die rechnerischen Mittelwerte der Festigkeiten lauten:

Beton: fcr = 0,85 - a - fek (bis C 50 / 60); «a=0,85...10
Betonstanhl: fyrr = 1,1 - fyx

Es ist dann: Mrg=1 /'YR -M (fCR, fyR )
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1.3 Grundlagen der Schnittgrof3en- und Verformungsberechnung nach all-
gemeingultigen Verfahren

Fur den Beton gilt die Spannungs-Dehnungs-Linie nach DIN 1045-1, Bild 22
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Bild 1: Spannungs-Dehnungs-Linie fur dié Schnittgré3enermittiung mit nichtlinearen Verfahren und fur
Verformungsberechnungen (Bild 22, DIN 1045-1)

E:iu

Die Betonspannung errechnet sich aus:

mit = k=-11-E., -ec,/fo fe=fr=0,85" a - fx

Tab.1: Festigkeits- und Verformungswerte fliir Beton

Fur |C 12/15|C 16/20 | C 20/25| C 25/30 | C 30/37 | C 35/45 | C 40/50 | C 45/55 | C 50/60"

fem 20 24 28 33 38 43 48 53 58

ECm
[MN/m?]

25.800 | 27.400 | 28.800 | 30.500 | 31.900 | 33.300 | 34.500 | 35.700 | 36.800

Eot oy | -1,8 -1,9 2,1 2,2 2,3 2,4 25 | -2,55 2,6

D fiir hohere Festigkeitsklasse: Tabelle 9, DIN 1045-1

Die Bemessungswerte der Verformungen vq4 dirfen abweichend von Abs. 1.2 auf der
Grundlage von Bemessungswerten bestimmt werden, die auf den Mittelwerten der
Baustoffkennwerte (z.B. fem / yc; Ecm / vc) basieren (DIN 1045-1, Abs. 8.6.1 (7)).

Es ist dann vq = v(fem / ve, fy /95 ...)

Fur den Betonstahl gilt entweder Bild 26 oder vereinfachend Bild 27 von DIN 1045-1.
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el

idaalisiarter Verlauf

Bild 2:
Spannung-Dehnungs-Linie fur die Schnitt-
0,2% T ' PR groRenermittlung (Bild 26)
o, N
idealisierter Verlauf
'_‘l____._..----"'""} ffk,:al
fp " A Fikaal
£ e e e B
s fir dic Bemessung  vereinfachte Annahme
|
| Bild 3:
| Spannung-Dehnungs-Linie fiir die Bemes-
arctan £, | sung (Bild 27)
| fy = f,r rechnerischer Wert der Streckgrenze
| 'YS = 'YR

L £

E-Modul: Es = 200.000 N/mm2
Die Querschnitte bleiben auch nach der Verformung eben.

Mit diesen Grundlagen kénnen fir Querschnitte mit vorgegebener Bewehrung (Be-
wehrungsgehalt und —anordnung) und vorgegebener Normalkraft Momenten — Krim-
mungsbeziehungen formuliert werden.
Zusammenhang zwischen Krimmung und den Schnittgrof3en wird durch die M - « -
Linie wiedergegeben (Bild 4).

M 4

» Rissbildung: g;; >0
» FlieBen der Zugbewehrung: es; = eyq
» FlieBen der Druckbewehrung: es» = yq
» Bruch: g =-3,5 %0 und / oder gs1 < gy«
guk = 25 %o (BSt 500 A)
euk = 50 %o (BSt 500 B)

I Flisken der Druckkevwshrung

Fliekan der Zughevwehrung

lRissbiIdung

w
-

Bild 4: M - « - Linie
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Aus den Krimmungsverlaufen tber die Stabhdhe errechnet man mit dem Arbeitssatz
die Verformungen vg, die zusammen mit der ungewollten Ausmitte e, und unter Be-
rucksichtigung der Kriechverformung tber den Faktor o. die Berechnung der Zu-
satzmomente infolge Bauteilverformungen AMgqg = | Nggl (o - vg + €5) und somit des
Gesamtmomentes nach Theorie II. Ordnung erlauben.

