3.3 Biegung und Normalkraft /
Druckglieder
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Biegung und Normalkraft — Allgemeines

Verhalten von Bauteilen unter Biegung und Normalkraft

Biegemomente in Kombination mit Normalkraften treten in Stitzen, Bogentragwerken, vorgespannten Tragern etc. auf

Normalkrafte beeinflussen den Biegewiderstand, die Biegesteifigkeit und das Verformungsvermdgen, d.h. das gesamte
Momenten-Krimmungs-Diagramm

Diagramm: Einfluss einer Druckkraft N = const. < O auf das typische Verhalten
kreisrunder Stiitzen oder Pfahle: M
— Rissmoment wird erhoht

— Nichtlineares Verhalten schon vor Fliessbeginn der Bewehrung
— Verformungsvermdgen wird reduziert

s

tauchen

Beton \‘

Ermittlung des Trag- und Verformungsverhaltens allgemein:

siehe Biegung .

In der Praxis mit Hilfe von Computerprogrammen,

Plausibilitatskontrolle von Hand durch Anwender! Fliessbeginn

Bewehrung
Reissen

Y
x
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Biegung und Normalkraft

Allgemeines

« Annahme des Ebenbleibens der Querschnitte ermoglicht die
Ermittlung des Tragverhaltens von Staben bei gegebenem
Baustoffverhalten (Spannungs-Dehnungs-Diagramme)

* Schnittgréssen (N, M, M,) folgen aus den Verformungsgrossen
(0s %y» x2) €infach durch Integration, umgekehrt ist im

allgemeinen eine lteration erforderlich:
Ermittlung des Tragverhaltens flr beliebige

) Querschnittsgeometrie / Baustoffe mdglich:
N = [o,dA
€ A N M M
X, M, = [o,zdA} y :
< A
L) lteration |M, = jcxydA
A
8(J Xy Xz
Normalkraft- Momenten- Momenten-

Statische Berechnung: (N, M,, M,) meist auf Hauptachsen Beton-

QS bezogen, bei Beriicksichtigung ideeller Querschnittswerte
beachten! NB: Allgemein ist y, (N, M,) =0, %, (N, M) =0

und gy (M,, M,) = 0 (auch flr symmetrische QS)
0] y z

Verlangerung Krimmung y Krimmung z
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Biegung und Normalkraft — Verhalten

Momenten-Krimmungs-Diagramme: ungerissen-elastischer Zustand

hi2 C

Yi -

y
h/ 2 ‘ Z

N <0 X
o
<
'
>

O O O Of —

b/2 ,b/2

Schnittgrossen werden in der Regel auf den reinen Betonquerschnitt bezogen
Spannungen werden am ideellen Querschnitt ermittelt

: ] N M,
« Spannungen im Querschnitt: c= n-(XJrl—y- ZiJ
yi
* Moment bezlglich ideellem Schwerpunkt: M, =M, —N ( i _gj
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Biegung und Normalkraft — Verhalten

Momenten-Krimmungs-Diagramme: gerissen-elastischer Zustand

£, = —X c. = E. X
N - y
hi2
d _, X
A/ hi/2 T s, = Eg,
o o o o g §s=(d—X)X — >
b/2 | bil2 & c
\
2
SH =05 N = AE, (d - x)y - 22X
h bE xx* (h x >
SM=0—->M =AE (d—Xx)d——|y+———| ———
, = AE( )( ij 2 (2 3)
Y
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F. =DbE yx?/2

-

Ermittlung von (N, M,)
aus (x, y) direkt

Bestimmung von (X, x)
aus (N, M,) allgemein
durch Losen der beiden
Gleichungen (Iteration)



Biegung und Normalkraft — Verhalten

Momenten-Krimmungs-Diagramme: gerissen-elastischer Zustand

« Das M-y-Diagramm ergibt sich ftir eine gegebene Normalkraft aus der Wahl von x und Losen der zwei Gleichungen nach y
und M,,.
y

» Die Dehnungsebene findet sich bei bekannten Schnittgréssen N und M, im Allgemeinen iterativ aus den zwei Gleichungen.

« Wird fUr den Beton (und allenfalls auch flr die Bewehrung) ein nichtlineares Verhalten vorausgesetzt, kann im Prinzip
gleich vorgegangen werden.

« Die Dehnungsebene ist durch die zwei Grossen x und y eindeutig definiert.
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Biegung und Normalkraft — Verhalten

Beispiel ([1], 3.15f), m-y-Diagramm einer Platte (ohne Berticksichtigung der Druckbewehrung)

- Stahlbetonplatte, h = 240 mm
- Beton C25/30, Betonstahl B500B
P __())( 212 549 - Ideelle Querschnittswerte ([1], 2.13f):
y | a, = 247°'819 mm2/m
£ - i, = 1.216:109 mm*/m
16" " T oo Ei,; = 36.5 MNm2/m
150 20 ¢ =122.9 mm
m, . .10° m, .
Rissmoment: G, =N, AL .z (=1 - L 1IO + ~—-(240-122.9) |= f,, =26 MPa  —m, =68.9 KNm/m
| a 247'819 1.216-10 ’

Bezogen auf die Hauptachsen des Betonquerschnitts resultiert:

m ., =m;+n, -(gi —Dj =68.9-1-(122.9-120) =66 KNm/m
| | 2
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Biegung und Normalkraft — Verhalten

Beispiel ([1], 3.15f), m-y-Diagramm einer Platte (ohne Berticksichtigung der Druckbewehrung)

Dekompressionsmoment: Wird die Randspannung am unteren Querschnittsrand gleich null gesetzt, erhalt man das
sogenannte Dekompressionsmoment:

.10°8 m. .
O, =1 — 1-10 +—22L . (240-122.9) |=0— my,; = 41.9kNm/m
’ 247'819 1.216-10 ’

—m,,., =39kNm/m

dec,y

Fir den gerissenen Zustand konnen fur angenommene Werte x die zugehorigen Krummungen y und Momente m, ermittelt
werden:

1. x wahlen

2.4 = , % ausXH =0—>n =aE (d—x)y -
a,E,(d—x)- °2

h Exx* (h x
3.m =aE (d-x)d——|y+—=—-| ———
=€, (d-x) 03|+ B2 5]

EC)(X2
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Biegung und Normalkraft — Verhalten

Beispiel ([1], 3.15f), m-y-Diagramm einer Platte (ohne Berticksichtigung der Druckbewehrung)

X [mm] v [mrad/m] m, [KNm/m]
240 1.147 38.8
212 1.483 49.3
150 3.120 78.6
120 5.243 102.8
100 8.388 132.8

90 11.367 159.4
g
" x gewahlt

07.11.2024
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Dekompression (x = h)
x=d

N.B.: a, = 1’340.4 mm2/m
E. = 205 kKN/mm?
E. = 30 kN/mm?

d =212 mm

h =240 mm



Biegung und Normalkraft — Verhalten

Beispiel ([1], 3.15f), m-y-Diagramm einer Platte (ohne Berticksichtigung der Druckbewehrung)

m[kNm/m],

L

200 - » Im gerissenen Zustand ergibt sich wegen
n, < 0 trotz der angenommenen linearen
Elastizitdt von Beton und Bewehrung ein
nichtlineares Verhalten.

