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Kurzfassung

Das Ergebnis der vorliegenden Arbeit sind grafische Bemessungshilfen in Form von
Interaktionsdiagrammen fiir Stahlbetondruckglieder mit zweiachsiger Biegung. Bei der
Anwendung der Diagramme wird die bisherige Einschrinkung auf den ebenen Fall auf-
gehoben. Es stellt sich somit der ebene Fall lediglich als Sonderfall des raumlichen Zu-
standes dar.

Grundlage fiir das verwendete Rechenverfahren nach Theorie II. Ordnung ist eine von
der Ebene auf den Raum erweiterte Modellstiitze. Diese virtuelle Kragstiitze mit glei-
chen oder unterschiedlichen Ersatzlingen in den beiden Achsrichtungen dient als stati-
sches System, an welchem alle Berechnungen durchgefiihrt werden. Als mogliche
Querschnittsformen werden der doppeltsymmetrische Rechteck-, sowie der Kreis- und
Kreisringquerschnitt mit verschiedenen Bewehrungsanordnungen betrachtet. Dabei sind
beliebige Arbeitslinien der Werkstoffe anwendbar.

Die Brauchbarkeit des Bemessungsverfahrens konnte durch Nachrechnung von Versu-
chen anderer Forscher nachgewiesen werden. Hierbei zeigt sich, dass die Verwendung
der Betonarbeitslinie die urspriinglich nur fiir die Querschnittsbemessung vorgesehen
ist, auch bei Anwendung in der Traglastberechnung zu einer guten Ubereinstimmung
zwischen rechnerischen und experimentellen Ergebnissen fiihrt. Die Mitwirkung des
Betons auf Zug zwischen den Rissen ("Tension-stiffening"-Effekt) sollte beim Tragfa-
higkeitsnachweis nicht angesetzt werden, da dadurch die Traglasten teilweise erheblich
iberschdtzt werden. Vergleichsrechnungen mit kommerziellen Programmen zeigen eine
sehr gute Ubereinstimmung der rechnerischen Traglasten.

Mit der vorgestellten Sonderform des Interaktionsdiagramms 148t sich der maximal und
minimal erforderliche Bewehrungsgrad unmittelbar bestimmen, unabhingig vom Ver-
héltnis der Bemessungsmomente. Dies bietet sich insbesondere fiir eine Vorbemessung
oder fiir die Bemessung bei mehreren Lastfdllen an, um eine aufwendigere Interpolation
zu vermeiden.






Abstract

The result of this work are design charts in the form of interaction diagrams for
reinforced concrete compression members with biaxial bending. In the usage of these
diagrams the existing restriction to planar design is abolished. Consequently the planar
case is merely a special case of the general spacial condition.

The calculations according to the 2™%-order theory are based on a model column that is
expanded from plane to space. It is principally a virtual cantilever column with equal or
different buckling lengths in the two directions of the axes. All calculations are done at
this static system. Double-symmetric rectangular, circular or annular cross sections with
various dispositions of the reinforcement are possible. Thereby any stress-strain-curves
of the materials are applicable.

Recalculating the experiments of other researchers could prove the usability of the
design method. The calculated results evince a good accord with the experimental ones.
Even when they are performed with the stress-strain-curve that is originally provided
only for designing the cross section. At the verification of maximum load, the
concurrence of concrete in tensile stress between the cracks ("tension-stiffening"-effect)
should not be considered, because the calculated loads will be partially considerably
overrated. The comparative calculations of maximum column loads with commercial
programs evince a very good accord.

By using the shown special interaction diagram it is possible to determine the maximal
and minimal required reinforcement directly. The result is independent from the ratio of
the moments. This method is provided for fast preliminary design and to avoid the more
expensive linear interpolations if several load cases occur.
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Bezeichnungen

Geometrische Grofien und Verformungen

ai
b

bi
by’

Cy/z

€0
€01/2
€2y/z
€a

€tot

h!

hy'

h

hy'

lO,y/z

lcol

Integrationsabschnitte, Index i=1,2

Querschnittsbreite

Randabstand der Bewehrung, Index i=1,2

Breite der Integrationsabschnitte fiir Beton, Index i=1,2,3
Abmessung der schragen do-Fldche fiir Beton in y/z-Richtung
Statische Hohe

Lastausmitte nach Theorie I. Ordnung

Lastausmitte nach Theorie I. Ordnung am Stiitzenful3/-kopf
Zusatzausmitte nach Th. II. O. in y/z-Richtung

Ungewollte Zusatzausmitte aus Schiefstellung
Gesamtausmitte

Querschnittshohe bzw. -durchmesser

Hoéhe des Einheitsquerschnitts bei schiefer Biegung
Querschnittshohe bei schiefer Biegung

Randabstand der Bewehrung auf der mehr gezogenen bzw. weniger ge-
driickten Seite des Einheitsquerschnitts bei schiefer Biegung

Randabstand der Bewehrung auf der mehr gezogenen bzw. weniger ge-
driickten Querschnittsseite bei schiefer Biegung

Randabstand der Bewehrung auf der weniger gezogenen bzw. mehr ge-
driickten Seite des Einheitsquerschnitts bei schiefer Biegung

Randabstand der Bewehrung auf der weniger gezogenen bzw. mehr ge-
driickten Querschnittsseite bei schiefer Biegung

Randabstand der Bewehrung, Index i=1,2

Hohe des Bewehrungsumrisses am Einheitsquerschnitt bei schiefer Bie-
gung
Ersatzlédnge (Knickldnge) in y/z-Richtung

Stiitzenlédnge
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r Verkriimmungsradius der Stabachse

Fylz y/z-Anteil von r

r Verkriimmungsradius der Stabachse der normierten Modellstiitze

Tyl y/z-Anteil von 7'

Sylz Abmessung der schriagen do-Flache fiir Betonstahl in y/z-Richtung

X Richtung der Stabldangsachse,
Hohe der Druckzone des Querschnitts

X Hohe der Druckzone des Einheitsquerschnitts

y Koordinatenrichtung

z Koordinatenrichtung

Bz Knickldangenbeiwert in y/z-Richtung

o Integrationsvariable

£ Verzerrung allgemein (negatives Vorzeichen bedeutet Stauchung, positives
Vorzeichen bedeutet Dehnung)

& Verzerrung des Betons

&l Verzerrung des Betons am mehr gezogenen bzw. weniger gedriickten
Querschnittsrand

&2 Verzerrung des Betons am weniger gezogenen bzw. mehr gedriickten
Querschnittsrand

& Verzerrung des Betonstahls

&l Verzerrung des Betonstahls am mehr gezogenen bzw. weniger gedriickten
Querschnittsrand

& Verzerrung des Betonstahls am weniger gezogenen bzw. mehr gedriickten
Querschnittsrand

n Winkel der Nulllinie (neutrale Faser)

1) Winkel der Nulllinie am Einheitsquerschnitt

@ Ersatzwinkel der Nulllinie am Einheitsquerschnitt

K Bezogene Querschnittsverkriimmung

e Schlankheit in y/z-Richtung

1% Schiefstellung zur Ermittlung der ungewollten Ausmitte

Bezogener geometrischer Bewehrungsgrad
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Statische Groflen und Werkstoffkennwerte

EA'
EA
ESy,
ESy;,
ESy;
El,
El,,
Ely,

Jed

Jek
Jem
Setm
Ji
Jyd
Jyk
Gk
Ok

y/z

Iy/z

Betonquerschnitt

Bewehrungsquerschnitt je Langeneinheit
Bewehrungsquerschnitt

Mittelwert des Beton-Elastizitdtsmoduls (Sekantenmodul)
Elastizitdtsmodul (Tangentenmodul) des Betons
Normiertes Elastizititsmodul (Tangentenmodul) des Betons
Mittelwert des Betonstahl-Elastizitdtsmoduls
Dehnsteifigkeit des Querschnitts

Dehnsteifigkeit des Einheitsquerschnitts

Bezogene Dehnsteifigkeit

Statische Steifigkeit des Querschnitts um die y/z-Achse
Statische Steifigkeit des Einheitsquerschnitts um die y/z-Achse

Bezogene statische Steifigkeit um die y/z-Achse

Biegesteifigkeit des Querschnitts um die y/z-Achse
Biegesteifigkeit des Einheitsquerschnitts um die y/z-Achse

Bezogene Biegesteifigkeit um die y/z-Achse

Bemessungswert der Betondruckfestigkeit foq=fu/% , abweichend zu
[DIN 1045-1-01] um Verwechslungen auszuschliessen. Dort gilt

Jea=a fal v

Charakt. Wert der Betondruckfestigkeit (Zylinderdruckfestigkeit)
Mittelwert der Betondruckfestigkeit

Mittelwert der Betonzugfestigkeit

Charakt. Wert der Betonstahlzugfestigkeit (Bruchspannung)
Bemessungswert der FlieBspannung des Betonstahls

Charakt. Wert der Fliefspannung des Betonstahls

Charakt. standige Last (z. B. Eigenlast)

Charakt. verdnderliche Last (Verkehrslast)

Hilfszustand aus Horizontalkraft Ey/z ="1" zur Ermittlung von ey,

Trégheitsmoment des Querschnitts um die y/z-Achse
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I y/z'

M, crit

M, Rd,y/z
M Sd,tot,y/z
Msq /.

msdo,y/z

Msq0,y/2
Msay/,
M. Sda,y/z
M, u
M, X

Vy/ z

QEA

Trégheitsmoment des Einheitsquerschnitts um die y/z-Achse
Bruchmoment (Stabilitdtsversagen)

Vom Querschnitt aufnehmbares Moment um die y/z-Achse
Gesamtmoment (Bemessungsmoment) um die y/z-Achse
Bemessungsmoment um die y/z-Achse

Bemessungsmoment nach Th. I. O. um die y/z-Achse bezogen auf den Ein-
heitsquerschnitt

Bemessungsmoment nach Th. I. O. um die y/z-Achse

Zusatzmoment nach Th. II. O. um die y/z-Achse

Zusatzmoment um die y/z-Achse infolge e, (ungewollte Zusatzausmitte)
Bruchmoment (Materialbruch)

Torsionsmoment um die x-Achse

Biegemoment um die y/z-Achse bezogen auf den Einheitsquerschnitt
Biegemoment um die y/z-Achse

Moment aus Hilfszustand ﬁz,y ="1"

Liangskraft (in x-Richtung) bezogen auf den Einheitsquerschnitt
Langskraft (in x-Richtung)

Traglast (Stabilitdtsversagenh)

Vom Querschnitt aufnehmbare Léngskraft
Bemessungsliangskraft bezogen auf den Einheitsquerschnitt
Bemessungsliangskraft

Traglast (Materialbruch)

Anteil des Betons am Bauteilwiderstand

Bemessungswert des Bauteilwiderstandes (Querschnittswiderstand)
Anteil des Betonstahls am Bauteilwiderstand

Bemessungswert der Einwirkungen (Lasten)

Querkraft in y/z-Richtung

Abminderungsfaktor der Betonspannungen zur Beriicksichtigung von
Langzeitwirkungen und sonstigen ungiinstigen Einfliissen

Symbol fiir das Integral zur Dehnsteifigkeit am Einheitsquerschnitt
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QEA

aES,y/Z

aES,y/Z'

CQElLy/z

'
CQElLy/z

OM,y/z

aM,y/z'

aN

aN

&0
Ecu

gCV

Efetm
&su

Euk

Eyd

Y

Y% '

G

n

7
,URd,y/Z

,USd,y/z

Symbol fiir das Integral zur Dehnsteifigkeit am Einheitsquerschnitt mit
normiertem Beton-Elastizitdtsmodul

Symbol fiir das Integral zur statischen Steifigkeit um die y/z-Achse am
Einheitsquerschnitt

Symbol fiir das Integral zur statischen Steifigkeit um die y/z-Achse am
Einheitsquerschnitt mit normiertem Beton-Elastizitdtsmodul

Symbol fiir das Integral zur Biegesteifigkeit um die y/z-Achse am Einheits-
querschnitt

Symbol fiir das Integral zur Biegesteifigkeit um die y/z-Achse am Einheits-
querschnitt mit normiertem Beton-Elastizitditsmodul

Symbol fiir das Integral zum Moment um die y/z-Achse am Einheitsquer-
schnitt

Symbol fiir das Integral zum Moment um die y/z-Achse am Einheitsquer-
schnitt mit normierter Betonspannung

Symbol fiir das Integral zur Langskraft am Einheitsquerschnitt

Symbol fiir das Integral zur Langskraft am Einheitsquerschnitt mit normier-
ter Betonspannung

Grenzstauchung des Betons bei zentrischem Druck
Grenzstauchung des Betons fiir Biegedruck

Betonstauchung bei Erreichen des Hochstwertes der Betondruckspannun-
gen. Index "v" steht fiir vertex (Scheitelpunkt) und wird abweichend von
den Normen verwendet, um Verwechslungen auszuschliessen

Betondehnung bei Erreichen des Mittelwertes der Betonzugspannungen
Rechnerisch maximal ansetzbare Verzerrung des Betonstahls
Verzerrung des Betonstahls bei Hochstlast (Bruchverzerrung)
FlieBgrenze des Betonstahls

Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton

Faktor zur Erh6hung des Teilsicherheitsbeiwertes fiir hochfeste Betone
Teilsicherheitsbeiwert fiir stindige Last

Teilsicherheitsbeiwert fiir verdnderliche Last

Teilsicherheitsbeiwert fiir Betonstahl

Bezogenes, vom Querschnitt aufnehmbares Moment um die y/z-Achse

Bezogenes Bemessungsmoment um die y/z-Achse
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HSdo,y/z Bezogenes Bemessungsmoment nach Th. I. O. um die y/z-Achse
Hsd2.y/z Bezogenes Zusatzmoment nach Th. II. O. um die y/z-Achse
Hsda,ylz Bezogenes Zusatzmoment um die y/z-Achse infolge e,
Ly Bezogenes Bruchmoment (Materialbruch)
WRd Vom Querschnitt aufnehmbare bezogene Langskraft
123 Bezogene Bemessungslidngskraft
Va Bezogene Traglast (Materialbruch)
7% Winkel des normierten sowie bezogenen Momentenverhiltnisses
Wo Beiwert fiir die Grundkombination der Lasten
Oc Betonspannung
o' Normierte Betonspannung
Os Betonstahlspannung
Winkel des Momentenverhéltnisses
0] Mechanischer Bewehrungsgrad

In [DIN 1045-1-01] wurde gegeniiber [ENV 1992-1-1-92] das Kurzzeichen "S"
(Stress, verwendet z. B. fiir 84, Msq) durch "E" (Einwirkung, z. B. E4, Mgg) ersetzt. Dies
ist in der vorliegenden Arbeit wegen Verwechslungsgefahr nicht beriicksichtigt. Es gel-
ten die Bezeichnungen gemil3 [ENV 1992-1-1 - 92].

Die Bedeutung weiterer, hier nicht aufgefiihrter Bezeichnungen ergibt sich aus den Er-
lauterungen bzw. der Verwendung im Text.



1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die rasche Entwicklung der Rechenleistung von Computern macht es immer mehr mog-
lich, auch komplizierte Tragwerke aus Stahlbeton nichtlinear und ohne besondere Ver-
einfachungen in Geometrie und Materialverhalten ziigig zu berechnen. Dies ist die
Voraussetzung fiir den Knicksicherheitsnachweis am Gesamtsystem, da der Rechen-
gang sehr kompliziert ist und nicht ohne ein entsprechendes Computerprogramm bew4l-
tigt werden kann. Durch Rissbildung @ndern sich die Querschnittssteifigkeiten und
damit die SchnittgréBen. Eine mdglichst genaue Berechnung kann deshalb nur numme-
risch-iterativ unter Beriicksichtigung der Nichtlinearititen des Stahlbetons erfolgen. Bei
rdumlichen Stabilitdtsproblemen ist der Aufwand auflerdem noch wesentlich hoher als
bei ebenen. Ebenes Knicken kommt in der Baupraxis eigentlich nicht vor, selbst wenn
planméBig nur einachsige Lastausmitten auftreten. Unvermeidbare Imperfektionen er-
zeugen Exzentrizitdten auch unabhingig von der planmiBigen Ausmitte der Belastung
und bei sehr unterschiedlichen Schlankheiten in den Achsenrichtungen geniigen schon
kleine Ausmitten, um die Traglast deutlich zu verringern.

Hochleistungsbetone ermoglichen heute schlankere Konstruktionen. Sie haben zudem
ein wesentlich sproderes Druckversagen als normalfeste Betone, erkennbar am abfal-
lenden Ast der Arbeitslinie nach Erreichen des Scheitelwertes (Bild 1.1). Dies erfordert
beim Stabilitdtsnachweis entsprechende Beachtung.

1
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Bild 1.1:  Idealisierte Arbeitslinien von Betonen verschiedener Festigkeitsklassen [Konig/Grimm - 00]



24 1 Einleitung

Mit der Anwendung von Computerprogrammen kann trotz der Entlastung bei der Be-
rechnung selbst, ein betridchtlicher Aufwand bei der Eingabe bzw. Generierung des Sys-
tems entstehen. Diese Programme basieren meist auf der Finite-Element-Methode
(FEM) und erfordern eine gewisse Erfahrung im Umgang sowie in der Ergebnisauswer-
tung, besonders wenn sie nichtlinear rechnen. Deshalb gibt es fiir das ebene Stabilitits-
problem bereits vereinfachte Bemessungsverfahren und Hilfsmittel, die im
baupraktischen Einsatz schnell zu einer brauchbaren Losung fithren. Hier leisten Be-
messungsdiagramme sehr gute Dienste. AuBler zur Vorbemessung und Kontrollrech-
nung tragen sie auch wesentlich zur Veranschaulichung bei.

1.2 Ubersicht gebriuchlicher Bemessungsverfahren

Tab. 1.1 gibt Hinweise, welches Nachweisverfahren zweckméaBigerweise gewahlt wer-
den kann. Die Untersuchung horizontal verschieblicher Systeme nach dem Modellstiit-
zenverfahren (Ersatzstabverfahren) reicht stets aus fiir eingeschossige Rahmensysteme
und kann auch noch fiir regelméfBige zweigeschossige Rahmensysteme angewandt wer-
den.

Fiir mehrgeschossige oder unregelmifBige, verschiebliche Systeme wird ein Nachweis
am Gesamtsystem empfohlen, weil in diesen Fillen das Modellstiitzenverfahren zu un-
sicheren Ergebnissen flihren kann. Der Einfluss des Gesamtsystems auf die Einzelstiitze
ist hierbei sehr groB. AuBlerdem liefert ein Knicksicherheitsnachweis der einzelnen
Druckglieder nach dem Modellstiitzenverfahren keinen hinreichenden Aufschluss iiber
die aus den Systemverformungen entstehenden zusétzlichen Beanspruchungen der aus-
steifenden Bauteile, so dass sich Unsicherheiten bei der Bemessung ergeben
[Kordina/Quast - 97].
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Tab. 1.1:

Ubersicht der Bemessungsverfahren [Kordina/Quast - 97]

Horizontal hinreichend ausgesteif-
te Tragwerke (z. B. durch Wand-
scheiben oder Gebdudekerne)
sowie Einzelbauteile

Horizontal nicht ausgesteifte
Tragwerke

SchnittgroBenberechnung

nach Th. II. O. und Nach-
weis am Gesamtsystem
(i.d.R. programmgesteuert)

Bei unregelmdyfiigen Tragwerken

und Einzelbauteilen zu bevorzu-

gen, wenn

- Abmessungen verinderlich oder
Bewehrung gestaffelt

- Stiitzen horizontal belastet

- Einspannmomente nach
Th. II. O. fiir anschlieBende Bau-
teile benotigt werden

Stets zu bevorzugen.
Moglich sind

- vereinfachte M-x-Beziehungen

- vereinfachte wirksame Biege-
steifigkeiten fiir vielgliedrige,
statisch unbestimmte Tragwerke
mit Tragreserven in den Riegeln
bei Vollast

Modellstiitzenverfahren so-

wie allgemeine Verfahren

und Bemessungshilfen

Bei regelmdpfSigen Tragwerken und

Einzelbauteilen zu bevorzugen,

wenn

- Vernachldssigung des Einflusses
des Gesamttragwerkes auf die
schlankheitsbedingte Traglast-
minderung des Einzelbauteils
moglich

- Nachweis der Zusatzmomente in
Riegeln entbehrlich

Bei regelmdfigen Tragwerken
moglich.

Zur Vorbemessung geeignet.

- Wirksame Biegesteifigkeit fiir /o
beachten

- Zusatzmomente in Stiitzen und
Riegeln beriicksichtigen

1.3

Zielsetzung und Vorgehensweise

Eine zutreffende Bemessung von Stahlbetondruckgliedern mit zweiachsiger Lastausmit-
te ist bisher ohne Bemessungshilfsmittel nur programmgesteuert moglich. Das Ziel die-
ser Arbeit ist es, hierfiir grafische Hilfsmittel in Form von Bemessungsdiagrammen zur
Verfiigung zu stellen. Dadurch wird bei der Anwendung von Interaktionsdiagrammen
die bisherige Einschrankung auf den ebenen Fall aufgehoben.

Folgende Aspekte sollen dabei im Vordergrund stehen:

Einfache Anwendung, basierend auf dem Prinzip gebrduchlicher Interaktionsdia-
gramme

Anschaulichkeit

Gegeniiber dem Modellstiitzenverfahren moglichst wenig rechnerische Vereinfa-
chungen, da die Anwendung grafisch erfolgt.
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Fiir den ebenen Stabilitdtsnachweis wurden in [Avak - 99] und [Allgdwer/Avak - 99]
bereits Interaktionsdiagramme auf der Grundlage des Modellstiitzenverfahrens nach
[ENV 1992-1-1 - 92] vorgestellt. Die Basis fiir den hier betrachteten rdumlichen Fall ist
eine erweiterte Modellstiitze, welche gleichzeitig zwei Knickrichtungen mit gleichen
oder unterschiedlichen Ersatzlingen in der jeweiligen Koordinatenrichtung aufweisen
kann. Als zusédtzliche Variable treten also "nur" die zweite Ersatzldnge und das Biege-
moment um die zweite Achsenrichtung auf, welche jedoch den Aufwand sowohl bei der
Berechnung als auch bei der spiteren grafischen Darstellung erheblich vergréfern.

Die bisher iiblichen Interaktionsdiagramme fiir den ebenen Fall [DAfStb-H425 - 92]
ergeben sich durch die genannte Erweiterung als Sonderfall des allgemeinen raumlichen
Zustandes. Verschiedene grafische Darstellungsmoéglichkeiten zur praktischen Anwen-
dung werden untersucht, wobei die Anschaulichkeit nicht auer Acht gelassen wird.

Zur Durchfiihrung der aufwendigen Berechnungen dient ein speziell fiir diesen Zweck
erstelltes Computerprogramm (im folgenden "Interak2" genannt). Es ist die programm-
technische Umsetzung des Berechnungsansatzes gemifl Kap. 3 und der in Kap. 4 ange-
gebenen, zugehorigen Gleichungen.

Grundlage dieser Arbeit ist [ENV 1992-1-1 - 92] mit [NAD ENV 1992-1-1 - 93] und
[DIN 1045-1 - 01]. Wenn relevante Unterschiede zwischen beiden Normen bestehen, so
sind diese an den entsprechenden Stellen gekennzeichnet. Die inzwischen nicht mehr
giiltige [DIN 1045 - 88] wurde durch [DIN 1045-1 - 01] ersetzt. An maf3geblichen Stel-
len wird diese Norm jedoch zu Vergleichszwecken und fiir Gegenrechnungen mitbe-
handelt.



2 Grundlagen

2.1 Annahmen und Voraussetzungen

Es gelten die folgenden Annahmen und Voraussetzungen:
- Querschnittsabmessungen sind klein gegeniiber der Stiitzenlédnge

- Es gelten die allgemeinen Annahmen der technischen Biegelehre nach Th. II. O.,
d. h. kleine Verformungen gegeniiber der Stiitzenldnge, Querschnitte bleiben auch
nach der Verformung eben und rechtwinklig zur Stabachse (Bernoulli-Hypothese).

- Nur Kurzzeitbelastung wird untersucht, d.h. zeitabhéngige Einfliisse werden
vernachldssigt

- Das Werkstoffverhalten wird durch nichtlinear elastische, einachsige Arbeitslinien
beschrieben

- Verformungen aus Schub, Verdrillung oder Verwdlbung werden vernachlissigt.
Vereinbarung: Sofern nicht an entsprechender Stelle anders erwihnt, ist im folgen-
den der Begriff "Moment" gleichbedeutend mit Biegemoment

- Zwischen Beton und Betonstahl herrscht vollstaindiger Verbund, d. h. kein Schlupf
zwischen Betonstahl und umgebendem Beton

- Uber die Stiitzenlinge gleich bleibender Querschnitt, Bewehrung ist nicht gestaffelt

- Lasten greifen am Stiitzenkopf an und sind statisch und richtungstreu

2.2 Sicherheitskonzept

Nachfolgend sind in Tab. 2.1 die Nachweiskonzepte der in Kap. 1.3 genannten Normen
zur Ubersicht zusammengestellt. Es sind darin nur die wichtigsten Angaben fiir den
Grenzzustand der Tragfdhigkeit wiedergegeben.

Zur Entwicklung der Bemessungsdiagramme wird der Bauteilwiderstand Ry bendtigt.
Die Belastung S4 findet Anwendung als Tafel-Eingangswert in Form von Bemessungs-
schnittgroBen.
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2 Grundlagen

Tab. 2.1:

Nachweiskonzepte

[ENV 1992-1-1 - 92]
[DIN 1045-1 - 01]

[DIN 1045 - 88]

Semiprobabilistisches
Sicherheitskonzept

Deterministisches
Sicherheitskonzept

Teilsicherheitsbeiwerte

o
q§ Kombina-| Beton | Betonstahl
§ tion % ¥) %
8
~ | Grund 1,5 1,15
ke
§
5| unfanl 1,3 1,0
i)
=
R. R
Rd =< 45
Ve Vs

Einwirkungen S, (Lasten)

Teilsicherheitsbeiwerte

. Standige | Verkehrs-
Auswir-
Last last
kung
G Jo)
giinstig 1,0 -
ungiinstig | 1,35 1,5

Die Ermittlung der Bemessungs-
lasten erfolgt unter Beachtung
der Einwirkungskombination
(hier Grundkombination)

Sq = ZyG,j G+ 70,1 G
+27Q,i Vo, O

i>1

Globaler Sicherheitsbeiwert abhéngig von der
Stahldehnung, d. h. Versagensart

1,75 fir & >3,09,
(3,0—83)-0,35 .

y=qL75+——="""— fir 3,09, >¢&>0

2,1 fir ¢ <0
&  Stahldehnung auf der mehr gezogenen

bzw. weniger gedriickten

Querschnittsseite
R, = R, + R,
I

Der Stabilitdtsnachweis nach Th. II. O. erfolgt
mit den 1,75-fachen Gebrauchslasten

2]
=
~
o
3
Z

Sy <R,

*) Nach [DIN 1045-1 - 01]:

- Fiir Fertigteile . = 1,35

- Unbew. Bauteile . = 1,80/1,55 Grundk./Unfallk.
- Ab C55/67 mit Faktor y%' (Gl. (2.4)) zu erh6hen
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23 Verwendete Werkstoffgesetze

2.3.1 Allgemeines

Im Hinblick auf das Ziel dieser Arbeit werden nach Moglichkeit durch Normierung ver-
einheitlichte Arbeitslinien der Baustoffe verwendet, d. h. die Berechnungen kdnnen
unabhingig von der Baustoffgiite durchgefiihrt werden. Auf diese Weise sind weniger
Bemessungsdiagramme erforderlich. Wie nachfolgend gezeigt, ist dies nur fiir die nor-
malfesten Betone bis C50/60 unter Verwendung der Arbeitslinie fiir die Querschnitts-
bemessung sinnvoll. Wirklichkeitsnahe Stoffgesetze sind eng an die Baustoffgiite
gebunden und deshalb besonders fiir Traglastprogramme und Versuchsnachrechnungen
geeignet. Grundsitzlich ist das verwendete Verfahren aber nicht auf bestimmte Arbeits-
linien beschrinkt.

2.3.2  Verzerrungsbereiche

Bild 2.1 zeigt die zuldssigen Verzerrungsbereiche im Grenzzustand der Tragfdhigkeit.
Verzerrungen konnen positiv oder negativ sein, wobei negative Werte als Stauchung
und positive Werte als Dehnung zu verstehen sind. Die Stauchung & bei zentrischem
Druck ist normalerweise auf &, (Stauchung bei Erreichen des Scheitelwertes in der Ar-
beitslinie des Betons) begrenzt. Sie darf nach [DIN 1045-1 - 01] fiir Betone bis C50/60
auf &0 =-2,2%0 erhoht werden. Weitere Zahlenwerte der Grenzverzerrungen kdnnen
Tab. 2.2 bis Tab. 2.4 entnommen werden.

Bild 2.1:  Zuldssige Verzerrungsbereiche
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Die Verzerrungsbereiche lassen sich wie folgt beschreiben:

Bereich 1: Zentrischer Zug und Léngszugkraft mit kleiner Ausmitte

Bereich 2: Biegung mit/ohne Langskraft unter Ausnutzung der Bewehrung

Bereich 3: Biegung mit/ohne Léngskraft unter Ausnutzung von Beton und Bewehrung
Bereich 4: Biegung mit/ohne Langskraft unter Ausnutzung des Betons

Bereich 5: Zentrischer Druck und Langsdruckkraft mit kleiner Ausmitte

2.3.3 Beton

Die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen ("Tension-stiffening"-Effekt)
wird in der Regel auf der sicheren Seite liegend vernachlissigt, da eine Bemessung mit
der Modellstiitze im iiblichen Anwendungsfall nur eine Ndherung darstellt. Auch geméaf
[ENV 1992-1-1 - 92] A 3.4 (7) sollte die Mitwirkung des Betons auf Zug bei Verwen-
dung des Modellstiitzenverfahrens nicht angesetzt werden. Eine Ausnahme bilden Son-
derbauwerke wie z. B. hohe und schlanke Briickenpfeiler bei denen die Bemessung
ohne die Mitwirkung des Betons in der gerissenen Zugzone zu unwirtschaftlich wird
[Quast - 84]. Allerdings berechnet man solche Bauwerke normalerweise auch individu-
ell programmgesteuert. Zu Vergleichszwecken wird der Ansatz nach Kap. 2.3.3.2 fiir
einige Berechnungen verwendet.

2.3.3.1 Beton unter Druckspannung

Mit der parabel-rechteck-formigen Spannungs-Verzerrungs-Beziehung (o-&-Beziehung)
(Bild 2.2), wie sie zur Querschnittsbemessung verwendet werden darf, lassen sich die
Betonfestigkeitsklassen bis C50/60 bzw. B55 durch Normierung einheitlich behandeln.
Es ist jedoch zu beachten, dass das Parabel-Rechteck-Diagramm (P.-R.-Diagramm) ur-
spriinglich zur Querschnittsbemessung im rechnerischen Bruchzustand abgeleitet wurde
und daher nicht fiir Verformungsberechnungen verwendet werden sollte.
[DIN 1045 - 88] gibt, im Gegensatz zu den neuen Normen, auller dem bilinearen o-&-
Diagramm keine alternative  Arbeitslinie an. Nach [Grasser/Pratsch - 92],
[Kordina/Quast - 92] sowie nach [DAfStb-H423 - 92] ergeben sich jedoch auch mit
Anwendung des P.-R.-Diagramms bei Stiitzenberechnungen brauchbare Traglasten
(Kap. 5).

Nach [ENV 1992-1-1 - 92] und [DIN 1045-1 - 01] sind die SchnittgroBen und Verfor-
mungen mit der Arbeitslinie gemél Bild 2.4 zu ermitteln. Greift man zur Verformungs-
berechnung auf diese o-&-Beziehung zuriick, geht zwangsldufig die Moglichkeit zur
Vereinheitlichung (durch Normierung) fiir die Betonfestigkeitsklassen bis C50/60 bzw.
B55 aufgrund unterschiedlicher Funktionsparameter verloren. Fiir die hdheren
Betonfestigkeitsklassen (hochfeste Betone) gelten sowohl zur Bemessung als auch zur
SchnittgroBenermittlung besonders angepalite o-g-Beziehungen. Dadurch muss fiir jede
dieser Betonklassen ein eigenes Diagramm erstellt werden.
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Die Verwendung unterschiedlicher Arbeitslinien fiir die Bemessung einerseits und die
Schnittgrofen andererseits in ein und demselben Rechengang ist wenig sinnvoll, denn
die Schnittgroen werden nicht vereinfachend linear-elastisch sondern bereits wirklich-
keitsnah ermittelt [Eibl - 92].

Die nach Bild 2.4 berechneten, maximal aufnehmbaren Schnittgrolen weichen aufer-
dem mehr oder weniger von denjenigen nach Bild 2.2 ab. Die Ursache dafiir sind vor-
rangig die verschiedenen Grenzverzerrungen, die den Verlauf der Verzerrungen iiber
den gesamten Querschnitt bestimmen und je nach Bewehrungsgrad und -anordnung
unterschiedlichen Einfluss nehmen. Auflerdem bestimmen die Verzerrungen direkt die
Verkriimmung des Querschnitts und damit die zusétzliche Ausmitte nach Th. II. O. .
Programmtechnisch ist es deshalb problematisch, zwei verschiedene Betonarbeitslinien
in einem Rechengang zu verwenden.

Aus den genannten Griinden werden im Rahmen dieser Arbeit die Berechnungen ent-
weder unter Verwendung des P.-R.-Diagramms (Bild 2.2) oder des wirklichkeitsnahe-
ren Verlaufs nach Bild 2.4 durchgefiihrt. In letzterem Fall jedoch nicht mit den
Mittelwerten der Druckfestigkeit und des E-Moduls, sondern mit den Bemessungswer-
ten.

