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Geometrie
Ny . b=500mm )
f t
S
50 mT]:

Bigel @10@150

y X 240mm
l=4m <—T

" | | | |
VAN |

8 @20

Baustoffe

Beton C30/37 fy =20MPa Tab. 8
€og = 3%o
E,, =k 3T, ~33.6GPa (Annahme k, =10'000) 31233
A =120'000mm?

Betonstahl B500B f =435MPa Tab. 9
E, =205GPa 3224
Coom =30Mm

A = A =1257mm?

a) M-N-Interaktionsdiagramm

1) &c = -3%o, y = 0 (reiner Druck)

SC = *3%0
ld'z 50mm

’ 83 S Fs,

A
d =190 mm
- NRd —_— - |:C
& - Ss DU Fs
h=240mm
- € SKD

F =A-f, =2400kN
F,=F'=A-(f,-f,)=522kN S0
Ny =F +F +F'=3443kN — N, = —3'443kN

Nrg ist am SKD nach der Vorzeichenkonvention negativ eingefiihrt. N rq wird daher negativ, was
einer Druckkraft entspricht.
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2) & = -3%o, x = d (Neutralachse bei unterer Bewehrung)

e ¢ = *3%0
\
[N M. |=—F'
’ \ Rd S
A . < F |0.85x
x=d
\ N
\ Rd
\
A YAy
3\
e SKD

s =

f
g =58 (x—d") = —2.21%0 < —2.12%0 = — =
X S

g, =0
F, =0.85x- f, -b =1'615kN
I:s’= A%’(fsd - fcd) =522kN

Nge = F, +F/ = 2'137kN — N, = -2'137kN

h 0.85x
MRd:Fc'(E_ 2 j

S

+F'-(g—d’]=99.9kNm

3) & = -3 %o, & = fsa/Es = 2.12 %0 (Dehnungsebene mit dem maximalen Biegewiderstand)

€. = —3%o

M., [®—F-<—F  |0.85x

fsd

S

F. =0.85x- f, -b=946kN
F/= A/(E, |¢/| - f,;) = 400kN
F =Af, =547kN

Ngg = F, + F/~F, =800kN — N7, =-800kN

M, =F, -(5—0'85"} FS’~(E—d’j+ F -(d —Ej —~135.1kNm
2 2 2 2

D N=0
d>M=0
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4) g = fa/Es = 2.12 %0, N = 0 (reine Biegung)

Fur reine Biegung ist die Dehnungsebene nicht bekannt. Nur die Dehnung der unteren Bewehrung ist mit
g = 2.12 %o gegeben. Dies folgt aus der Betrachtung der Dehnungsebene 3: Um N = 0 zu erhalten muss der
Beitrag der oberen Bewehrung und der Betondruckzone am horizontalen Gleichgewicht verringert werden.
Dies wird erreicht, indem sich die Lage der Neutralachse nach oben verschiebt. Fiir die Dehnung der oberen
Bewehrung und des Betons miissen Annahmen getroffen werden. Mit diesen Annahmen kann eine
Dehnungsebene bestimmt werden. Anschliessend muss geprift werden, ob die getroffenen Annahmen mit
dieser Dehnungsebene Ubereinstimmen. Falls dies nicht der Fall ist, missen die Annahmen angepasst
werden wodurch eine neue Dehnungsebene resultieren wiirde.