S » Das Rissmoment wird durch die Druckkraft
erhont.

» Beim Dekompressionsmoment ist die
Kennlinie des gerissenen Zustands zu

\\ n =0 jener des ungerissenen tangential.

100
m_ =66 —

10 20 x[mrad/m]
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Biegung und Normalkraft — Verhalten

Biegewiderstand unter gleichzeitiger Wirkung einer Normalkraft

€. =—3%o o, = f, F =O.85beCol
< Ix O.SSXI — - 0.8x/2
I — h—0.85x
Y P 2
h
" o, = f, 3
85 2 fsd /Es _>S : S
e o Fs :'A%fsd
z:H:O_>N_|_Fc_|:s:0 —)085X=L
bf
h h h h —0.85x
>M=0—> |\/|y -F, -(E—O.4Z5Xj— F, -(d —Ejz 0 — Mnyd =Af, (d —§j+0.85xbfcd (—j
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Biegung und Normalkraft — Verhalten

Beispiel ([1], 3.20), Biegewiderstand unter einer Normalkraft (ohne Berucksichtigung von A’)

- Stahlbetonplatte, h =240 mm, a, = 1’340 mm?/m, d = 212 mm
- Beton C25/30: f,, = 16.5 MPa, Betonstahl B500B: f_, = 435 MPa

1 6
0.85x = 1'340-435+1-10 =95.9 mm — X = %9 =112.9 mm
1'000-16.5 0.85
_ 3%o 3 :
Kontrolle der Stahldehnungen: (d—x)= o9 (212-112.9) = 2.63%0 > 2.12%0 1.0.
X :

M, e =1'34o.435.(212—120)+95.9-1'000-16.5.(k2959j ~167.7kNm/m
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Biegung und Normalkraft — Verhalten

Beispiel ([1], 3.15f), m-y-Diagramm einer Platte (ohne Berticksichtigung der Druckbewehrung)

07.11.2024

» Der Biegewiderstand wird durch die
Druckkraft erhont.

M, =168KNmM/m

Mg, =113kNm/m

20 y[mrad/m]

ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |

« Das Verformungsvermégen nimmt ab
« Kennlinie zu steif (hoch), da Beton bis

zum Bruch linear elastisch
angenommen wurde.

m

Elo QX fct \
=0 39 66 166
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Biegung und Normalkraft — Interaktionsdiagramme

Allgemeines

» Bemessung resp. Nachweis des
Querschnittswiderstands flr kombinierte
Beanspruchung erfolgt mit Interaktionsdiagrammen

» Vorgehen 1 (starr-ideal plastisch): Ermittlung aus den
Fliessfiguren von Beton und Bewehrung durch
(geometrische) Linearkombination

» Vorgehen 2 (SIA 262): Annahme von Dehnungsebenen \ z J

<

(€0s %y» %z)» Kombinationen N

. (N, My, M,) fir Dehnungs-
(N, My, M,)g4 folgen durch Integration: ebenen. die dem Erreichen

des Querschnittswiderstands
entsprechen M
([ ) — Interaktionsdiagramme
c, dA (ideal plastisch = Fliessfigur)

Flachen (N, M, M,)r4 oder
(in Praxis ublich) 2D-Kurven:

€o

o)
N
o
>

Xy >
X,

!
Integration!

|

A

|

A

L J (M, M_)gq flr N = konst.
etc.
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Biegung und Normalkraft — Interaktionsdiagramme

Rechteckquerschnitt — starr-ideal plastisch, ohne Uberdeckung

(1) Beton allein

b
A=A \ v
—+
—_—— X
AC > E Y ﬁlz\l h €, T
i YE, > X
D——— —f, A
B A
Druckzone oben: N, =- D—g—m bf.,, M,
2 %
Druckzone unten: N_=- 2+8—m bf., -M
X

Fliessfunktion:

Y.==M  +N, D+ N
! 2 2Dbf,

h N, Y, /N,

Fliessgesetz: ii:—+ £ =
x 2 bf. oY /oM

c

07.11.2024

M
X Y°:O ________________ bh?f, /8
0 N0 N,
—bhf, “bif, /2 =N
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,_th fc /8

— Aplastischer Bereich Y.< 0,
begrenzt durch Fliessgrenze
Y.= 0 (besteht aus zwei Parabeln)

— Plastische Verzerrungsinkremente
sind orthogonal zur Fliessgrenze,
nach aussen gerichtet (Fliessgesetz,
allgemein ¢ =«-gradY )

ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |
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Biegung und Normalkraft — Interaktionsdiagramme

Rechteckquerschnitt — starr-ideal plastisch, ohne Uberdeckung, A, = A’,

(2) Bewehrung allein

| b
r——=-f 2 D —— = S
1 VA Bi =
i A=A
A E, > |
e ™ |n
—— -

1H ) Ci g WM ﬁz
: Y v

S A .
G F .