Je nach Beanspruchungsart ergeben sich unterschiedliche Grenzfalle der Krim-

mungsverlaufe (Bild 5).

— > o - | - ]
1 ungeris- ;’ , /
sen ! l f{
L 4 I | !
1 .r" : .‘!
| ! ! !
' ! /
: ! ' !
gerissen ; l' I
i . :
/ | i
L e . ] L
14 14 (x) 1. 2, 3
M Krimmung infolge M Grenzfélle des Krimmungsveraufes

1. Grenzfall: bei grof3er H-Kraft allein

2. Grenzfall:  kleine H-Kraft, kraftige Stutze (kleine Ausmitte)
sehr fein abgestimmte (abgestufte) Bewehrung

3. Grenzfall:  schlanke Stitze (grof3e Ausmitte)

Bild 5: Grenzfalle der Kriimmungsverlaufe

Ausreichende Tragsicherheit im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist nachgewiesen,

wenn an jeder Stelle des Tragwerks gilt:
Miot = Med + AMgg < Mgg und | Ned < | Ngdl .

Dabei missen verschiedene Einwirkungen in einem Lastfall betrachtet werden. Das
Superpositionsgesetz ist nicht gultig.
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1.4 Berechnungsablauf (schematisch)
1.4.1 Vorgaben

)] statisches System

i) Belastung(en)

i) Betonquerschnitt

V) Materialkennwerte

V) Bewehrungsquerschnitt As (geschéatzt)

1.42 M - k- Linie

Sie ist aufzustellen fur einen bestimmten Stutzenquerschnitt mit vorgegebenen
Baustoffeigenschaften und festgelegter Stabnormalkraft sowie Bewehrungs-
menge.

Beim Stabilitatsnachweis von Stitzen wird fur die M - « - Linie ndherungswei-
se eine trilinearer Kurvenverlauf angenommen (Bild 6):

> im Ubergang von Zustand I nach Zustand II wirkt das Rissmoment M mit
der zugehorigen Krimmung (1/r)

»> der Bereich oberhalb des FlieBmomentes My bis zum Erreichen des rech-
nerischen Bruchmomentes M, wird flr den Stabilitatsnachweis nicht aus-

genutzt
MM
M T S Y B e S e e e
M: T e A 'Jr
l |
| i
By | ' |
My +-—- k<—  nichtausgenutzt —>
. : | |
1 1 |
o | (140
(1/r)u (1/r), (17,

Bild 6: Trilineare M - k - Linie

Mit den Querschnittswerten des reinen Betonquerschnitts und der Betonzug-

spannung o, P - betragt des Rissmoment
y.oder v,
MIII — Wc . fctm _ NEd
| yoodery, A,

Die Verwendung ideeller Querschnittswerte ist moglich.
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(1)

T (2)

(3)

O Now = Ne
(4)
(5)
Iteration

(6)

(7)

(1)

T @
Iteration 3
(4)

Fur einen Punkt der M - k - Linie wird der Dehnungszustand iterativ so er-
mittelt, dass zwischen der aufzunehmenden Normalkraft Neq und den inne-
ren Kraften Gleichgewicht besteht:

Wahl einer Dehnung es1 = &yq (Stahlspannung erreicht Streckgrenze fyq)
Schatzung der zugehorigen Betondehnung ec,

Berechnung der inneren Bemessungsgrofien Fsig, Fsaq und Feg in Ab-
hangigkeit von gewéhlten Werkstoffgesetzen (s. Abs. 1.3)

Prifen, ob Gleichgewicht erfullt ist

2H=0:Ngg=Nra=-Fc+Fs1—Fs2

Moment berechnen

EM=0: Mg, :Fc'(g_aJ"‘st(g_dlj"'Fsz'(g_dz)