8c,sup

. X - FC c
T €, = 7045%5;? M., F’
xx
f
A A €, = 4 — F
+ ES
g SKD
0,
Annahmen: ¢ = x.| 1—2:43% | cap = —3%o0
| 8c,sup | '
Die maximale Betonstauchung ecsup erreicht nicht zwingend 3 %.. Der Rechteck-
spannungsblock darf nicht mit Hhe 0.85x angesetzt werden. Es wird die allgemeine
Formulierung des Rechteckspannungsblocks verwendet.
f
- = 2.12%0 <& <0
c < d’ (obere Bewehrung liegt nicht innerhalb des Betonspannungsblocks)
, x—d’
€.(X)=—-¢€
+() *d-x
X
€ X) =—¢
c,sup( ) s d —X
0, 0,
c(x) = x| 1 0.45%o . 0.45%0 (d-x)
| 8(:,sup | 85

F.(x)=c(x)-f,-b

F/(x) = AE, |8;(X)|

F,=ATf, =547kN

F,—F.(X)—F/(x) =0kN — x=70.6 mm

Uberpriifung der Annahmen:

e, (x=70.6mm) =—0.37%o > —2.12%0 — i.0.
€c.qp (X =70.6mm) = —1.25%o0 > —3%0 — 1.0.
c(x=70.6mm)=45.2mm <d'=50mm —i.O.

Da alle getroffenen Annahmen erfillt sind, kann der Biegewiderstand fiir reine Biegung bestimmt
werden:
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F (x =70.6mm) = 452kN, F/(x = 70.6mm) = 94kN

Mg, =F, .[E_EJJF FS’(E—d’J+ F. .(d —Ej=89.0kNm
2 2 2 2

5) & = 2.12 %o, y = 0 (reiner Zug)
Np = (A +A)- T, =1093kN

M-N-Interaktionsdiagramm:

~3500+
~3000+

~2500 al

—2000+

—-1500+

—-1000+

-500+

120

Mgy [KNM]

5001

1000+

Ngg [KN]

> M=0
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b) kritische Normalkraft

Geometrische Imperfektionen:

g,, = Max< o ly d
0d — i 2'30

1 001_ 1
— 20 =2
200 '\ 300

8yg = Max i~I—:i-4—m:1O.Omm,i:190mm =6.3mm;=10mm
200 2 200 2 30 30
Moment 1. Ordnung:
M, =0—¢,=0
1. Abschétzung:
2f
’o = s _303 mrad
Es (d -d )
I’ 12 mrad (4m)?
€4 = Ay '?:Xd FZSOST 2 =49.1mm
My ==N; (€ +854 ) =—Ng -59.1mm
— Gerade | in Diagramm
— ablesen: N, =-1'825kN
Querschnittsanalyse mit N, =—1'825kN:
€, = —3%eo
; 8’5\7 M [SE—F
A \ X =—F  [0.85
N, =1825kN

A
A ’ s .

€ SKD

f
Annahmen: —Ei’ =-2.12%0<¢. <0

S

f
0<e, <= =2.12%

0.85x > d’ (obere Bewehrung liegt innerhalb des Betondruckblocks)

o =% (x-d), 5, = g -
X X
F.(x)=0.85x-f, -b

Fs’(x):A%"(Es |8;|_ fcd):N'(Es %(X_d’)_ fcd]

e

Fs(x) = &Esss = &Es T(d _X)

N, =F.(X)+F/(xX)-F, =1'825kN — x =166.7mm

43.75

41323

43.7.8

43.7.7

Seite 4

Gerade |
liegt nahe bei
Punkt 2
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Uberpriifung der Annahmen:

el (X =166.7mm) = —2.10%0 > —2.12%0 — 1.0.
g, (x=166.7mm) = 0.42%o < 2.12%0 — 1.0.
0.85x=141.7mm>d’'=50mm —i.0.