Die Betondruckspannung auf Grundlage des P.-R.-Diagramms folgt der Funktion

a-&- {l—ij -1| fir 02¢e>¢,

& A%
o(e)=1 7° c 2.1)
—a.& fir ¢,2¢e2¢,
Ve
e )
el
Te i |
0 €ov €cu ; -€

Bild 2.2:  Rechnerische parabel-rechteck-formige o-&-Beziehung des Betons fiir die Querschnittsbe-
messung
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In den Gleichungen fiir die aufnehmbaren Schnittgroen (Kap. 4.3) wird die normierte
Betonspannung verwendet. Diese ergibt sich zu

, (1—ij ~1| fir 026>g,
o (e)= Eey (2.2)
-1 fir ¢, 2¢62¢,
mit
ca N ey = o
o.(e)=a o (&) =a- feq-0.'(€) (2.3)

C

Funktionsparameter fiir die jeweilige Betongiite (Normalbeton) kénnen Tab. 2.2 ent-
nommen werden. Der Abminderungsbeiwert « zur Berlicksichtigung von Langzeitwir-
kungen und sonstigen ungiinstigen Einfliissen wird einheitlich mit 0,85 angenommen.
Ab der Betonfestigkeitsklasse C55/67 ist wegen groBerer Streuungen der Materialeigen-
schaften der Teilsicherheitsbeiwert j; nach [DIN 1045-1 - 01] mit dem Faktor

500

zu erhohen.

In [DIN 1045 - 88] mit [DAfStb-Richtlinie - 95] ist diese zuséitzliche Sicherheit bei den
hoheren Betonklassen ab B65 in der Rechenfestigkeit fr beriicksichtigt.

AuBer der Erhohung des Sicherheitsbeiwertes wird die o-&-Beziehung der hochfesten
Betone zusitzlich angepasst. Je hoher die Betonfestigkeitsklasse, desto steiler der Para-
belverlauf bis zum Scheitelwert und desto kleiner der Nachbruchbereich. Damit wird
dem sproden Bruchverhalten (schlagartiges Bruchversagen) dieser Betone Rechnung
getragen [Konig/Grimm - 00].
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Tab. 2.2: Parameter der rechnerischen o-g-Beziehung des Normalbetons fiir die Querschnittsbemes-
sung
[ENV 1992-1-1-92] *) und [DIN 1045 - 88] mit
[DIN 1045-1-01] [DAfStb-Richtlinie - 95]
Betongiite |  fux Eov Eou n | Betonglite Sr Ebs Ebu n
[ N } [%0] | [%0] | [-] N [%0] | [%0] | [-]
o m

C12/15 12 B15 10,5

C16/20 16

C20/25 20 B25 17,5

C25/30 25

C30/37 30 -2,0 | -3,5 2,0 B35 23,0 -2,0 | -3,5 2,0

C35/45 35 B45 27,0

C40/50 40

C45/55 45 B55 30,0

C50/60 50

C55/67 55 -2,03 | -3,1 2,0 B65 40 -2,03 | -3,1 2,0

C60/75 60 -2,06 | -2,7 | 1,9 B75 45 -2,06 | -2,7 | 1,9

C70/85 70 -2,10 | -2,5 1,8 B85 50 -2,10 | -2,5 1,8

C80/95 80 2,14 -24 | 1,7 B95 55 2,141 -24 | 1,7

C90/105 90 2,17 -2,3 1,6 B105 60 2,17 -2,3 1,6
C100/115 100 -2,20 | -2,2 | 1,55 B115 64 -2,20 | -2,2 | 1,55

*) Gegenwirtig nur bis zur Betonfestigkeitsklasse C50/60 genormt

Zur Ermittlung der Querschnittssteifigkeiten (Kap. 4.3) wird der Elastizitdtsmodul als
Tangente an die Spannungsfunktion bendtigt (Bild 2.3). Dies entspricht der ersten Ab-
leitung von GI. (2.2) und ergibt sich in normierter Form zu

n
-n (&, —¢€ ,
\ | = fir 0>2&>¢,
E)(&)=v¢e, - | &,

0 fir ¢,2¢2¢,

cv —

(2.5)

wobei gilt

Ef)=a- L% EXe)=a-fq-Ee) 2.6

C
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Tangentenmodul E

Pid / !

- , |

-7 1

- /
- ’ !
- ’ 1
| /

- L 1

Pide / '

Pl / |

- 1

-7 I/ 1

P L '

- 1

Ul i '

- ~ '

e 4 1
=7 4 1 | —
—

Sekantenmodul E ¢,

Bild 2.3:  Tangenten- und Sekantenmodul

Zur SchnittgroBen- und Verformungsberechnung ist nach [ENV 1992-1-1 - 92] und
[DIN 1045-1 - 01] der Verlauf der Arbeitslinie geméal Bild 2.4 anzunehmen. Die zuge-
horige Funktion beschreibt GI. (2.7), deren Parameter in Tab. 2.3 zusammengestellt
sind. Wie bereits erwéhnt, werden jedoch nicht die Mittelwerte der Druckfestigkeit und
des E-Moduls eingesetzt, sondern die Bemessungswerte. Da der mechanische Beweh-
rungsgrad . fiir die Berechnung der Bemessungsdiagramme fest vorgegeben wird, ist
dies programmtechnisch giinstiger und liegt auBerdem stets auf der sicheren Seite. Die
SchnittgroBenermittlung und die Bemessung sind dadurch ein Rechengang.

-0

|

___________________

cm
:
II i
/ | @
; i
i
0,4 i
» T lem |7 !
i
cm

0 €

cv

[
-

€ €

Ccu

Bild 2.4:  Rechnerische o-&-Beziehung des Betons fiir die Schnittgréflenermittlung
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[ENV 1992-1-1 - 92] und

[CEB/FIP MC90 - 99]
[DIN 1045-1 - 01]

k-77—772 N ..
g)=— . fir 02¢2>¢
O'c( ) fcm 1+(k—2)7] |:1’Ill’n2} cu (27)
) &
mit 7=—
(C"CV
N
fcm = fck +8 [ 2} (28)
mm

&u hach Tab. 2.3

&y =—0,0017-0,0010- [fc—mJ &v nach Tab. 2.3

cmo,g

N
fcmo,s =70 2
mm
E. £
f=—9 kzlal'Ecm'|CV|
Ec,sec f;:m
/. [ N } LT N
Ecsec: < E._ =9500- +8)3
» | ‘9cv| mmZ cm (fck ) mm2
1
3
Eci:aE'Eco f;:—m [ N2:|
f;:mo,E mm
E., =21500 N 5
mm
N
fcmo,E =10 2
mm
Beiwert o Zuschlag
1,2 Basalt, Kalkstein dicht
1,0 quarzitisch
0,9 Kalkstein
0,7 Sandstein
Oc Betondruckspannung

Jfex charakt. Betondruckfestigkeit (Zylinderdruckfestigkeit)

fem Mittelwert der Betondruckfestigkeit (Scheitelwert)

& Betonstauchung

Eeu Betonstauchung im abfallenden Ast bei o, = -0,5 * fom

Eev Betonstauchung bei Erreichen des Scheitelwertes for,

E Tangenten-Elastizititsmodul |E.,  Mittelwert des Sekanten-
im Ursprung Elastizititsmodul (Bild 2.4)

E.sc Sekanten-Elastizitdtsmodul
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Tab. 2.3: Parameter der rechnerischen o-&Beziehung des Normalbetons fiir die Schnittgrofiener-
mittlung
[ENV 1992-1-1 - 92] [DIN 1045-1 - 01]
Betongﬁte ﬁk Ecm &ev & Ecm &ev &
N N [%0] | [%o] N [%0] | [%o]
o) | L )
C12/15 12 26 -3,6 25,8 -1,8
C16/20 16 27,5 -3,5 27,4 -1,9
C20/25 20 29 -3,4 28,8 -2,1
C25/30 25 30,5 -3,3 30,5 -2,2
C30/37 30 32 -2,2 -3,2 31,9 -2,3 -3,5
C35/45 35 33,5 -3,1 33,3 -2,4
C40/50 40 35 -3,0 34,5 -2,5
C45/55 45 36 -2,9 35,7 -2,55
C50/60 50 37 -2,8 36,8 -2,6
C55/67 55 - - - 37,8 -2,65 -3,4
C60/75 60 - - - 38,8 -2,7 -3,3
C70/85 70 - - - 40,6 -2,8 -3,2
C80/95 80 - - - 423 -2,9 -3,1
C90/105 90 - - - 43,8 -2,95 -3,0
C100/115 100 - - - 45,2 -3,0 -3,0

Nach [ENV 1992-1-1 - 92] A 3.4 (6) werden fiir die mittleren Kennwerte in Bild 2.4 die
entsprechenden Bemessungswerte eingesetzt.

Fur f,, wird f4 _Ju und

fir £, wird E 4=

C

cm

Ve

eingesetzt.

Somit ergibt sich fiir die Spannungen aus Gl. (2.7)

a-fu _ken-n’

O-c(g) ==

mit
E

k=11.—

Ve

&
n=—
Eev

a=1,0

Ve

1+(k-2)-n

fck/yc

|gCV| — 151'Ecm . |gCV|

ck

{ Nz} fir 0>2&2¢,
mm

(2.9)
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Auf diese Weise konnen die aufnehmbaren SchnittgroBBen (Kap. 4.3) mit der normierten
Spannung (GL. (2.3)) einheitlich abgeleitet werden. Der Teilsicherheitsbeiwert 5, wird
nach [DIN 1045-1-01] fiir die hochfesten Betone ab C55/67 mit dem Faktor y'
(Gl. (2.4)) erhont.

Die mit Gl. (2.3) normierte Funktionsgleichung (2.9) fiir die Spannungen lautet

k-77—772 N .
o.(e)=- fir 02¢2>¢
(&) +(k=2)7 [mmz} cu (2.10)
und der ebenfalls normierte Tangentenmodul als erste Ableitung von Gl. (2.10) ist
, k=2-n+(2-k)-n* N 5
E/l(e)=- ( ) 5 { 2} fir 02¢2¢, . (2.11)
foy (1+(k=2)-p)” Lmm

2.3.3.2 Beton unter Zugspannung

Die Zugfestigkeit von Beton wird auf drei verschiedene Arten ermittelt:
- axiale (zentrische) Zugfestigkeit foum
- Biegezugfestigkeit f.n
- Spaltzugfestigkeit fosp -

Sie ist, wie die Druckfestigkeit im {ibrigen auch, von einer Vielzahl von Parametern
abhédngig wie z. B. dem w/z-Wert, dem Hydratationsgrad und der Haftung zwischen
Zementstein und Zuschlag (Haftverbund). Die Biegezugfestigkeit von iiblichen Betonen
liegt zwischen 3 und 8 N/mm?” und ist damit etwas hoher als die zentrische Zugfestigkeit
mit 1,5bis 5 N/mm’ [Hilsdorf- 92]. Die Spaltzugfestigkeit liegt zwischen 2 und
6 N/mm’. Eine analytische Beziehung sowie ein o-&Diagramm fiir Beton unter Zug-
spannung ist in [CEB/FIP MC90 - 99] wiedergegeben. Die Mitwirkung des Betons auf
Zug nach der Rissbildung ("Tension-stiffening"-Effekt) wird zusitzlich stark vom Ver-
bundverhalten zwischen Beton und Bewehrung, d. h. vorrangig durch Bewehrungsgrad,
Rippung und Stabdurchmesser beeinflusst. Ausfiihrlichere Angaben hierzu siehe bei-
spielsweise [DAfStb-H423 - 92].

Fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit wird der "Tension-stiffening"-Effekt im Stoff-
gesetz des Betons mittels des einfachen Ansatzes nach Bild 2.5 berticksichtigt. Die Zug-
spannungen steigen linear bis zum Erreichen der mittleren Zugfestigkeit an. Der
abfallende Ast verlduft ebenfalls linear bis zur Spannung Null bei Erreichen der FlieB3-
grenze des Betonstahls. Diese Form der Arbeitslinie ist in [DAfStb-H423 - 92] enthalten
und wurde beispielsweise auch in [Backes - 94] verwendet. [Wolf - 87] und [Naser - 96]
geben ausfiihrliche Hinweise zur Anwendung unterschiedlicher Ansétze der Arbeitsli-
nien. Der Ansatz nach Bild 2.5 wird nur in Verbindung mit der Arbeitslinie fiir Druck-
spannungen gemdal Bild 2.4 verwendet, d. h. nicht zusammen mit dem P.-R.-Diagramm.
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+o

ctm

Ye

e
—

0 Etotm €y +g

Bild 2.5:  Rechnerische o-&-Beziehung des Betons zur Beriicksichtigung der Mitwirkung auf Zug zwi-
schen den Rissen ("Tension-stiffening"-Effekt)

Der Mittelwert der Zugfestigkeit ist nach [CEB/FIP MC90 - 99]
2

Sem =0,30- (1 )3 (2.12)
Fiir die hochfesten Betone ab C55/67 gilt
fum =2,12-In(1+( £, /10)) (2.13)

Die Bruchdehnung im zentrischen Zugversuch liegt zwischen 0,1 und 0,15 %o
[Hilsdorf - 92]. Sie nimmt mit steigender Exzentrizitdt zu und ist bei Biegezugbean-
spruchung mit ca. 0,2 %o deutlich groBer. Fiir den Ansatz gemil Bild 2.5 wird &g, mit
0,1%o festgelegt.

Die Funktionsgleichung der Betonzugspannung nach Bild 2.5 lautet

Sem ¢
Ve o €fetm
f;:tm X (8 — gyd )

Ve (gfctm —&yd )

fir 0<é&<egm

o.(&)= (2.14)

fir g <<€y

Zur einheitlichen Ableitung der aufnehmbaren Schnittgroen in Kap. 4.3 mittels der
normierten Spannung (GI. (2.3)) muss GI. (2.14) umgeformt werden.

f;:tm . ¢ fur
a’fck Efetm

fctm . (g—gyd)

@ Jek (‘9fctm - gyd)

0<ée<érm

c.l(&)= (2.15)

fir &, <E<Eyq

Dabei ist der Abminderungsbeiwert & mit 1,0 anzunehmen. Der Teilsicherheitsbei-
wert . wird hier ebenfalls fiir die hochfesten Betone ab C55/67 mit dem Faktor '
(Gl. (2.4)) erhoht.
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Der normierte Tangentenmodul als erste Ableitung von GI. (2.15) ist

Sam 1 fir 0<é&<en,
, & Jek  Efetm
E/(¢)= 7 1 (2.16)
ctm

o f . - fir g <E<éyq
ck | €fetm gyd

2.3.4 Betonstahl

Verwendet werden die Betonstahlsorten BSt 420 S (III S) und BSt 500 S (IV S) nach
[DIN 488 - 1 - 84] sowie der nicht genormte BSt 220 S fiir Versuchsnachrechnungen.
Heute tiblich ist der BSt 500. Der rechnerische Verlauf der Arbeitslinie des Betonstahls
wird einheitlich nach Bild 2.6 angenommen. Dieser gilt gleichermal3en fiir Druck- und
Zugbeanspruchung.

A Verfestigungsbereich

Hn -
0 &uén &, €k te

Bild 2.6:  Rechnerische bilineare o-&-Beziehung des Betonstahls

Fiir die Betonstahlspannung gilt die Gleichung
&K fiir |5| S &y

mit Verfestigungsbereich:

¢ 1 Ju =S, vk ..

——| fu Fllg|— €y ) ———| fir |g|>¢

o, (&)= |g| 7, vk (| | yd) Euc — Eyq | | yd 2.17)
ohne Verfestigungsbereich:
e Jy

H]/— fur |€|>€yd
S

Die zugehorigen Funktionsparameter enthélt Tab. 2.4 .
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Tab. 2.4: Parameter der rechnerischen o-&Beziehung des Betonstahls
[ENV 1992-1-1 - 92] [DIN 1045-1 - 01] [DIN 1045 - 88]
bzw.
Ji N fe 550 fiir BSt 500 S
> 500 fiir BSt420 S
Jyx bzw. fis 500 fiir BSt 500 S
N 420 fiir BSt420 S
L mm2 ] 220 fiur BSt220 S
Es
N 200000 200000 210000
Verfes-
tigungs- nein ja ja nein
bereich
Eu  [%o] 20 10 25 5
Euk [%0] 50 50 50
Die FlieBgrenze ergibt sich durch
J, yk Bs
Egq = bzw. &=
yd s L. sS E, (2.18)

und ist damit direkt abhéngig vom Teilsicherheitsbeiwert 5 , weil der Elastizititsmo-
dul £ in Bild 2.6 konstant bleibt (&4 # &x). Deshalb sind Bemessungshilfen auch nur

fiir den bei deren Erstellung benutzten y-Wert giiltig.

Der Elastizitditsmodul (Tangentenmodul) als erste Ableitung von Gl. (2.17) ist

E, fiir |g| S &y

mit Verfestigungsbereich:

L_{ftk—fykj

fiir |g| > Eyq

Es(é‘): Vs guk_gyd
ohne Verfestigungsbereich:
N .
0 — fir |e|> ey

mm

(2.19)
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2.4 Vorzeichendefinition der Schnittgrofien

In Bild 2.7 sind die SchnittgroBen in ihrer positiven Definition an einem differentiellen
Stiick des Stabes dargestellt. Fiir die positive Schnittfliche gilt das rechtshindige Koor-
dinatensystem.

Die Verformungsanteile des Torsionsmomentes M, sowie der Querkrifte V', und V,
werden vernachldssigt (Kap. 2.1). Diese SchnittgroB3en sind deshalb im folgenden nicht
weiter berlicksichtigt.

z

i
“D

negative Schnittflache

positive Schnittfliche !

Bild 2.7:  Vorzeichendefinition der Schnittgrofien
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2.5 Tragverhalten schlanker Druckglieder

Zunichst sollen mit Bild 2.8 einige Grundlagen der Stabilitétstheorie erldutert werden.
Der zentrisch gedriickte Stab mit linear-elastischem Materialverhalten erfdhrt solange
keine Auslenkung v (Linie 1a), bis Ns4 die Eulersche Knicklast Ny, erreicht. In diesem
Verzweigungspunkt A ist die Gleichgewichtslage indifferent. Die labile Lage (Punkt B
auf Linie 1c) wird bei Aufbringen der kleinsten Stérung sofort verlassen und die Aus-
lenkung des Stabes springt auf den Punkt C auf der stabilen Kurve 1b. Sie ist dabei so
grof3, dass der Erschopfungszustand, sofern nicht bereits geschehen, durch das zusétzli-
che Biegemoment rasch erreicht wird. Es handelt sich hierbei um ein Stabilititsproblem
mit Gleichgewichtsverzweigung.

NSd

Ns, W

(9]
s

Euler

J NSd

-V \Z Vcrit Vs v NSd

@ Stabilitatsproblem mit Gleichgewichtsverzweigung

(2) Spannungsproblem

@ Stabilitatsproblem ohne Gleichgewichtsverzweigung

Bild 2.8:  Gleichgewichtslagen eines beidseitig gelenkig gelagerten Stabes bei mittiger und ausmittiger
Druckbelastung [Leonhardt - 84]
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Die Eulersche Knicklast Ngyer st bekanntermalien

2
- -El
N Euler — 2
lo
lo Knicklidnge
EI Biegesteifigkeit des Querschnitts

(2.20)

Bei Stahlbeton ist die wirksame Biegesteifigkeit des Querschnitts aufgrund des nichtli-
nearen Materialverhaltens beider Baustoffe u. a. vom Bewehrungsgrad und von den
Schnittgrofen abhédngig und daher nicht einfach zu bestimmen (Kap. 4.3). Sie vermin-
dert sich zum einen durch das Aufreissen des Querschnitts infolge Rissbildung und zum
anderen durch den abnehmenden Tangentenmodul an die o-&-Beziehungen (Kap. 2.3).
Nach der Knicktheorie von Engesser wird in der Euler-Theorie der Elastizitdtsmodul £
durch den Tangentenmodul (Bild 2.3) ersetzt [Burth/Brocks - 92]. Zur Auswirkung der
Knicklast nach Engesser siche beispielsweise [DAfStb-H332 - 82] oder Kap. 5.4.2 .

Wenn der ausmittig gedriickte Stab aus linear-elastischem Material besteht, so gehdrt zu
jeder Last Ngq eine bestimmte Auslenkung v (Kurve 2). Die Last Ngq kann solange ge-
steigert werden, bis die zuldssigen Randspannungen des Querschnitts erreicht werden.
Es liegt also ein Spannungsproblem vor.

Bei elastisch-plastischem Materialverhalten (Stahlbeton) éndert sich das Tragverhalten
grundlegend. Mit zunehmender Plastifizierung des Querschnitts kann das innere Mo-
ment nicht mehr so schnell anwachsen wie das duBlere. Die Traglast N ist dann er-
reicht, wenn die vom Querschnittsrand ausgehende Plastifizierung soweit
fortgeschritten ist, dass kein stabiles Gleichgewicht mehr mdglich ist. Die Auslenkung v
kann nur durch gleichzeitiges Reduzieren der Last Ngg weiter vergroBBert werden, wobei
es sich dann um labiles Gleichgewicht handelt, denn schon die geringste Storung fiihrt
sofort zum Versagen des Druckstabes. Fiir Lasten unterhalb der Traglast kann es des-
halb zwei Gleichgewichtszustinde des Systems geben, ndmlich einen stabilen (v;<vi)
und einen labilen (v>>veir). Dies ist ein Stabilitdtsproblem ohne Gleichgewichtsverzwei-
gung oder Gleichgewichtsproblem nach Th. II. O. [Lohse - 84].

Das Verformungsverhalten des Werkstoffes Stahlbeton ist sehr kompliziert und von
einer Vielzahl von Faktoren abhéngig [Leonhardt - 78]. Je nach Schlankheitsverhaltnis-
sen und Querschnittsausbildung kann dabei das Verhalten von Druckgliedern unter-
schiedlich sein.

Bild 2.9 zeigt die Versagensmoglichkeiten von Stahlbetondruckgliedern, dargestellt im
Interaktionsdiagramm. Fiir die Auslenkung v der Stiitze ist hierbei die Bezeichnung "e,"
als zusitzliche Ausmitte nach Th. II. O. verwendet.
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2 Grundlagen
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Bild 2.9:  Versagensmaoglichkeiten von Stahlbetondruckgliedern [Leonhardt - 84]

Die Kurven sind dabei folgendermafen definiert:

Kurve 0: Kennzeichnet das Versagen durch Erreichen der Bruchschnittgroen mit
begrenzten Verzerrungen (Kap. 2.3.2).

Kurve 1: Gilt fire, =0 ; M u® /N u® = ¢, ; Materialbruch, da keine Knickgefahr
vorliegt (Th. 1. O.)

Kurve 2: Gilt fiire; >0 ; M u® / Nu® = ¢, + e, ; Materialbruch bei méBig schlan-

ken Stiitzen ; N, @ wird wegen vorher eintretendem Materialbruch nicht erreicht;

crit
Zusatzmomente aus Th.Il. O. verringern die aufnehmbare Léngskraft

Nu® < Nu®

O

crit

Kurve 3: Gilt fiir e;>0 ; M
schlanken Stiitzen

crit = ¢, +e, ; Stabilititsversagen bei sehr

Die zusitzliche Schwierigkeit bei zweiachsiger Knickgefahr ist es, dass zuerst ein Ver-
sagen sowohl in der einen als auch in der anderen Knickrichtung eintreten kann, be-
giinstigt durch das Aufreissen des Querschnitts. Verformungen in beiden Richtungen
beeinflussen sich dabei gegenseitig. In [DAfStb-H361 - 85] wurde hierfiir der Begriff
"Seitwirtsknicken" geprigt.



3 Erweiterung von der ebenen zur raumlichen Mo-
dellstiitze

3.1 Hintergrund und Anwendungsgebiet des Modellstiitzenverfah-
rens

Das Modellstiitzenverfahren, wie es nach [ENV 1992-1-1 - 92] und [DIN 1045-1 - 01]
angewendet werden darf, entspricht im Prinzip den Ansitzen von [Kordina/Quast - 78].
Es tritt anstelle des bisherigen Ersatzstabverfahrens (f~Verfahren) der [DIN 1045 - 88].
Unter bestimmten Voraussetzungen (Kap. 1.2) geniigt es oftmals, den Nachweis ersatz-
weise an einem aus dem Gesamtsystem herausgelosten Ersatzstab zu fithren (Bild 3.1).
Hier greift als vereinfachtes Bemessungsverfahren das Modellstiitzenverfahren fiir Ein-
zeldruckglieder, welches den komplizierten Rechengang nach Th. II. O. auf ein Mini-
mum, d. h. bis zur einfachen Querschnittsbemessung, reduziert. Grundlage ist eine
fiktive ebene Kragstiitze, welche im Idealfall die gleiche Knicklédnge hat wie die wirkli-
che Stiitze. Sie entspricht aufgrund der Symmetrie dem halben System des Ersatzstabes
(Bild 3.2). Die Stiitzenverformung wird dabei nur in der Ebene beriicksichtigt.

A

Betrachteterf
Stab

!
/
' !
\ /
v\ /‘
\\\ l”
75%7/ \/ §;>/ 7f;>/ 75;7/
\ S

Bild 3.1:  Betrachteter Stab am mehrstieligen Gesamtsystem
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X

Bild 3.2:  Ersatzstab und Modellstiitze

Das "Herauslosen" der Modellstiitze aus dem Gesamtsystem ist hauptsédchlich mit zwei
Problemen behaftet. GroB3en Einfluss auf die SchnittgroBBen nach Th. II. O. hat der Ver-
lauf der Momente aus Th. 1. O. iiber die Stiitzenhohe. Kopf- und FuBmoment sind in der
Regel betragsmiBig unterschiedlich (Bild 3.3). Eine Ubersicht zur Auswirkung der En-
dausmitten gibt Bild 3.4 .

Fall a) Fall b) Fall c)

»—i §»—l - ﬁ»—i -

Nsq
%
ik @
7. 7, 7
Nsq Nsq Nsq

Bild 3.3:  Lastausmitten nach Theorie I. Ordnung

vz
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Man setzt deshalb den Verlauf ungiinstigst rechteckformig an (Fall a) und ermittelt die
Ersatzausmitte aus Th. I. O. bei unverschieblichen Systemen geméf GI. (3.1), immer
vorausgesetzt, dass der Momentenverlauf zwischen den Stabendmomenten linear ist.
Unabhéngig davon ist stets zu {iberpriifen, ob eine Querschnittsbemessung mit dem
groften Biegemoment nach Th. I. O. (hier Kopf- oder Fulmoment) maB3gebend wird.

Blld 3.3, Fall a): 601 = 602 e d 80 = 601 = 602
0,6'602 +O,4'€01

Bild 3.3, Fall b) und ¢): ey <|ep,| — €5 > (3.1)
0,4‘602

(e,,, €, mit Vorzeichen)

VU
l Fall c)
1,6 =69
1 104 N, N, N,
0,8_ o
7 156
| > YA
H, Noo N
0 | \
0 0,2 0,4 €01=€02 €0,=0 €01=-€p

Bild 3.4:  Bezogene Bruchschnittgrofsen bei unterschiedlichem Momentenverlauf in Abhdngigkeit von
der Schlankheit [Leonhardt - 84]
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Die zweite Unsicherheit ist die Knicklange /y. Sie entspricht dem Abstand der Wende-
punkte in der Knickbiegelinie, d. h. dem Abstand der Momentennullpunkte. Diese
Punkte sind jedoch nur fiir einfache Félle (Eulerfille) mit konstanter Biegesteifigkeit £/
von vornherein bekannt (Bild 3.5). Die Knickldnge darf auch fiir andere Fille elasto-
statisch abgeschitzt werden. Allerdings bleibt dabei der steifigkeitsmindernde, lastab-
hingige Einfluss der Rissbildung unberiicksichtigt. Besser ist es deshalb, fiir die Knick-
lange den Begriff "Ersatzldnge" zu verwenden, da sie fiir die Modellstiitze in der Regel
nur ndherungsweise bestimmt wird [Kordina/Quast - 92]. Als Hilfsmittel diirfen die in
den Normen angegebenen Nomogramme unter Beachtung der Anwendungsgrenzen,
insbesondere bei verschieblichen Rahmen, verwendet werden. Die Nomogramme basie-
ren auf den Angaben in [DAfStb-H220 - 79]. Auf die Problematik der Knickldng-
enermittlung geht z. B. auch [Quast - 86] nédher ein. Berechnet man die SchnittgroBen
am Gesamtsystem, tritt dieses Problem nicht auf, weil entsprechende Annahmen entfal-
len. Demgegentiber steht allerdings, wie bereits erwdhnt, der hohe rechnerische Auf-
wand, der ein entsprechendes Computerprogramm erfordert. Zur Auswahl des
Rechenverfahrens siche Kap. 1.2 .

Fiir einfache Fille zeigt Bild 3.5 die entsprechenden Knickldngenbeiwerte fiir die Glei-
chung

lO = ﬂ 'lcol
S<1,0 fiir horizontal unverschiebliche Systeme (3.2)

= 1,0 fiir horizontal verschiebliche Systeme

Horizontal unverschiebliche Systeme Horizontal verschiebliche Systeme
N \ \ \ N : \ ,< \
-, W, 1 h S B B O e
) | "Q\WP
" Pl | | Swe
_O ol ' v' i
we s WP
T~ 4 77 7 {;7) - —| 7z %
B=1,0 0,7 05 0,5 1,0 2,0 1,0 10 o
-~ sewP
WP = Wendepunkt

Bild 3.5:  Knickldngenbeiwerte
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Die Ausmitte nach Th. II. O. (Bild 3.2) wird durch eine vereinfachte Annahme des Ver-
kriimmungsverlaufs (parabelférmig) ermittelt mit

I 2 (1
€2 zKl.E.ZO '(;j

K, Beiwert fiir stetigen Ubergang zwischen unterschiedlichen
Grenzschlankheiten

(3.3)

Die maBigebende kritische Verkriimmung am Einspannquerschnitt ist mit der Naherung
gemdl Bild 3.6

2-€
(lj ~ K, (1) ~Ky- X
r ) max 0,9-d

K, Beiwert zur Berlicksichtigung der Verkriimmungsabnahme
beim Anstieg der Langsdruckkréfte

(3.4)

Genauere Angaben zum Zusammenhang der Verzerrungen und Querschnittsverkriim-
mung enthélt Bild 3.11 .

Weitere ausfiihrliche Angaben zum Modellstiitzenverfahren siehe z. B. [Haro - 94] oder
[Kordina/Quast - 92].

Einspann- _ _| |
querschnitt h

Bild 3.6:  Angenommene kritische Verkriimmung des Einspannquerschnittes
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3.2 Réiumliche Modellstiitze

Die rdumliche Modellstiitze ist eine virtuelle Kragstiitze mit gleichen oder unterschied-
lichen Ersatzldngen in den Koordinatenrichtungen (Bild 3.7). Sie geht aus der Erweite-
rung zweier ebener Modellstiitzen in der y/x-Ebene und der z/x-Ebene hervor. Die
ebenen Modellstiitzen sind quasi die Projektionen des raumlichen Zustandes. Eine reale
Kragstiitze hat gleiche Ersatzlingen in y- und z-Richtung. Durch angekoppelte Rah-
mensysteme oder wenn die wirkliche Stiitze Teil eines mehrstieligen Gesamtsystems ist,
konnen die Ersatzldngen in beiden Richtungen auch unterschiedlich sein. Bei mit Mau-
erwerk ausgefachten Rahmen sind sie in Wandrichtung sogar annidhernd Null. In diesem
Sonderfall degeneriert die erweiterte Modellstiitze zur bekannten Modellstiitze fiir ebe-
ne Beanspruchung. Die Berechnung der Ersatzlédngen erfolgt getrennt in den Koordina-
tenrichtungen geméif Kap. 3.1, also jeweils analog zum ebenen Fall. Da sich bei diesem
Modell die kritischen Querschnitte (Momentenmaxima) in beiden Richtungen an der-
selben Stelle befinden (Einspannstelle), wird vorausgesetzt, dass sich die mittleren Drit-
tel der beiden Ersatzlingen (kritische Bereiche) iiberschneiden. Ist dies nicht der Fall,
liegt das Modell auf der sicheren Seite.

N

Bild 3.7:  Rdumliche Modellstiitze
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33 Berechnungsansatz nach Theorie II. Ordnung

Die Schnittgroflen werden nach Th. II. O. berechnet, wobei die Verformung der Krag-
stiitze in beliebiger Richtung, d. h. mit Anteilen in y- und z-Richtung, beriicksichtigt
wird. Bild 3.8 zeigt die Schnittgroen am verformten System fiir den Fall konstanten
Verlaufs der Ausmitte ey bzw. des Momentes Msqo aus Th. I. O.. Dies gilt in y- und
z-Richtung gleichermallen (Kap. 4.4), d. h. jeweils als Projektion des rdumlichen Zu-
standes.

S0 \\ / 7M8d0g;

Ausmitten Momente
Bild 3.8:  Schnittgrofien nach Th. II. O. mit konstanter Ausmitte ey (Msqg) in der Ebene

Die Ausmitte e und damit das duBBere Moment Msqp werden iterativ (gilt in beide Koor-

dinatenrichtungen) so lange gesteigert, bis eine der folgenden Versagensarten eintritt
(Kap. 2.5):

- Erreichen der BruchschnittgroBen des Querschnitts am Stiitzenfuss (Materialbruch)
- Stabilitidtsversagen (das dulere Moment wichst schneller an als das innere).

Damit ergibt sich das Ziel des max. ansetzbaren dufleren Momentes Msqo bei konstanter
Langskraft, gegebenen Abmessungen und vorgegebenem Bewehrungsgrad (Kap. 3.5).

Die maligebende Stelle mit den maximalen Schnittgroen ist bei der hier betrachteten
Modellstiitze immer am Stiitzenfuss, d. h. an der Einspannquerschnitt. Bild 3.9 verdeut-
licht den iterativen Rechengang zur Ermittlung des Gleichgewichtszustandes am ver-
formten System fiir ein konstantes dufleres Moment Mgqo. Die Stiitze wird in endlich
kleine Stababschnitte unterteilt und fiir jeden Schnitt die erforderliche Verteilung der
Querschnittsverzerrungen fiir das Gleichgewicht ermittelt. Die Bruchverzerrungen des
Querschnitts (Kap. 2.3.2) werden dabei nur an der Einspannstelle erreicht, sofern nicht
vorher bereits Stabilititsversagen eintritt.

Die Langskraft und der Bewehrungsgrad werden vorgegeben und bleiben wéhrend des
gesamten Rechengangs konstant. Konstante Grof3e innerhalb eines Iterationslaufs ist das
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duBere Moment Msqo . Es wird beim ersten Iterationslauf zunidchst mit Null angenom-
men. Gibt es nach Bildung des Gleichgewichts noch Tragreserven, d. h. es ist noch kein
Materialbruch oder Stabilitdtsversagen eingetreten, dann wird Msqy weiter erhoht. Das
Gleichgewicht wird unter Einbeziehung der Zusatzmomente Mgy, aus ungewollter
Schiefstellung und Msq, aus Th. II. O. gebildet. Dabei bleibt Mgy, durchweg konstant
und muss nur einmal ermittelt werden. Msq, muss bei jedem Iterationsschritt neu be-
rechnet werden. Die folgenden Bedingungen sind hierbei einzuhalten:

” ” v v < M, (Materialbruch) (3.1)
= + + <
S0tk 540 Sdak SE T M it (Stabilitédtsversagen)

Msga g und Msg g sind die Zusatzmomente an der Einspannstelle.