— Aplastischer Bereich Y < O ist bei zwei Bewehrungslagen ein Parallelogramm (bei symmetrischer Bewehrung A, = A’
Rhombus), das durch die den beiden Bewehrungslagen entsprechenden Vektoren aufgespannt wird

— Kombination der beiden Bewehrungslagen grafisch durch geometrische Linearkombination
(siehe Kombination von Beton und Bewehrung)

— Eckpunkte: beide Bewehrungen fliessen, Seiten: eine Bewehrung fliesst
— Plastische Verzerrungsinkremente sind orthogonal zur Fliessgrenze Y. = 0, nach aussen gerichtet (Fliessgesetz)
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Biegung und Normalkraft — Interaktionsdiagramme

Rechteckquerschnitt — starr-ideal plastisch, ohne Uberdeckung, A, = A’,
(3) Stahlbeton = Beton + Bewehrung
— Fliessfigur des Stahlbetons durch geometrische Linearkombination

der Fliessgrenzen Y. =0und Y_=0

— Vorgehen: Fliessgrenze (Y. = 0) rein translatorisch mit ihrem Ursprung
entlang Fliessgrenze (Y, = 0) bewegen
(oder umgekehrt Y, = 0 entlang Y_.= 0)

— Resultierender Bereich Y < 0 entspricht dem aplastischen Bereich des
Stahlbetonquerschnitts, mindestens schwach konvex, Fliessgesetz
(Orthogonalitat der plastischen Verzerrungsinkremente bezglich
Fliessgrenze) gilt weiterhin

— Entlang gerader Stiicke der Fliessgrenze bleibt eine Bewehrung
elastisch (starr)

— Vorgehen auf beliebige Bauteile und Beanspruchungen tbertragbar

07.11.2024 ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |
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Biegung und Normalkraft — Interaktionsdiagramme

Rechteckquerschnitt — starr-ideal plastisch

Einfluss unsymmetrische Bewehrung, A, = A’

\Y
M
h
{&fsﬂ%fs 7J
= N
! ’ h
{A% fs’_As fs E}
b
As'
~t— X
A
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Biegung und Normalkraft — Interaktionsdiagramme

Rechteckquerschnitt — starr-ideal plastisch

Einfluss Uberdeckung
M

Parabel 8—"‘ < g —-C

Gerade

Parabel
€, _h
N s__¢
1 2

> N

b
A h
——c
X 2
—~— I\
M ﬁz h
——c
A, 2
| E— C
cbfw 2pbhf, . I 2pbhf, . cbf,
bh (7, +20f, ) | 2pbhf,
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Biegung und Normalkraft — Interaktionsdiagramme

Rechteckquerschnitt — Interaktionsdiagramm fir starr-ideal plastisches Verhalten

[1], Seite 3.19, Beispiel 3.8

+ Beton C30/37: f., =20MPa
P N 62 f., =2.9MPa
&\ o E,., =33.6GPa
138
X
(3 Tf @ + Betonstahl B500B: f, =435MPa
7 138 ES =205GPa
826 P O O)
62
62, 138 138 62 Vereinfachungen / Annahmen:

- Berechnung mit Bruttoquerschnitt des Betons
(inklusive an der Stelle der Langsbewehrung
nicht vorhandener Beton)

- Mittlerer Randabstand der drei ausseren Stabe
@26: d’= 62 mm (Bugel mit d; = 40 abgebogen)
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Biegung und Normalkraft — Interaktionsdiagramme

Rechteckquerschnitt — starr-ideal plastisch ([1], Beispiel 3.8)

Beton reine Stauchung: M [kN m]
N, = - (400mm)? - 20MPa = -3'200 kN

Druckzone x = h/2:
M, =20MPa-400mm - 200mm -100mm =160 kNm

neutrale Achse = duss. Bew:
.=—20MPa-400mm - 62mm = -496 kN

M., = 496KN - (200mm — 62'2“”‘) — 84 kNm
Bewehrung reiner Zug resp. Druck: (-4'552,84)
N.=8- (L3mm)? - - (~435MPa...435 MPa) = —1'848...1'848 kN

neutrale Achse bei x = h/2.:
N,=2-(13mm)’ - - (~-435MPa...435MPa) = —462...462 kN
M, =2-3-(13mm)* - 7- £435 MPa- (200mm — 62mm) = £191 kNm

(-2'062,351) (-1'138,351)A

(-3'166,275) (~34,275)

(—462,191)
(-1'600,160) ° "]

(462,191)

(-2'704,84) (4 \, (1'352,84)

(1'848,0)

(-5'048,0) N [KN]

(-3'200,0) (~1'848,0)

Punkte 1'848kN — 496kN =1'352 kN

1'352kN — (1'848kN — 462kN) = —34 kN
191kNm +84kNm = 275 kNm

—1600KN + 462kN =-1'138 kN
160kN +191kN =351 kN

—1'600kN — 462kN =-2'062 kN
160kN +191kN =351 kN

etc.
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Biegung und Normalkraft — Interaktionsdiagramme

Interaktionsdiagramme mit Dehnungsbegrenzungen
(nach SIA 262)

Interaktionsdiagramme flr starr-plastisches Verhalten von Beton und Bewehrung eignen sich gut fir Handrechnungen und
die Kontrolle von Computerberechnungen. Sie Uberschatzen den Bruchwiderstand, da weder Bewehrung noch Beton ideal
plastisch sind.

Nach SIA 262 sind Dehnungsbegrenzungen fur Beton (Bruchstauchung) und Bewehrung (generell Bruchdehnung, bei
Druckgliedern Fliessdehnung) zu bertcksichtigen.

Interaktionsdiagramme mit Dehnungsbegrenzungen werden ermittelt, indem Dehnungsebenen (g, %, x,) angenommen und
die zugehdrigen Schnittgrossen (N, M, M)z, durch Integration Gber die Querschnittsflache ermittelt werden.

Pro Dehnungsebene resultiert ein Punkt des Interaktionsdiagramms. In Handrechnungen werden wenige typische
Dehnungsebenen angenommen, welche eine gute Naherung des Interaktionsdiagramms ermdglichen.

Mit Computerprogrammen konnen die Interaktionsdiagramme durch Untersuchung einer Vielzahl von Dehnungsebenen
genauer ermittelt werden.

Aufgrund der Dehnungsbegrenzungen kdnnen lokal konkave Interaktionsdiagramme resultieren.
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Biegung und Normalkraft — Interaktionsdiagramme

Interaktionsdiagramm mit Dehnungsbegrenzungen ‘gc‘ <€,,q =3%0
Fall i: Biegung dominant (geringer Einfluss 2. Ordnung) <05
Druck <= Zug €, SU.0-€
N
. I .
.y ~.(3) i
vl (2 e .
T T i(5)
f | E,
| 8c2d »—Jb 8sm (gsr = 8ud) < 8ud |

NB: Einfluss des Verbundverhaltens

 mittlere Dehnung ¢,,, bei welcher im Riss die Bruchdehnung ¢, = ¢ 4 erreicht wird, kann mit dem Zuggurtmodell ermittelt
werden. Abschatzung = 0.4...0.5 ¢ 4 in der Regel ausreichend (Einfluss auf Bruchwiderstand gering). Fur B500B (g 4 = 45%o)
Z. Bsp. g4 (&g = €4g) = 22.5%o0.