Krimmung berechnen

€s1 — €2

d

M und « in Diagramm auftragen

K=

1.4.3 SchnittgroRen nach Theorie /1. Ordnung

Schnittgrél3en nach Theorie 1. Ordnung
Verformungen berechnen
M'=M'-N-v

" infolge M" aus M - « - Linie ablesen

1.4.4 Nachweis

Das System ist stabil (im Gleichgewicht), wenn

Vit S Vi

und

Megs <My (aus M - « - Linie)

und

Asert. < Asvorh. (it fo und vy, vs; Bemessung im Bruchzustand)

Bei groReren Abweichungen (vor allem bei der Bewehrung) ist ggf. eine weite-

re Iteration oder sogar die Ermittlung einer neuen M - « - Linie erforderlich
(Wirtschatftlichkeit).

Prof. Dr.-Ing. Erhard Gunkler
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1.5 Berechnung der inneren Schnittgré3en
- Grenzdehnungen &5 =25 %, bzw. 50 %,, €. = -3,5 %,
- Spannungs — Dehnungs — Linie des Betons fur Schnittgréfenermittlung
- Spannungs — Dehnungs — Linie des Betonstahls: bilinear

- Betonzugspannungen nicht berticksichtigen

- Stahldehnung:

d-d,

€sp = Eg — (€51 —€¢p )"

d;

!

fwr.'- =

= sz

Zsz

i,*,_
}?aq
WL
1

HEil

ah

S N

"

—P Fsn

Bild 7: Bezeichnungen

arctan £,

ai<0)
fip—————

| , f —f_ —085-0-f,  bisC 50/60
| | L OL-
1 | (=f, =28 %% pcs67
I I Ve

s0LF, ! i fc = fcm = fck +8
| |
! |
i |
| ]

—
1 3 1] El{'cﬂ}

Bild 8: Parabel — Rechteck-Diagramm fiir Schnittgréf3enermittlung mit nichtlinearen Verfahren
und fuir Verformungsberechnungen (DIN 1045-1, Bild 22)

£ &

- Stahlzugkraft
Osd = & - Es flr &5 <0,002115 = ¢y4 ; Es = 200.000 MN/m?
fyr = 550 MN/m? &5 > 0,002115 fyr / YR = 423 MN/m?

Fsdi = Osd - Asi bzw. fyrd - Asi
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- Betondruckkraft
X L "8 12 : 802
Fc :bJ.GC(y)dy GC:_fcR' SC1 SCl FCd:FclyR
J (k-2)
1+ ‘€,
€c1

- Abstand der Betondruckkraft vom starker gedrtickten Rand

a=k;-X

b- [o.(y)-ydy
0 1 ZZ
ky =1- =1- Kz ——
F. - X og 1P (k—2)

- Volligkeitsbeiwert

X

oly)-b-dy
_ oj v) __k ( In(N)) Z
Og = = J1- _&
f.-b-x k-2 N-1) n
In den beiden oberen Gleichungen gilt:
k=11-E_, -g.,/f. (fc, ec negativ einsetzen)

N=1+(-2)n n==g/ea

1 N2
Zl :W(7—2N+IH(N)+15)

3
22:%—15~N2+3~N—|n(r\|)—%

In den folgenden Bildern 9 - 14 sind die Gleichungen fir ar und k; aus-

gewertet und in Abhangigkeit der Betonstauchung dargestellt:

Prof. Dr.-Ing. Erhard Gunkler
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www.iki-detmold.de an det Fachhochsehula Lipps und Hixtar




Direkter Stitzennachweis Seite 10

Volligkeitsbeiwert ar (fcr, @ = 0,85)

ar []
1,00
* C 45/55
0,90 —+
, C 20/25 g jg;gg\ c ?(_)/(_30.\\
0,80 C 25/30 N N
: C 30/37 S \— —
0,70 | =
- C1215 —i=
060 C16/20\] -
050 g <C 80/95
l / : \C 90/105
0,40 s - Z C 100/115
| : C 55/67
’ C 60/75
C 70/85
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 g [%] 4,00