Alle Annahmen sind erfiillt.

mrad
oy, = e =180
X m
1. Iteration:
I 2 2
€4 = Xa —5 = Xa -5 = 29.2mm
T T

My =—Ng (e +85)=—N,-39.2mm

— Gerade II in Diagramm
— ablesen: N, =—2'275kN

Querschnittsanalyse mit N, =—2'275kN:

x=201.2mm
Ly, = —1agMred
X m

2. lteration:

2 2
Icr

|
€4 = Xg - 2 =%q -;:24.2mm

M, =—Ng (e +85)=—N, -34.2mm

— Gerade Il in Diagramm
— ablesen: N, =—2'375kN

Negw  2'375kN
Nu, 2'300kN

=1.04 — lterationsabbruch

¢) Verifizierung mit normiertem Interaktionsdiagramm

Diagrammkennwerte:

f
_ '%,tot sd — 0455
bhf
4. 0.208~0.20
h
f . . .
fs" =21.8~20 beigelegtes Diagramm ist anwendbar
cd
k, = Ew _ 42~40
400f,,

Seite 4

Seite 4

&,tol =A +A;

4216
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Geometrische Imperfektionen: €y =10mm

1. Abschétzung:

Ao = 2ty ___ 303mrad e,y =49.1mm
E,-(d-d") m

M, =— Ny -(eyy +€,4 ) =—N, -59.1mm — m, = —n,

— Gerade I in Diagramm
— ablesen: Ny, =—0.78

%, h=0.0042 >z, =17.5Md
m

ICI'Z |2
eZd = Xd —_ = xd _2 = 28_4mm

2
T s

My =—Ng (e +€,4 ) =—N, -38.4mm —m, =—n,
— Gerade II in Diagramm
— ablesen: Ny =-0.95

15 -h=0.0032 >y, = 13.3%aOI

2. lteration:

My ==N, (& +€54 ) =—Ng -31.6mm — m, =—n,

— Gerade III in Diagramm
— ablesen: Ny =-1.02

%y -h=0.0029 = 3, = 12.1%aOl

3. lteration:

I 2 2

. |
€4 = Ay '?:Xd ¥2196mm

M, =—N, (& +€, ) =—Ny-29.6mm - m, =-n,
— Gerade IV in Diagramm
— ablesen: Ny, =-1.04

an,III 1

Ng = Ng bhf,, =2'490kN

Bemerkungen:

59.1mm _

-n, -0.25

-0.16

-0.13

-0.12

=1.02 — lterationsabbruch

- Mit dem normierten Interaktionsdiagramm kann die Handrechnung verifiziert werden.

- Die kritische Normalkraft liegt knapp 5% Uber derjenigen aus der Handrechnung. Grund dafir ist
die leichte Konvexitéat des Diagramms im massgebenden Bereich (wird in der Handrechnung linear
approximiert) und die unterschiedliche Anzahl Iterationen.

Seite 8

Seite 8

Seite 8

Seite 8
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n
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-1.8

2.0
¢ =0.00
M dh=020 [
22 1Y, 1| ks =40 N

fsalfed = 20

2.4 [mRal-
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d) Vergleich mit Computerberechnung

Fur die Querschnittsanalyse wird das Programm FAGUS-8 der Firma Cubus AG, Zirich verwendet.

M-N-Interaktionsdiagramm
-4000

—=e— Handrechnung

-3000 = = = FAGUS-8

-2000

Z

= -1000
o
P

0

1000

2000

0 20 40 60 80 100 120 140
Mg [kNm]

- Der Vergleich zeigt in den berechneten Punkten eine sehr gute Ubereinstimmung.
- Insbesondere die Punkte 1,4 und 5 stimmen mit der Computerberechnung praktisch iberein.

- Inden Punkten 2 und 3 wird der Biegewiderstand mit der Handrechnung leicht tiberschétzt. Dies
ist die Folge der unterschiedlichen Spannungs-Dehnungs-Charakteristiken:
= Handrechnung: Betonspannungsblock
= FAGUS: effektive Betonspannungsverteilung
Zusétzlich kann in FAGUS die Stahldehnung in der Zugzone nur auf 2.1%o. beschrinkt werden,
anstatt exakt auf fsq/Es.
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Um das Verhalten der unterschiedlichen Querschnitte zu vergleichen werden hier die
Interaktionsdiagramme mittels Fliessbedingung dargestellt (entspricht dem Materialverhalten Ideal
Plastisch in der App). Die Fliessbedingungen erlauben es, direkt zu erkennen, welchen Einfluss der Beton
und der Bewehrungsstahl auf das Interaktionsdiagramm haben. Es ist anzumerken, dass das aus der
Kombination der Fliessbedingungen von Beton und Bewehrung resultierende Interaktionsdiagramm den
Bruchwiderstand Uberschatzen. Dies liegt daran, dass die zugrundeliegende Annahme von starr-ideal
plastischem Verhalten weder fiir den Beton noch die Bewehrung zutrifft.