* beieg,, =1/ Esiste, > 1/ E; (d.h. Betonstahl fliesst eigentlich schon etwas vorher), Einfluss auf Tragwiderstand gering
(sichere Seite fur Effekte 2. Ordnung, da von einer grosseren rechnerischen Krimmung ausgegangen wird)
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Biegung und Normalkraft — Interaktionsdiagramme

Interaktionsdiagramm mit Dehnungsbegrenzungen ‘gc‘ < g_,q = 3%0
Fall i: Biegung dominant (geringer Einfluss 2. Ordnung)
Druck <= Zug Eqn <0.5-€,
i i AR
d \
T <l> ‘/”"‘,\‘
3 .
\5/
h LLAVAARNANN N A
fsd / Es —
L 8c2d | S gsm (gsr - 8ud) < gud i

NB: Einfluss des Verbundverhaltens

+ mittlere Dehnung ¢, bei welcher im Riss die Bruchdehnung ¢, = ¢ 4 erreicht wird, kann mit dem Zuggurtmodell ermittelt
werden. Abschatzung = 0.4...0.5 ¢ 4 in der Regel ausreichend (Einfluss auf Bruchwiderstand gering). Fur B500B (g 4 = 45%o)
Z. Bsp. g4 (&g = €4g) = 22.5%o0.

* beigg, =fy/ Esiste, >fy/ E; (d.h. Betonstahl fliesst eigentlich schon etwas vorher), Einfluss auf Tragwiderstand gering
(sichere Seite fur Effekte 2. Ordnung, da von einer grosseren rechnerischen Krimmung ausgegangen wird)
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Biegung und Normalkraft — Interaktionsdiagramme

Interaktionsdiagramm mit Dehnungsbegrenzungen
Fall ii: Normalkraft dominant (Druckglieder), Gbliche Annahmen:

Druck == Zug

N

¢ (1

45 =—FalliiA Fall iiB —
e, =—"FylE, 6| = €cpq =3%o0
' i 8szfsd/Es 8s:fsd/Es
 fGIE T IE,

NB. Druckglieder: Querschnittswiderstand <> Biegesteifigkeit (siehe SIA 262 4.3.7.9)

« Mit den dargestellten Dehnungsbegrenzungen fir Druckglieder (Fall iiA/B) resultiert bei einzelnen Dehnungsebenen ein
etwas kleinerer Querschnittswiderstand als flir den Fall mit dominanter Biegung (Fall i)

» Bei Druckgliedern (Einfluss 2. Ordnung) wird in der Regel der kleinere Querschnittswiderstand durch die grossere
Biegesteifigkeit im nominellen Bruchzustand mehr als kompensiert (Systemtraglast fur Fall iiA/B grosser als Fall i).

« Dehnungsebenen gemass Fall iiA sind nur zulassig, sofern die Betonrandstauchung €_,4 nicht Ubersteigt. Andernfalls ist
Fall iiB anzuwenden (oft bei gedrungenen QS oder grossem d’).

07.11.2024
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Druck == Zug

RN

( )
A\ /
\ =/

|

8c2d | fsd /Esl
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Biegung und Normalkraft — Interaktionsdiagramme

Interaktionsdiagramm mit Dehnungsbegrenzungen
Fall ii: Normalkraft dominant (Druckglieder), Gbliche Annahmen:

Druck == Zug

Tl N
¢ WA N]3,

f /E

$fsd/EsL SL

B fqy ! E, ~2.12%0
Kdiia@) = d—d’ ~ d—d’

2f,1E, 4.24%0
Xdiia@) = d—d’ ~ d—d’

07.11.2024

-— Fall iiA
e, =—"f, /E,
g, = f 4 I E,

Druck < Zug

AN
(@

® -
. \ 7/ i/ \‘
Fall iiB — A
|sc| = €.pq =30
g, =fy [ E
| 8c2d i fsd /Esl

€ RY
Xd,iB(2) = | z;d| ~ doo

_ fsd / Es +|802d| N 5.12%o

XdiB@) = q q

ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |

26



Biegung und Normalkraft — Interaktionsdiagramme

Interaktionsdiagramm mit Dehnungsbegrenzungen (Beispiel 3.10 aus [1]) p N 62
+ Siehe Beispiel 3.1: Reiner Druck/Zug @ Ngy = -4'963 kN, ® Ny = 1'848 kN &\ © 0
 Weitere Punkte (Druckglied, Ebenen iiB): 138
X
2 693-2=661() ] Sy ®
— 245 Ng, =-2'298-661-245
2298 , Z 138
D 7156.4 199 =—-3'204kN
266 — 21 =245(*) M., =2'298-0.0564+661-0.138 826 P ® O) 6
\ O = 221kNm
62, 138 138 62
—3
© 673 32 = 641(*) .
206 Ny =-1'347-641+693+6 Betonkrafte (brutto, daher Abzug A,-f,
g 1347 1116 — ~1'289kN - |
o : 0.03 bei Bewehrung s. unten):
' =340kNm ® 0.85:(198.1)-0.40-20 = 1’347 kN
@ Bewehrungskréafte:
- 127 0.39 N, =127 +273+693 A.-E. g, in der Druckzone -A.-f.q
—=1'093KN (da Betonkrafte ohne Abzug von
2 1.26 A. gerechnet wurden)
Mgy =(693-127)-0.138 s Y
— 693 2.12 _78KNm
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Biegung und Normalkraft — Interaktionsdiagramme

Interaktionsdiagramm mit Dehnungsbegrenzungen (Beispiel 3.10 aus [1])

 Siehe Beispiel 3.1: Reiner Druck/Zug © Ng4 =-4'963 KN, ® N4, = 1'848 kN 1
» Weitere Punkte (Druckglied, Ebenen iiB): ~5°000
-3
69332 =661 (* Y
2 . (*) s 4'000
T 71564 15y Neg =-3'204kN
266 — 21 =245(*) ' M., =221kNm -3'000
0
\
—~2'000
© 673-32=641() o
— —206 1000
5 1347 1116 Ny, =-1'289kN
E ' 0.03
693 MRd :340kNm
— 2.12
%) 1000
- 127 0.39
-7 2'000
o o6 N, =1'093kN
M., =78kNm
— 693 2.12
€
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Biegung und Normalkraft — Dehnungsebenen