Bild 9: Hilfsdiagramm zur Ermittlung von oy

Ka [-] ka,-Wert (f.gr, =0,85)
0,50
C 45/55
0,45 + C 35/45 .-
C 20/25 C 40/50
C 25/30 .
C 30/37\\, TN
C 12/15 ; —\ -
0,40 | Ne Tt ———
CLO20 =7 >
/// _— — —— - =
S
C 80/95
0,35 + C 90/105
2 C 60/75 C 100/115
- C 70/85
0,30
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 ¢ [%0] 4,00

Bild 10: Hilfsdiagramm zur Ermittlung von k,

Prof. Dr.-Ing. Erhard Gunkler
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ar [] Volligkeitsbeiwert ar (fer, @ = 1)
1,00
C 45/55+
0.90 C 35745 C 50/60
i C 20/25 C 40/50\ - - - - - = = N\J I
0.80 -+ C 25/30 B N
i C 30/37\ e
0,70 | '\/\ e L
- C 12/15\ $ — i FT
0,60 C 16/20\ et ; = N =
0,50 | o Z° _C 80/95
, % 7 C 90/105
0,40 + ,'// ;\’( .= C 100/115
0.30 ,: '.;/ : /\\C 55/67
L 7 7N ceonrs
020 . 7 4 C 70/85
L '; 7 /
0,10 - v /// :
0,00 Fr——
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 & [%] 4,00

Bild 11: Hilfsdiagramm zur Ermittlung von ag

Ka [-] Ka-Wert (feg, a=1)
0,50
C 45/55
045 1 C 35/45 cen”
C 20/25 C 40/50 ~
C 25/30
C 30/37 T
"1 caans N
C 16/20§ et —
0,35 -+
\C 60/75
C 70/85
0,30 +— — ‘ T B e — et
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 g [%0] 4,00

Bild 12: Hilfsdiagramm zur Ermittlung von k,

Prof. Dr.-Ing. Erhard Gunkler
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ar [ Volligkeitsbeiwert ar (fem)
0,90
i C 45/55
0,80 | C 35/45\  C50/60
' C 40/50 SIS —
* C 20/25 N
0,70 + C 25/30 \' P " //// ///////: — c =
f C 30/37 \ T
0,60 | RN = -
i g .7 ~
L4 ’/ ’ /4 / i
0,50 | cat " i
, g .7 C 80/95
0.40 | 7 C 90/105
, Z.Z" - C 100/115
0,30 -+ . -
I Z C 55/67
020 1 = C 60/75
7 C 70/85
0,10 |
0,00 # ey 1 P -
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 g [%o] 4,00
Bild 13: Hilfsdiagramm zur Ermittlung von ag
ka-Wert (fem)
050 Kal-]
0,45 | C 45/55 .*
C 50/60 -
C 35/45 N
C 20/25 C 40/50 77NN\
020 C 25/30 \ <
' C 30/37 \
C 12/15 l-
C 16/20 s
0,35 + — .-
C 80/95
C 55/67 C 90/105
C 60/75 C 100/115
C 70/85
0,30 L B
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 gc [%0] 4,00

Bild 14: Hilfsdiagramm zur Ermittlung von Kk,

Prof. Dr.-Ing. Erhard Gunkler
Dipl.-Ing. Alice Becke
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2 Beispiel
2.1 Aufgabenstellung
2.1.1 System
e, =0,10
N
H |
iy gz
; 3,0
E 2 —
= E 3,0
| s
w |
i s0 150
i 4 =
L ! g Die Bemessung soll mit rechne-
! : [ rischen Baustofffestigkeiten
! T erfolgen!
xT 3,0
| » B : 3
s T |

10}
Bild 15: System und Belastung

2.1.2 Belastung (einschliel3lich Teilsicherheitsbeiwerte)
Neg = 7000 kN (mit Ngg = 3500 kN) ~ Hgg = 175 kN Weg = 0,9 kN/m?2

2.1.3 Querschnitte

¥ AGE : Edd x A
d
e - F
Ay 12 Ed -
; ¥ e
dl | L b L Eqi FM1
a2 1424 cm?
1,0
)L 142 4 cm?
s| | s i