Die Fliessfunktion des Betons lautet

Y. =M +N E+l =0
2 2bf,

was zu den beiden folgenden parabolischen Begrenzungen fiihrt:

M>0: M=-n|[D, N
2 2bf,

Die Fliessbedingung des Stahls Ys = 0 kann in den verschiedenen Quadranten unter Berticksichtigung der
Uberdeckung wie folgt ausgedrtickt werden:

h-2
N>0,M >0: M=Asfs(h—2d)—( Zd)N
h—-2d
N <0,M >0: M:Asfs(h—Zd)+( > In
h-2d
N<O,M <0: M:—Asfs(h—Zd)—( 5 )N
(h—2d)

N>0,M<0: M=-Af(h-2d)+ N

Stellt man diese Gleichungen im Interaktionsdiagramm dar, so resultieren die griinen und blauen
Fliessbedingungen. Die Fliessbedingung von Stahlbeton kann durch geometrische Linearkombination der
Fliessbedingungen von Stahl und Beton gefunden werden. Aufgrund der Uberdeckung weisen die
Fliessbedingung von Stahl und dem Beton am Ursprung nicht die gleiche Steigung auf.

-6000 T T T T T T
-5000 Beton i

Stahl
Stahlbeton | -

T

-4000
—-3000 n
—Zﬁ. -2000 y

-1000 .

0 / _

1000

00 1 1 1 1 1 1

400 =300  -200  -100 0 100 200 300 400
M [kNm]

T

T

T

/

Abb. 1: Fliessbedingung von Beton, Stahl und Stahlbeton mit h =240 mm , b =500 mm und As = 1257 mm?. Diese
Situation wird von nun an als Referenz bezeichnet.
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a) Erhoéhung der Héhe des Referenzquerschnitts um 50%

Wird die Querschnittshohe um 50% erhoht, kann der Stahlbetonquerschnitt grossere Momente und hdhere
Drucknormalkréfte aufnehmen.

Die Erhéhung der Momente kann dadurch begriindet werden, dass sowohl fiir den Beton als auch den Stahl
ein hoherer Querschnitt den Hebelarm der inneren Krafte vergréssert, wodurch sich beide
Fliessbedingungen in Richtung der positiven und negativen Momente ausweiten. Der grossere innere
Hebelarm ist durch die gréssere Steigung der Fliessbedingung des Stahls und des Betons am Ursprung in
Abbildung 2 ersichtlich. Die Fliessbedingung des Stahls andert sich in Normalkraftrichtung nicht. Die
Erhéhung der Drucknormalkraft des Stahlbetons folgt daher nur aus der Vergrésserung der maximalen
Drucknormalkraft des Betons, welche aus der grosseren Querschnittsflache des Beton resultiert.

'6000 T T T T T T
-5000 Beton |

Stahl
Stahlbeton | -

T

-4000

1

(8]

(el

[}

(e}
T

1

[l

[l

(e}
T

1000 4

2000
-400

T

200

-100 0 100 300
M [kNm]

-300 -200 400

Abb. 2: Fliessbedingung von Beton, Stahl und Stahlbeton bei 50 % grosserer Querschnittshthe im Vergleich mit
Referenz (gestrichelt).

b) Erhéhung der Breite des Referenzguerschnitts um 50%

Wird die Querschnittsbreite um 50% erhoht, kann der Stahlbetonquerschnitt grossere Momente und héhere
Drucknormalkrafte aufnehmen. Im Vergleich zu a) sind die maximalen Momente jedoch wesentlich kleiner,
wéhrend die maximale Drucknormalkraft um denselben Betrag erhéht wird.