N 1
> M Mgy Mg, Mg < > €,
Sdo

(TN - ~

. 2 Hw =

1,/ 2

% MSda,E MSdO
Msqo MSda,E MS‘“vE
E = Einspannstelle NV
1
MSdZ MSd,tOt <_r> eZ
)4 Ms e l Msy1 e
MSdZ,E
MSd,tot,E
Iteration

Bild 3.9:  Iteration nach Th. II. O. in der Ebene fiir konstantes My iiber die Stiitzenhéohe
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Die ungewollte Ausmitte e, wird durch eine Schiefstellung v der Kragstiitze in die je-
weilige Richtung beriicksichtigt (Bild 3.8) und ist immer ungiinstig wirkend anzusetzen.

ea =V- Z_O (3'2)
2
1
1 >— (EC2)
Schiefstellung v [rad] :W 2(1)0
Vel |<_—_ (DIN 1045-1 - 01
200 ¢ ) (3.3)

leo1 Stiitzenhdhe [m]
In [DIN 1045-1 - 01] wird vmit &, bezeichnet.

Nach [DIN 1045 - 88] ist die ungewollte Ausmitte affin zur Knickfigur mit dem Maxi-

malwert von /p/300 anzunehmen. Dies entspricht bei der Kragstiitze einer Schiefstellung
von v=1/150 rad.

Die Stiitzenschiefstellung muss als konstanter Wert angesetzt werden, da die Stiitzenho-
he /.o liber die bezogene Ersatzlinge als Eingangsgrofle fiir die Bemessungsdiagramme
dient. Deshalb kann Gl. (3.3) nicht genau beriicksichtigt werden. Unterschiede ergeben
sich fiir Stiitzenhohen /. # 4m. Bild 3.10 zeigt die grofite Abweichung zur unsicheren
Seite fiir [ENV 1992-1-1 - 92] mit Ae, = 0,5cm bei [, = Im. Dies ist angesichts der
geringen Stiitzenhohe vernachlissigbar. Sofern nichts anderes angeben ist, wird deshalb
v=1/200 rad fiir die Schiefstellung verwendet.

Zur Ermittlung der zusitzlichen Ausmitte e, nach Th. II. O. wird auf den bekannten
Ansatz des Prinzips der virtuellen Arbeit aus der Baustatik zuriickgegriffen.

(3.4)

€a [cm]

6

leol [M]

— mit Nue = 1/(100*sqr(Icol))
— -~ mit Nue = 1/200

Bild 3.10: Ungewolite Ausmitte im Vergleich
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Bild 3.11 zeigt, wie die Verkriimmung (1/7) auf Querschnittsebene direkt aus dem Ver-
zerrungszustand gewonnen werden kann.

Die Hauptverkrimmung ergibt sich zu
Ezgcl'ds_gd'ds N (1) &1 — €

r

Abhéngig vom Winkel der Nulllinie kann diese in die beiden Koordinatenrichtungen
umgerechnet werden mit

(rij = cos(77)- (%) = cos(77) gdh_% (3.6)
y
1 . 1 . &1~ €

Querschnitt

Bild 3.11: Zusammenhang zwischen Verzerrung und Hauptverkriimmung
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Das Vorzeichen ist positiv definiert, wenn die Verkrimmung einer Stabverformung in
positiver Achsrichtung entspricht.

Damit lassen sich die Integrale zur Ermittlung der zusitzlichen Ausmitte e, nach
Th. II. O. in y-Richtung mit

— 1
ez,yZIMZ(X)-(r(x)j-dx (3.8)
und in z-Richtung mit
— 1
=M. (x)- dx
e j NE) {ry (X)J (3.9)

fiir eine endlich kleine Anzahl von Stababschnitten auswerten und so die maximal an-
setzbaren Momente am Stiitzenkopf ermitteln (Kap. 4.4). Im nachfolgenden Kapitel
wird der Zusammenhang zwischen Moment und Verkriimmung, sowie darauf aufbau-
end die Bildung des Gleichgewichts nach Th. II. O. dargestellt.

34 Momenten-Verkriimmungs-Beziehungen

Momenten-Verkriimmungs-Beziehungen (u-x-Beziehungen), wie sie in Bild 3.12 bis
Bild 3.15 dargestellt sind, geben sehr anschaulich das nichtlineare Verformungsverhal-
ten des zugehorigen Stahlbetonquerschnitts wieder. Oftmals lassen sich daraus unmit-
telbar Riickschliisse auf geeignete baupraktische Vereinfachungen ableiten [Quast - 94];
so geschehen auch beim Modellstiitzenverfahren (Kap. 3.1), bei dem die maB3gebende
Verkriimmung bei gleichzeitigem Erreichen der FlieBgrenze in der Zug- und Druckbe-
wehrung angenommen wird. Das vom Querschnitt aufnehmbare Moment nimmt nach
Erreichen des FlieBzustandes, welcher im Allgemeinen entweder zuerst in der Zugbe-
wehrung (&1=&q) oder zuerst in der Druckbewehrung (&»=-&,4) eintreten kann, nicht
mehr nennenswert zu (anndhernd horizontaler Ast). Andere Darstellungsformen wie
beispielsweise in [Leonhardt - 84] gezeigt, sind ebenfalls moglich.

Es ist zu beachten, dass die nachfolgenden y-x-Beziehungen jeweils nur fiir eine be-
stimmte Lingskraft und einen bestimmten Bewehrungsgrad gelten. Sie sind auch ab-
hingig von der Anordnung der Bewehrung, dem Winkel der Nulllinie sowie der
Querschnittsform. Bild 3.12 bis Bild 3.15 zeigen dies im Vergleich sehr deutlich. Fiir
eine Stiitze oder einen Balken mit konstanter Langskraft sowie gleich bleibendem Quer-
schnitt und Bewehrungsbild ldsst sich solch ein p-x-Diagramm durchaus angeben, so-
lange sich der Winkel der Nulllinie nicht dndert. Bei Doppelbiegung ist dies aber nicht
mehr moglich, denn die Nulllinie dreht sich mit den sich verdndernden Momenten {iber
die Stiitzenhohe bzw. Trigerldnge. Es macht deshalb wenig Sinn, - x-Beziehungen fiir
den praktischen Einsatz zur Verfligung zu stellen. Trotzdem tragt diese Art von Dia-
grammen zur guten Veranschaulichung bei.
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Die folgenden u-x-Beziehungen sind giiltig fiir Beton bis C50/60 (P.-R.-Diagramm
nach Bild 2.2) und Betonstahl BSt 500 und sind bereits mit bezogenen Eingangsgrofien
aufgetragen (Kap. 4). Sie werden dadurch unabhéngig von den Querschnittsabmessun-
gen und der Betongiite.

0,5 T T T T
| | | | % 0
- ; =1,0 ! ENV 1992-1-1 (EC2)
N Vsg = 0,2 ; | QLB Beton bis C50/60
3‘_?’ 04 —- \ll=0 b ] Betonstahl BSt 500
< | | | |
Goad S ey
; ‘ ——o | bbbyt b
~ \ | - 06=0,5 N
z | | | | ® ® =k
F 02 - A A
‘ | | | Y
” | | | | - — q <
3 : : : : AYA -
s 0’1 d__J_/ __ e 4 ___ 4 a4 —_-_-__4 s s N
o : o LI
[ | | (Dtot=0 |
| | | | Yz
1 1 1 1
-10,0 12,5 h/h=b;/b=0,10
2 As=As,tot/4
) 91000-@)
r ry
MUsdz
\y=atan<udy>
| N
i VSd: AC.S;cd
':: 7777777777777777777777777: 777777777 Msd
%) : - Y
<II1 : Hoay Ac “h fcd
Ny R A S Mg,
3 i Hsaz A, -b-f,
+ |
c\‘>: : As,tot E
FO2 e Ca=Tp T,
I |
_il’:’ 77777777 4: 777777777 X g41=0
i X &5 T Eyqg
: V. 82T "y
-10,0 25 ¢ Bruch

- 1) - A2, (b2 2 (N
K_1ooo-<r.)—1ooo (Ty)+<72> -1ooo<ry>

Bild 3.12: p-x-Beziehungen bei unterschiedlicher bezogener Lingskraft
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Bild 3.13:  p-x-Beziehungen bei unterschiedlichem Verhdltnis der bezogenen Momente (schiefe Nullli-

nie)
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Bild 3.14:  p-x-Beziehungen bei unterschiedlicher Bewehrungsanordnung
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Bild 3.15:  p-x-Beziehungen bei unterschiedlicher Arbeitslinie des Betons C30/37
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3.5 Gleichgewichtszustinde nach Theorie II. Ordnung

Bild 3.16 zeigt mogliche Gleichgewichtszustdnde nach Th. II. O. anhand der drei u-x-
Beziehungen a), b) und c). Beim Schritt vom nicht optimal (Bild 3.16 links) zum opti-
mal bemessenen System (Bild 3.16 rechts) bleibt das Zusatzmoment aus ungewollter
Schiefstellung 54, konstant. Nur das dullere Moment 540 wird bei Null beginnend, bis
zum maximal zuldssigen Wert iterativ erhoht.

Der Fall a) stellt ein nicht stabilititsgefdhrdetes System dar mit hohem Bewehrungsgrad
und groBer Langskraft. Dabei werden die BruchschnittgroBBen des Querschnitts bei op-
timaler Bemessung (Bild 3.16 rechts) erreicht. Die Félle b) und c) sind stabilititsgefahr-
dete Systeme mit mittlerer/m bzw. kleiner/m Liangskraft/Bewehrungsgrad. Im Fall b)
tritt bei optimaler Bemessung Stabilititsversagen durch Flieen des Betonstahls ein, im
Fall ¢) sogar noch davor. Optimale Bemessung hei3t im Fall c¢), dass die Gerade des
einwirkenden Momentes 54 genau der Tangente an die p-x-Kurve entspricht, also

El i = dutpg _ HMerit — Hsd1 _ Hsd2
K Kerit Kerit (3 1 0)

Elerr  wirksame (minimale) bezogene Biegesteifigkeit

Die Neigung der usq-Geraden ergibt sich abhidngig vom System und erreicht als Be-
rihrungspunkt oder Tangente an die w-x-Kurve (1. Ableitung) den Maximalwert bei
optimaler Bemessung. Ab diesem Punkt wiirde das duBBere Moment schneller anwach-
sen als das innere.

Ganz allgemein gilt fiir stabiles Gleichgewicht die Bedingung

Elfr > 252 3.11)
K
Es ist zu beachten, dass bei den Fillen b) und c¢) auch labiles Gleichgewicht moglich ist
(Kap. 2.5). Die GI. (3.11) ist dann nicht eingehalten. Dies muss bei der Iteration iiber-
prift werden.

Fiir rdaumliches Gleichgewicht ist Gl. (3.11) in y- und z-Richtung gleichzeitig einzuhal-
ten. Dabei wird in der Regel nur in einer Richtung optimale Bemessung moglich sein,
wiéhrend in der anderen Richtung das System {iberbemessen ist. Lediglich fiir ein ganz
bestimmtes, im Normalfall unbekanntes Momentenverhéltnis kann man in beiden Rich-
tungen das Optimum erreichen. Bei 90°-rotationssymmetrischen Systemen (Rotations-
symmetrie der Zahligkeit 4) wire dies unter dem Winkel ¥'=45° der Fall.
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Bild 3.16:  Gleichgewichtszustinde nach Th. I1. O. fiir verschiedene p-k-Beziehungen
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3.6 Wirksame Biegesteifigkeit

Wie in Kap. 3.4 bereits erwéhnt, entspricht die wirksame Biegesteifigkeit des Stahlbe-
tonquerschnitts der Steigung der Tangente an die p-x-Kurve (Gl. (3.10)). Sie wird des-
halb auch als Tangentensteifigkeit bezeichnet [DAfStb-H373 - 86].

Bild 3.17 und Bild 3.18 zeigen sehr deutlich das nichtlineare Steifigkeitsverhalten bei
verdnderlichem Moment. Nach FlieBen der gezogenen Eckbewehrung ist praktisch kei-
ne Steifigkeit mehr vorhanden. Dies entspricht daher bei Stabilititsuntersuchungen in
vielen Féllen gleichzeitig dem Traglastzustand und wurde in [Quast - 70] eingehend
untersucht.

Die wirksame Biegesteifigkeit ist gleichbedeutend mit der minimalen Biegesteifigkeit
des Querschnitts, also

—_— 2
I J— — J— ESy/Z
Ely/z,eff = Elys/zs = mlnEIy/Z = EIy/Z — (E‘TA) . (3 12)

Hierbei wird die bezogene Biegesteifigkeit Ey/z vom Bezugssystem, d. h. Koordina-

tenursprung und gleichzeitg geometrischer Schwerpunkt, in den mechanischen Schwer-
punkt des Querschnitts verschoben. Sie ist somit, wie die Schnittgroen auch, vom
aktuellen Verzerrungszustand abhingig. Die erforderlichen Gleichungen fiir die Quer-
schnittssteifigkeiten werden im Kap. 4 angegeben und im Anhang Kap. A.1 abgeleitet.
Ausfiihrliches zur Verkniipfung der Verzerrungen mit den Schnittgrofen und Steifigkei-
ten siehe auch beispielsweise [Ambos - 73].
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Bild 3.17: Zusammenhang zwischen bezogener wirksamer Biegesteifigkeit und (- k-Beziehung bei
Vg = —0,2
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Bild 3.18: Zusammenhang zwischen bezogener wirksamer Biegesteifigkeit und p-k-Beziehung bei

Vg = -0,8



4 Rechenverfahren nach Theorie II. Ordnung

4.1 Allgemeines

Im folgenden werden zwei mogliche Bewehrungsanordnungen als Extremfille betrach-
tet. Zum einen die gleichmifig je Seite bzw. Kreis verteilte (verschmierte) und zum
anderen die beim Rechteckquerschnitt in den Ecken konzentrierte Bewehrung. Die re-
gelmiBige Anordnung einzelner Stibe ist zwar ebenfalls moglich, wird aber aus Griin-
den der Ubersichtlichkeit hier nicht dargestellt.

4.2 Normierung der Stiitzenabmessungen

4.2.1 Allgemeines

Bei der Normierung der Stiitzenabmessungen werden die Ersatzlingen auf die zugehd-
rige Querschnittsseite bzw. Durchmesser bezogen und der tatséchliche Querschnitt wird
in den sog. Einheitsquerschnitt iiberfiihrt [Loser - 86].

Sédmtliche Berechnungen (Verformungs- und Spannungsintegrationen), die an der nor-
mierten Modellstiitze durchgefiihrt werden, sind allgemein fiir diese Querschnittsform
giiltig und konnen sehr leicht auf die tatsdchlichen Abmessungen iibertragen werden.
Dies ist auBerdem die Voraussetzung fiir die Erstellung von Bemessungsdiagrammen,
da sonst die erforderliche Diagrammanzahl viel zu gro3 wire.

4.2.2 Normierung des Querschnitts

4.2.2.1 Rechteckquerschnitt

Die Normierung erfolgt durch Umrechnung des realen Querschnitts zum Einheitsquer-
schnitt. Der Zusammenhang zwischen tatsdchlichem und normiertem Rechteckquer-
schnitt (Einheitsquadrat) ist in Bild 4.1 dargestellt. Die Bewehrung ist dabei je Seite
gleichméBig verteilt angenommen. Der grau unterlegte Bereich stellt die Druckzone bei
schiefer Lage der Nulllinie dar.
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Einheitsquadrat
o,
z Z
15
‘.‘ + g@
: i <
& e
_.>.:g
y =
-
<
<
b,/b
b/b="1"

Bild 4.1:  Einheitsquadrat fiir den Rechteckquerschnitt mit gleichmdfig verteilter Bewehrung

GroBen aus fldchenbezogenen Integralen (Spannungskorper des Betons) kdnnen in all-
gemeiner Form umgerechnet werden.

Fiir die Langskraft und die Dehnsteifigkeit gilt

N=b-h-n @
n Léngskraft am Einheitsquadrat '
EA=b-h-EA
E Tangentenmodul (Bild 2.3) (4.2)
A" Fliache am Einheitsquadrat

Fiir das Biegemoment und die Steifigkeiten um die y-Achse gilt
M,=b-h*m

Y Y (4.3)
my Biegemoment um die y-Achse am Einheitsquadrat
ES,=b-h-ES,

Y ' (4.4)
S," Statisches Moment um die y-Achse am Einheitsquadrat
El,=b-h’-EI,

Y Y (4.5)

1" Trigheitsmoment um die y-Achse am Einheitsquadrat
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und entsprechend um die z-Achse

M. =b%h-
270 | . (4.6)
m, Biegemoment um die z-Achse am Einheitsquadrat
ES, =b*-h-ES, 47
S, Statisches Moment um die z-Achse am Einheitsquadrat '
EI,=b-h-EI
(4.8)

I, Triagheitsmoment um die z-Achse am Einheitsquadrat

Ebenso konnen die Grofen aus linienbezogenen Integralen (Betonstahl) je nach Rich-
tung umgerechnet werden.

Die Langskréfte und Dehnsteifigkeiten mit

Ny =b-ny (4.9)

Edy, =b-E4,)' (4.10)
bzw.

Ny =h-ny, (4.11)

EAyy =h-EA4y,' (4.12)

Die Biegemomente und Steifigkeiten um die y-Achse mit

My =b-h-my, (4.13)

ESipy=b-h-ESp,' (4.14)

El,, =b-h*-El),, (4.15)
bzw.

My, = K’ M3y (4.16)

ES5;yy =h®-ESy,, (4.17)

Elyy, =h>-Ely,, (4.18)
und entsprechend um die z-Achse mit

M, = b’ My, (4.19)

ESip, = b’ ESyp, (4.20)

Elyp, = b ElLp, 4.21)
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bzw.
Msy, =b-h-my,, (4.22)
ES34, =b-h-ES3,,' (4.23)
Elyy, = b*-h-El 34z (4.24)

Beim Querschnitt mit punktformiger, konzentrierter Eckbewehrung (Bild 4.2) lassen
sich die folgenden Gleichungen zur Umrechnung verwenden.

b/b="1"

Bild 4.2:  Einheitsquadrat fiir den Rechteckquerschnitt mit konzentrierter Eckbewehrung

Die Langskréfte und Dehnsteifigkeiten mit

Nijasa = M (4.25)

EAy 3 = EA o34’ (4.26)
Die Biegemomente und Querschnittssteifigkeiten um die y-Achse mit

M sy =h-mypy (4.27)

ES ppmy =h-ES sy (4.28)

ElLpppuy = h’ - El 1234y (4.29)
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und entsprechend um die z-Achse mit

Mz =b-mipp, (4.30)
ESin31a, = b ESipa34,' (4.31)
El 12/3/4,2 = b’ -EI 1/2/3/4,z' (4.32)

Das Verhiltnis der Nulllinienwinkel zwischen tatsdchlichem Rechteckquerschnitt und
Einheitsquadrat wird beschrieben durch

b
tan(g) = tan(n) > (4.33)
Die Winkel der Momentenverhaltnisse (Bild 4.3) stehen durch
h
tan(y) = tan(9) 5 (4.34)
in Beziehung zueinander. Mit
MZ
tan(4) = M, (4.35)
und
m
tan(y) = —=
) m, (4.36)

Bild 4.3:  Tatsdchliches und normiertes Momentenverhdltnis



70 4 Rechenverfahren nach Theorie II. Ordnung

4.2.2.2 Kreisquerschnitt

Die Umrechnung des tatsichlichen Kreisquerschnitts zum Einheitskreis gestaltet sich
besonders einfach, da der Querschnitt in beide Achsenrichtungen gleich skaliert wird.
Die Bewehrung ist dabei ringformig und gleichméBig verteilt angenommen.

A

W *

2

W&

Bild 4.4:  Einheitskreis fiir den Kreisquerschnitt

Fiir die Umrechnung der GréBen aus Fldchenintegralen (Betonflache) gilt

N=h*n (4.37)
EA=h*-EA' (4.38)
My, =h>-my, (4.39)
ES,,=h’-ES,,' (4.40)
El,, =h*-EIl, (4.41)

und aus Linien- oder Kurvenintegralen (Betonstahlring)

N=h-n (4.42)
EA=h-EA' (4.43)
M, =h*-my, (4.44)
ES,, =h*-ES,,' (4.45)

El,, =h’-EL, (4.46)
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Die Nulllinienwinkel sowie die Winkel der Momentenverhéltnisse (Bild 4.3) sind zwi-
schen tatsdchlichem und normiertem Kreisquerschnitt aus Symmetriegriinden gleich,
also

=1 (4.47)

und

<
I
el

(4.48)

4.2.2.3 Kreisringquerschnitt

hh th
h/h="1"

t/h]

Bild 4.5:  FEinheitskreisring fiir den Kreisringquerschnitt

Es gelten dieselben allgemeinen Angaben wie beim Kreisquerschnitt.

4.2.3 Normierung der Ersatzlingen

Die beiden Ersatzldngen der rdumlichen Modellstiitze (Bild 3.7) werden mit der jewei-
ligen Querschnittsabmessung normiert, also

foy bzw. o
b h
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4.3 Querschnittswiderstand

Die zu einem bestimmten Verzerrungszustand gehdrenden, vom Querschnitt aufnehm-
baren Schnittgrofen, setzen sich aus dem Anteil des Betons und des Betonstahls zu-
sammen und lassen sich wie folgt allgemein angeben:

Npg =N + Ny = [0,(2)-dA +[ oy (2) - dA, (4.49)
MRday = Mcay + Msay = J‘O-C (8) tzv dAC +I O-S (8) tZ dAS (4.50)
MRd,z = Mc,z +Ms,z = Iac(g) ©y 'dAc+IGs(‘9) Y dAs (451)

Fiir die Querschnittssteifigkeiten gelten folgende Gleichungen

EA:EAC +EAS :jEc(g)'dAc—i_IEs(g)'dAs (4.52)
ES, = ES,, +ES,, = j E.(¢)-z-dA + j E, (&) z-dA, (4.53)
ES, = ES., +ES,, = [E.(¢) y-dA+[ E((2)- y-dA, (4.54)
El, =El, +El, = [E.(c) 2 -dA+[ E((£)- 2 -dA, (4.55)
EI, =El,, +EI, = j E,(g)-y?-dA + j E.(&)-y*-dA, (4.56)

wobei die Elastizititsmodule als Tangentenmodule zu verstehen sind (Bild 2.3).

Die zur Programmierung notwendigen Gleichungen fiir die Schnittgro3en und die Stei-
figkeiten werden nachfolgend angegeben. Wegen des grolen Umfanges der entspre-
chenden Herleitungen sind diese im Anhang Kap. A.1 ausfiihrlich wiedergegeben.
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4.3.1 Rechteckquerschnitt

4.3.1.1 Widerstand des Betonquerschnitts

Zur Ermittlung der Spannungsresultierenden bei gegebenem Verzerrungszustand muss
der Querschnitt aus geometrischen Griinden in drei Integrationsabschnitte 1,2 und 3
aufgeteilt werden (Bild 4.6). Jeder Abschnitt hat einen unterschiedlichen Verlauf der
Integrationsbreite b;' .

¢ = Winkel der Nulllinie
Bild 4.6:  Integrationsabschnitte beim Einheitsquadrat fiir Beton

Die physikalisch nichtlineare Arbeitslinie des Betons macht eine weitere Unterteilung
erforderlich. Bild 4.7 zeigt einen moglichen Verlauf der Betonspannungen o in Abhén-
gigkeit von den Verzerrungen (Kap. 2.3). Fiir eine genaue Integration werden bis zu
vier Abschnitte A bis D benotigt, welche die Integrationsabschnitte 1 bis 3 je nach Ver-
zerrungszustand nochmals unterteilen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird dies
aber hier nicht explizit wiedergegeben.

= |
o O
Spannungen
®)
Abschnitt
A B C D
N 3
W ®
Verzerrungen
£
S T -
Xl w w UJO
hl

Bild 4.7:  Integrationsabschnitte der Betonarbeitslinie
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Als nummerisches Verfahren kommt die GauBBsche Quadraturformel gemall Gl. (4.57)
zum Einsatz.

5 5'0‘0(6‘()61—}1-\/%))4-_
J (e 45 =53 8-0, (2(x) + (457)
E - 5-00(5(x1+h-\/%))

und x; =6, +h-(2-i-1)

Mit n=1 (n ist die Anzahl der Stiitzstellen) lassen sich damit Polynome (ganzzahlige
Exponenten) bis zum fiinften Grad exakt integrieren. Bei anderen Funktionen der o-¢-
Beziehung und bei Kreisquerschnitten muss die Teilung n entsprechend erhdht werden.

Die Integration der Betonspannungen erfolgt nicht nur iiber die Druckzone, sondern
iiber den ganzen Querschnitt, um die Arbeitslinie mdglichst frei wiahlen zu koénnen.
Weil die Integrale nur bis zu den rein geometrischen Integrationsgrenzen (Bild 4.6) auf-
gelost wiedergegeben werden, sind die nachfolgenden Angaben vom Verlauf der Ar-
beitslinie unabhingig. Der Winkel ¢/ ist ein vom Nulllinienwinkel ¢ abhéngiger
Ersatzwinkel, der die Berechnung der Winkelfunktionen vereinfacht (Kap. A.1).

"1"=b/b

b
7

Bild 4.8:  Bezeichnungen fiir den Beton am Einheitsquadrat
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Die Verzerrung in der Faser 6 des Querschnitts wird linear interpoliert
o
£(0) =5 (s —6a)+ e (4.58)
4.3.1.1.1 Aufnehmbare Lingskraft
Herleitung siehe Kap. A.1.1.1.1 .
a
N,=b-h-|| tan(p")+ (Otep + Ones )+ ——2—
c |:( ((0) tan((o')j ( Ncl Nc3) COS(¢') (459)
mit
6:a1
oy = [ 0c(2(8))-6-ds (4.60)
5=0
o=ay
o = | 0.(5(8))-dS (4.61)
§=a1
S=h'
Unes = j o.(£(8))-(h'=5)-ds (4.62)
5=a2
4.3.1.1.2 Aufnehmbare Momente
Herleitung siehe Kap. A.1.1.1.2..
Das aufnehmbare Moment um die y-Achse ist
a
M, =b-h*-|| tan(p") + a +a ey
cy |:[ ((0) tan((o')j ( Mcl,y Mc3,y) COS(@') (463)
mit
5:a1
Unery = | Ou(e(8))2(5)-5-d8 (4.64)
5=0
5=a2
Unery = | 0u(6(8))-2,(5)-do (4.65)
5:611
5=h'
sy = | 0:(8(6))-23(0)-(h'=5)-d5 (4.66)

52512
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Fiir das aufnehmbare Moment um die z-Achse gilt

M, =b*.h- tan(e') + ~(aMClZ +aMC3Z)+ ez (4.67)
’ tan(p") ’ ) cos(g") |
mit
5201
Uner, = [ O(E(6) ,(8)-5-do (4.68)
5=0
5=£12
Uy, = | (&) ¥,(6)-d5 (4.69)
5:a1
s=h'
sy = [ OE(S): y3(8)-(h'=5)-do (4.70)
o=ay
Angaben zu den Hebelarmen siehe Kap. A.1.1.4, Tab. A.3 .
4.3.1.1.3 Querschnittssteifigkeiten
Herleitung siche Kap. A.1.1.1.3 .
Fiir die Dehnsteifigkeit erhdlt man
tan(g') cos(ep')
mit
o=ay
gt = [ Eo(6(8))-6-do 4.72)
5=0
o=ay
Tpnr = | E(£(6))-do (4.73)
5=a1
5=h'
tgres = | Ec(e(8)(h'=5)-ds (4.74)
(5202
Die Querschnittssteifigkeiten um die y-Achse sind
2 | \ 1 QESc2y
ES.y=b-h"- _(tan(gp )+ tan(go')j : (aEScl,y + aEScS,y)+ cos((p')} (4.75)
’ i tan(p') ) TS eog(g) |
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mit
5201
Cpsery = | Ec(£(8))-2(5)-6-d5 4.77)
5=0
5=£12
Cisry = | Eo((6))-2,(8)-dS (4.78)
5:a1
o=h'
sy = | Ee(&(8))-25(8)- (h'-5)-d5 4.79)
o=ay
5=a1 c 2(5)
Oplely = j Ec(e(c?))-( L2 24 2%(5)|-5-d6 (4.80)
s2o 12
§:a2 2
¢, (8)
iy = | Ee(0)| 2=+ 27(5) | -do (4.81)
§:a1
o=n 2
¢, (0) ,
Uiy = | Ee(®)| 22 =4 220) |- (h'-5)-do 4.82)
d=ay
Fiir die Querschnittssteifigkeiten um die z-Achse gilt
[ 04
ES. =b>-h-||t "4 _ + 4 JEsedz
.z _( an(¢g') tan((p')j (aEScl,z aESc3,z) cos(") (4.83)
I [94
EI. =b>-h-|| tan(p") + (e +a 4 Eleaz
c,z _( ((0) tan(go')] ( Elcl,z Elc3,z) COS(¢') (484)
mit
(5201
Cpser, = | E(£(6):,(6)-5-d5 (4.85)
o=0
52612
s, = | Ec(6(0))7,(8)-d5 (4.86)
52511
o=h'
Tpss, = | Ec(£(8): y3(8)-(h'=5)-do (4.87)
o=ap
§=a1 C 2(5)
| Ec(e(a“))'[W—wf(a‘) :5-ds (4.88)
520 12
o=ay c 2(5)
Fpirs = | Ec(e(é)){“wa(a‘) -ds (4.89)
é‘_

=q
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s ¢34 (8)

| Ec(e(a))-(T+yf(é)}-(h'—a)-dﬁ (4.90)

5:a2
Angaben zu den Hebelarmen siehe Kap. A.1.1.4, Tab. A.3 .
Werte fiir ¢; siche Kap. A.1.1.4, Tab. A4 .

4.3.1.2 Widerstand des Betonstahlquerschnitts

4.3.1.2.1 Bewehrung gleichméaBig verteilt

Die Spannungsresultierenden berechnet man aus der Summe der Teilresultierenden an
den vier Seiten. Der auf die Seiten verteilte Betonstahlquerschnitt muss aus geometri-
schen Griinden in vier Integrationsabschnitte 1 bis 4 aufgeteilt werden (Bild 4.9).

Da der Betonstahl eine physikalisch nichtlineare Arbeitslinie hat, ist eine weitere Unter-
teilung nach Bild 4.10 in bis zu vier Integrationsabschnitte A bis D erforderlich. Wie in
Kap. 4.3.1.1 bereits erwdhnt, werden die Integrale jedoch nur bis zu den geometrischen
Integrationsgrenzen aufgelost wiedergegeben.

Bild 4.9:  Integrationsabschnitte beim Einheitsquadrat fiir gleichmdflig verteilte Bewehrung
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S
o @
Spannungen
®)
EAbschnitt“i
A B C D
' Verzerrungen
X' 5 v
w
hl

Bild 4.10:  Integrationsabschnitte der Betonstahlarbeitslinie

Der Randabstand sowie der Flachenanteil der Bewehrung kann an allen vier Seiten un-

terschiedlich se
sprechend allge

_
)k 4 hyth

dd/cos(o'

7
h/h

in (Bild 4.11). Die nachfolgend angegebenen Gleichungen sind dement-
mein gehalten.

Nummerierung
bei Verwendung
von Eckstaben

dd/sin(o")
—+
ZA- s

| 2

/*J\/ AN
\ N %

\\\ ,//\(0-"

<Il' \\\ /P/////

1 D/// ‘

e ‘
Il _1_

1

##byfb |

4v "1"=b/b ¥ ¢ =0.45°

P'=0

Bild 4.11:  Bezeichnungen fiir den Betonstahl am Einheitsquadrat
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Die Verzerrung in der Faser o0 des Querschnitts wird linear interpoliert

5
&(6) =;-(851 ~&,)+ &, (4.91)

S

4.3.1.2.1.1 Aufnehmbare Léngskraft
Herleitung siche Kap. A.1.1.2.1.1 .

Die aufnehmbare Langskraft ist

i=4 As
No=2 o= (4.92)
i=1 i
mit
d=0;
an = | o(e(5))-ds (4.93)
o=

Kap. A.1.1.4, Tab. A.5 enthilt entsprechende Werte fiir /; sowie fiir die unteren (u;) und
oberen (0;) Integrationsgrenzen, abhiangig vom Winkel der Nulllinie.

4.3.1.2.1.2 Aufnehmbare Momente
Herleitung siehe Kap. A.1.1.2.1.2.

Das aufnehmbare Moment des Betonstahls um die y-Achse ist

i=4 Ag
Ms,y =h- ZaMsi,y ) l_l (494)
i=1 i
mit
0=0;
Iy = [ 0,(£(8))-5(5)-do (4.95)
5=m

und entsprechend um die z-Achse

i=4 As
M, =b-Y ayg, e (4.96)
i=1 i
mit
5:q
sz = | 0(8(0))- ¥:(8)-d5 (4.97)
o=

Angaben zu den Hebelarmen sind in Kap. A.1.1.4, Tab. A.6 wiedergegeben.
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4.3.1.2.1.3 Querschnittssteifigkeiten
Herleitung siehe Kap. A.1.1.2.1.3 .
Man erhilt fiir die Dehnsteifigkeit
i=4 _
EA =) opag /le— (4.98)
i=1 i
mit
5=0i
Upns = | Ey(£(5))-do (4.99)
o=u;
und fiir die Querschnittssteifigkeiten um die y-Achse
i=4 .
ESy=h-D sy ’js— (4.100)
i=1 i
i=4 _
El, =h"-) apg, /;S— (4.101)
i=1 i
mit
5:0i
Agssiy = f E (£(5))-z(5)-do (4.102)
o=y
5:Oi
Cpy = | E(e(8)-27(5)-do (4.103)
o=u;
Um die z-Achse gilt
i=4 .
ES,, =b-) s, /lls— (4.104)
i=1 i
i=4 .
El, =b- Y ap, Ijs— (4.105)
i=1 i
mit
0=0;
sy = [ Ey(£(6))-3,(5)-do (4.106)
J=u;
5:0i
T, = | EJ(&(8)3](5)-d5 (4.107)

o=y

Werte fiir /; sowie fiir die Grenzen u; und o; siche Kap. A.1.1.4, Tab. A.5 .
Angaben zu den Hebelarmen sind in Kap. A.1.1.4, Tab. A.6 wiedergegeben.
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4.3.1.2.2 Konzentrierte Eckbewehrung

Die resultierenden SchnittgroBen und Steifigkeiten des in den Ecken konzentrierten Be-
tonstahls ergeben sich jeweils aus der Summe der Anteile in den Eckpunkten 1 bis 4
(Bild 4.11).