Interaktionsdiagramm mit Dehnungsbegrenzungen — Wahl der Dehnungsebenen AN
(schematisch, fur Querschnitt gemass [1] Beispiel 3.10) (eZd _ X 5 )
~5'000 ¢ ;

« Nachweis fur gegebenen Wert der Normalkraft Ng, (SIA 262) :

- MEd = I\IEd (EOd +e1d +ezd) —4'000
» Vergrosserung des Biegemoments N, -e,4 proportional zur

Kridmmung 3000 ~ Ny
 Die Biegesteifigkeit El von schlanken Druckgliedern wird bei der

Berechnung mittels Interaktionsdiagramms unterschatzt. Daraus ,

: y : . ~2'000

resultieren gréssere rechnerische Effekte zweiter Ordnung, was zu

einem kleineren rechnerischen Normalkraftwiderstand fuhrt

(siehe Laststeigerungskurven mit konstantem resp. variablem El; -1'0007 )

fihrt zu unterschiedlicher Bruchkraft Ny resp. Ngqiin) |
 Da bei schlanken Druckgliedern der kleinere Biegewiderstand im 0 002007 30 o M, [KNm]

Fall iiIA/B durch die grossere rechnerische Biegesteifigkeit

(— kleinere Momente 2. Ordnung) oft mehr als kompensiert wird, 1'000 (8)

erhalt man eine bessere Naherung der wirklichen Bruchkraft mit

Fall iiA/B als mit Fall i — FalliiA: —f, /E., f, /E,

2'000(5) N
Y —FalliiB: ¢,,, f,/E,
N, [kN] Laststeigerung mit konst. El

— Laststeigerung mit var. El
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Biegung und Normalkraft — Druckglieder

Druckglieder — konstruktive Durchbildung (SIA 262 5.5.4)

* Mindestabmessungen:

* Langsbewehrungsgehalt:

* Verblgelung:

07.11.2024

Stitzen (b/a<4) 2 a =200 mm (Ortbeton) bzw. 150 mm (Fertigteil)
wande (b/a > 4) - a = 150 mm (Ortbeton) bzw. 100 mm (Fertigteil)
0.6%<p< 8%

Bei grossen Stltzenquerschnitten darf p, .., = 0.6% auf eine Mantelflache von mindestens 200 mm Dicke
bezogen werden.

In Wanden bezieht sich p, i, = 0.6% auf den fir die Tragsicherheit erforderlichen Betonquerschnitts
(Stababstand s < 300 mm und s < 2a).

Falls p, > p, max = 8% verstarkte Verblgelung und spezielle konstruktive und ausflihrungstechnische
Massnahmen erforderlich.

Langsbewehrungsstébe sind mit Bligeln gegen lokales Ausknicken zu sichern.
S. <15 @, in Und s. < a,,;, und s, < 300 mm

Falls die Druckbewehrung f., erreicht, ist ausser den Eckstaben auch jeder zweite Langsbewehrungsstab mit
Haken oder Blgeln zu umschliessen.

ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |
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Biegung und Normalkraft - Druckglieder

Bruchversuche an Plattenstreifen aus altem und neuem Stahlbeton unter exzentrischem Langsdruck

[Etter, S.; Villiger, S.; Marti, P. IBK-Bericht Nr. 336, ETH Zirich, 2012]

07.11.2024 ETH Zurich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |

W4 D7 il A b,
— { I
12)
@aJ @ e 0
. c @] i T c
3 - s ® @ 20 N =%
B ; F—
- 1 ® F B 7 -
— { I
o %T D Iy & v lEe 4
6
_ D—I - E—I
0 : . ol P X
S 1 I A 1 BT
~ @ @_
- §O)
g

31



Biegung und Normalkraft - Druckglieder

Bruchversuche an Plattenstreifen aus altem und neuem Stahlbeton unter exzentrischem Langsdruck

[Etter, S.; Villiger, S.; Marti, P. IBK-Bericht Nr. 336, ETH Zrich, 2012.]

Versuchskorper A — Querschnittsgeometrie

Versuchskorper N — Querschnittsgeometrie

Biigel @ 12 mm @ 150 mm (neu)

8 x 0 18 mm (neu)

= K X ; L x~ Y &
I P o [f*
| 4 x @ 18 mm (alt)
0 18 mm @ 150 mm (alt) L 0.60 |
L 030 | 030 !
Baustoff A \
Beton Zylinderdruckfestigkeit f_. [N/mm?] 75.6 45.2
Elastizitatsmodul E, [N/mm?] 44.5 35.7
Langsbewehrung | Dynamische Fliessgrenze fg, 4, | [N/mm?] 534 510
Dynamische Zugfestigkeit fg, 4, | [N/mm?] 739 601
07.11.2024 ETH Zurich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |
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Biegung und Normalkraft - Druckglieder

Bruchversuche an Plattenstreifen aus altem und neuem Stahlbeton unter exzentrischem Langsdruck

(Etter, S.; Villiger, S.; Marti, P. IBK-Bericht Nr. 336, ETH Zrich, 2012.)

N — M, — Interaktonsdiagramme:

Versuch A -N [MN] Versuch N

12

nfc = 0.74 6
= . =
0 ] 1 I_ 0

® 0 200 400 600 800 0 200
M [KNm]
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Biegung und Normalkraft — Druckglieder

Druckglieder — konstruktive Durchbildung (SIA 262 5.5.4)

* Verblgelung: In Krafteinleitungszonen, Stossverbindungen und Querschnittsanderungen mussen zusatzlich Bigel

zur Aufnahme von Querzugkraften eingebaut werden.

]
<KL

£

* Verblgelung in plastischen Bereichen bei Erdbebenbemessung:
.8, <6-J, und s, <150mm

0.08-f, —N,—-0.08-a-b-f,
fsd ’ 4"ac 'bc ) fsd
.. Umschnidrungsbugel mit 135°-Endhaken mit Lange = 10 Q.