Bild 16: Querschnitt, Bewehrungsquerschnitt und Dehnungen

2.1.4 Materialkennwerte
C30/37
BSt 500 S (A)

2.1.5 Bewehrungsquerschnitt
nach Modellstitzenverfahren gewabhit: As = 142,2 cm?

Prof. Dr.-Ing. Erhard Gunkler
Dlpl'-lng‘ Alice Becke IEtIt fr Kenstruktiven Ingenizurbau e.¥.
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2.2 M-x-Linie (mit rechnerischen Mittelwerten: f.g und a = 0,85, ygr)
2.2.1 Zustand £ Ermittlung des Rissmomentes
ideelle Querschnittswerte

Es _ 200.000
E., 31.900

cm

6,270

O =

A, =10-20+ (o —1)-(2-142,2-10%) = 2,150 m?

2
. 3
I = 2’01 10 + (og —1)-(2-142,2-10“%-(%—0,08} =0193 m*
Rissmoment:
My = I_i'[fam Ne j = 0193 (ﬁ— — 7,000}2 2118 MNm
% Ye A 05 (13 2150 —/—/m/m/m/m
. _ fem 29
Betondehnung in der Zugzone: (g, ), === = =0,0909 %o
5 E,, 31.900
zugehdrige Betonspannung in der Druckzone:
M - :
_Neg My -7,000 2118-05 8743 MN/m?

%< =AW 2150 0103

Betondehnung in der Druckzone:

e -8,743
( cc )1,11 -2

= = = —0,3563 %o
E.. /v, 31.900/13

Krimmung im Ubergang Zustand I und Zustand II

£y -8, 00909 -(-03563) .
(}r/ )m = 0 = 0,4472 %o

2.2.2 Zustand /. Wahl einer Dehnung &3 = 2,115 %o
(Streckgrenze gerade erreicht)

2.2.3 Schatzung der zugehdrigen Dehnung &
€c2 = -1,800 %o

Prof. Dr.-Ing. Erhard Gunkler
Dlpl'-lng‘ Alice Becke IEtIt fr Kenstruktiven Ingenizurbau e.¥.
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2.2.4 Berechnung der inneren Grol3en

0,92-0,08

€s, =2115-(2115+1,800)- =—-1460 %o

Fs1=550/1,3-10" - 142,4 = 6025 kN
Fs2 =-0,001460 - 20.000 - 142,4 = -4158 kN

1800
2,115+1800

-0,92=0,423m
Ablesung aus Diagramm (fcg und ar = 0,85):
or = 0,69
Feca=ar-b-x-0,85-a-fx/yr
= 0,69-20-0423-0,85-0,85 % =9,733 MN
2.2.5 Prufen des Gleichgewichtes
Ngrg= 6025 — 4218 — 9733 = -7926 kN # -7000 KN = Ngg
Die Verbesserung des Schétzwertes ergibt €., = -1,694 %o

und damit

Nrq = 6025 — 3882 — 9142 = -7000 KN = Ngg
(x=0,409 m)

2.2.6 Berechnung des Momentes
Ablesung aus Diagramm:

ka~ 0,39 und damita=0,39-0,41=0,160 m

Mgy = 9142 - (% — 0,160] + (6025 + 3882) . (% — 0,081: 7269,2 KNm

J

2.2.7 Berechnung der Krimmungen

o 0,002115 - (-0,001694)

=0,004140 m™
0,92

Prof. Dr.-Ing. Erhard Gunkler
Dlpl'-lng‘ Alice Becke IEtIt fr Kenstruktiven Ingenizurbau e.¥.
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Momenten-Krimmungs-Linie

7,269

4,140

2,118 .
| 04472

Bild 17: M - k - Linie

Interpolationformeln:

zwischen O und (1/r);p:

zwischen (1/r);; und (1/r)y:

1,5 2 2,5 3 3,5
Krimmung 1000* (1/r) [1/m]

K:(}{)l M, =M, -w:o,zn-md [%o]