4.3.1.2.2.1 Aufnehmbare Lingskraft
Herleitung siehe Kap. A.1.1.2.2.1 .

i=4
Ny =Y 0,(£(5))- 4y (4.108)
i=1

Angaben fiir den Integranten ¢&; sind im Anhang Kap. A.1.1.4, Tab. A.7 fiir verschiedene
Winkel der Nulllinie wiedergegeben.

4.3.1.2.2.2 Aufnehmbare Momente
Herleitung siehe Kap. A.1.1.2.2.2 .

i=4
M, =h-Y 0((5))-2(5)- 4y (4.109)

i=1
i=4

Ms,z:b‘205(5(5i))'%(5i)'1431 (4.110)
i=1

Angaben fiir den Integranten ¢; und die Hebelarme yi(J) und z(&) sind im Anhang
Kap. A.1.1.4, Tab. A.7 fiir verschiedene Winkel der Nulllinie wiedergegeben.

4.3.1.2.2.3 Querschnittssteifigkeiten
Herleitung siehe Kap. A.1.1.2.2.3 .
Man erhilt fiir die Dehnsteifigkeit

i=4
Ed =) E(s(5))- 4 (4.111)

i=l1

und fiir die Querschnittssteifigkeiten um die y-Achse

i=4
ESyy=h-Y E(£(5))-%(5)- 4y (4.112)
i=1

i=4
El, =h*-Y E,(£(5)) 27 (6)) 4 4.113)
i=1
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bzw. um die z-Achse

i=4
ES,, =b-Y E(&(5)- »(5)- A (4.114)
i=1

i=4
EI, =b* 3 E(2(8)) 37 (5) 4 (4.115)

Der Anhang enthilt in Kap. A.1.1.4, Tab. A.7 entsprechende Werte fiir den Integran-
ten & und die Hebelarme yi( ;) und zi( &), abhdngig vom Winkel der Nulllinie.

4.3.1.3 Widerstand des Gesamtquerschnitts

4.3.1.3.1 Bewehrung gleichméaBig verteilt

4.3.1.3.1.1 Aufnehmbare Léngskraft
Herleitung siche Kap. A.1.1.3.1.1 .

Die gesamte aufnehmbare Léngskraft ergibt sich zu
Npqg=b-h-fq

| ' 1 : ONc2
a Ktan((p )+ (o )j (aner +“Nc3)+cos((p') (4.116)
tot zaNsl

fyd i=1 AS tot © i
und in bezogener Form zu
N
VRg = 0
b-h-fy
=a-|| tan(p') + 1 '(aNcll+aNc3v)+aN—czv (4.117)
tan(¢g') cos(p') :
a)tot Z a X
Nsi
f i= ’ tOt i
mit dem mechanischen Bewehrungsgrad
AS tot f

Wior = (4.118)

4 fu
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onei' entspricht dabei bis auf die normierte Betonspannung ongi (Gl. (4.60) bis (4.62))

o=a;

anet' = I 0.(£(5))-6-do (4.119)
5=0
o=ay

N2’ = I o.'(£(5))-do (4.120)
o=qy
S=h'

ana'= | 0(&(8))-(h'-05)-d5 4.121)

o=ay

Fiir die Integrale ang gilt Gl. (4.93). Werte fiir /; siche Kap. A.1.1.4, Tab. A.5 .

Es ist zu erkennen, dass Gl. (4.117) unabhédngig von der Querschnittsbreite und —hohe
ausgewertet werden kann. Die Unabhingigkeit von der Betonfestigkeit ist, wie bereits
in Kap.2.3.3.1 erwdhnt, tatsdchlich nur bei Verwendung des P.-R.-Diagramms
(Bild 2.2) fiir normalfeste Betone gegeben. Ansonsten ergeben sich fiir die bezogenen
SchnittgroBen bei jeder Betongilite durch individuelle Grenzverzerrungen unterschiedli-
che Werte. Aulerdem ist die Betonfestigkeit in den Spannungsgleichungen (2.10) und
(2.15) weiterhin enthalten. Die Abhédngigkeit von Betonstahlquerschnitt und -giite bleibt
in jedem Fall erhalten.

Deshalb ist es nicht immer sinnvoll, Bemessungsdiagramme mit den bezogenen
Schnittgroen und dem mechanischen Bewehrungsgrad aufzustellen. Stattdessen kann
man die nur noch auf den Betonquerschnitt bezogenen SchnittgroBen und den geometri-
schen Bewehrungsgrad als Eingangsgrofien flir die Diagramme verwenden. Dies verein-
facht die Anwendung der Tafeln, wenn diese auf individuellen Betonarbeitslinien
basieren (Kap. 4.5.2.2).

Gl. (4.117) wird dabei mit foq durchmultipliziert und man erhélt

Ny
Ry =— —
Rd 4
=a-f.q-| tan(p")+ 1 (anet' + anes') + ONey 4122
cd tan(g") Nel Ne3 cos(¢") (4.122)
i=4
4
+ p ° aN i
; ” As,tot 'li
mit dem geometrischen Bewehrungsgrad
_ As,tot
pP= P, (4.123)

C

Die Gleichungen fiir die Integrale an bleiben unverdndert.
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4.3.1.3.1.2 Aufnehmbare Momente

Herleitung siehe Kap. A.1.1.3.1.2.

Fiir das gesamte aufnehmbare Moment um die y-Achse erhdlt man
Mpg,y =b-h* fq

1
AMe2,y

cos((o')} (4.124)

a~[(tan((o')+

o "ta ")+
tan(¢‘)J ( Mcl,y Mc3,y)

W i=4
4ot | ZaMsi,y L

i
fyd i=1 As,tot 'li

und in bezogener Form

u _ MRd,y
Rdy — 2
b-h”-fyu
' 1 ' [ aMcZ,y'
=a-|| tan + ‘o +a +
{( ((0) tan((p')j ( Mcly Mc3,y) COS(Q)'):| (4125)
i=4

fyd i=l1 ’ As,tot'li

Die Gleichungen fiir onmciy' ergeben sich unmittelbar aus GI. (4.64) bis (4.66) unter Be-
riicksichtigung der normierten Betonspannung

d=a

Inery'= [ 0(£(8))-2(5)-5-d5 (4.126)
0=0
o=ay

Unery' = | 0L(E(8))-2,(8)-dS 4.127)
o=a
o=h'

Uiy = [ 0.(&(8))25(8)- (- 5)-d5 (4.128)
d=ap

Hebelarme z;(0) siehe Kap. A.1.1.4, Tab. A.6.
Fiir die Integrale awsiy gilt Gl. (4.95).
/; siche Anhang Kap. A.1.1.4, Tab. A.5.
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Um die z-Achse gilt
My, =0 h- [

1
aMc2,z

COS((o')} (4.129)

a~Ktan((/}')+

(o "to ")+
tan(go')) ( Mcl,z Mc3,z)

W i=4 }
+ tot Z aMsi,z . A31
fyd i=l1 As,tot ’ li

Das bezogene Moment ist

L — MRd,z
Rd,z b2 B f,Cd
=a-|| tan(e') + (o1, + e ') + Sitcsa (4.130)
tan(¢') ’ ’ cos(@') '
i=4
+ Lot Z Oty - A
fyd i=1 As,tot '11
Die Integrale i, sind nach Gl. (4.68) bis (4.70)
o=a,
Iyer,' = [ 0(E(S) 31(6)-5-d5 4.131)
5=0
o=ay
Iy, = | 0(&(8))-y,(5)-do (4.132)
5=a1
S=h'
O3y, = J- o.(£(6))- y3(8)-(h'-5)-ds (4.133)
5202

Hebelarme yi(0) siche Kap. A.1.1.4, Tab. A.6 .
Fiir die Integrale onsi gilt Gl. (4.97).
/; siche Anhang Kap. A.1.1.4, Tab. A.5.
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Fiir Bemessungsdiagramme auf der Grundlage individueller Betonarbeitslinien kann
Gl. (4.125) und (4.130) unter Verwendung des geometrischen Bewehrungsgrades mit
Gl. (4.123) modifiziert werden

_ MRd,y
Ry
, 1 ' ' aMcZ,y'
=a -| | tan + ‘| +o +
i=4
4
+p0- A\siyy
; > As,tot 'li
_ MRd,z
de,z - b2 0
=a fcd ' tan(¢')+ ! '(aMcl z'+aMc3 z')+ aMCZ’Z' (4 135)
an(¢') ’ “7 cos(p') '
A
+p0- ZaMmz ’
Astot i

Die Gleichungen fiir die Integrale oy bleiben dabei unverandert.

4.3.1.3.1.3 Querschnittssteifigkeiten
Herleitung siche Kap. A.1.1.3.1.3 .

Die Dehnsteifigkeit ergibt sich zu
EA =b-h- f4

. ' 1 . ! ' ach'
a Ktan(go )+ an(p ,)j (aEAcl +aEAc3)+COS(¢v)j| (4.136)

tot z a X
EAsi
f yd i=1 As tot © i

und in bezogener Form zu
—  EA
b-h-fyu

' 1 ' ' aEAc2'
=«-|| tan + ‘o +a + ———
K (¢") tan((p')j ( EAcl EAc3) (4.137)

cos(p')
tot Za .
EAsi
fyd i=1 Astot i
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Die Gleichungen filir aga.i' ergeben sich unmittelbar aus Gl. (4.72) bis (4.74) unter Be-

rlicksichtigung des normierten Tangentenmoduls

o= =a
Tpnel' = | ES((6))-8-dS (4.138)
5=0
5=a2
Apacy' = | E'(£(5))-do (4.139)
5201
S=h'
apacs' = | E(£(8)-(h'=5)-do (4.140)
o=ay
Fiir die Querschnittssteifigkeiten um die y-Achse gilt
ES,=b-h*- f
f 1 ' aEScZ,y'
o-|| tan + "+ a +
K (") an(p .)] ( QEscly ESc3y) Cos((o')} (4.141)
i=4
Wiot A
T L OEssiy T
fyd ; Y As,tot 'Ii
El,=b-h- f,
j : (aEIcl y' T Qgie3 y') + aEIcz,y'
’ ’ cos(@") (4.142)

, 1
a.Htan(go )+ (")

tot
z QErsi o
i= Jtot i

f



4.3 Querschnittswiderstand 89

und in bezogener Form
ES

E_S - Y
bR fy
f 1 ' aESc2y'
=a-||t + "+ + ’
a K an(p')+ o )j( Tpsery + Apsesy') COS((ﬁ,)} (4.143)
tot As
QEssi
fyd zzl: By Astot i
— EI
Ely =——*—
b-h’-fuy
, 1 N CEioy
=q-|| tan + "ta +
H )+ o )j (piery' + sy COS((D,J (4.144)
tOt
Qs
fyd ; Y Astot i
Osciy' und ogreiy' siehe Gl. (4.77) bis (4.82) jedoch mit normiertem Tangentenmodul
o= =a]
Tpsery' = | E(£(8))-2,(8)-5-do (4.145)
5=0
5=a2
Apsery' = f E(£(5))-2,(0)-do (4.146)
5:a1
5=h
Cpsesy' = | ES(£(8))-23(8)-(h'=5)-d5 (4.147)
5=£12
5=a1 2
\ ¢, (9)
OElcly = _[ Ec(g(cS))-( 1’12 +212(§)J-5-d5 (4.148)
5=0
5:a2 2
[] [] c Z (5)
Aoy’ = [ EAe(8)| H=42"(5) | o (4.149)
5201
S=h' 2
' ' C3, (5) '
sy’ = [ EXe0) | 2= 200) |(h'-6)-do (4.150)
5:a2

Hebelarme z;(0) siehe Kap. A.1.1.4, Tab. A.6 .
Werte c;,(0) siehe Kap. A.1.1.4, Tab. A4 .

Fir die Integrale agssiy und oy gelten Gl. (4.102) und (4.103).
[; siche Anhang Kap. A.1.1.4, Tab. A.5 .
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Fiir die Querschnittssteifigkeiten um die z-Achse gilt
ES, =b"h-fq

1
AEsc2,z

cos(co')} (4.151)

1
a-|| tan(p'") + (o '+ o ")+
K (") tan( ,)j ( EScl,z ESc3,z)

tot Z a . As
ESsi,z
f yd i=1 AS tot i

EI, =b>-h-f

1 Ogied,,
a-|| tan(ep')+ o "t g, )t :
H (@) tan(q)')} ( Hlelz Fle: ) COS((D')} (4.152)
tOt ZaEIsm'

fyd i=1 Astot i

und in bezogener Form

S, 2ESZ
b -h- fy
1 aESCZZ'
=a-|| tan(@') + | Uy )y sz
|:[ ((0) tan( ,)] ( EScl,z ESc3,z) COS(¢'):| (4153)

tot Za X As
ESsi,z
fyd i=1 Astot i

7 - EL

b -h-fiq
. 1 N
:a-[(tan((p )+t (o ,)J ( Qg1 + OpLes, )+L2,} (4.154)

cos(e")
tot Za .
Elsi,z
fyd i=1 Astot i
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Die Integrale ogs.i, und agri sind nach GI. (4.85) bis (4.90)

o=a;
s, = [ ES(&(8))-31(5)-6-d5
o=0
o=ay
pser, = | E(6(8)): ,(6)-d5
o=qy
o=h'
Cpses,' = | E(e(8)-3,(8)-(h'-5)-do
o=ap
o=aq ( )
1ol = J. (£(0)) { Ly + ) (5)J 20-do
o=0
s 2(5)
0‘151c2,z':§L1 E '(£(9))- 2}112 +, 2(5) |-ds
o=h 2
g3, = I E '(£(9))- 03’y12(5)+)’32(5) '(h'—5)-d§
o=ay

Hebelarme yi(0) siehe Kap. A.1.1.4, Tab. A.6 .
Werte c;y(0) sieche Kap. A.1.1.4, Tab. A.4 .
Fiir die Integrale agssi, und agrsi gilt Gl. (4.106) und (4.107).
[ siche Anhang Kap. A.1.1.4, Tab. A.5 .

4.3.1.3.2 Konzentrierte Eckbewehrung

4.3.1.3.2.1 Aufnehmbare Langskraft
Herleitung siche Kap. A.1.1.3.2.1 .

Die gesamte aufnehmbare Langskraft berechnet sich mit
Npq =b-h- foq

tot ZO_ (8(5)) A31

fyd i=1 Jtot

1
ANe2

1 1 !
aKtan((p )+ ((0 )j ( ANel +aNC3)+COS((D')

(4.155)

(4.156)

(4.157)

(4.158)

(4.159)

(4.160)

(4.161)
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und in bezogener Form mit
N
VRg =T
b-h-fy

:a-Ktan((p')+

'
j (orner' + ones') + e

tan(g") cos(¢')

» (4.162)
SN A
DN ACCAL
fyd i=1 ; 1 As,tot
Integrale anei' siche Gl. (4.119) bis (4.121).
o0i siche Kap. A.1.1.4, Tab. A.7 .

Mit Verwendung des geometrischen Bewehrungsgrades (Gl. (4.123)) erhélt man

N
Ve =
=Q Jed tan((/")+ '(aNcl'+aNc3')+ aNCZ' 4.163
tan(p"') cos(p') (4.163)

i=4
A

: (£(5))-—3
+p ;0 (€(5})) yl

,tot

4.3.1.3.2.2 Aufnehmbare Momente
Herleitung siehe Kap. A.1.1.3.2.2.
Das gesamte aufnehmbare Moment um die y-Achse ist
Mpqy =b-h’ e
1
tan(¢p')

'
aMcZ,y

cos((o')} (4.164)

1 '
j '(aMcl,y T OMe3y )+

a-Htan((p’)+

+%~i24‘,as<e<5i>>~zi(5i>' 4

yd =l Jtot

In bezogener Form

/uRd,y =

a '
' ' Me2,y
) (aMcl,y + OMe3y ) +

cos(¢") (4.165)

i=4
@ .
”Li'Z‘,Us(g(@))'zi(@)'i
yd =l As,tot
Integrale amciy' siehe Gl. (4.126) bis (4.128).
oi und zij( ;) siehe Kap. A.1.1.4, Tab. A.7 .
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Um die z-Achse gilt entsprechend
MRd,z :b2 “h 'fcd

, 1
a.[(tan(w )+ an(p))
A

o =
4 Lot zas(g(5i ) y:(6;)-
e As,tot

' ' aMCZ,Z'
NOelz TOM3z ) T————
J (e s COS(co’)} (4.166)

Das bezogene Moment ist
M Rd,z

Hraz = 2
b -h-fy
1
AMe2,2

j'(aMcl,z'+aMc3,z') + ,
cos(¢) (4.167)

=a- Ktan(gp') + (o))

i=4
@ i
+ 23 o (6(8) 35 (5)
yd =1 As,tot
Integrale om.i,' siehe Gl. (4.131) bis (4.133).
oiund yi( &) siehe Kap. A.1.1.4, Tab. A.7 .

Unter Verwendung des geometrischen Bewehrungsgrades (Gl. (4.123)) konnen

Gl. (4.165) und (4.167) modifiziert werden

_ M Rdy
/JRd,y - bhz

1 Onery'
=0 fog -Ktan(w'H tan((o,)J'(aMcl,y'+aMc3,y')+#;}:):| (4.168)

i=4
S 0,(6(6) ()~
i=1 As,tot
HRrdz :A}Msz’Z
’ b -h
24V

' ' 02,2'
: + +
J(aMcl,z s COSWJ (4.169)

, 1
=a- fy .Ktan(q) )+ an(p")

i=4 As
TP 255(5(51)) 2i(6))-—
i=1 As,tot
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4.3.1.3.2.3 Querschnittssteifigkeiten
Herleitung siehe Kap. A.1.1.3.2.3 .
Die Dehnsteifigkeit ergibt sich zu

EA =b-h- f4
1 1 1 1 a '
a.Ktan((p )+ —p ‘)].(aEAcl + Opacs )+ﬁiﬁ)} @.170)
a)tot ZE (8(5 )) A31
fyd i=1 Jtot
und in bezogener Form zu
T Jed
1 Oppch
=a-|| tan(g') + . '(aEAc1'+aEAc3')+LC2,
tan(p") cos(p') @.171)
Asi

“Ji ZE (£(5))-

yd i=1 Jtot
Integrale oga.i' siche Gl. (4.138) bis (4.140).
o; und zj( ;) siehe Kap. A.1.1.4, Tab. A.7 .

Fiir die Querschnittssteifigkeiten um die y-Achse gilt
ES,=b-I"- f,4
aEScz,y'

a-|| tan(e") + ! -(a "‘ta ')+
tan( ,) EScl,y ESc3.y COS((D') (4172)

+ S B 5(5)- b

yd =l Jtot

El,=b-I- f,

a- tan(go') + ! ( Oglcl )y '+ Og1e3 y') + aEIcz,y'
tan(¢") ’ cos(p") (4.173)

S S B 26 Afﬁl

yd =1 Jtot
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und in bezogener Form
ES

ESy=——2
b-h* fig
' 1 ' ' aEScz,y'
=a'Ktan((p )+ —— ,)j-(aEsCl,y + Apsesy )+ COS((p,)} (4.174)
a)tot A31
E (£(6))-z(9))-
fyd IZI: As,tot
— EI
Ely =" — Yf
ot Jed
' 1 ' ' aEICZsY'
=a-|| tan + o +a +
{( (¢) tan( ,)j ( Elcly EIc3,y) COS((D')j|
4.175
4 Lot ( )

4
E (e(5; 0;) ——
» 6= 6)

yd =l Jtot
Integrale agsiy' siehe Gl. (4.145) bis (4.147).
Integrale agr.iy' siche Gl. (4.148) bis (4.150).
oi und zi( ;) siehe Kap. A.1.1.4, Tab. A.7 .

Um die z-Achse gilt entsprechend
ES,=b"h-fq

' 1 s,
a-[(tan(gp )+ an(p ,)j ( Esel z +aESC3Z)+COS(¢,):| 4.176)

i=4
Yot N g 5i.i§i.Asi
+ Zs(e())ymAs

yd =1 Jtot

EL,=b>h-fy,

a- (tan((ﬁ') + 1 ) ) ) (aEICI,Z' + aEIC3,Z') + aEIcz,Z,'
tan(¢g') cos(¢') (4.177)

i=4
+ 205 B (6(6)) - 32 (5) 5
fyd ; ‘ g Astot
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und in bezogener Form

E—SzzzEL
b*-h-fq
1 aESCZZ'
=a-|| tan(@') + | '+ "+ :
[[ (9" tan(¢,)] (@Bser,' + Feses,) COS((D,)} (4.178)
i=4
Wyt Z A
+—= ) E(£(6) y;(5)-
fyd i=1 As,tot
EZ :#
b’ -h-fq
=a-|| tan(p')+ ‘(aElclz'+aEIc3z')+ et
tan(¢') ’ ’ cos(e")
(4.179)

+%'174E SSN)- 125 ) i
T 12_1: s(£(6) 37 (6) Lo
Integrale ogs.i, siehe Gl. (4.155) bis (4.157).
Integrale ogri,' siche Gl. (4.158) bis (4.160).
oi und yi(&) siehe Kap. A.1.1.4, Tab. A.7 .
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4.3.2  Kreisquerschnitt

4.3.2.1 Widerstand des Betonquerschnitts

Die Integration der Betonspannungen erfolgt ohne geometrische Unterteilung liber den
ganzen Querschnitt, sodass Druck- und Zugspannungen erfasst werden konnen. Bezlig-
lich der erforderlichen Integrationsabschnitte aufgrund der Arbeitslinie des Betons gel-
ten dieselben Angaben wie in Kap. 4.3.1.1 .

y = r-cos(d)-sin(o)
Q)

RCT
2_(-5\ ‘.5'\(\\

—~
S
(/2]
Q zA
©
o
1 o
(@) e
O o\ ,
o /
I g
N
/ &%65 .
ANl L ) ./Y(p
Q. N ] h
2 o =
Y~ \— <
9 BN R !\
\ < !
\ Y/ 1
N ~ .
N ~ ! 7
\\”Q l \///

—_— -
[}
1

Bild 4.12: Bezeichnungen fiir den Beton am Einheitskreis

Die zum Winkel 6 zugehorige Verzerrung ist

‘9(5) = (gcl - 802) ) SiIl2 (g) + ) (4180)
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4.3.2.1.1 Aufnehmbare Langskraft
Herleitung siehe Kap. A.1.2.1.1 .

Die aufnehmbare Langskraft ergibt sich zu
1

cha-hz-aNc (4.181)
mit
o=n
oy = | 0.(6(6))-sin*(5)-do (4.182)
5=0
4.3.2.1.2 Aufnehmbare Momente
Herleitung siehe Kap. A.1.2.1.2.
Das aufnehmbare Moment um die y-Achse ergibt sich zu
1
M., = e 1 - cos(9) - ay, (4.183)
bzw. um die z-Achse zu
1 .
Mo, =7 h° -sin(@) - @y (4.184)
mit
d=n
tye = | 0.(£(8))-cos(8)-sin*(8)-dS (4.185)
5=0
4.3.2.1.3 Querschnittssteifigkeiten
Herleitung siehe Kap. A.1.2.1.3 .
Die Dehnsteifigkeit berechnet sich zu
1>
mit
o=m
pne = | Ec(2(5))-sin*(5)-do (4.187)

0=0
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und die Querschnittssteifigkeiten um die y-Achse zu
1
ES,, =5.h3 Qpgey (4.188)
14
EIC,y :E'h 'CZEIC,Y (4189)
mit
d=n
sy = | Ee(6(5))-2(8)sin’(8)-dS (4.190)
5=0
¢, (0 .
iy = || Eo(5(5))- ( @, (5)J sin}(5)-d6 (4.191)
5=0
bzw. um die z-Achse
1 3
ES,, :E-h " Qs , (4.192)
1 4
El, =5-h "OEie, (4.193)
mit
o=
s = [ Ec(£(8)): y(8)-sin’(5)-do (4.194)
5=0
S=n 2
¢y (9) :
e, = | Eo(£(5)- [yl—z ¥ yz(a‘)J sin®(5)-dS (4.195)
5=0

Hebelarme y und z siehe Bild 4.12 .
Werte ¢ siehe Kap. A.1.2.1.3, Bild A.25 .
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4.3.2.2 Widerstand des Betonstahlquerschnitts

Die Spannungsresultierende kann ohne geometrische Unterteilung des Integrationsbe-
reichs (Kreisring) ermittelt werden. Wie beim Beton erfordert jedoch die physikalisch
nichtlineare Arbeitslinie des Betonstahls weitere Integrationsabschnitte. Angaben hierzu

siche Kap. 4.3.1.2.1.

y = r,,cos(d)-sin(¢o)

z

ry"cos(d)-cos(o)

\

z

Bild 4.13: Bezeichnungen fiir den Betonstahl am Einheitskreis

Die zum Winkel 6 zugehorige Verzerrung ist

5(5) = (851 _852)'Sin2 [gj‘i_gﬁ (4.196)
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4.3.2.2.1 Aufnehmbare Léngskraft
Herleitung siehe Kap. A.1.2.2.1 .

Die aufnehmbare Langskraft des Betonstahls ist

Ns:é'aNs
T
mit
o=mn
oy = | oy(8(6))-dS
o=0

4.3.2.2.2 Aufnehmbare Momente
Herleitung siehe Kap. A.1.2.2.2 .

Das aufnehmbare Moment um die y-Achse berechnet sich zu

Msy :l.AS‘hS
2

~cos(@) - g

bzw. um die z-Achse zu

_1 Ak
2 T

S,z : Sln(¢) T O\

mit
d=mn
s = I o,(£(0))-cos(d)-do
5=0

4.3.2.2.3 Querschnittssteifigkeiten
Herleitung siehe Kap. A.1.2.2.3 .
Die Dehnsteifigkeit ist

E4 :h'EAs':h'i'hs"aEAs :é'aEAs
- hg T

mit

o=n
ppe = | E,(£(5))-do
6=0

(4.197)

(4.198)

(4.199)

(4.200)

(4.201)

(4.202)

(4.203)
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und die Querschnittssteifigkeiten um die y-Achse

ES,, = ASTh Qpsey (4.204)
2
El,, = A Uprsy (4.205)
T
mit
o=n
oy = | E(6(8))-2(5)-d5 (4.206)
o=0
Gy = j E,(2(5))- ( @, (5)] (4.207)
bzw. um die z-Achse
ES,, = ASTh " Olgss, (4.208)
2
El, = M g, (4.209)
T
mit
o=n
sy, = | E(e(5))-3(5)-dS (4.210)
=0
2
(5)
ity = j E(&(8)):| 2=—+)7(5) |-d& @211

Hebelarme y und z siche Bild 4.13 .
Werte s siche Kap. A.1.2.2.3, Bild A.27 .

4.3.2.3 Widerstand des Gesamtquerschnitts

4.3.2.3.1 Aufnehmbare Langskraft
Herleitung siehe Kap. A.1.2.3.1.

Die gesamte aufnehmbare Langskraft berechnet sich zu

1 1 o
NRd:hz'fd' —a-oy+— %oy 4212
“ 2 4 fig (4.212)
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und in bezogener Form zu

Ny 1 1 @
VRd = =—-a-ay = o
Rd hz .de 7 Nc 4 fyd Ns (4213)
mit dem mechanischen Bewehrungsgrad
4- Jya
_A A T (4.214)

O =——
tot 2
n-h™ fa

Fiir einheitliche Diagramme soll w4 auf den Betonquerschnitt bezogen werden. Indem

4
h? == 4, (4.215)
T
eingesetzt wird, erhélt man
NRd 1 1, Dot
VRa = =— | Zraray 't ay 4216
A faq T ( ‘ Sya i ( )

an.' entspricht dabei an (Gl. (4.182)) jedoch mit normierter Betonspannung
do=n
an'= [ 0.(e(8))-sin*(8)-d5 (4.217)
5=0

ons siehe Gl. (4.198).

4.3.2.3.2 Aufnehmbare Momente
Herleitung siehe Kap. A.1.2.3.2.
Das gesamte aufnehmbare Moment um die y-Achse ist
3 1 1 o
Myyy =h"- foq-—-cos(@)-| a- oy, +_'_'(1_2'h1/h)'0‘1v[s (4.218)
4 2 fiq

und in bezogener Form
M Rd,y

1 fea

/URd,y -

1 1 (4.219)
=—-cos(p)- 0{-ocMC'+—-&-(1—2~hl/h)-oeMS
4 2 fu
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Indem Gl. (4.215) eingesetzt wird, erhélt man auf den Betonquerschnitt bezogen

p _ MRd,y
Rdy =
T Ach fu
(4.220)
1 ' 1 a)tot
=—-co8()-| a-ay += =2 (1-2-Iy/h) - g
T 2 fu
o' entspricht dabei oy (Gl. (4.185)) jedoch mit normierter Betonspannung
o=n
ay.' = | 0.(6(5))-cos(8)-sin*(5)-do (4.221)
5=0

awvis siehe Gl. (4.201).
Um die z-Achse gilt entsprechend

1 . 1 @
Mya, =1 fug -Z-sm(co)-{a-aMﬁ;#'(l—Z-hl/h)'aMs} (4.222)
fyd

Das bezogene Moment ist
M Rd,z

' fea

ﬂRd,z

yd

1 1 (4.223)
:Z-sin((p)-{a-aMC'+E~%-(1—2-h1/h)~aMs}

und mit GI. (4.215) auf den Betonquerschnitt bezogen
_ M Rd,z

HRdz =~
Ac hfcd

yd

| 1 (4.224)
:—-sin((p)-{a-aMc#E-%-(l —2-h1/h)-aMs}
n

o' siehe Gl. (4.221).
o siehe Gl. (4.201).
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4.3.2.3.3 Querschnittssteifigkeiten
Herleitung siehe Kap. A.1.2.3.3 .
Die Dehnsteifigkeit ergibt sich zu

1 l o
EA=h - f4-| = a-apy +— —% - ap, (4.225)
Ci |:2 C 4 de S
und in bezogener Form
— EA 1 l o
EA: =—-a'aEA'+—'£'0{EA 422
W r, 2 “4 fy (4.226)
Mit GI. (4.215) ergibt sich auf den Betonquerschnitt bezogen
— EA 1 @
EA= =—. 2'a'aEAC'+i'aEAS (4227)
Ac ) fcd n |: yd

aeac entspricht dabei agac (Gl. (4.187)) jedoch mit normiertem Tangentenmodul

o=n
tpp'= [ E(e(8))-sin’(8)-do (4.228)
6=0

agas siehe Gl. (4.203) .

Fiir die Querschnittssteifigkeiten um die y-Achse gilt

1 l o
3 '
ESy =h’- de . |:E - aESC,y + Z . ﬁ . aESS’y:l (4229)
Y
El —h4.f . laa '+l.%.a 4.230
y cd 7 Elc,y 4 fyd Els,y ( . )
und in bezogener Form
— ES 1 l
ESy=——=—-a g, +— —2
y h3 ] de 2 ESc,y 4 de ESs,y (423 1)
— EI 1 1 o
Ely = Y o« 'y ot oy
y h4 ] de 7 Elc,y 4 de Els,y (4232)
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Indem Gl. (4.215) eingesetzt wird, erhélt man auf den Betonquerschnitt bezogen

- ES 1 w |
ESy:—yz_. Z'Q'aES '—l—i'CXES 4233
A h-fq ™ { o, yd ~ ( :

— EI 1 () |
El. = y =—. 2 a-a c '+ﬂ-a S 4.234
’ AW fy { He Jyd o ( :

Ogscy' entspricht dabei agscy (Gl (4.190)) und oy’ entspricht agrey (Gl (4.191)) je-
doch mit normiertem Tangentenmodul

o=n
psey' = j E (£(5))-2(5) sin®(5)d& (4.235)

Crey' = jE'( (8)- (C CACIN (5)] sin’(8)-do (4.236)

Oissy siehe Gl. (4.206) und ok y siehe Gl. (4.207) .

Um die z-Achse gilt entsprechend

1 1 o
ES =13 f. |2 a aue 4. Lot
z Jed 2 EScz Ty T ESs,z:| (4.237)
EI =h4.f _laa V+l,a)t0t.a (4238)
z cd I 7 Elc,z 4 de Els,z .

In bezogener Form

— ES 1 0]

ES; = z =—Q*Opg Z'+—' tOt~0{ESZ 4.239
R fa 2 4 fy N (4.239)

— EI 1 l o

El, = > :_'a'aEIcz'—i__' tOt'aEIsz
h4 'f;;d 2 > 4 fyd > (4240)

und mit Gl. (4.215) auf den Betonquerschnitt bezogen

—  ES 1 o |

ES, =——F—=—12-a 0., +— " Oy, 4.241
A-h-foq T { R ) ( )

— EI, 1 1)
El, =————=— {2 oo, + 0 agyg, (4.242)
Ac +h fcd n yd
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mit agsc, entsprechend ogsc, (Gl. (4.194)) und ogr /' entsprechend ogc, (Gl. (4.195))

jedoch mit normiertem Tangentenmodul
o=n
e, = | E(£(5))- p(8)-sin*(8)-do
5=0
o=n

¢, (9)

520 12

e, = | Ec'<e<6))-[—wz((s)}smz(é)-dé

Hebelarme y und z siehe Bild 4.12 .
Werte c siehe Kap. A.1.2.1.3, Bild A.25 .

Okssz siehe Gl. (4.210) und ogis, siehe Gl. (4.211) .