.. keine Ubergreifungsstosse der Langsbewehrung (konventioneller Stoss an OK Fundament unzulassig!);
mechanische Stabverbindungen nur bei nachgewiesener ausreichender Duktilitat

P2 max{
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Biegung und Normalkraft — Druckglieder

Druckglieder — Nachweis der Tragsicherheit

Allgemein kann der Nachweis der Tragsicherheit flir exzentrisch beanspruchte Druckglieder mit nichtlinearen
Berechnungsverfahren geftihrt werden.

Dabei ist grundsatzlich ein inkrementelles, iteratives VVorgehen erforderlich. Das Druckglied wird in eine geeignete Anzahl
Elemente diskretisiert, und die Berechnung erfolgt auf der Basis der Momenten-Kriimmungsbeziehungen der Stabelemente;
diese sind nichtlinear und von der Normalkraft abhangig.

Solche allgemeinen Berechnungen sind auch mit heutigen Computerprogrammen relativ aufwandig, und die Resultate
bedurfen in Anbetracht der diversen Annahmen, welche getroffen werden mussen, einer kritischen Interpretation. Sie lohnen
sich in der Regel nur bei schlanken, hoch beanspruchten Stiitzen oder bei der Beurteilung bestehender Bauwerke.

Nachfolgend wird das flur Handrechnungen gut geeignete Naherungsverfahren gemass der Norm SIA 262 beschrieben,
welches auf der Annahme einer konstanten Steifigkeit beruht. Diese entspricht der Sekantensteifigkeit im
hochstbeanspruchten (massgebenden) Querschnitt und wird aus dem Momenten-Krimmungs-Diagramm bestimmt.
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Biegung und Normalkraft — Druckglieder

Druckglieder — Nachweis der Tragsicherheit

Der Nachweis der Tragsicherheit bertcksichtigt folgende drei Einfllsse:

« Geometrische Imperfektionen
« Schnittgrossen erster Ordnung

« Verformungen des Druckglieds

Die maximale Exzentrizitat e, betragt:

/
€04 —Max{oci = 0}
o1
mit — 2>
200
€4 =C€oq T E1q T 64 <
e = Mld
1d N
Ny
2
S 2d d c

07.11.2024

€od

€14
€54 planméssige Lage

Lage mit Imperfektionen
_— verformte Lage

o 00 1
T T 300
e oo e
1d 2d
ed

ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |
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Biegung und Normalkraft — Druckglieder

Druckglieder — Nachweis der Tragsicherheit

Geometrische Imperfektionen (fur | = |)
I

By =—— |, <

0d 400 cr

€y = I” 4dm<l_<9m jedoch: e > d

od — 200 cr J b 0d — 30
|

By =——— |,29m

0d 600 cr

Planmassige Lage (M,4: Moment erster Ordnung)

e — Mld
—Nyg

Verformungen des Druckglieds
2

€4 =Xd——
? c

Md :_Nd (eOd + €4 +eZd)

=My —Ny (eOd +62d)

i

07.11.2024 ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |
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Biegung und Normalkraft — Druckglieder

Druckglieder — Nachweis der Tragsicherheit

2

Verformung zweiter Ordnung €4 = Xq % Die Krimmung betragt allgemein  Xa =

11 < .

d!

Xd

Auf der sicheren Seite liegend darf vereinfachend mit ¢, =—¢., = f, / E, gerechnet werden. Fir genauere Berechnungen
kann die Krimmung entsprechend der Bruchkrimmung im massgebenden Querschnitt abgemindert werden (Iteration).

8 00
Langzeiteffekte kdnnen ndherungsweise mit einer Vergrosserung der Krimmung um Xy q = | (; |

Fur die Bemessung werden oft normierte Interaktionsdiagramme verwendet, in denen die Langzeiteffekte mit ¢ = 2 bereits
enthalten sind.

beriicksichtigt werden.
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Biegung und Normalkraft — Druckglieder

Ermittlung der Verformungen 2. Ordnung e, (Grundfall)

Annahme:  El =const.= EI (M, ) =El,
VZ BZ
*Hi I Sy, = Md (X)
X Eld
Arbeitsgleichung:
I - MRd ler
or “M - |02 4 ICZr
2d=£ T -dx = JXM -dX =y - Z_ZZXd'?
RN 4 J ( N&herung mit Parabel: )
El, =const. TR Yo =0417
Md - _Nd €54 (X) <M Rd NB: analytische Herleitung des Integrationsfaktors
I : X — X
X=0...5&; X)=yx4-SINfT-—|; M(X)=—
d*w d?w 2 HX) =% ( Icr] () 2
Bl —+N-—=0 . . J
dx dx 1 ly
2 2 |12
2-J.x M -dx=2- Xd '[x sm( jd X=2- Ir Xd:xd'%
" [ m-X | 2 T
€24 (X):eZd 'Sm( | j 0 o
07.11.2024
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Biegung und Normalkraft — Druckglieder

Druckglieder — Nachweis der Tragsicherheit

| 2
. cr . I
Verformung zweiter Ordnung €,y = Ix M dx =y, =~
c
0]

Der Integrationsfaktor c ergibt sich flr eine allgemeine Belastung (aus mehreren Grundféllen i zusammengesetzt) zu

) N 2
C=OL-TC2+(1—OL)—ZMO" o= —1 \ d:n Ely
M ) N cr, I 2
Y di cr.d cr
C

Vereinfachend darf dabei immer ¢ = n? gesetzt werden (SIA 262, 4.3.7.12).

Die Werte c; der einzelnen Grundfalle folgen in Abhangigkeit des statischen Systems und der Belastung durch Anwenden der

Arbeitsgleichung: - L —2
s - N -
/ / / /
l,
O DO A L T e
X M X M X M X M X M X M X M X M
c=rn c, =8 c, =12 c =9.6 c=m c=8 c, =12 c =16
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Biegung und Normalkraft — Druckglieder

Druckglieder — Nachweis der Tragsicherheit

Verformung zweiter Ordnung

: : ) 1 1 .
Herleitung mit Vergrésserungsfaktor l+a+a’+..= o N ( — Vianello)
—Q
1— d
Ncr,d
) EMy =My + My =—Ny -6 + My,
"~ (—inkl. geometrische Imperfektionen)
2 ’
3 Ivldi Icr VL
:Zeldi _ El, G _ Xd o % :_Nd € TZMy; N :_TCZEId
“ 1-a  1-a c ‘ El, o | ?
G N )
2 (1-a)(=N e,y +ZM N, n°l_° M, M,
—>c:xg cr :( ) dMZ_d d'):— ;ZTICEIM +(1-a) —Mdl. =o-n’+(1-a) —Mdl.
2d Zidl d 3 di Y di
C. C. C.