M, ¢ 2118

(My - Ml,ll )

e-(y), M (0] -Br))

(M, —2118)-(4,140 - 0,447)

= 0,447 +
(7,269 - 2118)

= 0,447 + 0,717 - (M, — 2,118)

4,5

Prof. Dr.-Ing. Erhard Gunkler
Dipl.-Ing. Alice Becke
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2.3 SchnittgroRen nach Theorie II. Ordnung

2.3.1 SchnittgréRen nach Theorie Z Ordnung

7000 kN
175kN

*—¥
0,10

w=0,9 2,0 kN/m
v
15,0

JTX
T

Bild 18: Statisches System und Blastung
M' =7000-010+175-(1-x)+0,9-20-05 (I - x)2
2.3.2 Berechnung der Verformungen

i) Verformung nach Theorie 1. Ordnung

Visil = 0c - Vit e 1=0,1, ... (-te Verformungsberechnung)
Vi = O " Vo + ea
i) Verformung infolge Belastung

vo: Verformung infolge Belastung (einschliel3lich ey, der planmafigen
Ausmitte am Kopf)

0,7 MN 0,148 m*

2,063 MN 7,5

15,0

3,528 MN

1,458 m* 15

Med.o 1000-(1/r)o M

Bild 19: Momente und Krimmung infolge Belastung (Th. I. O.) und infolge Einheitslast

Ermittlung der Krimmungen aus M - k - Linie interpoliert:
Ko =0,148 - 10° m™
km = 0,435 -10° m*
iy = 1,458 - 10° m™

Berechnung von vo: |V, = I\/I?'Imdx - J(}r/)ﬁ dx

Prof. Dr.-Ing. Erhard Gunkler

Dlpl'-lng‘ Alice Becke Instigllt flir Kenstruktiven Ingenizurbau 8.V,
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Tab.2: Anwendung der Integraltafeln

Flachen Abschnittslange Randwerte Auswertung
[m] M, My M. M, | [vo- 1000 m]
Dreieck mit 7.50 0 7,5 | 0,148 (0,435 9,5438
Trapez
Dreieck mit 7.50 0 7,5 | 0,435 (1,458 31,4156
Trapez
Rechteck mit 7.50 75 | 7,5 | 0,435 |1,458| 53,2406
Trapez
Summe 94,2000
vo = 0,094 m

Bei naherungsweiser Integration durch Anwendung der ,Simpsonschen
Regel® (Annahme eines parabelférmigen Krimmungsverlaufes Uber die
Stablangsachse) ergibt sich vo = 0,087 m. Im Folgenden wird mit dem Er-
gebnis der Simpsonschen Regel weitergerechnet.

iii) ungewollte Ausmitte

ea:aal‘l/Z‘ IO
1 1
< —
1004/ ~ 200
1 1 1
Ay = = <
1004/15 387 200
e, = 1 (22:15) 0,043 m
387 2

iv) Ausmitte infolge Kriechen

mit o, =

Néaherungsweise erfolgt die Beriicksichtigung des Kriechens durch Ver-

grolRerung der Verformung vi um den Faktor

Meqc kriecherzeugendes Moment infolge quasi-standiger Einwir-
kungen (charakteristischer Wert der standigen Einwirkungen)

Meq1 Moment infolge &ul3erer Lasten und ungewollter Schiefstellung
Med,1 = NEd - €1

Meqo 3,528 MNm
g, =—>+te, =—""——
7,0 MN

Prof. Dr.-Ing. Erhard Gunkler
Dlpl'-lng‘ Alice Becke IEtIt fr Kenstruktiven Ingenizurbau e.¥.
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Mgg,1 = 7000 kN - 0,547 m = 3829 kNm
Med,c = Ngk - €0 = 3500 kN - 0,20 m = 350 KNm