4.3.3 Kreisringquerschnitt

4.3.3.1 Widerstand des Betonquerschnitts

Y, = r,,cos(3,)-sin(p) bzw.
¥i = r7cos(5))sin(¢)

r,"Cos(3,)-cos(p) bzw.

z, = r,cos(8;)-cos(¢)

Z,=

Bild 4.14:  Bezeichnungen fiir den Beton am Einheitskreisring

(4.243)

(4.244)
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Die zum Winkel 6, zugehorige Verzerrung ist
. 2 0,
g(5a) :(gcl _802)'S1n 7 L) (4245)
bzw. zum Winkel &

.2 O
(o)) = (gcli —&ui ) -sin” (?j * i (4.246)

4.3.3.1.1 Aufnehmbare Léngskraft
Herleitung siehe Kap. A.1.3.1.1 .

Die aufnehmbare Lingskraft berechnet sich zu

Nc=%-h2-(aNca—(hi/h)z-aNci) (4.247)
mit

O,=m

Uy = [ 0u((8,))-sin(8,)-d5, (4.243)
5,=0
oi=mn

N I 0, (£(5,))-sin*(5})-do, (4.249)
5=0

4.3.3.1.2 Aufnehmbare Momente
Herleitung siehe Kap. A.1.3.1.2.

Das aufnehmbare Moment um die y-Achse ist

1
Moy =7+ H° 0050 @gea ~(iH)' i (4.250)
bzw. um die z-Achse
1 )
M, = Z-h3 -sm(qo)-(aMca ~(m/ny’ 'aMci) (4.251)
mit
O, =m
Uy = | 0u(£(8,))-c08(8,)-sin*(8,) -3, (4.252)
5,=0
5i=7t
i = [ 0.(8(8,))-cos(8,)-sin*(5))-do, (4.253)

;=0
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4.3.3.1.3 Querschnittssteifigkeiten
Herleitung siehe Kap. A.1.3.1.3 .
Die Dehnsteifigkeit ergibt sich zu

E4, = % -h? '(aEAca - (hi/h)2 'aEAci)

mit
0, =T
Cpnea = [ Ec(6(5,)-sin(8,)-d5,
0,=0

oj=m
ppi = | Eo(£(5)-sin’(5))-do,
5=

.=0

Die Querschnittssteifigkeiten um die y-Achse sind
1 2

ESc,y = E : h3 ’ (aESca,y - (hl/h) ’ aESci,y)

1 4 2
EIC,Y - E - (aEIca,y - (hl/h) ’ aEIci,y)
bzw. um die z-Achse

ESC,Z = : ’ h3 : (aESca,z - (hl/h)z 'aESci,Z)

2
1 4 2
EIC,Z = 5 - (aEIca,z - (hl/h) ’ aEIci,z)
mit
0, =T
Tpseay = | Ec(e(8,))-2,(8,)-sin’(8,)-d8,
5,=0
6i =T

Tpsciy = | Ee(2(5)-7(8,)-sin*(8))-d5,

5=0

[

ca22(§a) 2 )
aEIca,yz I Ec(g(5a))' T+Za (5a) - Sin (5a)'d5a

5, =0

i cizz(5i) 2 .2
Ty = | Eo(8(8)-| 222+ 27(8,) |-sin’(5,) - d5,

5o 12

(4.254)

(4.255)

(4.256)

(4.257)

(4.258)

(4.259)

(4.260)

(4.261)

(4.262)

(4.263)

(4.264)



110

4 Rechenverfahren nach Theorie II. Ordnung

aESca,z =

Qpsciz =

aEIca,z =

QEleiy

0, =T

[ E(2(8,)) 3,(8,)-sin’(5,)-ds,

[ E(e(8))-31(6)-sin’(8))-do,
5=0

0, =T 2
| Ec<e<5a)>-{C&yl—faﬁyﬁ(éa)}sinz(éa)-da‘a

5,=0

oj=n _2 :
- J. Ec(8(5i))'[q’y (51)+yi2(5i)]'5inz(5i)'d5i

5o 12

Fir die Hebelarme siehe Bild 4.14 .
Werte ¢ siehe Kap. A.1.3.1.3, Bild A.29 .

4.3.3.2 Widerstand des Betonstahlquerschnitts

4.3.3.2.1 Ein Bewehrungsring

Es gelten dieselben Angaben wie in Kap. 4.3.2.2 .

r,-.cos(8)-cos(op)

Z=

-

w,
Q,
[e]
ol
C/

Bild 4.15:

Bezeichnungen fiir den Betonstahl (1-lagig) am Einheitskreisring

(4.265)

(4.266)

(4.267)

(4.268)
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4.3.3.2.1.1 Aufnehmbare Lingskraft
Siehe Kap. 4.3.2.2.1 .

4.3.3.2.1.2 Aufnehmbare Momente
Siehe Kap. 4.3.2.2.2.

4.3.3.2.1.3 Biegesteifigkeit
Siehe Kap. 4.3.2.2.3 .

4.3.3.2.2 Zwei Bewehrungsringe

z

Z, = ry,cos(3,)-cos(p) bzw.
r,7C0s(8)-cos(0)

z,=

Bild 4.16: Bezeichnungen fiir den Betonstahl (2-lagig) am Einheitskreisring

Die zum Winkel 6, zugehdrige Verzerrung ist
. 2 S,
£(8,) = (& —€p)-sin 5y +&, (4.269)
bzw. zum Winkel &

. 5[5,
£(5,) = (&5 — £gi ) -sin’ [j} +Eg; (4.270)
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4.3.3.2.2.1 Aufnehmbare Lingskraft

Herleitung siehe Kap. A.1.3.2.2.1 .

Die aufnehmbare Langskraft des Betonstahls ist
1

Ns :;'(Asa'aNsa-i_Asi'aNsi) (4271)
mit
0y =T
ONsa = J. O-s(g(é‘a))'dé‘a (4272)
5,=0
0i=n
ang = | o,(&(6)-d5, (4.273)
5=0
4.3.3.2.2.2 Aufnehmbare Momente
Herleitung siche Kap. A.1.3.2.2.2 .
Das aufnehmbare Moment um die y-Achse ist
1
MS,y - 2_'COS((0) '(Asa “hy - Oty + A B 'aMsi) (4.274)
T
bzw. um die z-Achse
I .
Ms,z = 2_ -sin(¢)- (Asa ’ hsa "Q\sa T Asi ’ hsi " A\si ) (4.275)
‘T
mit
O,=1
o = [ 0(2(8,))-cos(5,)-d5, 4.276)
5,=0
5i:7'[
ayg = | 0,(&(8))- cos(8)-ds, 4.277)

5=0
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4.3.3.2.2.3 Querschnittssteifigkeiten
Herleitung siehe Kap. A.1.3.2.2.3 .
Die Dehnsteifigkeit ergibt sich zu

1
EAS :;'(Asa “Qppqy T Asi 'aEAsi)

mit
O, =m
aEAsa = J- Es(g(5a )) ) d5a

0,=0

a

o;=n
Appsi = _[ E (£(5,))-do;
5=0

Die Querschnittssteifigkeiten um die y-Achse sind
h

ESs,y = ; ) (Asa " OESsay + Asi ) aESsi,y)
h2
EIs,y = ? ’ (Asa " UElsay + Asi ’ aEIsi,y)

bzw. um die z-Achse

h
ESs,z = ; ’ (Asa "QESsaz T Ag - OEssiz )

2
EIs,z = ? ’ (Asa *CQElsa,z + Asi 'aEIsi,z)
mit
O, =n
sy = [ E,(£(8,))2,(8,)-d5,
5,=0

a

67

=

T 2
Apisay = I Es(a(éa))lsa’z :5*‘)“32(53)}.(15

0,=0

a

6i=T
sy = | E(£(5))2(5,)-d5,
8=0

Si,22 (51)

o =m
grsiy = I Es(5(5i))'[T+Ziz(5i)]'d5i
5=

0

1
O, =m

aESsa,z= .[ Es(g(ga))'ya(5a)'d§a

0,=0

a

(4.278)

(4.279)

(4.280)

(4.281)

(4.282)

(4.283)

(4.284)

(4.285)

(4.286)

(4.287)

(4.288)

(4.289)
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e Sy (8)

i, = [ E(e(8)| =240, |46, (4.290)
8,=0
;=1

s, = | E(e(5))-3,(8)-d5, (4.291)
§i=0
o =n 2
' s, (0)

Opisiz = j Es(g(é‘i))'{ = +J’12(5i)]'d5i (4.292)
5i=0

Hebelarme y und z siehe Bild 4.16 .
Werte s siche Kap. A.1.3.2.2.3, Bild A.32 .

4.3.3.3 Widerstand des Gesamtquerschnitts

4.3.3.3.1 Ein Bewehrungsring

4.3.3.3.1.1 Aufnehmbare Lingskraft
Herleitung siehe Kap. A.1.3.3.1.1 .

Die gesamte aufnehmbare Langskraft ist

% A (aNca' - (hl/h)z ' aNci')
Nra=h"-fua- (4.293)
+l-(1—(hi/h)2)-%-ocNs
4 fyd
und in bezogener Form
Ny
VRd =
- f
1 , 1 N o (4.294)
:—-a-(aNca'—(hi/h) -aNCi')+—-(l—(hi/h) )-ﬁ-aNs
2 4 v
mit dem mechanischen Bewehrungsgrad
.. = 4- As,tot . fyd
Fiir einheitliche Diagramme soll &4 auf den Betonquerschnitt bezogen werden. Indem
4.4,

Be— e
(1= (k) ) (4.296)
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eingesetzt wird, erhélt man
VRa = Mg
Ac ) f::d
' 2 '
1 2-a-(aNca —(m/h) -aNci) (4.297)
-+ o
n-(l—(hi/h)z) (1= (/n) )Lt g,
(1= (nny’)- e

ONea entspricht dabei anea (Gl. (4.248)) und ani' entspricht anei (Gl. (4.249)) jedoch mit
normierter Betonspannung.

Oy=m

ONea' = _[ O-c'(g(é‘a))'Sinz(é‘a)'daa (4.298)
5,=0
5i:7'[

ane' = | 0.(&(8))-sin*(5,)-ds; (4.299)
5=0

ans siehe GI. (4.198).

4.3.3.3.1.2 Aufnehmbare Momente
Herleitung siehe Kap. A.1.3.3.1.2..

Fiir das gesamte aufnehmbare Moment um die y-Achse erhdlt man

1
Myyy = B fu Y cos(p)

a- (aMca' - (hl/h)3 ’ aMci')

(4.300)
+l-%-(1—2-h1/h)~(1—(hi/h)2)-aMs
2 fyd
und in bezogener Form
p _ MRd,y
Ry =73 ,
y h3 'f;;d
' 3 '
a'(aMca ~(m/n) 'aMci) (4.301)
_cos()
4 +&~(1—2-hl/h)~(1—(hi/h)2)-ons
2'f‘yd
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Indem Gl. (4.296) eingesetzt wird, erhélt man auf den Betonquerschnitt bezogen
p _ M Rdy
Rdy =, 7 7
! Ac -h 'fcd

: " (h/RY - ay
__ cos(p) . (aMca (B aMCI) (4302
Dot
“‘(1—(hi/h)2) +m.(1—2-hl/h)-(1—(hi/h)2)-aMS

OMca' entspricht dabei anea (Gl. (4.252)) und anvei' entspricht o (Gl. (4.253)) jedoch
jeweils mit normierter Betonspannung

Oy =T

Iy’ = | 0(E(8,))- cos(,) sin’(8,)- d, (4.303)
5,=0
5i:T[

o' = [ 0.(6(8))- cos(8))-sin’ (5,)-d5, (4.304)
5=0

o siehe Gl. (4.201).

Um die z-Achse gilt entsprechend

1 .
Mgy, = P fu 'Z'SIH(CD)

|l 3 1
a-(aMca ~(Mi/h) 'aMci) (4.305)
+l-%.(1—2~hl/h)~(1—(hi/h)2)-ons
2 fig
Das bezogene Moment ist
L _ MRd,Z
Rd,z —
B fog
' 3 '
(e = () ) (4.306)
_sin(p)
4 e (1= 2o (1= (/) )

“Jyd
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und mit GI. (4.296) auf den Betonquerschnitt bezogen

p _ MRd,z
Rd,z AC thd
-\ oy — (/0 . o :
i) (ctiea' = (/1) - et (4.307)
A1=(h/n)2) | 4Pt (1_9. {1=(h/nV)-
n (1 (hl/h)) v (1=2-hy/h) (1 (hl/h))aMS

OMca' siche Gl. (4.303) und o' siehe Gl. (4.304).
awvis siehe Gl. (4.201).

4.3.3.3.1.3 Querschnittssteifigkeiten
Herleitung siche Kap. A.1.3.3.1.3 .

Fiir die Dehnsteifigkeit erhdlt man

1
a 'E'(aEAca' - (hi/h)z 'aEAci')

EA=h*-f- (4.308)
4 fu
und in bezogener Form
1 ( 2
— | Qppca — (B/h) - Ci')
R o2 PN () e
EA (4.309)

= 2 =
h 'f;:d +i,%.(1_(hi/h)2).aEAs
yd

Indem GI. (4.296) eingesetzt wird, erhdlt man auf den Betonquerschnitt bezogen
' 2 '
£A | 2'05‘(05EAca _(hi/h) 'aEAci)

A4S (1= (hn)’) +%'(1‘(hi/”)2)'“%

N

(4.310)

OEAca siehe Gl. (4.255) und agai' siehe Gl. (4.256) mit normiertem Tangentenmodul

0y =T

Cppa'= | E(£(5,))-sin*(8,)-d, @311
5,=0
0j=n

tppi'= | EN&(5))-sin(5)-d5, 4.312)
5=0

akas siehe Gl. (4.203).
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Fiir die Querschnittssteifigkeiten um die y-Achse gilt

1
a- 5 : (aESca,y' - (hl/h )2 ' aESci,y')

ES,=h* f- 4313
y cd 1 (4.313)
+—-%-(1 —(hi/h)z)aESS,y
yd
1 ' 2 '
a- E : (aEIca,y - (hl/h) : aEIci,y )
= 4 . .
El,=h""fq o, , (4.314)
" -f—-(l—(hi/h) ) ey
yd
in bezogener Form
I 1 ' 2 '
L ES E'a (aEScay (hl/h) aESc1y)
ESy=———= (4.315)
: 1 o, 2 '
h - fea +Z-#dt-(l—(hi/h) )-aESs,y
y
i 1 ' 2 1
o El E'a (aEIcay (hl/h) aEImy)
Ely =———= (4.316)
" fea +%'%'(1_(hi/h)2)'0‘1~:1s,y
L yd
Indem GI. (4.296) eingesetzt wird, erhdlt man auf den Betonquerschnitt bezogen
— ES
ESy = -y
Ac -h 'fcd
' 2 '
1 2-a- (aESca,y _(hl/h) "OESciy ) (43 17)
7 (1= ()’ ) [+ (1= (hh) ) s,
yd
— EI
Ely = -
Ac h 'fcd
' 2 '
1 2-a~(amy —(hy/h) -aEIci,y) 4318)

7r~(1—(hi/h)2). +%~(1—(hi/h)2)~ams,y
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OfEScay DZW. Oficay' entspricht dabei dgscay (Gl (4.261)) bzw. dgicay (Gl. (4.263)) und
Osciy' bzZW. aEreiy' siehe Ogsciy (Gl (4.262)) bzw. agreiy (Gl. (4.264)) jedoch jeweils mit
normiertem Tangentenmodul

0, =T
Cisay' = | ES(6(8,))-2,(8,)sin*(5,)-d8, 4.319)
5,=0
' fac” ' Cazz(é‘a) 2 .2
aElca,y = I Ec (8(53.))' T+Za (§a) - Sin (5a)'d5a (4320)
5,=0
0i=n
sy = [ E(e(8)-7(8,)-sin(5,)-d5, 4.321)
=0
S ') 2 ) o
OEleiy = I E/'(e(6)))- ’12 +2,7(6;) |-sin”(6;)-dd; (4.322)
6;=0

Hebelarme y und z siehe Bild 4.14 .
Werte ¢ siehe Kap. A.1.3.1.3, Bild A.29 .

Ogssy siehe Gl. (4.206) und ogisy siche Gl. (4.207).

Um die z-Achse gilt entsprechend

%' a- (aESca,Z' _(hi/h)2 ’ aESCi’Z')
ES, =i f- o ) (4.323)
= (1 (h/h) ) e,
yd
1 , 2 '
—a- (aEIca,Z - (hl/h) : aEICi,Z )
EL =k f- (4.324)
+l.%.(1_(hi/h)2)-amsz
4 fyd ,
Das bezogene Moment ist
_1 , 2 ' |
g, [2° (“ESca,z ~(h/h) '“ESci»Z)
S , (4.325)
3
h - fud +l.%.(]—(hi/h)2)'aESs,z
4 fu ]
_1 , 2 ' ]
o £l E '(aEIca,z _(hl/h) 'aEICi’Z)
4 .
h .»f;)d +l.%-(l—(hl/h)2)'a}zls,z
4 fua ]
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und mit Gl. (4.296) auf den Betonquerschnitt bezogen

IS, =5
Ac hfcd
| 2-a- (aESca,z' _(hi/h)2 ’ aESci,z')
_n-(l—(hi/h)z) +%'(1_(hi/h)2)'aESs,z
yd
A ™ fe
| 2-a- (aElca,z' - (hi/h )2 'aEIci,z')

yd

(4.327)

(4.328)

OEscaz siehe Gl. (4.265) und ags.i, siehe Gl. (4.266) jedoch mit normiertem Tangen-

tenmodul.

Oilca; siehe Gl. (4.267) und g, siehe Gl. (4.268) jedoch ebenfalls mit normiertem

Tangentenmodul.
0y =T
Tpsns' = [ E(E(8,))-3,(8,) sin*(8,)-d,
5,=0

0, =T ¢, 2(53) , L,
Tpn,' = [ ENE(S))| =2+ ,2(8,) |-sin* (5,)-d5,

oo 12
5i=7t

sy = | EJE(S)): 3,(5)-sin® (5)-d5,
§=0
O;=T 2
1 C: 5

g, = _f Ec'(5(5i))'[l’y1—;1)+yi2(5i)J'Sin2(§i)‘d5i
5:=0

Fiir die Hebelarme siehe Bild 4.14 .
Werte ¢ siehe Kap. A.1.3.1.3, Bild A.29 .

Okssz siehe Gl. (4.210) und agis, siehe Gl. (4.211).

(4.329)

(4.330)

(4.331)

(4.332)
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4.3.3.3.2 Zwei Bewehrungsringe

4.3.3.3.2.1 Aufnehmbare Lingskraft
Herleitung siehe Kap. A.1.3.3.2.1 .

Fiir die gesamte aufnehmbare Lingskraft gilt

1 ' 2 '
, 5'0['(0!Nca _(hl/h) 'aNci)
Npg=h""fea- (4.333)
+l-(1—(hi/h)2)-%- i‘ama "‘i‘am
4 fyd As,tot Astot
und in bezogener Form
Ny
V =
Rd h2 .de
—l-a-(a '—(h/h)2 a ')
- 7 Nca i Nci (4334)
+l.(1_(hi/h)2).%.(&.ama +i.aN8ij
4 yd As,tot As,tot
Mit GI. (4.296) erhilt man auf den Betonquerschnitt bezogen
VRd = Lo
Ac ) f;d
1

(1= (h/n)’)

2 (e~ (/h) e

| +(1—(hi/h)2)-%-(i-am+ A -aNsi]

(4.335)

As,tot As,tot
ONea' siehe Gl. (4.298) und an.i' siehe Gl. (4.299).
Onsa Siehe Gl. (4.272) und ansi siehe Gl. (4.273).
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4.3.3.3.2.2 Aufnehmbare Momente
Herleitung siehe Kap. A.1.3.3.2.2.

Das gesamte aufnehmbare Moment um die y-Achse ist

1
Mgyy = B fu 'Z'COS((/J)'

und in bezogener Form

Mrqy _ cos(p) )

ﬂRd,y = h3 .de - 4

a- (aMca' —(y/h )3 -aMci')

i-(1—2-hl/h)-051v1Sa

,tot

Jtot

a- (aMca' - (hl/h )3 : aMci')

+%-(1 - (hi/h)z)

A (122 hh) - ayge

Jtot

oA (h/h+2-hylh)- oy

Ltot

+—ASi * (hl/h + 2 ° hh/h) -O(Msi

(4.336)

(4.337)

Indem Gl. (4.296) eingesetzt wird, erhélt man auf den Betonquerschnitt bezogen

H =
KA b fog

cos(p)

n.(l—(hi/h)z)‘

a- (aMca' - (hl/h )3 ’ aMci')

+%.(1 - (hi/h)z)

i-(l—z.hl/h)-aMsa

Jtot

A (Iy/h+2 - hylh) - oy

tot

OMca' siehe Gl. (4.303) und o' siehe Gl. (4.304).
Ovsa Siehe Gl. (4.276) und aysi siehe Gl. (4.277).

(4.338)
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Um die z-Achse gilt entsprechend
a: (aMca' - (hl/h)3 ' aMci')
L O (1 - (hi/h)z)
Mg, =h" fea -~ -sin(@)- (4.339)
4 i-(l—z.hl/h)-aMsa
,tot
s (M/h+2-hy/h)- g
,tot
Das bezogene Moment ist
' 3 '
a: (aMca - (hl/h) " O\ci )
+L;t - (1 - (hi/h)z)
Ly, = Myay  sin(p) yd (4.340)
Rd,z — = ’ .
h3-fcd 4 i.(l_z.hl/h).aMsa
Jtot
oA (hy/h+2- hylh) - g
,tot
und mit Gl. (4.296) auf den Betonquerschnitt bezogen
L _ MRd,Z
Rd,z —
Ao h- fed
a- (aMca' - (hl/h )3 : aMci')
+_2a’tot (1= (imy’) 2l
sin( ) Jyd (4.341)

n.(l—(hi/h)z).

A (122 /) ay,

,tot

oA (hilh+2 - hy/h)- g

Ltot

OMca' siehe Gl. (4.303) und o' siehe Gl. (4.304).
OMsa siehe Gl. (4.276) und asi siehe Gl. (4.277).
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Wenn der Betonstahlquerschnitt je Léngeneinheit des &uBeren und inneren Ringes
gleich sein soll, ergeben sich die zugehorigen Bewehrungsverhiltnisse wie folgt

Asa Asi hsi
a,=a;, — —2-=—TI =4, L
sa = Gsi P A5 =4y . (4.342)
hsa
- A, =4 e (4.343)
Ao _ Aa  _ Aa 1
A At iy oy M B (4.344)
hsa hsa
S S N |
Ao Aat i g ey P (4.345)
1 hsi 1 hsi

4.3.3.3.2.3 Querschnittssteifigkeiten
Herleitung siehe Kap. A.1.3.3.2.3 .
Die Dehnsteifigkeit ergibt sich zu

EA=h*-f,- +%-%-(1—(h~/h)2) (4.346)

und in bezogener Form

x|
I

EA 1 o ( 2)
1= Lot (1 (pn
R s (h/h) (4.347)

Asa Asi
) "Oppsa T "AEAs
L [As,tot As,tot |
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Indem Gl. (4.296) eingesetzt wird, erhélt man auf den Betonquerschnitt bezogen
2'“‘(“EAca'_(hi/h)2 '“EAci')
FA-_F4 _ ! B g -(1—(h1-/h)2) (4.343)
A S m(1-(wmY) | Sra
g LA
: QA "AEAsi
L (As,tot Sa As tot ’ |
OEAca’ Und agai' siehe Gl. (4.311) bzw. (4.312).
Oeasa Und apasi siehe Gl. (4.279) bzw. (4.280).
Fiir die Querschnittssteifigkeiten um die y-Achse gilt
1 '
E a (aEScay (h /h) aESci,y )
l o 2
ESy=h3'fcd' +_ﬁ(1_(hl/h) ) (4.349)
4 fya
A LA
"OESsa, " OEssi
( As tot y As tot Y |
1 2 .
5 a- (aEIca y (hl/h) "Ogleiy )
l o 2
Bl =h* fog |+ 28 (1= (k) (4.350)
4 fia
A, LA }
| " %EIsa " Qs
i [As,tot o Astot Y ]
In bezogener Form
1 2 ,
5 a- (aEScay (hl/h) 'aESci,y)
— ES 1 o 2
ESy ==+ (1= (/) ) 4351
h3 'f;;d 4 de ( ) ( )

A 4
) —'aESsay "OESsiy
L (As,tot A ot |
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! . 2 |
5'05 : (aEIca,y - (hi/h) 'aEIci,y)

— EI 1 o 2
Ely =t =+ 20 (1= (k) | (4.352)

h' “fed 4 1 yd

4 A ]
| CEsay T Qs
L (As,tot - As,tot Y |
Indem Gl. (4.296) eingesetzt wird, erhélt man auf den Betonquerschnitt bezogen

— ES
ESy = S E—

Ac -h 'fcd

1 2 '
2-a (aESca,y - (hl/h) "OESciy )
! (4.353)
- |+ 2 ~(1—(hi/h)2)
7 (1=(hm)*) | S
{i gy 4
L As,tot As,tot |

— El
Ely =———

A h” e

' 2 '
2-a- (aEIca,y - (hl/h) "Ly )
(4.354)

_ 1 a ) +a)t0t'(1_(hi/h)2)
w(1=(mm)’) | S
[ Ay

L AS,tOt
OEscay Und  Ogsciy' siehe Gl (4.319) und (4.321) bzw. Oficay' und iy siehe
Gl. (4.320) und (4.322).

OEssay UNd Ogssiy siehe Gl. (4.285) und (4.287) bzw. Ogisay und ogrsiy siehe Gl. (4.286)
und (4.288).

i
*OElsay + "OELsiyy
As,tot




4.3 Querschnittswiderstand 127
Um die z-Achse gilt entsprechend
1 , 2 ,
1 (@esea'~ (/1) s,
1
ES, =1 f- +Z.%.(1—(hi/h)2) (4.355)
yd
Asa i
: "QESsaz + QRS
L (As,tot ,tot B
1 . 2 ,
L er (aEIca,z - (hl/h) * gL, )
1l w 2
EL = fog |+ (1- (hnY ) (4.356)
4 fyd
’ & "QElsaz + —. Ogrsiz
L As,tot As,tot
In bezogener Form
1 , 2 '
5 '(aESca,z ~(h/h) 'O‘EsCi,Z)
— ES l o 2
Es, = LS _ +—-ﬂ-(1—(hi/h) ) (4.357)
h3 ']pcd 4 fyd
{ Asa . aESSa,Z +$ . aESSi,Z\]
L As,tot As,tot
1 , 2 '
5 e (aEIca,z - (hl/h) “ Ol )
— EI l o
El, =z Lo .(1 - (hi/h)z) (4.358)
“Jed yd
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und auf den Betonquerschnitt bezogen

. . ES,
Ac “h 'fcd
2-a- (aESca,z' - (hl/h)2 ) aESCi,Z')
(4.359)
_ 1 . . +wt0t‘(1_(hi/h)2)
7 (1=(hm)*) | S
Asa Asi J
| = @ESsaz +— Qg i,z
L (As,tot As,tot ’ |
EZ :—EZZ
A, -h” - fog
2-a- (aEIca,z' - (hl/h)2 ’ aEIci,z')
(4.360)

1 Drot 2
i 7r~(l—(hi/h)2). " {1y

4 4
| = QElsa,z +— Qgisiz
L As,tot As,tot |

OEscaz UNd ogsci ' siehe Gl. (4.329) und (4.331) bzw. agiea, und gy, siehe Gl. (4.330)
bzw. (4.332).
OEssaz Und Ogssi, siche Gl. (4.289) und (4.291) bzw. oz und ok, siehe Gl. (4.290)
und (4.292).
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4.4

Gleichgewicht am verformten System

Bild 4.17 und Bild 4.18 zeigen die Schnittgrolen am verformten System fiir die Fille
konstanten und dreieckformigen Verlaufs der Lastausmitte ey bzw. des Momentes Msqo
aus Th. I. O. . Dabei sind die Projektionen des rdumlichen Zustandes in die jeweilige
Koordinatenebene dargestellt. Die Schnittgro8en und Verformungen kdnnen in der x/y-
Ebene und in der x/z-Ebene betragsméfig unterschiedlich sein, wobei aber das Gleich-
gewicht in beiden Ebenen gleichzeitig -und damit rdumlich- gewdhrleistet sein muss.

lo.yy ! 2

eO,z/y

‘ €,.4y(X)

// M SdOA;

eO,z/y

€,2(X) =V - X

| [
ea,z/y(x)

Bild 4.17:  Schnittgréfien nach Th. 1I. O. mit konstantem ey (Msy) in der Ebene

lozy ! 2

AN

~

Ny * €0z * X/ (lg4/2)

™~

QZ

~L_| J,\

g)z
\T\\\\\

‘ MSd,tot,ylz(X) < Mrayiz

Nsq * €., = konstant

MSdO,y/z

MSdo,y/z(X)
MSda,y/z(X)
MSdz,y/z(X)

MSdO

Ngg V- X

Ngg ea,zly(x)

MSda,y/z(X)
MSdZ,y/z(X)

Ngg ° ea,z/y(x) =Ngy v X

Bild 4.18:  Schnittgrofien nach Th. II. O. mit dreieckformigem Verlauf von ey (Msq) in der Ebene

Ngg * €5,4(X)

Ny * €5,4(X)
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Die Schlankheiten werden mit nachfolgenden Gleichungen berechnet.

Biegung um die z-Achse Biegung um die y-Achse
Verformung in y-Richtung Verformung  in z-Richtung

Fiir Rechteckquerschnitte gilt

Tragheitsellipse

I
LY
<

_C ............... _._>
— \\\ i ® /,,’
o R
I
T i
L L
€y
| b |
| |
Bild 4.19:  Rechteckquerschnitt
Tréagheitsradius
4.361
N s | o (4361)
z 12 J12 y 12 J12 (4.362)
Schlankheit
ZLY. b b, h
., :ﬁy'lcol:ﬂ: b :ZO_y\/E lzzﬁz'lcolzlovzz h :lo,z_\/ﬁ (4.363)
T i b b i i, h ok (4.364)
12 V12
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Biegung um die z-Achse Biegung um die y-Achse
Verformung in y-Richtung Verformung in z-Richtung

Fiir Kreisquerschnitte gilt

“A

'

]

|

|

|

|
' . y
0 '

B oo flcoooc oo odbomo o

i H |
| ' /

|

+

|

|

Bild 4.20:  Kreisquerschnitt

Tréagheitsradius

(4.365)
(4.366)

(4.367)
(4.368)
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Biegung um die z-Achse Biegung um die y-Achse
Verformung in y-Richtung Verformung in z-Richtung

Fiir Kreisringquerschnitte gilt

Bild 4.21: Kreisringquerschnitt

Tragheitsradius

(4.369)
(4.370)

(4.371)
(4.372)
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Im folgenden werden die erforderlichen Gleichungen fiir die bezogenen Momente um
beide Koordinatenachsen hergeleitet. Beim Kreis- und Kreisringquerschnitt ist in
y-Richtung die Breite b durch die Querschnittshéhe /4 zu ersetzen.

Biegung um die z-Achse Biegung um die y-Achse
Verformung in y-Richtung Verformung in z-Richtung

Momente nach Theorie I. Ordnung konstant

Nsq
o
' k=
8
X %
e}
~
| I
~ Y
~ €0 Mo | &
bl -
- Zy,
I
]
=
v
eO,z/y e0,z/y
|
Bild 4.22: Momente nach Th. I. O. konstant
4.373
MSdO,Z = NSd . eo’y = kOIlStan'[ MSdO,y = NSd . eo’z = konStant E4 3 4;
37
In bezogener Form erhélt man
. N, : N,
mit  vgy =—9 mit  vgy =—
4. Ja 4. fa
und L _ MSdO,Z und L _ MSdO,y
Sd0,z — Sd0,y —
Ac'b'fcd Ac hfcd
e e (4.375)
Hsq0., = Vsd - 2Y — konstant Hsdo.y = Vsd .22 — konstant
b h (4.376)
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Biegung um die z-Achse Biegung um die y-Achse
Verformung in y-Richtung Verformung  in z-Richtung

Momente nach Theorie I. Ordnung dreieckférmig

NSd
Hs,q \
_4>|’ —
! N
R ;
| x =
| >
\> i q_)
- ZB
i 1l
| X
: € ;:
|E =
v
€0,2i.E
Bild 4.23:  Momente nach Th. 1. O. dreieckférmig
X X 4.377
Mgq,(x)=Nggq - €,y,E " m M Sdo,y (X)=Ngq-€,p - m ( )
0.y 0,z (4.378)
In bezogener Form erhilt man
. N . N,
4. Jea 4. fa
Mgy, (x) Mgqo,y(x)
und  pggg, (X) =———— und a0 (%) = ——2——=
A, b fiq g A h- fog
eO, E X eO’Z,E X (4379)
Hsdo,z (X)=vgq - g ‘ I Hsdo,y (X)=vgq - ——+
0y h ly,/2 (4.380)
€,y,E €0,zE
Hsqo,z (lo,y/z) =Vsq - . Hsdo,y (1052/2) =V
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Biegung um die z-Achse Biegung um die y-Achse
Verformung in y-Richtung Verformung  in z-Richtung
Zusatzmomente aus ungewollter Schiefstellung
> x
>
ZB
I
x
~ E
\u m‘“
I
x
2(/)
ﬁ~/ €ayn(X) =V * X
Bild 4.24:  Zusatzmomente aus ungewollter Schiefstellung
(4.381)
Mg, ,(x)=Ng 'ea,y(x) =Ngg-v-x MSda,y(x) =Ng €, (x)=Ng-v-x
(4.382)
In bezogener Form erhilt man
mit vy, = Mo mit v, _ N
b-h-f, b-h-fy
M, (x) Mg, (%)
und x) = — Sz "2 und = Sy lTs
IUSda,z( ) bz h 'f;d /uSda,y(x) bhz 'f;;d
X X (4.383)
Hsga,(X)=Vgq vV -— Hsda,y (X)=Vgq-V-—
b h (4.384)
. 1 : 1
mit v=——: mit v=—:
200 200
X X (4.385)
X)=Vgy ——— X)=Vyy ——
/uSda,z( ) 4500 b IuSda,y( ) 59500/ (4.386)
l, /b l,,/h
ﬂSda,z(lo,y/z) =Vgq - 160 Hsgay (lp,/12)=vg - ZOO
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um die z-Achse
in y-Richtung

Biegung
Verformung

Biegung
Verformung

um die y-Achse
in z-Richtung

Zusatzmomente nach Theorie II. Ordnung

oy ! 2

€,.,y(X) €021y

‘ Verkrimmung

x !
g —n lli
H,="1""

e =
| 5
| -

S

i N
||
1on
-
My/z \o%

] =

| 1=

az/y( )_V X

1 1
ry/z(X)

Bild 4.25:  Zusatzausmitte e, (Th. II. O.) nach dem Prinzip der virtuellen Arbeit

Mgy, ,(x) = Ngy '[ez,y (0)-e,y (x)}

MSd2,y (x)=Ngq '[ez,z (0) —€, (x)}

Nach Gl. (3.8) und (3.9) ergibt sich

loy _lz
5=t | 5=z |
= M, (5,x) dS | e, (x)= My (8,x)- do
= [ oo |- [ e 15]
In bezogener Form erhélt man
4c - fea 4o fea
Mgy, (%) Mg,y (X)
und  pggy , (X) =———— und gy (X)) = ———2—=
4D fa Y A - fe
e,(0) e, (x) e,(0) e,(x)
Hsgp (X)) =Vsq [ yb - yb Hsdz.y (X) =Vgq - Z’h - 27h

l/b

Y

€ y(x) J'

o)
r,(6)

s_lolh

e2,z(x)_ 2 h
= | (§—x)'[ry(§)j-d§

(4.387)
(4.388)

(4.389)
(4.390)

(4.391)
(4.392)

(4.393)
(4.394)
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Entsprechend den Verkriimmungen am realen Querschnitt (siche Gl. (3.5) bis (3.7))
ergibt sich die Hauptverkrimmung am Einheitsquerschnitt zu

1 Eq—E,
(—,j=—°1 X = (4.395)

r

und daraus die bezogenen Verkriimmungen in den Achsenrichtungen mit

{%} = (%} =cos(@)- (: J =cos(@)- h—gd (4.396)
i — 2 ——q . l - _‘9cl_gc2
BB (e

Die nummerische Integration erfolgt ndherungsweise durch Koppelung von Trapezfla-
chen fiir jeden Abschnitt der n-tel-Teilung tiber die Stiitzenlédnge (Bild 4.26).

loy /2

/

e2,z/y l My/z My/z My/z My/z
fir e, (0) fure,, (1) fur far

r
€5.4,(2) €,.(3)

ylz,
Bild 4.26: Nummerische Integration zur Berechnung der Zusatzausmitte e; nach Th. 1. O.