Dies kann dadurch begriindet werden, dass die Erhéhung der Breite des Stahlbetonquerschnitts nur einen
Einfluss auf die Fliessbedingung des Betons hat. Die Fliessbedingung des Stahls bleibt identisch. Durch die
grossere Betonflache kann eine héhere Drucknormalkraft und ein grésseres Moment aufgenommen werden,
es gibt jedoch keinen Einfluss auf den Hebelarm. Aus diesem Grund sind die Tangenten beim Ursprung der
beiden Beton Fliessbedingungen identisch.

'6000 T T T T T T

Beton |
-3000 Stahl

Stahlbeton |

T

-4000

T

-3000
-2000

N [kN]

-1000
0
1000

2000
-400

T

-100 0 100 300
M [kNm]

-300 -200 200 400

Abb. 3: Fliessbedingung von Beton, Stahl und Stahlbeton bei 50 % grosserer Querschnittsbreite und Vergleich mit
Referenz (gestrichelt).
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¢) Erhéhung der Querschnittsfldche der Bewehrung des Referenzquerschnitts um 50%

Wird die Querschnittsflache der Bewehrung um 50% erhoht, kann ein Einfluss auf die maximal zulassigen
Druckkréfte, Zugkrafte und Momente des Stahlbetonquerschnitts festgestellt werden.

Die Erhéhung der Querschnittsflache der Bewehrung hat nur einen Einfluss auf die Fliessbedingung des
Stahls. Diese wird um den Ursprung skaliert.

'6000 T T T T T T
-5000 Beton i

Stahl
Stahlbeton | -

T

-4000
= -3000
242000
=

-1000

0
1000

T

T

00 1 1 1 1 1 1
-400  -300  -200  -100 0 100 200 300 400
M [kNm]

Abb. 4: Fliessbedingung von Beton, Stahl und Stahlbeton bei 50 % grésserer Querschnittsflache der Bewehrung und
Vergleich mit Referenz (gestrichelt).




a) Beweis: Kennlinie des gerissenen Zustands ist tangential zu jener des ungerissenen Zustands beim
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Dekompressionsmoment

Im ungerissenen Zustand verhalt sich der Querschnitt linear elastisch. Die Steigung der Kennlinie entspricht
der ungerissenen Steifigkeit:

e [P A men(a )
El _Ec{lz +2-A(n 1)(d ZN

Die Steigung der gerissenen Kennlinie kann durch Ableiten gefunden werden. Die Gleichung der Kennlinie
kann aus dem Gleichgewicht der Momente am Querschnitt bestimmt werden.
Die Dehnungsebene wird durch die unabhdngigen Variablen x und y definiert. Beim
Dekompressionsmoment wird am unteren Querschnittsrand gerade eine Spannung von 0O erreicht. Das
bedeutet, dass die Druckzonenhdhe x der Hohe des Querschnitts h entspricht.

M :_%bhcc,sup [g_gj_'_p‘s(cs _Gc,s)(d _gj_As,(G; _Gé,s)(g_d,j

= _%bhEcgc,sup (g_gj"_ A%(Esgs - Ecgs)(d _gj_ N(Esgg - Ecgé)(g_d’j
= —%bh2 ECSC,Sup +A(n-1E_¢g, (d —gj— A(n-1E.e! (g—d'\J

Wobei ocs = Ececs = Eces die Spannung im Beton auf Hohe der unteren Bewehrung bezeichnet und
0'cs = Ece ‘s = Eces die Spannung im Beton auf Hohe der oberen Bewehrung. Der Abzug dieser
Spannungen ist nétig, da die Spannungsverteilung im Beton mit dem Bruttoquerschnitt berechnet wurde.