Faktor zur Berucksichtigung des Kriechens:

o, =1+ 350 =109
3829

Gesamtausmitte:
Vi=0c-Vo+€;=1,09-0087m+0,043m=0,138m

2.3.3 Momente nach Theorie /7. Ordnung
M" = Mg + AM = Mg + Ngg - (0c - Vo + €a)

1 1,0 Annahme: parabelférmiger Verlauf der Verformung
j vi' = 1,0 (Stutzenkopf)
4 v2' = 0,52 = 0,25 (Stutzenmitte)
5 vs' = 0 (Stltzenful3)
B o] :

Bild 20: Annahme fur Verformung

Zusatzmomente: AMij = Neg - (v1' - vj)- w1

M4 oben2 = 0,700 + 7,000 - (1,0 — 1,0) = 0,700 MNm

M"4 mitte.1 = 2,063 + 7,000 - (1,0 — 0,25) - 0,138 = 2,788 MNm
M"g unten1 = 3,528 + 7,000 - (1,0 —0) - 0,138 = 4,494 MNm

Verformungen:
0,7 MN 0,148 m™ —
o
2,788 MN 7,5 =
—
4,494 MN “2,151m™ 15
Med 0 1000 -(1/r)o M

Bild 21: Momente und Kriimmung infolge Belastung (Th. II. O.) und infolge Einheitslast

Prof. Dr.-Ing. Erhard Gunkler
Dlpl'-lng‘ Alice Becke IEtIt fr Kenstruktiven Ingenizurbau e.¥.
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Naherungsweise Integration mit Simpsonscher Regel bzw. Fassregel:
h=(b-a)/n=(15-0)/2=7,5

v, z%-(_o -K0+4Mm . + My -Ku)zlgz-(Z-Km +Ku)

v=152/6-[2-0,927 + 2,151] - 10°= 150,188 10
v=0,150 m > 0,138 m
(nummerische Integration mit mehr Stutzstellen: v; = 0,153 m)

2,50 2,00 1,50 1,00 0,50 0,00
‘ : ‘ N neue lteration erforderlich!!

0,1478

v2=1,09 - 0,153 + 0,043
=0,210m

12

15
2,1503"

Bild 22: Darstellung der Krimmungen
(abweichende Werte wegen Berechnung mit ungerundeten Werten)

Mg oben.2 = 0,700 + 7,000 -(1,0 — 1,0) = 0,700 MNm

M4 mitte.2 = 2,063 + 7,000 -(1,0 — 0,25) - 0,210 = 3,166 MNm

M4 unten2 = 3,528 + 7,000 - (1,0 — 0) - 0,210 = 4,998 MNm
zugehdrige Krimmungen aus M - k - Linie:

Koben2 = 0,148 - 10° m™

Kmite2 = 1,198 - 10° m™

Kunten2 = 2,512 - 10° m™

v=152/6-[2-1,198 + 2,512] - 10° = 184,050- 103
v=0,184m
(nummerische Integration mit mehr Stiutzstellen: v = 0,186 m)

Prof. Dr.-Ing. Erhard Gunkler
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vz3=1,09 - 0,186 + 0,043 = 0,246 m

Momente nach Theorie I1. Ordnung fir nachsten Iterationsschritt:
M" 4 oben.3 = 0,700 + 7,000 -(1,0 — 1,0) = 0,700 MNm
M"g mitte,3 = 2,063 + 7,000 -(1,0 — 0,25) - 0,246 = 3,355 MNm
M"g.unten,3 = 3,528 + 7,000 - (1,0 —0) - 0,246  =5,250 MNm

Momentenzuwachs am Stitzenfuld gegeniber vorherigem Schritt:

~ 5,250-4,998
4,998
Nach abgeschlossener Iteration (5 weitere Schritte) ergibt sich:

AM -100 =5,04%

Ve = €1 =0,281 m (mit AM = 0,1 %)

endgultige Momente Theorie II. Ordnung:
M"4 obens = 0,700 MNm
M"4 mitte.s = 3,538 MNm
M4 unten,s = 5.495 MNm