07.11.2024 ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |
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Biegung und Normalkraft — Druckglieder

Beispiel ([1], S. 3.29), Kragstltze
- Stahlbetonstitze, a = b =400 mm

- Beton C30/37, Betonstahl B500B
— —y - 8 Langsstabe @ =26 mm, A, = 8531 = 4248 mm?
- Bugelbewehrung @, =12 mm, c,,, =35 mm
- Eigengewicht der Stitze wird vernachlassigt

4.00
X 2f,
It . 3
Yooz | N&herung SIA 262:  y, = =15.4mrad/m
0.276
€y = 00k _ o0 mm (>d/30)
. JI 2
e, =—M., /N, =4-28/2'000=56 mm
o 138 1d Il;i d
e,y =Y, ==99.7 mm; c=n’
S’_i 138 2d = Xd i T
62 My =—N, (5 +€4 +8,) =367 KNm

62, 138,138, ,62
| 400 |

Interaktionsdiagramm mit (M, N, ) =(367kNm, —2'000kNm)
— nicht ok, Iteration (oder Erhéhung der Bewehrung)!
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Biegung und Normalkraft — Interaktionsdiagramme

Interaktionsdiagramm mit Dehnungsbegrenzungen (Beispiel 3.10 aus [1])

 Siehe Beispiel 3.1: Reiner Druck/Zug © Ng4 = -4963 kN, ® Ng, = 1878 kN 0
* Weitere Punkte (Druckglied, Ebenen iiB): —5'000
(2) 693-2=661(") v o 4000
266 — 21 =245(%*) ' M, =221kNm —3'000
) © (367,-2'000)
~2'000
© 673-32=641() o
S — 206 ~1'000
5 1347 1116 Ng, =-1'289kN
e f 0.03 R
603 M., =340kNm 0 0 M, [KNM]
. 2.12
@ 1'000
- 127 0.39
-1 2'000 .
— 273 1.26 NRd =1'093kN —Fa“ ”B: 8c2d’ fsd/Es
Mg, =78kNm
— 693 2.12
€
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Biegung und Normalkraft — Druckglieder

Beispiel ([1], 3.29), Kragstutze

4.00
X
ygaz Bl
/\ O D) 62
& > 138

o g
ﬁ 138

Z
8026 POl

62 138 | 138 62
! 400 |

07.11.2024

- Gleiches Beispiel wie auf Folie 38/39, aber genauere Untersuchung
mit Biegewiderstand unter der gegebenen Normalkraft und
zugehoriger Dehnungsebene (Dehnungsebene iterativ bestimmt)

— Biegewiderstand grosser als bei Bestimmung aus Sekante zwischen
anderen Dehnungsebenen

— Krimmung kleiner als mit Naherung nach SIA 262

— Tragsicherheitsnachweis gerade knapp i.O. (bei Betrachtung als
einfache Biegung, M, = 0)

1640.9 &, = 3%
I —2.23
30/5('3 6425)(661 .0 X =241.3mm
_ -0.5
N 0.6 y
d
— %l.ZO
3925
F [kN] e[%o]
3
M., = , Yy =——— =1243mrad/m
-y = 305.3kKNm =53 /
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Biegung und Normalkraft — Druckglieder

Beispiel ([1], 3.29), Kragstutze

4.00

07.11.2024

Geometrische Imperfektionen

L —gm o, = OO0k 8 _oppn G11zmm=dy
2 Jl 2 200J4 30

Planmassige Lage

M, =28-4m=112 KNm e, = My, 112 =56 mm

—N, 2000

Verformung zweiter Ordnung

El, = Mg, _ 3053 = 24.56 MNm?

gy 0.01243
2 2 1
N, =BEle T 2490 _ g2 MmN o= e 22000 g5
| ., 8 N,qs 3788

ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |
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Biegung und Normalkraft — Druckglieder

Beispiel ([1], 3.29), Kragstutze Momente erster Ordnung (inkl. geometrische Imperfektionen)

4.00 X M X M
X
g Mo =2MN - 20mm = 40kNm Mg, = 28kN -4m =112kNm
Yer-7z |
EMG =My + My ==N; -e + M, G =m G =12
»LI
B ) N IMy ) B 40+112 N
c=a-n°+(1 a)—Mdi =0.528- 1° +(1-0.528) 0 10 =10.571  (Vergleich: n* =9.870)
x> Vi Rl
C n° 12
| ? 8°

=75.3 mm

e, =y, +-=12.43.
2 = Ka "o 10.571
= —N, (€54 + €y + 8,4 ) = 2000-(0.0200+0.0560 +0.0753) = 302.6 kNm < M ., =~ 305.3 kNm
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Biegung und Normalkraft — Druckglieder

Tragsicherheitsnachweis mit Computerprogrammen

Interaktionsdiagramm (Mgg, - Ngg) Interaktionsdiagramm (Mgg, - Mgq,) Mgay-xy-Diagramm fiir M, = 0 und
far M, = 0 (Tabelle: Randdehnungen — y ) fur N= N4 =-2'000 kN N =Ny =-2000 kN (— %q)

M-N-Interaktionsdiagramm Querschnitt (Triger): 400X400 My-Mz-Interaktionsdiagramm Querschnitt (Triager): 400X400 M-y -Diagramm: Querschnitt (Trager): 400X400
IGZT / Bewehrungsgehalt: p = 2.7 ofo = - M = -2000 kN

=
i
=
s
"t
=
=1

M-N-Interaktionsdiagramm Querschnitt (Trager): 400X400

IGZT / Bewehrungsgehalt: p =27
No. My N ‘ Gtop

[kNm] [kN] [%a]
10 -285
41 -303
42 -322
43 333
44 290
45 212
46 159
47 98

»=Druckrand: =3.0 ofo0
* =f=0MNimm?
A=-g=-2120l00

CLOZBZ9E PP 250989 9L B ZG00R0BLFTIZEDY BY DS IFOEL 08 B8 96 FOT L&ZRZBC&VIQEQ&Q&&&SZ%%&&N

240 8.8 10.4 12.0
280 gyt Wy [kMm] oy [k ]
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Biegung und Normalkraft — Druckglieder

Druckglieder — schlanke Stutzen unter Last und Zwang

Infolge Vorspannung, Temperatureinwirkung, Schwinden des Betons, Fundamentverdrehungen, etc. erfahren Stiitzen ausser Lasten im
allgemeinen auch Zwangungen.