Da x festgelegt wurde bleibt y als einzige Variable. Die Dehnungen kdnnen als Funktion der Krimmung
wie folgt ausgedriickt werden:

Sc,sup = _Xh’ & = _X(h_d)! 8; = _X(h_d’) = _Xd

Das Momentengleichgewicht ergibt sich zu:

M :ithEcxh—&(n—l)Ecx(h—d)(d—Dj+ A(n-1)E_xd (d—ﬂj
12 2 2
—ibh3E -A(h-1E (h—2d)(d—ﬂj
12 X X 5
. h h
mitA =A'und ——-d'=d-—
A=A > >

Nach Ableitung nach y folgt:

oM

1, h
a=Ebh E, —As(n—l)Ec(h—Zd)[d _Ej

bh? hY
= EC [E'szg(n—l)(d —EJ J

=El'
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b) Dehnungsbegrenzung Stiitzen vs. Biegetrager

Bei Biegetrdgern kann die Dehnung in der Zugbewehrung auf die mittlere Dehnung, bei welcher im Riss
die Bruchdehnung erreicht wird, begrenzt werden (=0.5guq, Fall i). Bei Stutzen soll diese Dehnung auf die
Dehnung bei Fliessbeginn begrenzt werden (Fall ii).

Bei Stiitzen ist der Einfluss von Effekten 2. Ordnung zu beachten. Zwar ist der Querschnittswiderstand bei
Betrachtung der Dehnungsebenen aus Fall i grésser, jedoch ist hier auch die Biegesteifigkeit (Zustand I11)
geringer. Dadurch kommen Effekte 2. Ordnung, wie z.B. Knicken, starker zur Geltung. Die Systemtraglast
ist bei Berlicksichtigung der Dehnungsebenen von Fall ii grésser.

Als Begrenzung der Dehnungsebenen auf der Druckseite des angreifenden Moments wird in Fall iiA eine
Dehnung von fs/Es in der Bewehrung angenommen. Diese Begrenzung ist nicht ausreichend, falls dadurch
am gedriickten Querschnittsrand eine Dehnung grosser ecq auftritt. Zur Uberpriifung sollte die
Dehnungsebene 3 (x = h/2) verwendet werden. Falls der Beton am gedriickten Querschnittsrand den
Bruchzustand erreicht, mussen anstelle von Fall iiA die Dehnungsebenen von Fall iiB benutzt werden, wobei
die Dehnung am gedriickten Querschnittsrand auf egq begrenzt wird und in der Bewehrung
dementsprechend geringere Dehnungen resultieren.

c) c-Wert flr Kragarm mit Momentenbelastung

Die Verformung zweiter Ordnung kann wie folgt bestimmt werden:

2
o

c

€4 = X4

Der Wert ¢ hangt im Einzelfall vom statischen System und von der Belastungsart ab. Im Fall einer gelenkig
gelagerten Stiitze oder eines Kragarms mit angreifendem Einzelmoment betrdgt der Faktor c laut
Vorlesungsfolien ¢ =8 <x? Somit wird die Verformung zweiter Ordnung unterschatzt, falls ¢ =n?
angenommen wird.

Herleitung von ¢ = 8 im Fall eines Kragarms mit angreifenden Einzelmoment:

Md
77N V74 - BZ
. — — — Q=1—-»
T; &
X
|:IC—r E + +
2 !
g .
- 7_|77 Md¥ Ad — QI
|\/| _
M(x) 1 =10 M (x)

Arbeitsgleichung:
Einflihrung einer Einzelkraft Q =1 an der Stelle der gesuchten Verformung (im BZ):

& =, ME(IX)M (x)dbx = [[ 3 (OM (x)cx

Mithilfe der Integrationstabelle ergibt sich:

2

1 = (i
€24 :EXdQI 1=y, E

und somit ¢ = 8.