2.4 Nachweis, erforderliche Bewehrung

Vereinfacht wird das Interaktionsdiagramm fur einfach symmetrische Beweh-
rungsanordnung verwendet, unter Bertcksichtigung des einheitlichen Teilsi-

cherheitsbeiwertes ygr = 1,3 zur Berechnung der bezogenen Schnittgrof3en pgqg

und VEd -
Ved = _7’30805 30y 0178
20-10.| === =%
13
5,494 = ot = 0,18
Heg = =0140 (Interaktionsdiagramm, d1/ h = 0,1)
0,85-30
20.102.| 22224
13
erf. A 08530

s,tot

=018-100cm-200 cm -W: 167,0cm2 < 2-142,4 cm?2

Nachweis erfullt!!
2.5 Aufnehmbares Moment (My aus M - x - Linie)

Mgy =M, = 7,269 MNm > 5,494 MNM

Nachweis erfillt!!

Prof. Dr.-Ing. Erhard Gunkler
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3 Vereinfachung der Verformungsberechnung
3.1 Vorgaben und Berechnungsalgorithmen

Die Momenten - Krimmungsbeziehung muf? vorhanden sein.
Annahme: parabelférmiger Krimmungsverlauf

My Kb P=1

parabelférmig
e

A—Ma' —k H—xg —h

1: M," 4|‘ I Kn' = Khl

M," =M,' =N.v (N als Druckkraft negativ)
v=fx-M dx
v= %-[54{3" ——Kal +2-Kb']
Ka aus M., k' aus M,
s =k (1. Schritt)
vi',AM, =N-v' M, " =M,' + AM, berechnen
I

= Ka

M. oML
v AM M, " A, = “M 21 100 [%]

Il
a1

lteration beendet, wenn ,Schranke” einen Grenzwert unterschreitet, z.B.
ﬂj_in <01 [°/D].

Prof. Dr.-Ing. Erhard Gunkler
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3.2 Anwendung fir das Beispiel
1. Schritt:

Krimmungen und Momente infolge aul3erer Lasten (S. 18):

0,7 MN S
2,063 MN S
L0
—
3,528 MN
Med,0 1000 (1/r)o
Bild 23: Momente und Kriimmung infolge Belastung
Berechnung von vy nach obiger Formel:
_ |2 (5 I | | . l—1_ o
v —E- K, — K, + 2K, ) Mit kg = Ka = 1,458 %o

|2

vy =—-(4-1,458 +2.0,148)-10° =0,1149 m
° 12

e, =0,043 m
2. Schritt:
MaII = Mal— Neg (o - vo + €3)

= 3,528 MNm + 7,0 MN - (1,09 - 0,115 + 0,043) m
Ma' =3,528 + 1,176 = 4,704 MNm
zugehorig s = 2,331 - 10° m™ (aus M - « - Linie)

2
v, = 1'—2 -(5-2,331-1458 +2-0,148)-10° = 0,1967 m
3. Schritt:
Ma"' = 3,528 + 7-(1,09- 0,197 + 0,043)
M. = 3,528 + 1,804 = 5,332 MNm
zugehorig "' = 2,751 - 10° m™*

|2

Vo =5 (5-2,751-1458 +2-0,148)-10° = 0,2361m
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weitere Schritte in Tabellenform:

Schritt Ka' - 10° Vi AM, M, Zuwachs
1 0,1149 1,176 4,704
2 2,331 0,1967 1,804 5,332 13,35
3 2,751 0,2361 2,102 5,630 5,59
4 2,965 0,2562 2,255 5,783 2,72
5 3,075 0,2665 2,334 5,862 1,37
9 3,183 0,2766 2,411 5,939 0,08
Nachweis:
Ved = _7’?)08(23 30y 0178
20-10- [—j
13
= ot = 0,20 (Interaktionsdiagramm)
Pea = 5’9:(3)985 30 Ot°! o
20-102- [—j
13

erf. Asot = 0,20 - 100 - 200/ 21,56

Med,tot < MRd

5,939 MNm < 7,269 MNm

Nachweis erflllt, System stabil!

=18552cm2<2-142.4 cm?

Nachweis erfillt!!
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