In y-Richtung gilt
b

ey, (k) :lo,y/b . [rz ] [2- M=)+ M2 ()]

b 12-n ,-: [%] M, (i-1)+2- Mz(l)]

(4.398)
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und entsprechend in z-Richtung

h — _
.2.M '_1 M .
b bl $ (w-l)][ =D+ My()]

h 12-n 575, h
+

1y (1)

(4.399)

]-[ﬂy(i—l)uﬂy(n]

mit k=0,1...n-1

4.5 Entwicklung der Bemessungsdiagramme

4.5.1 Riumliche Darstellung des Bauteilwiderstandes

Bild 4.27 oben zeigt die Interaktion der maximal aufnehmbaren bezogenen Léngskraft
und Momente bei einem bestimmten mechanischen Bewehrungsgrad fiir den angegebe-
nen Querschnittstyp. Die dreidimensionale Darstellung ist dabei auf den fiir Stiitzen
relevanten Druckbereich beschrinkt. Man kann diese Oberfliche recht passend als
"Druckzwiebel" bezeichnen. Da die Ersatzlingen (und damit die Schlankheiten) in
x- und y-Richtung gleich Null sind, entspricht dieser Zustand der einfachen Quer-
schnittsbemessung ohne den ungiinstigen Einfluss der Verformungen nach Th. II. O. .
Wie sich die Verformungen auswirken, zeigen Bild 4.27 unten und Bild 4.28 im Ver-
gleich sehr deutlich. Der Bauteilwiderstand wird dabei je nach Schlankheit erheblich
reduziert, erkennbar durch das Schrumpfen der Druckzwiebel.

Die Oberfliche ("failure surface") bildet sich aus Breiten- und Léngenlinien. Jede Brei-
tenlinie reprasentiert einen bestimmten Verzerrungszustand aus den zuldssigen Verzer-
rungsbereichen 1 bis 5 (Kap. 2.3.2). Dabei ist der Nulllinienwinkel die variable Grof3e
(0 bis 360°). Die Léangenlinien stehen hingegen jeweils fiir einen gleich bleibenden
Nulllinienwinkel mit den Verzerrungen als Variable.

Bei 90°-rotationssymmetrischen Systemen, d. h. bei gleichen bezogenen Ersatzldngen
und rotationssymmetrischem Querschnitt (kreisformig oder quadratisch mit 4-zdhliger
Rotationssymmetrie), ergibt sich auch eine 90°-rotationssymmetrische Druckzwiebel.
Wenn sich die bezogenen Ersatzlingen unterscheiden und/oder der Querschnitt nur
doppeltsymmetrisch ist, dann ist auch die Druckzwiebel nur doppeltsymmetrisch. Dies
wirkt sich auf den relevanten Winkelbereich y des Momentenverhéltnisses flir die in
Kapitel 4.5.2 beschriebenen Schnittdiagramme aus (siehe dort). Der Fall eines einfach-
symmetrischen oder ginzlich unsymmetrischen Querschnitts kommt bei Stahlbetonstiit-
zen in der Praxis nicht vor und spielt bei der Bereitstellung von Bemessungs-
diagrammen keine Rolle.
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ENV 1992-1-1 (EC2)

Beton bis C50/60
Betonstahl BSt 500

-2,5 —

-2,0 7

lo,y
b - 0
|0,z
h - 0
b =
b,=bitf by
=
0 As
y <
- - <"’ o
Ag ;r ﬁ-f
Y,

h,/h = b,/b = 0,10
As :As,tot/ 4

Verlauf von Mgy,

Bild 4.27:  Rdumlicher Zustand des Bauteilwiderstandes im Druckbereich bei unterschiedlichen bezoge-

nen Ersatzlingen
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ENV 1992-1-1 (EC2)

Beton bis C50/60
Betonstahl BSt 500
3,0 by _
b - 40
2,5 — |
=% =40
2,0 7 h
>?,’, 1,5 — b -
_ b,=b b L
1,0 - Oy =20 =047t 14%.5
— i A -
0 I§‘§.‘ y <
0 Illl‘lN\\‘ ) ) | < ;C
_O'E-so,s I‘\\ . _ é
o, O I

h,/h = b,/b = 0,10

0,8 0,6 \Mga0?
018 As=As,tot/4
Ve = Nss
Sd
Ac ’ fcd
" - MSdO,y
-3,0 -1 SOy A h-f,
-2,5 - n — MSdO,z
Sd0,z A b-f,
-2,0 7 As,tot fyd
Opor = e
- A, f
B 15— O = 2,0 ©
Verlauf von Mg,

Io,y
b =%
I0,z
h =40

Bild 4.28:  Rdumlicher Zustand des Bauteilwiderstandes im Druckbereich bei unterschiedlichen bezoge-
nen Ersatzlingen
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4.5.2  Ebene Darstellungsmoglichkeiten

4.5.2.1 Horizontaler Schnitt

Schneidet man horizontal, d. h. bei einer bestimmten bezogenen Léangskraft, durch den
rdumlichen Zustand des Bauteilwiderstandes und zwar bei verschiedenen mechanischen
Bewehrungsgraden, so ergeben sich Interaktionsdiagramme wie sie in Bild 4.29 darge-
stellt  sind. Bild4.29 oben ist beispielsweise ein  Schnitt  durch
90°-rotationssymmetrische =~ Druckzwiebeln = wihrend Bild4.29 unten 180°-
rotationssymmetrische Druckzwiebeln durchschneidet. Unter Ausnutzung der Symmet-
rieeigenschaften kann der jeweils relevante Winkelbereich y des Momentenverhaltnis-
ses wie eingezeichnet begrenzt werden. Der Winkel selbst berechnet sich aus GI. (4.34)
mit den bezogenen dufleren Momenten zu

M b h-
y = atan Hsavs h _ atan| 280z > Jea N _ atan| 2802 | (4.400)
Sdo,y Hsdoy b-h”-fq b Hsdoy

[Grasser/Linse - 84] entwickelten in einem umfangreichen Tafelwerk u. a. solche Inter-
aktionsdiagramme, allerdings ohne Beriicksichtigung der Th. II. O., d. h. fiir die einfa-
che Querschnittsbemessung.

Die im nachfolgenden Kapitel betrachteten Vertikalschnitte werden aus verschiedenen
Griinden (siehe dort) bevorzugt und die Horizontalschnitte deshalb hier nicht weiter
verfolgt.

4.5.2.2 Vertikaler Schnitt

Bild 4.31 zeigt ein Interaktionsdiagramm wie es sich ergibt, wenn man die Druckzwie-
beln verschiedener mechanischer Bewehrungsgrade unter einem bestimmten Winkel
des Momentenverhéltnisses vertikal durchschneidet (Bild 4.30). Die bisher gebriuchli-
chen Interaktionsdiagramme fiir die einfache Querschnittsbemessung entsprechen dem
Sonderfall eines Vertikalschnittes bei w=0°, wenn beide bezogenen Ersatzlingen
gleich Null sind (vgl. Bild 4.27 oben).

Vertikalschnitte bieten gegeniiber den Horizontalschnitten eine bessere Ubersicht iiber
das Verhalten bei verdanderlicher Langskraft. Aulerdem kann sofort eine Aussage iiber
die maximal aufnehmbare zentrische Langsdruckkraft getroffen werden.

Aus der Draufsicht (Bild 4.30 unten) ist zu erkennen, dass der Vertikalschnitt nicht de-
ckungsgleich mit einer bestimmten Léngenlinie (konstanter Nulllinienwinkel) ist. D. h.,
die Nulllinie dreht sich entlang des Schnittes mit der sich verdndernden Léngskraft.
Auch wenn die Langskraft iiber die Stiitzenhohe konstant ist, dreht sie sich infolge der
Zusatzmomente aus Th. II. O., d. h., die Ausbiegung ldngs des Stabes liegt nicht, oder
nur in Sonderféllen (Symmetrie), in der durch den Winkel y am Stiitzenkopf bestimm-
ten Lastebene.
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4

mech. Bewehrungsgraden und unterschiedlichen bezogenen Ersatzlingen (vgl. Bild 4.27 o-
ben und Bild 4.28 unten) mit relevantem Winkelbereich y des Momentenverhdltnisses

Bild 4.29: Horizontale Schnitte durch rdumliche Zustdnde des Bauteilwiderstandes bei verschiedenen
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-3,0 —

-2,5 —

-2,0 7

ENV 1992-1-1 (EC2)

Beton bis C50/60

Betonstahl BSt 500
b

0,8 —

0,6 —

04 —

0,2 —

Msdo,y
o
I

-0,2 —

0,4 —

-0,6 —

0,8 —

Bild 4.30:

c

b,=b, 1 bt &
=¥
(2] AS
y < )
- ~ < o
Y -
Ay é
Y,

hy/h = b,/b = 0,10

AszAs,tot/ 4
b =
IOZ
" 20
_ Hsqo,z
v = atan ( l»lsuo,y)
NSd
V =
> Ac ’ fcd
- MSdO,y
Msdoy A -h-f,
N _ Msqo2
Sd0,z AC . b i de
_ As,tot h
Ot = Ac de

Verlauf von Mgy,

Draufsicht

HUsdo,z

Réumlicher Zustand des Bauteilwiderstandes im Druckbereich und Draufsicht mit Lage des
vertikalen Schnittes (Bild 4.31)
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ENV 1992-1-1 (EC2)
Beton bis C50/60
Betonstahl BSt 500

b =
by=bitt by o
=k
172 AS
vy, <.,
- g} <) < N
Y -
AsY §
Y,

h,/h=b,/b=0,10

AszAs,tot/4
b=
IOZ
h 20
_ Msdo,z
y = atan ( Msao,y>
Ngq
Vv =
. Ac ’ fcd
_ My
Hsdoy A, -h-f,
[Msqo,|
Hsdo,z A -b-f,
_ As,tot fyd
Oyt = A, E

Verlauf von Mgy,

Bild 4.31: Vertikaler Schnitt durch raumliche Zustinde des Bauteilwiderstandes bei verschiedenen
mechanischen Bewehrungsgraden

Die eigentliche Bemessung erfolgt mit Diagrammen wie sie in Bild 4.35 und Bild 4.36
dargestellt sind. Sie enthalten Interaktionsdiagramme als Vertikalschnitte bei verschie-
denen Winkeln i im relevanten Bereich des Momentenverhaltnisses. Die gewdhlte An-
ordnung der Schnitte =zeigt Bild4.32, wobei das linke Diagramm fiir ein
90°-rotationssymmetrisches (w=0bis45°) und das rechte fiir ein 180°-
rotationssymmetrisches System (= 0 bis 90°) gilt.



4.5 Entwicklung der Bemessungsdiagramme 145

0 9 .
&Y
NS
> >
= 3
=4 =4
_ atan( Usdo,z )
v Msdo,y
v
HUsdo,2 Hsdo,z

Bild 4.32:  Anordnung der Vertikalschnitte bei 90°-rotationssymmetrischen (links) und
180°-rotationssymmetrischen (rechts) Systemen

Dadurch ist eine sinnvolle und platzsparende Anordnung moglich. Liegen die Bemes-
sungsmomente zwischen zwei benachbarten Vertikalschnitten, so kann linear interpo-
liert oder der ungiinstigere von beiden Schnitten verwendet werden. In Bild 4.33 ist das
Prinzip der Interpolation zur Verdeutlichung skizzenhaft dargestellt. Es handelt sich
hierbei um einen horizontalen Schnitt in Hohe der bezogenen Bemessungslangskraft.
Der ermittelte Winkel y liegt zwischen den zwei gegebenen Interaktionsdiagrammen
bei Winr und s Fiir den Betrag usq0 der beiden bezogenen duBleren Momente fsqo,y/7
liest man die zugehorigen mechanischen Bewehrungsgrade o Winf) SOWie @i Yeup) iIM
entsprechenden Vertikalschnitt ab. Durch lineare Interpolation mit Gl. (4.401) lasst sich
der gesuchte mechanische Bewehrungsgrad ndherungsweise berechnen:

Dot (l//sup) — Wyt (V/inf ) ( )
’ ~ Yinf

V/sup ~Vinf

Oy (W) = Oy Wing ) + (4.401)

Wine  unterer (inferior) Schnittwinkel
Wep  Oberer (superior) Schnittwinkel .

Der dabei auftretende Fehler Aayo kann sowohl zur sicheren Seite (Bild 4.33), als auch
zur unsicheren Seite (Bild 4.34) hin liegen, abhingig vom Verlauf der Omegalinien im
Interpolationsintervall. Hinzu kommt der Fehler aus einer evtl. Interpolation zwischen
Bemessungsdiagrammen verschiedener vertafelter Ersatzlangen sowie aus Ableseunge-
nauigkeiten des Anwenders. Zur sicheren Abschétzung dieser Fehler sind umfangreiche
Parameterstudien notwendig. Kap. 4.6 sowie die durchgefiihrte Beispielrechnung in
Kap. 5.2 geben hierzu Anhaltswerte.

Fiir anschliessende Bauteile wird oftmals das Zusatzmoment nach Th. II. O. benétigt.
Mit den vorgestellten Diagrammen ist dieses nur dann bestimmbar, wenn sich die Last-
ebene auf der Symmetrieachse des Systems befindet (Winkel y=45° bei
90°-Rotationssymmetrie), d. h. die Nulllinie dreht sich nicht entlang der Stabachse.
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4 Rechenverfahren nach Theorie II. Ordnung

Das Zusatzmoment (usqrt1isqa) ergibt sich in diesem Sonderfall beispielsweise aus der
Differenz von Bild 4.41 zu Bild 4.42 bei gleichem .