. .
Stutzenkopfverschiebungen z.B. durch:
, , - Vorspannung P des Riegels
h E E h - Verkirzung oA+l des Riegels (Temperatur)

- Verkurzung ¢ 'l des Riegels (Schwinden)

| ' ) . ' )

Um auf der sicheren Seite zu bleiben, muss flr den Tragsicherheitsnachweis mit einem unteren Grenzwert der Steifigkeit gerechnet werden,
sonst werden die Effekte 2. Ordnung unterschétzt.

Umgekehrt sind die Effekte von Zwangungen (im Gebrauchszustand) umso grosser, je hoher die Steifigkeit ist, d.h. um solche Einflisse nicht zu
unterschétzen, muss von einem oberen Grenzwert der Steifigkeit ausgegangen werden.

Somit sind in solchen Féallen grundsatzlich zwei Nachweise zu fiihren:
- Tragsicherheitsnachweis fur Q4 und zugehdrige Zwangung mit El ,;,

- Spannungsnachweis fur uy und zugehdrige Last Q mit El .,
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Biegung und Normalkraft — Druckglieder

Druckglieder — Gesamtstabilitat von Stltzensystemen

Rahmensysteme sind oft langs nicht fixiert, sondern schwimmend gelagert. Die Lage des Bewegungszentrums hangt dann von den
Stltzensteifigkeiten ab, und neben der Stabilitat der einzelnen Stlitzen ist auch die Gesamtstabilitat nachzuweisen.

(NB: Bei weichem Baugrund ist die Nachgiebigkeit der Fundationen zu bertcksichtigen, d.h. Drehfedern statt starre Einspannung am Stlitzenfuss
oder entsprechende Annahme von | resp. |,)

WL WL WL - T J =+ Allgemeiner Fall:

langs fixiert - Gesamtstabilitat i.O. I I | e k— 0: oben gelenkig

(bei ausreichendem Widerstand des e k — oo: o0ben eingespannt
festen Lagers) L u ,u LU
H,I° H, I’ 12u
u=—>%4 u= d H,=———(N,4—N
- T T T 7 3EI(l-a) 12El 1- ) & (Nors =No)
schwimmend gelagert - Gesamtstabilitat? mit o, = N, N, ,=— TEZEld
crd
12 g3
1+i
k-1
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Biegung und Normalkraft — Druckglieder

Druckglieder — Gesamtstabilitat von Stltzensystemen

Pendelstitzen haben eine treibende Wirkung, d.h. sie verursachen eine destabilisierende Kraft H:

U Besonders gefahrlich sind kurze Pendelstabe.
™ H=_ u-N, Sie ergeben eine grosse treibende Wirkung.
I Darauf ist vor allem im Bauzustand zu achten
19N N N (Lehrgeriste — SIA 262, 6.1.4: kurze
H, +u TZM Y Z_dJ -0 Pendelstabe vermeiden, sonst treibende Krafte
T l T berechnen und zuséatzlich zu den Ublichen 3%
der Vertikallasten als Horizontallast ansetzen!)

Fur den Nachweis der Gesamtstabilitat des Stutzensystems wird zuerst die Kopfverschiebung aus der horizontalen
Gleichgewichtsbedingung ermittelt (Berticksichtigung riickhaltende Stlitzen nach allgemeinem Fall, siehe vorherige Folie).

Aus der Kopfverschiebung folgt der Horizontalschub der einzelnen H,: Horizontalkraft aus z.B. Anfahr- oder
Stiutzen. Damit ist die Beanspruchung der Stiitzen bekannt Bremskraften, Streichwind auf Trager,
(Normalkraft, Horizontalschub, Biegemomente aus Horizontalschub Langswind auf Stlitzen, Lagerreibung
sowie 2. Ordnung infolge Kopfverschiebung u), und die (rickhaltend), Erdbeben

Tragsicherheit der Stitzenquerschnitte kann nachgewiesen werden. i stabilisierende Stiitzen

j:  Pendelstitzen (treibende Wirkung)

Achtung: Ng;, N, 4 und Ng; sind negativ!
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Biegung und Normalkraft — Zusammenfassung

Das Tragverhalten von Stahlbetondruckgliedern unter Biegung und Normalkraft kann aufgrund der Annahme Uber das
Ebenbleiben der Querschnitte unter Verwendung beliebiger Spannungs-Dehnungsdiagramme ftir den Beton und die
Bewehrung erfasst werden.

Schnittgréssen (N, M, M,) kdnnen aus gegebenen Verformungsgrossen (g, X, X,) durch Integration ermittelt werden. Die
umgekehrte Aufgabenstellung im allgemeinen eine Iteration.

Moderate Druckkrafte in Druckgliedern fihren zu einer Erhéhung des Rissmoments (Dekompressionsmoments) sowie des
Biegewiderstands und zu einer Reduktion des Verformungsvermogens.

Der Biegewiderstand von Druckgliedern wird mit M-N-Interaktionsdiagrammen beschrieben.

Mit einer Umschntrungsbewehrung kann die axiale Druckfestigkeit des Kernbetons und vor allem die zugehorige
Stauchung wesentlich gesteigert werden. Werden diese Eigenschaften ausgenutzt, ist mit abgeplatztem
Uberdeckungsbeton zu rechnen (siehe Kapitel 3.1).

Bei der konstruktiven Durchbildung von Druckgliedern sind die entsprechenden Regeln fur die Bewehrungsfihrung
sorgfaltig zu beachten.

Beim Nachweis der Tragsicherheit von Druckgliedern sind ausser den Schnittgrossen 1. Ordnung geometrische
Imperfektionen sowie Einflisse 2. Ordnung zu bertcksichtigen.

Bei StUtzen unter Last- und Zwangsbeanspruchungen sind grundsatzlich ein Tragsicherheitsnachweis (mit unterem
Grenzwert der Biegesteifigkeit) und ein Spannungsnachweis (mit oberem Grenzwert der Biegesteifigkeit) zu erbringen.

Bei der Untersuchung der Gesamtstabilitat von Rahmensystemen sind stabilisierende und treibende Wirkungen zu
unterscheiden. Besondere Vorsicht ist bei kurzen Pendelstiitzen angezeigt.
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