> 0°
o
je)
%)
3. A A 1
~~~~~~~~ e Hsdo= W/ Hsaoy” ¥ Hsdoz
tor(W,. ) . ot
§ \Y
\\\\\\ Wt ‘(\f\e\e \Neﬂ
S~ ge‘e \eriet
S~o o\\
NG ner® Wedoz
tot(Ye) Pl 0 \ oo
Sup SO _ald P sd0s
[¢ SO -
v N
/,_——”'/— ) ‘ﬁ ot
T A\
_——"”/—’ ‘I Wsup
= Ny
Hsdo,z
Bild 4.33:  Interpolation zwischen zwei benachbarten Vertikalschnitten mit Fehler Aw,,; zur sicheren
Seite
00
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_______ w/nf)
T 2 2
N / Usgo= V Hsgoy” T Hsdoz
\\ \\\
% Qg \\\ \\\‘ \\Q &
. i
3(13 O/fb \\ \\\\ \
62{0/ \\ . \‘x d()l
\\ { S/
\\ A @ _ atan \,Xsd() N
\ % 10 \\]/
¢ \ ISl
N -
Y N\ R gerechneter Wert
\'.‘\\ interpolierter Wert
_ - HERN
’__//"'/ i \\ WYsup
-/
Hsdo,z
Bild 4.34:  Interpolation zwischen zwei benachbarten Vertikalschnitten mit Fehler Aw,,, zur unsicheren

Seite
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4.5 Entwicklung der Bemessungsdiagramme
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Bild 4.35: Bemessungsdiagramm bei 180°-rotationssymmetrischem System mit Vertikalschnitten unter
verschiedenen Winkeln y des Momentenverhdiltnisses
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ENV 1992-1-1 (EC2)
Beton bis C50/60
Betonstahl BSt 500

0,1
157
o

1

AS
y <
<|| <
/b =20] |5 =
lo,/h = 20
z

h/h=b/b=0,10

0,1 0,2 MOA 05 06 07 08

A=A, /4 A.=b-h
o 'S 's,tot! C
8 | | | | | | N
L7 I | | | | | sd
1 I I I I | Vsa = A -f Verlauf
N © © o N[y © o o * © o o o S0,y
© 9 9 5 5 5 < |V« T 9 9 § o q Mo, -
¥
T T Hsdoy =
- YA h-f,
g |M5d0,z|

Hsgo,z = m

=/ 2 2
Hsdo = |/ Msdoy’ * Hsdgo

M1 = Hsgoz

FUr psaoy > Moz {“ 2™ Mooy

Ly = Usgoy
Ho = Hsdoz

-
f
Aot = O " A =

f

vd

FUr psgoy < Hsuo.z{
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0,1
0]

08 07 06 05 0,4m0,2 0,1

0

-3,0

Bild 4.36: Bemessungsdiagramm bei 90°-rotationssymmetrischem System mit Vertikalschnitten unter
verschiedenen Winkeln y des Momentenverhdiltnisses

Die nachfolgende Form des Bemessungsdiagramms bietet sich an, wenn individuelle
Arbeitslinien fiir den Beton verwendet werden, d. h. wenn deren Normierung nicht
sinnvoll ist (Kap.2.3). In Bild 4.37 ist beispielsweise die o-&Beziehung fiir die
SchnittgroBenermittlung (Bild 2.4) angewendet. Der Unterschied zur bisherigen Dia-
grammform besteht in den Tafelein- und ausgangsgrofSen. Die SchnittgroBBen sind nur
noch auf die Querschnittsabmessungen bezogen und statt des mechanischen wird der
geometrische Bewehrungsgrad verwendet. Die Berechnung der Eingangsgroflen und die
Auswertung vereinfachen sich dadurch. AuBerdem ldsst sich das Diagramm auf den
maximalen Bewehrungsgrad (8%) begrenzen. Der Mindestbewehrungsgrad von 0,3%
ist eingezeichnet. Zur Berechnung derartiger Diagramme werden z. B. die Gl. (4.122),
(4.134) und (4.135) verwendet. Wie bereits in Kap. 2.3.3 erwihnt, sind zum Beriick-
sichtigen verschiedener Betonarbeitslinien mehr Diagramme erforderlich, da der Vorteil
der Normierung entfillt.
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ENV 1992-1-1 (EC2)
Beton C30/37
Betonstahl BSt 500

o 1
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sd = A, m?

_IMSdO,yI MNm
Msgoy = A - h Lmzm

_IMsgo.| | MNm
Msdo,z = A, - b Lm?m

=/ 2 2
Msgo = |/ Msaoy” + Msaoz
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Bild 4.37: Bemessungsdiagramm als Vertikalschnitt mit modifizierten Ein- und Ausgangsgrofsen

4.5.2.3 Sonderform als Projektion des min./max. Bauteilwiderstandes

Wenn verschiedene Momente aus mehreren Lastfdllen auftreten, kann die Bemessung
mit Vertikalschnitten umstindlich werden, weil ungiinstigenfalls fiir jedes mogliche
Momentenverhéltnis ein entsprechender Bewehrungsgrad abgelesen werden muss. In
diesem Fall bietet sich die Sonderform (Bild 4.39) als Projektion des kleinsten Bauteil-
widerstandes aus dem relevanten Winkelbereich ¥ an. Sofern es sich um
90°-rotationssymmetrische Systeme handelt, wird das Minimum aus dem Winkelbe-
reich bis = 45° ermittelt, bei 180°-Rotationssymmetrie bis = 90° (Bild 4.38). In der
Anwendung stellt das Interaktionsdiagramm also den maximal erforderlichen mechani-
schen Bewehrungsgrad dar. Dadurch befindet man sich stets auf der sicheren Seite und
erhilt rasch ein Bemessungsergebnis. Der Nachteil kann allerdings eine mehr oder we-
niger groBe Uberbemessung sein, weil das tatsichlich vorhandene Verhiltnis der Be-
messungsmomente nicht eingeht (Kap. 4.6).
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ENV 1992-1-1 (EC2)
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Bild 4.38:  Rdumlicher Zustand des Bauteilwiderstandes im Druckbereich und Draufsicht mit relevan-
tem Winkelbereich v des Momentenverhdltnisses
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Bild 4.39:  Projektion des kleinsten Bauteilwiderstandes (entspricht maximal erforderlichem mech. Be-
wehrungsgrad) aus dem relevanten Winkelbereich v des Momentenverhdltnisses

Die maximal mogliche Uberbemessung, die bei der Anwendung auftreten kann, ergibt
sich unmittelbar aus der Differenz der abgelesenen Werte aus Bild 4.39 und Bild 4.40 .
Bild 4.40 ist hierbei das Gegenstiick und zeigt den grofiten Bauteilwiderstand aus dem
relevanten Winkelbereich. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind hier beide Dia-
gramme getrennt dargestellt. In der praktischen Anwendung konnte die Anordnung der
zwei Diagramme beispielsweise wie in Bild 4.36 iiber Kreuz oder aber direkt iiberein-
ander erfolgen. In letzterem Fall wire eine zweifarbige Darstellung zur besseren Unter-

scheidung erforderlich.
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ENV 1992-1-1 (EC2)
Beton bis C50/60
Betonstahl BSt 500
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Bild 4.40:  Projektion des grifiten Bauteilwiderstandes (entspricht minimal erforderlichem mech. Be-
wehrungsgrad) aus dem relevanten Winkelbereich v des Momentenverhdltnisses

4.6 Beispiel fiir Bemessungsfehler durch Interpolation

Am Beispiel eines 90°-rotationssymmetrischen Systems (Bild 4.41 bis Bild 4.45) sollen
die durch Interpolation groBiten auftretenden Bemessungsfehler ermittelt und bewertet
werden. Hierzu wird fiir jeden Punkt eines rdumlichen Punktegitters der mechanische
Bewehrungsgrad rechnerisch genau ermittelt und mit den entsprechenden interpolierten
Werten verglichen. Das untersuchte Punktegitter je Schlankheit ergibt sich mit Durch-
laufen der folgenden drei verschachtelten Schleifen fur /,,/b=1,,/h=0,2.5 ... 40:

VSd :0 N _0.2 e _2.0
w=0°,3° ... 45°
0.50 fiir vg4 =0

. dazwischen linear interpoliert
0.05 fiir vgy =-2.0

ILISdO :O N 0.05 e {
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4.6 Beispiel fiir Bemessungsfehler durch Interpolation

0

Bemessungsdiagramm eines 90°-rotationssymmetrischen Systems mit den bezogenen Ersatz-

lingen ly,/b = ly./h

Bild 4.41:
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Bild 4.42: Bemessungsdiagramm eines 90°-rotationssymmetrischen Systems mit den bezogenen Ersatz-

lingen ly/b = ly./h = 10
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4.6 Beispiel fiir Bemessungsfehler durch Interpolation
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Bild 4.43: Bemessungsdiagramm eines 90°-rotationssymmetrischen Systems mit den bezogenen Ersatz-

lingen ly,/b = ly./h = 20
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Bild 4.44: Bemessungsdiagramm eines 90°-rotationssymmetrischen Systems mit den bezogenen Ersatz-
ldngen 1y,/b = 1y./h
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4.6 Beispiel fiir Bemessungsfehler durch Interpolation
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Bild 4.45: Bemessungsdiagramm eines 90°-rotationssymmetrischen Systems mit den bezogenen Ersatz-

lingen ly,/b = ly./h = 40



158 4 Rechenverfahren nach Theorie II. Ordnung

Tab. 4.1 und Tab. 4.2 zeigen die grofiten ermittelten Bemessungsfehler des Systems mit
bezogenen Ersatzlingen von 0 bis 40. Die Werte der Tab. 4.1 ergeben sich, wenn die
Schrittweite der vertafelten bezogenen Ersatzlangen 10 betrdgt (Bild 4.41 bis Bild 4.45).
Tab. 4.2 gilt vergleichsweise fiir die Schrittweite 5.

Interpolierte Werte ergeben sich durch /ineare Interpolation zwischen
- den Vertikalschnitten (Gl. (4.401)) und zwischen
- den vertafelten bezogenen Ersatzlangen,

d. h. in zwei Richtungen. Sofern die Sonderform (Extremalschnitt mit = 0 bis 45°)
Anwendung findet, erfolgt eine Interpolation nur zwischen den bezogenen Ersatzlédngen.

Der Bemessungsfehler ergibt sich zu
Aa)tot = a)tot,est - a)tot,ex (4402)

Positives Vorzeichen bedeutet Uberbemessung, negatives Vor-
zeichen bedeutet Unterbemessung.

ot est interpolierter (estimated) Bewehrungsgrad
Wrot.ex gerechneter (exact) Bewehrungsgrad.

Erwartungsgemal treten die groflten interpolierten Fehler dort auf, wo auch grofle Un-
terschiede zwischen den Vertikalschnitten bestehen, also bei bezogenen Ersatzlingen
bis ca. 20 im Bereich des grofiten aufnehmbaren Momentes (154 = -0,4). An den deut-
lich kleineren Mittelwerten ist aber erkennbar, dass die Groftwerte nur vereinzelte Spit-
zenwerte sind. Die meisten Mittelwerte liegen weit unter der Ablesegenauigkeit von
Ao = £0,02 . Falls nicht interpoliert oder der Extremalschnitt (= 0 bis 45°) verwen-
det wird, konnen deutlich groBere Fehler entstehen. Sie ergeben sich durch den teilwei-
se erheblichen Unterschied zwischen den vertafelten Ersatzlingen. Grundsétzlich macht
sich eine Interpolation zwischen benachbarten Vertikalschnitten positiv bemerkbar, weil
zu grofe Uberbemessungen (max. Aayy = +0,0838) vermieden werden und evtl. Unter-
bemessungen (min. Aayo = -0,0274) sehr klein ausfallen.

Tab. 4.2 zeigt im Vergleich zu Tab. 4.1, dass vertafelte bezogene Ersatzlingen mit einer
Schrittweite 5 statt 10 die Fehler nochmals deutlich verringern wiirden. Allerdings ver-
bunden mit vier Bemessungstafeln mehr. Die Tabellen im Anhang Kap. A.2 enthalten
zum Vergleich die grofiten Fehler auf Querschnittsebene. Sie sind durch die fehlende
Interpolation zwischen den bezogenen Ersatzldngen wesentlich kleiner.

Ergidnzend ist anzumerken, dass die Bemessungsfehler durch Interpolation bei Quer-
schnitten mit konzentrierter Eckbewehrung gréBer sind als bei Querschnitten mit ver-
teilter Bewehrung. Grund hierfiir ist der wesentlich gleichméBigere Kurvenverlauf der
Omegalinien bei verteilter Bewehrung, insbesondere bei kleineren Schlankheiten im
Bereich des grofiten aufnehmbaren Momentes.
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Tab. 4.1: Grofite und mittlere errechnete Bemessungsfehler mit und ohne Interpolation zwischen
vertafelten Ersatzlingen und benachbarten Vertikalschnitten sowie der Sonderform
(w = 0 bis 45°). Schrittweite der vertafelten bezogenen Ersatzlingen ist hierbei 10 .
wa [-1] o |y [0] Arg; Amo *)
=loy/b interpoliert nicht interpoliert
[_] (a)tot ex < 250) (a)tot,ex < 2,0)
0 bis 15 10,0552 (+0,0127) 10,2764 (+0,0722)
~0,0057 (-0,0015) 20,1775 (-0,0283)
15 bis 30 +0,0503 (+0,0124) 10,2963 (+0,0718)
0 bis -0,0125 (-0,0039) -0,1432 (-0,0368)
10 [0 bis 4s 10,0454 (+0,0118) 10,2683 (+0,0816)
-0,0139 (-0,0047) -0,0558 (-0,0164)
. +0,4185 (+0,0365)
0 bis 45 00000 (0.0000) +0,4986 (+0,0863)
0 bie 15 +0,0833 (+0,0188) +0,5799 (+0,1506)
20,0274 (-0,0029) 20,1887 (-0,0474)
15 bis 30 10,0837 (+0,0164) +0,5690 (+0,1663)
10 bis -0,0125 (-0,0041) -0,1432 (-0,0385)
20 [ 30 pi 45 +0,0838 (+0,0162) +0,5524 (+0,1790)
~0,0139 (-0,0048) 20,0558 (-0,0170)
b 0 bis 45 +8:‘O‘ggg ng)o’gggf) 10,6612 (+0,1568)
2,0 0 bis 15 10,0585 (+0,0124) 40,9014 (+0,1953)
-0,0274 (-0,0034) -0,1947 (-0,0552)
15 bis 30 +0,0570 (+0,0106) +0,8468 (+0,1970)
20 bis ~0,0125 (-0,0044) -0,1432 (-0,0407)
30 [ 30 pis 45 +0,0564 (+0,0098) +0,8357 (+0,1972)
~0,0139 (-0,0051) 20,0558 (-0,0179)
. +0,4435 (+0,0414)
0 bis 45 0.0000 (0.6000 +0,9930 (+0,1834)
0 bis 15 10,0442 (+0,0047) 10,8513 (+0,1112)
~0,0095 (-0,0032) 20,1956 (-0,0599)
15 bis 30 10,0442 (+0,0035) +0,8339 (+0,0992)
30 bis ~0,0125 (-0,0046) 20,1432 (-0,0425)
40 [0 o as +0,0308 (+0,0029) 10,8045 (+0,0939)
-0,0139 (-0,0053) 20,0558 (-0,0185)
0 bis 45 10,4579 (+0,0281) 10,9308 (+0,1115)

0,0000 (0,0000)

() Mittlerer Bemessungsfehler

*)  Unterbemessung (negatives Vorzeichen) tritt hierbei nicht auf, wenn aus beiden
Vertikalschnitten der ungiinstigere Wert verwendet wird
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Tab. 4.2: Grofite und mittlere errechnete Bemessungsfehler mit und ohne Interpolation zwischen
vertafelten Ersatzlingen und benachbarten Vertikalschnitten sowie der Sonderform
(w = 0 bis 45°). Schrittweite der vertafelten bezogenen Ersatzlingen ist hierbei 5 .
wsa [-1] o |y 0] Arg; Amo *)
=loy/b interpoliert nicht interpoliert
[_] (a)tot ex < 250) (a)tot,ex < 2,0)
0 bie 13 +0,0355 (+0,0055) +0,2165 (+0,0379)
~0,0057 (-0,0015) 20,1775 (-0,0283)
15 bis 30 +0,0226 (+0,0033) +0,1570 (+0,0342)
0 bis -0,0125 (-0,0039) -0,1432 (-0,0368)
10 [0 bis 4s 10,0247 (+0,0027) +0,1164 (+0,0308)
-0,0139 (-0,0047) -0,0558 (-0,0164)
. +0,4130 (+0,0309)
0 bis 45 0.0000 (0.0000) +0,4461 (+0,0529)
0 bie 15 10,0374 (+0,0066) 10,2781 (+0,0630)
20,0274 (-0,0030) 20,1887 (-0,0479)
15 bis 30 +0,0231 (+0,0037) +0,2455 (+0,0587)
10 bis -0,0125 (-0,0042) -0,1432 (-0,0385)
20 [ 30 pi 45 +0,0185 (+0,0034) +0,2253 (+0,0645)
~0,0139 (-0,0049) 20,0558 (-0,0171)
b 0 bis 45 +8:‘0‘(2)‘0‘8 800833)2) 10,4947 (+0,0803)
2,0 0 bis 15 +0,0375 (+0,0036) +0,3322 (+0,0708)
-0,0274 (-0,0038) -0,1947 (-0,0562)
15 bis 30 +0,0193 (+0,0024) 10,2862 (+0,0618)
20 bis -0,0125 (-0,0045) -0,1432 (-0,0410)
30 [ 30 pis 45 +0,0156 (+0,0021) +0,2543 (+0,0635)
~0,0139 (-0,0051) 20,0558 (-0,0180)
. 10,4358 (+0,0355)
0 bis 45 00000 (0.0000) +0,5392 (+0,0848)
0 bis 15 10,0231 (+0,0014) 10,3136 (+0,0448)
~0,0095 (-0,0033) 20,1979 (-0,0604)
15 bis 30 +0,0193 (+0,0000) 10,2845 (+0,0366)
30 bis ~0,0125 (-0,0046) 20,1432 (-0,0426)
40 [0 o as +0,0104 (+0,0006) 10,2518 (+0,0300)
20,0139 (-0,0053) 20,0558 (-0,0186)
. +0,4579 (+0,0258)
0 bis 45 0.0000 (0,0000) +0,5750 (+0,0544)

() Mittlerer Bemessungsfehler
*)  Unterbemessung (negatives Vorzeichen) tritt hierbei nicht auf, wenn aus beiden
Vertikalschnitten der ungiinstigere Wert verwendet wird
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Eine klare Abgrenzung zur Auswahl des Bemessungsdiagramms kann nicht angegeben
werden. Letztendlich ist es immer ein Abwégen zwischen wenig Aufwand mit einem
evtl. sehr auf der sicheren Seite liegenden Ergebnis (kleinster Bauteilwiderstand) und
etwas mehr Aufwand, dafiir aber mit einem genaueren Ergebnis (Vertikalschnitte mit

Auswahl des geeigneten Bemessungsdiagramms

Interpolation). Als Hilfestellung kann Bild 4.46 verwendet werden.

Mehrere verschiedene
Bemessungsmomente
infolge mehrerer Lastfalle

Die Winkel y der Momenten-
verhaltnisse liegen Uber einen
groflen Winkelbereich verteilt

/Bemessung mit Interaktions-
diagramm als Projektion des
minimalen Bauteilwiderstandes
aus dem relevanten Winkel-
bereich (z.B. Bild 4.39) *)

Vorteil: Schnelle Bemessung
auf der sicheren Seite
Nachteil: Uberbemessung
mdglich

o

%)

v

Wenige verschiedene
Bemessungsmomente oder
nur ein Lastfall

\ 4
Die Winkel wder Momenten-
verhaltnisse liegen innerhalb
eines kleineren Winkel-
bereiches

Bemessung mit Interaktions-
diagrammen als Vertikalschnitt
und evtl. Interpolation
(z.B. Bild 4.35 oder 4.36) **)

Vorteil: Genaueres
Bemessungsergebnis

Nachteil: Aufwendigere Be-
messung durch evitl.
mehrfaches Ablesen

und Interpolation
_

Der berticksichtigte, d. h. relevante Winkelbereich wird reduziert auf

- w= 0 bis 45° bei 90°-Rotationssymmetrie bzw.
- =0 bis 90° bei 180°-Rotationssymmetrie
des Systems um die geometrischen Hauptachsenrichtungen.

**)

- 15° bei 90°-Rotationssymmetrie
(4 Schnitte fur Winkelbereich = 0 bis 45°) bzw.

- 18° bei 180°-Rotationssymmetrie
(6 Schnitte fur Winkelbereich = 0 bis 90°)

des Systems um die geometrischen Hauptachsenrichtungen.

Zwischen den Interaktionsdiagrammen kann linear interpoliert werden.

Die Winkeldifferenz zwischen zwei benachbarten Vertikalschnitten ist

Bild 4.46:  Auswahl des geeigneten Bemessungsdiagramms







5 Anwendung in der Praxis

5.1 Allgemeines

Zunichst soll anhand eines Beispiels die Arbeitsweise mit den Bemessungsdiagrammen
gezeigt werden. Anschlieend werden Rechenergebnisse mit durchgefiihrten Versuchen
anderer Forscher verglichen. Den Abschluss bilden Gegenrechnungen mit kommerziel-
len Programmen.

Beziiglich Bewehrungsrichtlinien, Betondeckung und anderer konstruktiver Details sei
an dieser Stelle auf die Normen verwiesen. Einige konstruktive Angaben fiir biigelbe-
wehrte Druckglieder sind nachfolgend wiedergegeben.

5.1.1  Querschnittsabmessungen

Die in Tab. 5.1 gegebenen Mindestabmessungen sind einzuhalten. Wenn das maximal
zuldssige Seitenverhéltnis iiberschritten wird, so handelt es sich nicht mehr um eine
Stiitze sondern um eine Wand.

Tab. 5.1: Maximales Seitenverhdltnis und minimale Seitenlinge des Stiitzenquerschnitts
[ENV 1992-1-1 - 92] [DIN 1045-1 - 01] [DIN 1045 - 88] *)

b/h <4 <4 <5

wobei

b>h
Pimin Ortlich stehend hergestellte Stiitzen mit Vollquerschnitt
bzw. 20 | 20 | 20
bmin Werksseitig liegend hergestellte Stiitzen mit Vollquerschnitt
[cm] 14 | 12 | 14

*) Nach [DAfStb-Richtlinie - 95] muss fiir hochfesten Beton A4 < 100 sein

5.1.2  Lingsbewehrung

Bei unbewehrten Druckgliedern sind zusétzliche besondere Regelungen, wie z. B. die
Begrenzung der klaffenden Fuge, zu beriicksichtigen. Ansonsten ist in Stiitzen eine
Mindestlangsbewehrung (Tab. 5.2) einzuhalten. Die Angaben zur Maximalbewehrung
gelten auch im Bereich von UbergreifungsstoBen.
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Tab. 5.2: Minimaler und maximaler geometrischer Lingsbewehrungsgrad und Mindestdurchmesser
[ENV 1992-1-1 - 92] [DIN 1045-1 - 01] [DIN 1045 - 88] *)
> 0,4(0,5)% - erf. Ap
As) 20,15 - Nsa/ fya 20,15 - Nsa/ fya ten Querschnittsseite
> 0,8(1,0)% - erf. 4y
<9% - A, abB25
< R0/ . < Qo/ .
< 8% 4. < 9% A <5%- A, firBI5
ds,l >12
[mm] >12 >12 > 10 wenn

hmina bmin <20 cm
*) Werte in Klammern gelten nach [DAfStb-Richtlinie - 95] fiir hochfesten Beton

In Kreisquerschnitten sind mindestens 6 Langsstibe gleichmifBig auf den Umfang ver-
teilt anzuordnen.

5.2 Bemessungsbeispiel

Die in Bild 5.1 dargestellte Stahlbetonstiitze ist mit den angegebenen Schnittgro3en
nach [ENV 1992-1-1 - 92] zu bemessen.

Sie hat tiber die gesamte Stiitzenhohe den gleich bleibenden Querschnitt gemal
Bild 5.2 . Die Langsbewehrung soll gleichméBig auf die vier Ecken konzentriert ange-
ordnet werden. Im Rahmen dieses Beispiels werden die konstruktiven Regeln zur Bii-
gelbewehrung nicht ndher behandelt.

X
e
_>

X

N Nsq [kN] Msqoy [KNM] Msao. [KNmM]
sd

|
|
pd
wz @
Y -
e
s
N == =
¢

'1 050 MSd02,y=1 80 MSd02,2=-75

o/

6.0

()]

- -=---- % ﬁ ----- = MSd01,y=0 Msqo1,=0

Bild 5.1:  System und Schnittgrifien der Beispielstiitze
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30

e

Beton C30/37
Betonstahl BSt 500

nom.c=2,5cm
Blgel @8

B R I

|
V2

Bild 5.2:  Vorgesehener Querschnitt und Baustoffe der Beispielstiitze

Vorab ergab die Ermittlung der Knicklangenbeiwerte

£, =0,83

£=10

Die Ersatzliangen in den beiden Koordinatenrichtungen sind somit

loz= " leor = 0,83 - 6,0=4,98 m

loy=py leor=1,0-6,0=6,0m

Die mittleren Drittel der Ersatzldngen liberschneiden sich am wirklichen System, d. h.
die Annahme der virtuellen rdumlichen Modellstiitze als Ersatzsystem ist gerechtfertigt.

Auf die jeweilige Querschnittsseite bezogen ergibt sich

I
0z _ 498 =12,45~12,5
)
I
fy _60_)
b 0,3

Die bezogenen Randabstinde der Bewehrung sind
h_h 45
h h 40
b _b _45

b b 30

=0,1125— gew. 0,15 (zur sicheren Seite)

=0,15
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Als EingangsgroBen fiir die Bemessungstafeln nach Th.II. O. sind die bezogenen
Schnittgréfen erforderlich.
Ngg -1050-107

A, f.q 0,30-0,40-30/1,5

Es werden jeweils die groBten duBBeren Momente in den mittleren Dritteln der Ersatz-
langen ersatzweise als konstant angesetzt.

MSdO,y = 0,6 : MSdOZ,y + 0,4 : MSdOl,y = 0,6 - 180 + 0,4 -0=108 kNm

Msoy|  108-107
A, -h-f,q  0,30-0,40%-30/1,5

Hsdo,y = =0,1125

MSdO,z =0,6 - MSdOZ,z +0,4 - MSdOl,z =0,6--75+ 0,4 - 0 =-45 kKNm

Mgy, 1073
Hsgy, = ——— = 4519 = 0,0625

A b-foq  0,30%-0,40-30/1,5

Hsqo = \/ ﬂsao,y2 + lsqo,” = \/ 0,1125% +0,0625% =0,1287

Der Winkel des Momentenverhéltnisses ergibt sich zu

Y =atan Hsdoz |_ atan(o’%zs) =29,1°
Hsqoy 0,1125

Bemessungsdiagramme stehen unter den Winkeln = 18° und 36° als Vertikalschnitte
zur Verfligung. Deshalb wird in beiden Diagrammen (Bild 5.3) der entsprechende me-
chanische Bewehrungsgrad abgelesen und dazwischen linear interpoliert.
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ENV 1992-1-1 (EC2)
Beton bis C50/60
Betonstahl BSt 500
b

b=t byt

[ [ ]
A, A,

- O

lhy/b =20 | |As VA
0,y ~ [) \ ® ;\fi
lh/h =12,5 K
Y,
h,/h =b,/b =0,15

A = Agold A;=b-h

__Nsg
Sd ~ A, - f Verlauf

|MSd0,y|
“SdO,y= A . h 'fd
|MSd0,z|
Ac-b - fy

%4 h2=h1

i<

h1

A%

Sd0,y/z

uSdO,z

- 2 2
Hsao = V“Sdo,y + Hsgoz

V = atan (“Sd“)

u Sdo,y

3 fd
00 01 02 03 04 Asior = O+ A f—
0,1287 yd

Sdo

Bild 5.3:  Ausschnitte der vertikalen Bemessungsdiagramme fiir die Beispielstiitze nach Th. I1. O.

o(18°) = 0,44
o(36°) = 0,51
Durch lineare Interpolation mit Gl. (4.401) erhilt man

0,51-0,44

01 (29,1°) ~ 0,44 + :
o (29.1°) 36°-18°

(29,1°-18°) =0,483

Es ist noch zu iiberpriifen, ob evtl. die Querschnittsbemessung mit dem grof3ten Biege-
moment nach Th. I. O. mal3gebend wird (hier am Stiitzenkopf).
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Mg,y

180-1073

Hsdo,y =

M Sd02,z

A -h-fy  0,30-0,40%-30/1,5

751073

Hsdoz =

A, b fig 0,307-0,40-30/1,5

=0,1875

=0,1042

Hsqo = \/ﬂSdo,y2 + o, = \/0, 18757 +0,1042° =0,2145

Der Winkel des Momentenverhéltnisses ergibt sich zu

[u
y = atan

Bild 5.4:

Sd0

= atan 0,1042 =29,1°
0,1875

ENV 1992-1-1 (EC2)
Beton bis C50/60
Betonstahl BSt 500

— 2 2
Msao = V Msdoy” + Hsgoz

V= atan<“8d02>

l’LSdO,y

fcd
As,tot = Oy - Ac T

yd

b =
b,=b, 7f b _g\‘
. o —
As As
Yo < o
— Y -~
=0 | A § AL
l/h =0 k
\ P
hs/h=by/b=0,15
A = Agiold A.=b-h
Nsq
Vo, = ——
> Ac ’ fcd
M _ |MSd0,y|
Sdoy = Ac “h- fcd
u = |Msao.z|
Sdo0,z AC . b . de

Ausschnitte der vertikalen Bemessungsdiagramme fiir die Beispielstiitze nach Th. 1. O.
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Folgende mechanischen Bewehrungsgrade werden abgelesen
Wor(18°) = 0,46

wt(36°) = 0,54

Durch lineare Interpolation mit Gl. (4.401) erhilt man

0,54-0,46

@61 (29,1°) = 0,46 + :
o (29.15) 36°-18°

(29,1°-18°)=0,509 > 0,483

Damit wird die Bemessung mit dem grof3ten Biegemoment nach Th. I. O. maf3gebend.

Der gesuchte Bewehrungsquerschnitt ergibt sich zu

Ay = 0y Ao -0 20,500-30-40- 01398 1 e
’ i 500/1,15
PR S
4 4

Gewihlt 1025+ 1016 je Ecke mit 4, =4,91+2,01 = 6,92 cm® bzw. A =27,7 cm’
Das genauere rechnerische Programmergebnis wire zum Vergleich

A =284 em’ (@, =0.,5146)

Somit betrdgt der Fehler Ad ot = 28,1 —28,4=-0,3 cm?
und ist vernachldssigbar gering zur unsicheren Seite.

Die Uberpriifung des Randabstandes der Bewehrung ergibt
h_h 60

P =0,15 (vorhanden) und entspricht damit dem gewéhlten Abstand.

30

A

A, = 10925
+1016 AL
O
y
S 2

1.

Bild 5.5:  Gewdhlte Bewehrung der Beispielstiitze
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5.3  Vergleich mit Versuchsergebnissen

Die Vergleichsrechnungen erfolgen auf Grundlage von [ENV 1992-1-1 - 92] fiir ver-
schiedene Betonarbeitslinien, wobei die Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Baustoffe y und
% jeweils mit 1,0 angesetzt werden. Der Abminderungsfaktor & wird nur bei Verwen-
dung der Betonarbeitslinie fiir die Bemessung (P.-R.-Diagramm) mit 0,85 angesetzt.
Besondere Einfliisse der Versuchsdurchfithrung werden in den entsprechenden Kapiteln
angesprochen.

Als charakt. Druckfestigkeit des Betons wird die in den Versuchsdokumentationen aus-
gewiesene Prismenfestigkeit (am Verwuchsdatum) angesetzt. Fiir den Betonstahl gilt
die rechnerische bilineare Arbeitslinie gemif Kap. 2.3.4 .

5.3.1 Vergleich zur Versuchsreihe nach [DAfStb-H265 - 76]

In insgesamt 18 Grofversuchen wurden 10 Stahlbetonstiitzen mit quadratischem und 8
mit rechteckigem (Seitenverhéltnis 1:1,5) Querschnitt unter schiefer Biegung gepriift.
Es handelte sich dabei um an beiden Enden gelenkig gelagerte Stiitzen mit einer Linge
von 5Sm. Die Bewehrung aus gleichen Stabdurchmessern je Querschnitt wurde als Ein-
zelstébe in den Ecken konzentriert angeordnet (Bild 5.6). Die Betonstahlgiite der ersten
acht Versuche war BSt 220 (BSt 1), die der restlichen zehn BSt 420/500 (BSt III).

8|

d, =

IIN

y -
- N

E
i =
28|

Bild 5.6:  Querschnittsform der Versuchsreihe nach [DAfStb-H265 - 76]
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Tab. 5.3: Rechnerisch angesetzte Grofien zur Versuchsreihe nach [DAfStb-H265 - 76]

Stiitze | Beton | Beton | b h bi/b | hi/h ds | loy/b | loJh | eoy €0z

gite | stahl- | [em] | [em] | [-] | [-] |[[mm]| [-] | [-] |[em] | [cm]

Jac ¥) | gte

BSt

SIlla | 42,2 17,25(17,30(0,122 10,123 | 10 | 29,8 | 29,7 | 4,31 | 4,31
SIIb | 33,2 17,10(17,7010,117{0,130| 10 | 30,1 | 29,1 | 1,48 | 1,48
SIllc | 32,8 17,15(17,50(0,117{0,124| 10 | 30,0 | 29,4 | 8,63 | 8,63
SIIId | 35,8 220 17,20(17,4510,122 0,128 | 10 | 299 | 29,5 | 2,40 | 0,99
SIVa | 26,9 17,30(17,50(0,145(0,149| 14 | 29,7 | 29,4 | 6,10 | 2,53
SIVb | 29,7 17,15(117,2010,140(0,141| 14 | 30,0 | 29,9 | 12,1 | 5,01
SIVc | 36,4 17,1017,20{0,135{0,137| 14 | 30,1 | 29,9 | 2,40 | 0,99
SIvVd | 42,6 17,20(17,60(0,1720,179| 20 | 299 | 29,2 | 6,19 | 2,56
SVa | 349 17,30(17,30(0,142{0,142| 10 | 29,7 | 29,7 | 6,10 | 2,53
SVb | 424 17,30(17,35(0,139|0,140| 10 | 29,7 | 29,7 | 4,31 | 4,31
S VI 34,5 17,25126,80(0,149{0,101 | 12 | 29,8 | 19,2 | 3,37 | 8,13
SVII | 29,7 17,30(26,70(0,143 0,097 | 12 | 29,7 | 19,3 | 6,12 | 6,12
S VIII| 27,8 420 17,25126,7010,139{0,094| 12 | 29,8 | 19,3 | 1,65 | 3,98
SIX | 29,3 17,30(26,60{0,139{0,090| 12 | 29,7 | 19,3 | 3,06 | 3,06
SX 28,7 17,35126,65(0,183 (0,114 20 | 29,7 | 19,3 | 3,32 | 8,02
SXI | 294 17,50 (26,700,183 0,115 20 | 294 | 19,3 | 6,19 | 6,19
SXII | 254 17,40 26,55[0,184 (0,116 20 | 29,6 | 19.4 | 1,66 | 4,02
S XIII| 25,7 17,37 126,50(0,180{0,117| 20 | 29,6 | 19,4 | 3,08 | 3,08

*) Gepriifte Prismenfestigkeit [N/mm°] am Versuchsd

atum

Bild 5.7 zeigt die berechneten Traglastkurven exemplarisch fiir Versuch S IIIb.

Der Winkel des Vertikalschnittes ergibt sich dabei aus Gl. (4.400) zu

B Mgy, h| €y Nsa h| €,y h
 =atan| ———-— | =atan| ————— | = atan .
M Sdo,y b €z Nsd b €,z b

und der mechanische Bewehrungsgrad ist

o _ Ao S 4-0,79 220
A fy 17,1-17,7 33,2

=0,0692

1,48 17,7
1,48 17,1

-6

[e]
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,,:L \|/=46° i
o o,=0,0692 |-
o i e e Bezogene Traglastkurven
n N i . .
> mit Betonarbeitslinie fur:
Bemessung
HER S Schnittgrofien
-0,36733 .
-0,34047 N S ,
-0,29878 s EETREN Schnittgréien mit
Ay "Tension-stiffening"
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
0,03566
0,04072 Hsdo
0,04375

Bild 5.7:  Berechnete Traglastkurven fiir Versuch S II1b aus der Versuchsreihe [DAfStb-H265 - 76]

Indem man die vorgegebene planmifBige Lastausmitte

_ Hsdoz b

€y oder
Vsd
Hsdo,y
€ ="—"—+h
Vsd

in der zu Bild 5.7 gehoérenden Wertetabelle durch Interpolation einschaltet, ergeben sich
die entsprechenden Traglasten zu

Noan = Vsa - A - fue =—0,29878-0,177-0,171-33,2-10° = ~300 kN
Neas = —0,34047-0,177-0,171-33,2-10° = —342 kN
Noasz =—0,36733-0,177-0,171-33,2-10° = —369 kN

Die Komponenten des bezogenen Momentes 1540 (Betrag) stehen in der Wertetabelle
und sind definiert durch

Hsgo,y = €OS (‘// ) * Hsdo

Hsdo,z = sin (‘//) " Hsdo
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Tab. 5.4: Vergleich der Traglasten zur Versuchsreihe nach [DAfStb-H265 - 76]

Stiitze ’NExp| ‘Ncal,SZ‘ |Ncal,S| ‘Ncal,B‘ Ncal,SZ Ncal,S Ncal,B
[KN] [KN] [kN] [KN] Nexs Nex Neg
S Illa 115 181 139 132 1,57 1,21 1,15
S IIIb 332 369 342 300 1,11 1,03 0,90
S Illc 54 74,2 57,1 54,2 1,37 1,06 1,00
S I11d *) 220 347 311 278 1,58 1,41 1,26
S1Va 130 169 151 140 1,30 1,16 1,08
S IVb 75 85 78 75 1,13 1,04 1,00
S1Vce 296 382 353 321 1,29 1,19 1,08
S1Ivd 224 266 246 236 1,19 1,10 1,05
S Va 125 161 129 121 1,29 1,03 0,97
S Vb 150 195 155 147 1,30 1,03 0,98
S VI 270 317 265 245 1,17 0,98 0,91
S VII 173 220 180 167 1,27 1,04 0,97
S VIII 450 483 437 382 1,07 0,97 0,85
S IX 376 405 339 298 1,08 0,90 0,79
SX 460 413 389 362 0,90 0,85 0,79
S XI 304 327 310 290 1,08 1,02 0,95
S XII 550 564 531 477 1,03 0,97 0,87
S XIII 450 463 433 394 1,03 0,96 0,88
Mittelwert| 1,19 1,03 0,95
Standardabweichung | 0,16 0,10 0,10
*) Dieser Versuch wurde bei der statistischen Auswertung au3er Acht gelassen
Nexp Traglast im Versuch
Neaisz  Rechnerische Traglast mit Betonarbeitslinie fiir die Schnittgroenermittlung
und Beriicksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug
Nais  Rechnerische Traglast mit Betonarbeitslinie fiir die SchnittgroBenermittlung
Ne.as  Rechnerische Traglast mit Betonarbeitslinie fiir die Bemessung

Aus dem Vergleich der rechnerischen Traglasten mit den experimentell ermittelten
(Tab. 5.4) ist ersichtlich, dass mit Beriicksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug
(Neaisz) die Traglasten teilweise deutlich (bis zu 58%) iiberschitzt werden. Bessere
Werte erhélt man, wenn in dem Ansatz gemdl3 Bild 2.5 entweder gar kein oder ein stei-
ler abfallender Ast angenommen wird. Sie werden jedoch immer {iber den Werten Neai s
(ohne "Tension-stiffening"-Effekt) liegen. Es zeigt sich mit Ansatz der parabel-
rechteck-formigen o-&-Beziehung (Bild 2.2) des Betons eine gute Ubereinstimmung mit
den experimentellen Ergebnissen. Die meisten Werte liegen etwas auf der sicheren Sei-
te. Bei der Nachrechnung des Versuch S II1d ergab sich auch in [DAfStb-H265 - 76] ein
Wert ziemlich deutlich auf der unsicheren Seite und wurde deshalb in der statistischen
Auswertung auller Acht gelassen.
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5.3.2  Vergleich zur Versuchsreihe nach [DAfStb-H423 - 92]

Bei dieser Serie handelte es sich um insgesamt 12 Grof3versuche an zweiachsig ausmit-
tig gedriickten, gelenkig gelagerten Stahlbetonstiitzen. Die Abmessungen wurden dabei
gezielt so gewdhlt, dass sich sehr unterschiedliche Schlankheiten in den Achsenrichtun-
gen ergaben. Es sollte speziell dieser Extrembereich untersucht werden um theoretische
Erkenntnisse abzusichern, wie z.B. das Unterschiatzen des Seitwartsknickens
[DAfStb-H361 - 85] bei iiblichen Ndherungsverfahren.

Die Stiitzen mit einer Lidnge von 8m wurden horizontal liegend gepriift, wobei beide
Stiitzenenden durch Stahlseile an eine Rahmenkonstruktion angehéngt waren. Der Ein-
fluss dieser speziellen Lagerung wird in der Versuchsnachrechnung nicht beriicksich-
tigt. Die Bewehrung der Giite BSt 420/500 besteht aus gleichen Stabdurchmessern im
Querschnitt und wurde gemdl dem Schema in Bild 5.8 annihernd gleichmédBig auf die
zwei langeren Seiten verteilt angeordnet. Die Versuchsstiitzen ZK9 und ZK12 entspre-
chen geometrisch den Stiitzen ZK10 bzw. ZK11. Sie wurden zum Zwecke der Rissbil-
dung mit 400kN einachsig exzentrisch vorbelastet. Die rechnerischen Traglasten sind in
Tab. 5.6 den experimentell ermittelten gegeniibergestellt. Auch hier ergibt sich mit
Neasz eine zum Teil deutliche Uberschétzung der Traglasten (bis zu 49%). Die Mitwir-
kung des Betons auf Zug zwischen den Rissen sollte daher - zumindest beim Tragfahig-
keitsnachweis - nicht angesetzt werden. Abgesehen von den ersten beiden und dem
letzten Versuch, zeigt sich mit Ansatz der parabel-rechteck-formigen o-&-Beziehung
(Bild 2.2) des Betons eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen.
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Bild 5.8:  Querschnittsform der Versuchsreihe nach [DAfStb-H423 - 92]
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Tab. 5.5: Rechnerisch angesetzte Grofien zur Versuchsreihe nach [DAfStb-H423 - 92]
Stiitze | Beton | Beton | b h bi/b | hi/h ds | loy/b | loJh | eoy €0z
gite | stahl- | [em] | [em] | [-] | [-] |[mm]| [-] | [-] | [cm] | [cm]
S *) | giite
BSt
ZK1 28,5 15 75 10,21310,043| 12 | 53,3 | 10,7 | 0,75 | 43,0
7K2 28,2 15 75 10,21310,043| 12 | 53,3 | 10,7 | 0,75 | 54,0
7K3 26,2 15 75 0,22 10,044| 16 53,3 1 10,7 | 1,75 | 54,0
ZK4 | 24,8 15 75 10,22 10,044| 16 | 53,3 | 10,7 | 0,75 | 69,0
/K5 28,5 20 60 [0,183(0,057| 12 40 13,3 | 2,9 | 29,0
ZK6 | 28,2 420 20 60 [0,183/0,057| 12 40 | 13,3 | 4,0 | 31,5
ZK7 25,9 20 60 [0,188(0,058| 16 40 133 | 2,5 | 32,5
K8 27,7 20 60 [0,188(0,058| 16 40 13,3 | 4,0 | 46,0
ZK9 28,5 20 60 [0,188/0,058| 16 40 | 133 | 2,9 | 29,0
ZK10 | 28,0 20 60 [0,188(0,058| 16 40 133 2,9 | 29,0
ZKI11 | 25,9 15 75 10,22 10,044| 16 | 53,3 | 10,7 | 0,75 | 43,0
ZK12 | 27,5 15 75 0,22 10,044| 16 53,31 10,7 | 0,75 | 43,0
*) Gepriifte Prismenfestigkeit [N/mm’] am Versuchsdatum
Tab. 5.6: Vergleich der Traglasten zur Versuchsreihe nach [DAfStb-H423 - 92]
Stiitze |NExp| |Nca1,SZ| |Nca1,S| |Ncal,B| Ncal,SZ Ncal,S Ncal,B
[KN] [KN] [kN] [kN] NEXp NEXp NExp
7K1 299 369 256 224 1,23 0,86 0,75
ZK?2 268 302 229 204 1,13 0,85 0,76
ZK3 238 307 247 219 1,29 1,09 0,92
K4 258 289 258 232 1,12 1,05 0,90
7K5 306 456 343 309 1,49 1,12 1,01
ZK6 275 387 288 261 1,41 1,05 0,95
ZK7 395 494 434 395 1,25 1,10 1,00
ZK8 313 368 332 310 1,18 1,06 0,99
ZK9 *) 412 533 450 411 1,18 1,09 1,00
ZK10 406 528 446 407 1,29 1,10 1,00
ZK11 300 396 312 270 1,30 1,04 0,90
ZK12 *) 362 410 319 280 1,32 0,88 0,77
Mittelwert 1,27 1,02 0,91
Standardabweichung| 0,11 0,10 0,10

*) Zum Zwecke der Rissbildung mit 400kN einachsig exzentrisch vorbelastet

N Exp
N, cal,SZ

N, cal,S
Ncal,B

Traglast im Versuch
Rechnerische Traglast mit Betonarbeitslinie fiir die Schnittgroenermittlung

und Beriicksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug

Rechnerische Traglast mit Betonarbeitslinie fiir die SchnittgroBenermittlung
Rechnerische Traglast mit Betonarbeitslinie fiir die Bemessung
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5.4 Programmgegenrechnungen

5.4.1 Gegenrechnung mit kommerziellen Programmen

Fiir die Vergleichsrechnungen kommen drei ausgewihlte, in der Praxis hdufig verwen-
dete Programme zum Einsatz:

- Programm "BS5C" (Stahlbetonstiitze ein- und zweiachsig) Version 03'97 von
[FriLo GmbH]

- Programm "406" (Allgemeines Stiitzensystem nach [DIN 1045 -88]) aus
Baustatik Version 8.30 von [mb AG]

- Programm "STAR3" (Berechnung und Bemessung von 3D-Stabwerken) aus
Statikpaket Version 07/2000 von [Sofistik AG].

Zur Absicherung des Querschnittsverhaltens wurde das eigene Programm "Interak2"
(Kap. 1.3) mit dem Programm "MASQUE" [DAfStb-H415 - 90] gegengerechnet (auf
eine Darstellung wird hier verzichtet). Es traten hierbei keine Ergebnisabweichungen
auf.

Aufgabenstellung:

Die Kragstiitze gemif3 Bild 5.9 soll mit verschiedenen Querschnittsformen (Bild 5.10)
und am Stiitzenkopf stindig wirkenden Lasten (Tab. 5.7) bemessen werden. Diese sind
daher gleichzeitig Gebrauchslasten. Die Eigenlast der Stiitze wird vernachldssigt. Quer-
schnitt und Bewehrung sind iiber die Stiitzenh6he konstant. Als Baustoffe werden Be-
ton B25 und BSt 500 S verwendet.

Ax Ax

Nsd! Nsd! Ngq Msar, Msg1
MSdO,z MSdO,y [kN] [kNm [kN m]

T

G
©
©

vV v‘
| |
y z / /
B == -7z 2N : :

MSda,y MSdO,y MSda,z MSdO,z

Bild 5.9:  Kragstiitze fiir die Gegenrechnung mit kommerziellen Programmen
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Bild 5.10: Verwendete Querschnittsformen der Kragstiitze fiir die Programmgegenrechnungen
Tab. 5.7: Charakteristische Lasten (hier gleichzeitig Gebrauchslasten) am Stiitzenkopf bei verschie-
denen Querschnittstypen
T Nk [KN] Mo,y [KNm] Mo, [KNm]
yp Lastfall 1 | Lastfall 2 | Lastfall 1 | Lastfall2 | Lastfall 1 | Lastfall 2
Ql-y 50 20 0 0
Ql-yz 50 20 50 20
Q2-y 50 20 0 0
Q2-yz 50 20 50 20
Rel-y 50 20 0 0
Rel-yz 50 20 50 20
Rel-z 0 0 50 20
Re2-y -00 -800 50 20 0 0
Re2-yz 50 20 50 20
Re2-z 0 0 50 20
Koy 50 20 0 0
K-yz 50 20 50 20
Ri-y 50 20 0 0
Ri-yz 50 20 50 20
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Tab. 5.8: Vergleich der Bemessungsergebnisse mit kommerziellen Programmen
Erforderlicher iBewehrungsquerschnitt B5C 406" STAR3
Typ Astot [em”] nach Programm
Interak2 | B5C 406" | STAR3 Interak2 | Interak2 | Interak2

Ql-y 16,5 16,8 16,1 16,6 1,02 0,98 1,01
Ql-yz 26,6 27,0 26,3 26,6 1,02 0,99 1,00
Q2-y 23,9 - 235 23,8 - 0,98 1,00
Q2-yz 37,2 - 37,0 37,2 - 0,99 1,00
Rel-y 26,8 28,3 26,2 26,8 1,06 0,98 1,00
— |Rel-yz| 50,1 52,0 499 50,1 1,04 1,00 1,00
E Rel-z 44,3 454 44,0 442 1,02 0,99 1,00
'@ Re2-y 39,6 - 39,1 39,5 - 0,99 1,00
~ Re2-yz| 694 - 69,6 69,5 - 1,00 1,00
Re2-z 59,8 - 60,0 60,3 - 1,00 1,01
K-y 41,5 42,0 40,8 41,2 1,01 0,98 0,99
K-yz 52,6 53,6 52,1 52,6 1,02 0,99 1,00
Ri-y 42.0 43,0 41,4 41,8 1,02 0,99 1,00
Ri-yz 53,3 54,7 52,9 53,4 1,03 0,99 1,00
Ql-y 16,1 18,6 16,2 16,6 1,16 1,01 1,03
Ql-yz 22,6 25,0 22,2 22,7 1,11 0,98 1,00
Q2-y 24.6 - 24,9 25,1 - 1,01 1,02
Q2-yz 33,6 - 333 33,5 - 0,99 1,00
Rel-y 434 46,4 42.6 437 1,07 0,98 1,01
o |Rel-yz| 56,4 59,4 55,6 56,4 1,05 0,99 1,00
E“ Rel-z 55,0 57,4 54,5 54.8 1,04 0,99 1,00
§ Re2-y 61,7 - 60,7 61,5 - 0,98 1,00
— |Re2-yz| 77,2 - 77,1 77,5 - 1,00 1,00
Re2-z 75,5 - 75,0 75,6 - 0,99 1,00
K-y 498 52,6 493 499 1,06 0,99 1,00
K-yz 56,9 59,8 56,1 56,8 1,05 0,99 1,00
Ri-y 50,7 53,9 50,2 51,0 1,06 0,99 1,01
Ri-yz 58,0 61,3 57,2 57,9 1,06 0,99 1,00
Mittelwert 1,05 0,99 1,00
Standardabweichung | 0,04 0,01 0,01
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Der Knicksicherheitsnachweis erfolgt auf Grundlage von [DIN 1045 - 88]. Dieser wird
mit

- Bildung des Gleichgewichts am verformten System nach Th. II. O. unter j-fachen
Gebrauchslasten (y=1,75) und anschliessender Bemessung (dabei keine Materialsi-
cherheit)

- SchnittgroBenermittlung unter 1,0-fachen Lasten nach Th. I. O. und anschliessender
Regelbemessung mit dehnungsabhéngiger Materialsicherheit y=1,75...2,1 (dies
wird hier nicht maf3gebend)

durchgefiihrt. Lasten und Abmessungen sind so gewdhlt, dass die Mindest- und Ma-
ximalbewehrung nicht ma3gebend werden. Die ungewollte Ausmitte wird durch eine
gleichzeitige Stiitzenschiefstellung in beide Achsenrichtungen mit v= 1/150 rad be-
rlicksichtigt. Tab. 5.8 zeigt die nummerischen Bemessungsergebnisse aller Programme
im Vergleich.

Die Ubereinstimmung der Bemessungsergebnisse von "Interak2" und der kommerziel-
len Programme kann als "sehr gut" bezeichnet werden. Die Abweichungen von "B5C"
zur sicheren Seite lassen sich vermutlich auf den programminternen Ansatz der unge-
wollten Ausmitte nach [DIN 1045 - 88] zuriickfiihren.

5.4.2  Gegenrechnung zu [DAfStb-H332 - 82]

Olsen und Quast iiberpriifen in [DAfStb-H332 - 82] die Anwendungsgrenzen verschie-
dener, nach [DIN 1045 - 78] zuléssiger Ndherungsverfahren. Zu diesem Zweck verglei-
chen sie die Ergebnisse der vereinfachten Verfahren mit dem strengen
Knicksicherheitsnachweis. Aus den vielen enthaltenen Parameterstudien soll anhand
eines ausgewdhlten Beispiels (Bild 5.5, Seite 22 in [DAfStb-H332 - 82]) die Vergleich-
rechnung mit dem eigenen Programm durchgefiihrt werden. Dabei kommt gleichzeitig
auch der Einfluss des Seitwirtsknickens zum Ausdruck.
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Bild 5.11:  Beispielstiitze zur Gegenrechnung von [DAfStb-H332 - §2]
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Es handelt sich hierbei um eine frei stehende, in y-Richtung mittig gedriickte Kragstiitze
(Bild 5.11). Sie hat den gleichbleibenden Querschnitt geméd Bild 5.12 .Wegen des
Rechteckquerschnittes mit einem Seitenverhdltnis von b/h =0,33 tritt ein groBer
Schlankheitsunterschied zwischen den beiden Koordinatenrichtungen auf. Eine unge-
wollte Ausmitte wird nicht angesetzt.

Bild 5.13 zeigt die berechneten Traglastkurven ohne sowie mit Beriicksichtigung der
Knicklast nach Engesser (Kap. 2.5).

Die Knicklast in y-Richtung ist hier zu beriicksichtigen, weil um die schwache z-Achse
kein duBeres Moment und auch kein Zusatzmoment aus ungewollter Schiefstellung auf-
tritt (ideal zentrisch gedriickt). Es liegt also in y-Richtung ein Knickproblem, in z-
Richtung hingegen ein Gleichgewichtsproblem nach Th. II. O. vor [Quast - 70]. Durch
das Aufreissen des Querschnitts infolge der Biegemomente um die y-Achse vermindert
sich gleichzeitig die wirksame Biegesteifigkeit um die z-Achse und damit auch die
Knicklast nach Engesser. Bild 5.13 zeigt deutlich den Einfluf des Seitwértsknickens.

L
- b/h = 0,33
As o4 =
je Seite 2 b,/b = h,/h=0,10
O = 0,5
y
R 1 SE < l,/b = 150/12
i lp /h = 5012
1, Beton B25
= Betonstahl BSt 420
L
b,=b, | b
b

Bild 5.12:  Querschnitt der Beispielstiitze zur Gegenrechnung von [DAfStb-H332 - §2]
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Bild 5.13: Interaktionsdiagramm zur Gegenrechnung von [DAfStb-H332 - 82]






6 Zusammenfassung

Das Ergebnis der vorliegenden Arbeit sind grafische Bemessungshilfen in Form von
Interaktionsdiagrammen fiir Stahlbetondruckglieder mit zweiachsiger Biegung. Bei der
Anwendung der Diagramme wird die bisherige Einschrinkung auf den ebenen Fall auf-
gehoben. Es stellt sich somit der ebene Fall lediglich als Sonderfall des rdumlichen Zu-
standes dar.

Grundlage fiir das verwendete Rechenverfahren nach Theorie II. Ordnung ist eine von
der Ebene auf den Raum erweiterte Modellstiitze. Diese virtuelle Kragstiitze mit glei-
chen oder unterschiedlichen Ersatzldngen in den beiden Achsenrichtungen dient als sta-
tisches System, an welchem alle Berechnungen durchgefiihrt werden. Da die praktische
Anwendung grafisch erfolgt, kann — im Gegensatz zum Modellstiitzenverfahren — der
genauere rechnerische Verlauf der Verkriimmungen beriicksichtigt werden. Das vorge-
stellte Bemessungsverfahren bleibt jedoch vom Prinzip her ein Nidherungsverfahren, bei
dem die Modellstiitze herausgelost vom Gesamtsystem betrachtet wird. Die
Knickbiegelinie der wirklichen Stiitze ist im Regelfall unbekannt und die Knickldngen
(Ersatzlingen) werden nur ndherungsweise bestimmt.

Fiir die Berechnung der Bemessungsdiagramme sind die vom Querschnitt aufnehmba-
ren SchnittgroBen, sowie die wirksamen Querschnittssteifigkeiten erforderlich. Die
Gleichungen hierfiir werden ausfiihrlich fiir den Rechteck-, Kreis- und Kreisringquer-
schnitt mit verschiedenen Bewehrungsanordnungen hergeleitet. Dabei sind beliebige
Arbeitslinien der Werkstoffe anwendbar. Mit einem geeigneten Span-
nungs-Verzerrungs-Verlauf ist auch die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den
Rissen ("Tension-stiffening"-Effekt) moglich. Durch nummerische Integration der Ver-
kriimmungen iiber die Stiitzenhdhe nach dem Prinzip der virtuellen Arbeit aus der Bau-
statik, wird die Verformung der Modellstiitze in den Achsenrichtungen bestimmt und
iterativ das Gleichgewicht am verformten System gebildet.

Die Brauchbarkeit des Bemessungsverfahrens konnte durch Nachrechnung von Versu-
chen anderer Forscher nachgewiesen werden. Hierbei zeigt sich, dass die Verwendung
der Betonarbeitslinie die urspriinglich nur fiir die Querschnittsbemessung vorgesehen
ist, auch bei Anwendung in der Traglastberechnung zu einer guten Ubereinstimmung
zwischen rechnerischen und experimentellen Ergebnissen fiihrt. Die Mitwirkung des
Betons auf Zug zwischen den Rissen ("Tension-stiffening"-Effekt) sollte beim Tragfa-
higkeitsnachweis nicht angesetzt werden, da dadurch die Traglasten teilweise erheblich
tiberschatzt werden.

Vergleichsrechungen mit kommerziellen Programmen zeigen eine sehr gute Uberein-
stimmung der rechnerischen Traglasten.
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Mit der praktischen Anwendung der Interaktionsdiagramme wird im Regelfall eine li-
neare Interpolation zwischen zwei benachbarten Diagrammen erforderlich sein, und
zwar sowohl zwischen den Ersatzlingen, als auch zwischen den Momentenverhiltnis-
sen. Es sei denn, man wéhlt den jeweils ungiinstigeren Wert. Zur zuverldssigen Ab-
schiatzung der Fehler (sichere und unsichere Seite), die durch Interpolation entstehen
konnen, miissen noch weitergehende nummerische Studien durchgefiihrt werden, wel-
che aber teilweise bereits bei der Erstellung von Bemessungstafeln Beriicksichtigung
finden konnen. Beispielsweise zeigt die vorgestellte Sonderform des Interaktionsdia-
gramms gleichzeitig den maximal und minimal erforderlichen Bewehrungsgrad unab-
hingig vom Momentenverhiltnis. Dies bietet sich insbesondere fiir die Bemessung bei
mehreren Lastfdllen an, um eine aufwendige Interpolation zu vermeiden. Mit dem ma-
ximalen Bewehrungsgrad wird auf der sicheren Seite liegend bemessen und der zugeho-
rige minimale Bewehrungsgrad gibt dabei gleichzeitig den grofftmdglichen Fehler an.
Auf diese Weise ist eine besonders rasche Bemessung moglich, allerdings verbunden
mit einer mehr oder weniger groBen Uberbemessung.
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A Anhang

A.1  Herleitung der Gleichungen fiir den Querschnittswiderstand

Die zu einem bestimmten Verzerrungszustand gehdrenden, vom Querschnitt aufnehm-
baren Schnittgrofen, setzen sich aus dem Anteil des Betons und des Betonstahls zu-
sammen und lassen sich wie folgt allgemein angeben:

Npg =N, + N, = [0(6)-dA +[0,(2)- dA, (A1)
Mygy =M., + M, =J‘O'C(g)~z~dAC+J.0'S(g)-z-dAS (A.2)
MRd,z =Mc,z +Ms,z :.[Jc(g)'y'dAc+IGs(€)'y'dAs (A3)

Fiir die Querschnittssteifigkeiten gelten folgende Gleichungen

EA=EA +EA = [E (c)-dA +[ E((2)- dA, (A4)
ES, = ES,, +ES,, = [E.(¢)-2-dA +| E(¢)-z-dA, (A.5)
ES, =ES,, +ES,, = j E.(€)-y-dA + j E,(£)-y-dA, (A.6)
El,=EI, +EIl = jEc (6)-2° - dA + j E(&)-2° -dA, (A7)
El,=El,, +El,, = j E.(&)- y* -dA + j E,(¢)-y*-dA, (A.8)

wobei die Elastizititsmodule als Tangentenmodule zu verstehen sind (Bild 2.3).

Die notwendigen Gleichungen fiir die Schnittgroen und die Steifigkeiten werden nach-
folgend ausfiihrlich abgeleitet.



192 Anhang

A.1.1 Rechteckquerschnitt

A.l1.1.1 Widerstand des Betonquerschnitts

Zur Ermittlung der Spannungsresultierenden bei gegebenem Verzerrungszustand muss
der Querschnitt aus geometrischen Griinden in drei Integrationsabschnitte 1,2 und 3
aufgeteilt werden (Bild A.1). Jeder Abschnitt hat einen unterschiedlichen Verlauf der
Integrationsbreite b;' .

¢ = Winkel der Nulllinie
Bild A.1:  Integrationsabschnitte beim Einheitsquadrat fiir Beton

Die physikalisch nichtlineare Arbeitslinie des Betons macht eine weitere Unterteilung
erforderlich. Bild A.2 zeigt einen moglichen Verlauf der Betonspannungen o, in Ab-
hingigkeit von den Verzerrungen (Kap. 2.3). Fiir eine genaue Integration werden bis zu
vier Abschnitte A bis D bendtigt, welche die Integrationsabschnitte 1 bis 3 je nach Ver-
zerrungszustand nochmals unterteilen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird dies
aber hier nicht explizit wiedergegeben. Als nummerisches Verfahren kommt die Gaul3-
sche Quadraturformel gemiB Gl. (A.9) zum Einsatz.

s S-GC(g(xi—h-\/%))+_
J (o) 45 <53 8-0, (o(x) + (A9)
g - S-GC(g(xi+h-\/%))

und x; =6, +h-(2-i—1)

Mit n=1 (n ist die Anzahl der Stiitzstellen) lassen sich damit Polynome (ganzzahlige
Exponenten) bis zum fiinften Grad exakt integrieren. Bei anderen Funktionen der o-¢-
Beziehung und bei Kreisquerschnitten muss die Teilung n entsprechend erhoht werden.
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o e
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Abschnitt
A B C D
Verzerrungen
=
F 23
Xl [V 0..)0
hl

Bild A.2:  Integrationsabschnitte der Betonarbeitslinie

Die Integration der Betonspannungen erfolgt nicht nur iiber die Druckzone, sondern
iiber den ganzen Querschnitt, um die Arbeitslinie mdglichst frei widhlen zu koénnen.
Weil die Integrale nur bis zu den rein geometrischen Integrationsgrenzen (Bild A.1)
aufgeldst wiedergegeben werden, sind die nachfolgenden Herleitungen vom Verlauf der
Arbeitslinie unabhédngig. Der Winkel ¢' ist ein vom Nulllinienwinkel ¢ abhéngiger Er-
satzwinkel, der die Berechnung der Winkelfunktionen vereinfacht (Tab. A.1).

"1"=b/b

Bild A.3:  Bezeichnungen fiir den Beton am Einheitsquadrat
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Die Verzerrung in der Faser 6 des Querschnitts wird linear interpoliert

o
&(8) = ;-(ecl —Ey)+En (A.10)

A.1.1.1.1 Aufnehmbare Langskraft

Die aufnehmbare Langskraft N, des Betons ergibt sich mit Gl. (4.1) aus der Summe der
Teilkrifte der Integrationsabschnitte 1 bis 3:

i=3 i=3 i=3
Ne=Y Ng=>b-h-ng=b-h-) ng (A.11)
i=1 i=1 i=1
Die Teilkréfte am Einheitsquadrat ergeben sich allgemein zu
0=0;
ni= [ 0.(&(5)-b/(5)-d5
S=u; (A.12)
mit i =1,2,3

Fiir die Integrationsabschnitte gilt bei allen Nulllinienwinkeln gleichermallen
a =sin(p") (A.13)
a, =cos(9’) (A.14)

Im einzelnen sind nach Bild A.3

o=ay
ny = j O'C(g(é))-é-(tan((o')+tan(lq)')j-d&
o= i (A.15)
' 1 . 1 0 -
=| tan(p )+tan(¢')j 5[0 o, (£(8))-5-d58
o=ay 1
e (J 7O oston
| o (A.16)
- cos(p") ‘5"‘ oe(e0))-do
S=h' 1
Ny = j 0'0(8(5))-(h'—é)-(tan(go')+tan((/)')j-d@
o=ay
iy (A.17)

1 1 1
:[tan((o)jttan((p’)) j o (&(6))-(h'=5)-ds

o=ay
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Allgemein ldsst sich damit die aufnehmbare Langskraft des Betons angeben mit

— . ! . ANe2
N.=b-h Htan((ﬁ )+ tan((p')] (otner +aNC3)+cos((p') (A.18)
mit

o=a;

oy = [ 0u(6(8))-6-d5 (A.19)
5=0
d=ay

Ina = | 0.(5(5))-dS (A.20)
o=ay
o=h'

ang = [ ou(e(6)-(h'-0)-ds (A21)
o=ay

A.1.1.1.2 Aufnehmbare Momente
Mit Gl. (4.3) berechnet sich das aufnehmbare Moment um die y-Achse zu
My :chi,y :fb'hz Meiy =b-h’ 'fmci,y (A.22)
i=1 i=1 i=1
und entsprechend um die z-Achse mit GI. (4.6) zu
M., =b-h- im (A.23)
i=1

Die Teilmomente am Einheitsquadrat sind allgemein

9=0;
miy= [ 0.(e(6))z(5)-b/(5)-d5 (A24)
o=y
5=0;
mci,z = J‘ O, (8(5)) ' y1(5) : bl'(5) -do
5 (A.25)
mit i =1,2,3

Angaben zu den Hebelarmen sind in Tab. A.3 wiedergegeben.
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Nach Bild A.3 gilt fiir das Moment um die y-Achse im Integrationsabschnitt 1

o=a; 1
Mgy = I O'C(g(é))-zl(c?)-5-[tan(gp')+ ' j-dd
520 tan(g"')
| S=ay (A.26)
= (tan((o')+ tan((pv)j- AO 0.(£(8))-2(8)-6-d8
Sinngemal flir das Moment um die z-Achse
o=a,
1
Mgy, = (tan(go') + tan(¢,)j- 5[0 o.(£(8))-y,(6)-6-d6 (A.27)

Das Moment um die y-Achse im Integrationsabschnitt 2 ergibt sich zu

S=ay
- J- GC(8(5))22(5) ! '

d=ay cos(¢")
L (A.28)
" cos(p) (Jal 0.(£(0))-2,(5)-do

ch,y

und sinngemdl} das Moment um die z-Achse mit
o =ay

1
Mg, =———— | 0.(5(5) ,(5)-d5 (A.29)
cos(@") 5,
Im Integrationsabschnitt 3 ergibt sich das Moment um die y-Achse zu
5].}2' 1
My, = 0'0(5(5))-23(5)-(h'—§)-(tan((o')+ ' )dd
Say tan(e")
S<h’ (A.30)
=| tan(@") + ' j 0.(£(0)) z3(0)-(h'-0)-do
( tan(@ ) 5:[12 } ( )
und das Moment um die z-Achse zu
s=h'
=| tan(e') + . £(0)) - y3(0)-(h'-05)-do
me, ( (9" tan((p,)) a:jaz 0. (£(6))- 13(8)-(h'=5) (A31)

Allgemein ist somit das aufnehmbare Moment M., des Betons um die y-Achse

-(a +a )+ Fc2.y
Mcly T OMc3y cos(p") (A.32)

M. =b-h*-|| tan(p") +
oy K (") ()
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mit

d=a

ey = | Oc(e(8))2(6)-5-d6 (A33)
0=0
o=a,

Unery = | 0u(6(8))-2,(5)-do (A.34)
o=ay
o=h'

Uiy = | 0(e(8)) - 2(8)-(h'=5)-d5 (A.35)
o=ap

und das aufnehmbare Moment M, , des Betons um die z-Achse

a
M., =b*h-|| tan(p") + (apger, +@ o2z
c,z {( (¢ ) tan((o')j ( Mcl,z Mc3,z) COS((D') (A36)
mit
6:a1
Iyer, = | 0(£(8))- 3,(8)-5-dS (A37)
5=0
5202
Uiz = | 0(£(8))-3,(8)-d5 (A38)
5:a1
s=h'
Uy, = | 0(£(8))-y3(8)(h'=5)-dS (A.39)
5=a2
A.1.1.1.3  Querschnittssteifigkeiten
Mit GI. (4.2) ergibt sich die Dehnsteifigkeit zu
i=3 i=3 i=3
EA, =) EA;=)b-h-EA{=b-h-) EAy' (A.40)
i=1 i=1 i=1
Die Querschnittssteifigkeiten um die y-Achse sind mit Gl. (4.4) bzw. (4.5)
i=3 i=3 i=3
ES. =Y ESq,=Y b-h>-ES,, =b-h*-Y ES; (A.41)
i=1 i=1 i=1

i=3
3 '
El,,=b-h°-) El,, (A.42)

i=l1
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und entsprechend um die z-Achse mit Gl. (4.7) bzw. (4.8)

i=3
ESC,Z = bz “h- ZESci,z' (A.43)
i=1
, =3
El,,=b-h-) El;, (A.44)
i=1
Fiir die Tragheitsmomente der schrigen do-Fliche gemdll Bild A.4 ergibt sich analog
dem "masselosen schrigen Stab" nach [Hirschfeld - 98] incl. der Steinerschen Anteile

_ 25 25

Teiy =bi'(5)-c"zl—2()+bs<5)-zf(5)=bi'(5)- C“Zl—z()mf(é) (A.45)
- ) ) ¢, (8)

Lz =b(6)- 2=+ 5/(0)- 32 (6) =B1(0)| 4370 | (Ad6)

Q
ll1 n

<
hl

bl = "1 n

Bild A.4:  Schrdge do&-Fldche beim Einheitsquadrat

Demnach sind die Anteile (Bild A.1) der Querschnittssteifigkeiten am Einheitsquadrat
gemal} Bild A.3

0=0;

EAy'= | E(s(5))-5/(5)-d5 (A47)
o=u;
0=0;

ES;,' = I E (£(0))-z(0)-b'(0)-do (A.48)

o=u;
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T 6, (0) ,
Elgy'= | E(a(@)| =2-=+2(8) |-b(6) d5 (A.49)
o=u;
J=0;
ESy,'= [ E(£(6) ,(8)-b)(5)-do (A.50)
S=u;

i ¢, ()
Ely,'= [ Ee()| =+ | 5(8)-do
5=ui

mit i =1,2,3

(A.51)

Analog der Herleitung der aufnehmbaren Léngskraft ab GI. (A.15) erhdlt man schlieB-
lich fiir die Dehnsteifigkeit

—b-h- ' : _%EAc2
EA.=b-h Htan(gp )+ tan((p')] (aEAcl +0{EAC3)+ cos((o')} (A.52)
mit

o=a;

g = [ Ec(6(8))-6-do (A.53)
5=0
o=ay

Upner = | Eo(£(5))-do (A.54)
d=qy
5=h'

QA3 = ,[ E (£(5))(h'-5)-d5 (A.55)
o=ay

und analog den aufnehmbaren Momenten ab Gl. (A.26) fiir die Querschnittssteifigkeiten
um die y-Achse

i 1 Xgsen
ES.  =b-h*-|| tan(p") + ( +a + Y
ey _( (") tan(go')j ( EScl,y EScS,y) cos((p')} (A.56)
EI. =b-i’-|| tan(p") + '(O!Em + Qgpes )+—aEI°2’y (A.57)
4 i tan(¢') 4 >y COS(¢') .



200 Anhang

mit

o=ay

Cpsery = | Eo(e(5))-2(5)-6-d5 (A.58)
5=0
o=ay

Cpscry = | Eo((8))-2,(8)-dS (A.59)
d=a
o=h'

sy = | Ee(&(8))-25(8)- (h'-5)-d5 (A.60)
o=ay
o=a, 2 S

iy = | EJe(é))-(%u( Hzf(é)}-a-da (A1)
=0
o=ay 2 S

tray = | Eele(on] 22912 25 |.as (A62)
o=qy
i 6, (0)

iy = | Ee(®)| 22 =4 220) |- (h'-5)-do (A.63)
d=ay

und um die z-Achse

[ 1 QESc,z
ES. =b*-h-||tan(p")+ o +a + :
.z _( (p") tan((p')j ( EScl,z ESc3,z) cos((p')} (A.64)

I (04
E[c,z = b3 “h- (tan(go') + 1 ] ’ (aEIcl,z + aEIc3,z ) + Flelz } (A65)

tan(¢@') cos(¢')
mit

o=a;

Cpser, = | E(£(6) ,(6)-5-d5 (A.66)
o=0
o=ay

Cpsr, = [ Ec(£(8))-y,(5)-do (A.67)
d=a
o=h'

Cpses, = | Ec(6(8): y3(8)-(h'=5)-do (A.68)
o=ap

i 1y (8)

OElcl,z = _[ Ec(5(5))'[T+J’12(5)]'5'd5 (A.69)
5=0
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s 0, ()
o, = [ E(e(0)| =4 02"(0) |-d6 (A.70)
52611
o=hn' 2
) '
s, = [ E(e(®)| 2=+ 03'(0) |- (h'=0)-d& (A71)
5:a2

Angaben zu den Hebelarmen sind in Tab. A.3 wiedergegeben.

Werte fiir ¢i(9) sieche Tab. A.4 .

A.l1.1.2 Widerstand des Betonstahlquerschnitts

A.1.1.2.1 Bewehrung gleichméBig verteilt

Die Spannungsresultierenden berechnen sich aus der Summe der Teilresultierenden an
den vier Seiten. Der auf die Seiten verteilte Betonstahlquerschnitt muss aus geometri-
schen Griinden in vier Integrationsabschnitte 1 bis 4 aufgeteilt werden (Bild A.5).

Bild A.5:  Integrationsabschnitte beim Einheitsquadrat fiir gleichmdflig verteilte Bewehrung

Da der Betonstahl eine physikalisch nichtlineare Arbeitslinie hat, ist eine weitere Unter-
teilung nach Bild A.6 in bis zu vier Integrationsabschnitte A bis D erforderlich. Wie in
Kap. A.1.1.1 bereits erwdhnt, werden die Integrale jedoch nur bis zu den geometrischen
Integrationsgrenzen aufgelost wiedergegeben.
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Spannungen

Verzerrungen

Integrationsabschnitte der Betonstahlarbeitslinie

Der Randabstand sowie der Flachenanteil der Bewehrung kann an allen vier Seiten un-
terschiedlich sein (Bild A.7). Die nachfolgend angegebenen Gleichungen sind dement-
sprechend allgemein gehalten.

Bild A.7:

° . Nummerierung
bei Verwendung
von Eckstaben

[J [
4 dd/sin(e")
F—F
< /Z/JL//// =
e
i \\ :/;///////// /_2_
E = aaea s
e |\~ /
[ I
Ze) v\ P
© < e
1 9/// ‘
e |
Il -1-
. ci ;
= #rbfo
’ "1"=b/b
4

0'=0

Bezeichnungen fiir den Betonstahl am Einheitsquadrat
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Die Verzerrung in der Faser o des Querschnitts wird linear interpoliert

o
8(5) = ; : (gsl - 852) + 832 (A72)

S

A.1.1.2.1.1  Aufnehmbare Langskraft

Die aufnehmbare Langskraft N des Betonstahls ist mit GI. (4.9) und (4.11) die Summe
der Teilkréfte je Querschnittsseite:

i=4
Ns:ZNsiZb'(”s1+”s2)+h'(”s3+”s4) (A.73)
i=1

Die Teilkréfte am Einheitsquadrat berechnen sich nach Bild A.7 fiir ¢ =0 bis 45° zu
0=0j

ds
ng = | oE@) a5 s
o=u;
oo A.74
=3 [ o (s(6))-do (A7
sin(ep") 5o
mit i =1,2
und
d=0;
‘ ds
ng = | oE@) ay
O=u;
. oo A.75
=—3_. [ o,(&(5))-do (A7%)
cos(¢") 5o
mit i = 3,4

Zur Ubersicht bei anderen Winkeln der Nulllinie und den zugehdrigen Integrationsgren-
zen sei auf die Tab. A.5 verwiesen.

Der Betonstahlquerschnitt je Ldngeneinheit ist

ASI/2 ASI/Z
a = =
2y b—by, b-(1-b/b—byb) (A.76)
AS3/4 _ AS3/4

Ag3/4 = (A.77)

h—h~hy  h-(1=hy/h—hylh)
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Man erhilt danach im einzelnen:
5=hy
A )
= : 0))-do
" i) b (1-bib—byTb) _jaz o, (£(5)) (A.78)
o=a
Ay 1
= . &(0))-do
S=hy
Ay )
= : 0))-do
" Cos(g") i (1= hy/h — hy/h) (Jal 7:(¢(0)) (A.80)
o=ay
Ay
= &(0))-do
e cos(¢")-h-(1—h/h—hylh) 5[0 0:(£(0)) (A.81)
Die aufnehmbare Lingskraft des Betonstahls ist somit fiir ¢ = 0 bis 45°
5=hy
s =7 & - [ oue6))-do
sin(p")-(1-b,/b—b,/b) 5,
5201
b [ oe6)-ds
sin(@")- (1 —b/b—- bz/b) st
5=hy (A.82)
* o - [ oy(e(6))-ds
cos(p")-(1—n/h—hy/h) 5oan
5:a2
* = - [ o) ds
cos(p")-(1=h/h—hy/h) o
und allgemein
i=4
Ns :ZaNsi % (A83)
i=1 i
mit
0=0;
i = [ o(a(8)-ds (A.84)
o=

Tab. A.5 enthélt entsprechende Werte fiir /; sowie fiir die unteren (%) und oberen (0;)
Integrationsgrenzen, abhangig vom Winkel der Nulllinie.
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A.1.1.2.1.2  Aufnehmbare Momente

Mit GI. (4.13) und (4.16) berechnet sich das aufnehmbare Moment des Betonstahls um
die y-Achse aus der Summe der Teilmomente aller vier Bewehrungsseiten zu

i=4
Moy =% Mg, =b-h-(mgy, +mg,, ) +h? ~(ms3’y +myy) (A.85)
i=1
und entsprechend um die z-Achse mit Gl. (4.19) und (4.22) zu
i=4
Ms,z = zMsi,z = b2 ’ (msl,z My, ) +b-h- (ms3,z + ms4,z) (A.86)
i=1

Die Teilmomente am Einheitsquadrat sind nach Bild A.7

§=0i
may = [ ou6@) 5(68) ag—0—
52 sin(¢g")
oo A87
=5 [ o(2(6))-%(5)-d5 (A7
sin(gp") S
mit i=1,2
a 0=0;
miy =——. [ 0,(&(5))-5(6)-d5
’ cos(@") 5 (A.88)
mit i =3,4
und
a. o=0;
mg, =——. [ 0,(5(5))-»(6)-d5
sin(@") 52 (A.89)
mit i=1,2
a. 5=0;
mg, =——. [ o,(5(5))-»(6)-d5
cos(@") 5o (A.90)
mit i =3,4
Man erhilt daraus im einzelnen
A S=hy
= ‘ : 5))-z,(8)-ds
Moy ﬁmwyhu_QM—@m)&QUJ“))ﬁ() (A91)
Asz (5:611
= ~ 8))-z,(5)-ds
ms2,y Sin((ﬂ') b . (1 _bl/b _bz/b) 6[0 Gs(g( )) Z2( ) (A92)
A S=hy
: N N CCHERCIRE (A.93)

" T Cos(p) - (1= h—hy k)

=a
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d=a
_ A 0 2. (S)-
"5 cos(p) (L i) 6[0 0,(£(0)) 24(8)-d5 (A.94)
s S=hy
_ 1 . . .
msl,z - sin(gp') b (1 —bl/b —bz/b) 5:[12 0-5(8(5)) Y1 (5) do (A95)
M, = - T o) ya0)-ds (A.96)
27 sin(p') b (1-by/b—by/b) 2 2 '
4 5=hy
_ 3 . . .
Mg, = cos(@)-h-(1— I/ —Iylh) (Jal 0(£(6))- y3(6)-do (A.97)
My, = = 5[ 0,(8(6))- 14(5)-d5 (A.98)
2 cos(p") h- (1—hy/h—hy/h) 5o ) ! ’

Das aufnehmbare Moment des Betonstahls um die y-Achse ist somit fiir ¢ = 0 bis 45°

h AS o=h'
B — : 5))-z,(5)-dS
¥ sin(g")- (1-by/b—by/b) 5_[12"8(5( ))-z1(0)
h As o=ay
+ ° 2 . 5 ' 5 .dé‘
sin(")- (1-b/b—b,/b) 5[0 0,(£(9))-2,(9)
he A S=hy (A.99)
i — ' 5))-24(5)-d5
cos(¢")- (1= hy/h—hy/h) Jal 95(6(9))-23(9)
o=a
h-Agy 2
i ' 5))-24(5)-dS
cos(¢")- (1= hy/h— hy/h) 5[0 05(6(9))-2,(9)
und allgemein
i=4 .
Ms,y = h . zaMSi,y . % (A.IOO)
i=1 i
mit
0=0;
OMsiy = f o,(£(9))-z(5)-do (A.101)

o=u;
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Das aufnehmbare Moment des Betonstahls um die z-Achse ergibt sich nach Gl. (A.86)
fiir ¢ =0 bis 45° zu

b A, S=hy
B — : 5)) 1 (5)-ds
" sin(g")- (1= by/b — by/b) 5_{205(8( ASUIC)
O=a
b- 4, !
" : 8))- 1,(5)-ds
sin(p")-(1-b,/b—by/b) 95(£(0))-72(9)
bAS 5:h; (A102)
" : : 5))- v4(8)-dé
cos(")-(1—h/h—hy/h) (Jalas(a( ) ¥3(9)
o=a
b Ay :
" : 5))-v4(5)-ds
cos(@")- (1= My/h —hy/h) 5[0 95(£(9))-14(9)
und allgemein
i=4 )
Ms,z = b'zaMsi,z % (A]03)
i=1 i
mit
5:Oi
e j EON i (0)do (A.104)
o=u;

Tab. A.5 enthilt entsprechende Werte fiir /; sowie filir die unteren () und oberen (0;)
Integrationsgrenzen abhéngig vom Winkel der Nulllinie. Angaben zu den Hebelarmen
sind in Tab. A.6 wiedergegeben.

A.1.1.2.1.3  Querschnittssteifigkeiten
Mit GI. (4.10) und (4.12) ergibt sich die Dehnsteifigkeit zu

i=4
E4 =) Edg=b-(EA) + EAy')+ h-(EAg'+ EA) (A.105)
i=1

Die Querschnittssteifigkeiten um die y-Achse berechnen sich mit Gl. (4.14) und (4.15)
bzw. (4.17) und (4.18) aus der Summe aller vier Bewehrungsseiten zu

i=4
ES,, =Y ES;,=b-h-(ES, '+ ESsz’y') +h? - (ESgy'+ ESS4’y') (A.106)
i=1

i=4
2 ' ' 3 ' '
El =% Elg, =b-h*-(EL, )+El, )+ 1 -(El; )+ Ely ) (A.107)
i=1
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und entsprechend um die z-Achse mit Gl. (4.20) und (4.21) bzw. (4.23) und (4.24) zu
i=4
ESS,Z = ZESsi,Z = b2 ) (ESSI,Z' + ESSZ,Z') +b-h- (ESS3,Z' +E s4,z') (A.108)
i=1
S 3 2
EIs,z = ZEIsi,z =b- (E]sl,z' + EIs2,z') +0"-h- (EIS3,Z' +E s4,z') (A109)
i=1

Die Anteile (Bild A.5) der Querschnittssteifigkeiten am Einheitsquadrat sind nach
Bild A.7

0=0; 0=0;
B = [ (@) ag 0= B [ B ((0))d0
5 sin(p') - sin(p') 52, (A.110)
mit i=1,2,3,4
0=0;
ESyy= | Ee(0)-2(5)-ag-—2—
Y sin(g")
s i=12 (A.111)
=5 [ E(e(6)5(5) 45
sin(@") 5o
El. ! i o 2 .
iy = [ E(£(8))-57(6)-dS i=1.2 (A.112)
sin(@") 5o
d=0;
a.
ES, '=—3 . [ E (&(8))-z(5)-d5 =34
55 Cos(e) (SL’ 5(£(9)) -z (9) i (A.113)
0=0;
a.: .
Bl =—=—. [ E(&(6))-77(5)-d5 i=34 (A.114)
cos(e") 5
d=0;
ag .
ESg, =——- f E(£())-yi(6)-do i=1,2 (A.115)
sin(@") 5o
' Ag; o 2 .
El,'=—S—. [ E(5(5))-5(6)-d5 i=12 (A.116)
sin(@") 5o
0=0;
a.; .
ESg,'=—=—. [ E(£(6))-5,(5)-do i=34 (A.117)
cos(@") 5o
0=0;
a.: .
Elg,'=—=—. [ E/(£(6)) »(5)-do i=34 (A.118)

“ cos(p))

=u;
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Analog der Herleitung fiir die aufnehmbare Léngskraft ab GIl. (A.76) erhidlt man
schlieBlich fiir die Dehnsteifigkeit

i=4 As
Edy =D opnsi (A.119)
i=l1 i
mit
J=0;
tpni = | Ey(£(6))-do (A.120)
o=

und analog den aufnehmbaren Momenten ab GI. (A.91) fiir die Querschnittssteifigkeiten
um die y-Achse fiir ¢ = 0 bis 45°

i=4
ESgy=h-) agsg, e (A.121)
i=1 i
, & 4
Elg, =h*-) agyy e (A.122)
i=1 i
mit
0=0;
sy = | Ey(£(6))-z(5)-do (A.123)
o=u;
J=0;
Cpgy = | Ey(£(6)-27(5)-do (A.124)
o=u;
und um die z-Achse
i=4
ES,, =b-) sy, % (A.125)
i=1 i
i=4
Els,z = b2 ’ ZaElsi,z % (A126)
i=1 i
mit
0=0;
s, = [ Ei(£(8))-3,(5)-do (A.127)
5=ui
0=0;
tpg, = [ E(£(8))- 3 (6)-d5 (A.128)

§=Mi
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Tab. A.5 enthilt entsprechende Werte fiir /; sowie flir die unteren () und oberen (0;)
Integrationsgrenzen, abhingig vom Winkel der Nulllinie. Angaben zu den Hebelarmen
sind in Tab. A.6 wiedergegeben.

A.1.1.2.2 Konzentrierte Eckbewehrung

Die resultierenden SchnittgroBen und Steifigkeiten des in den Ecken konzentrierten Be-
tonstahls ergeben sich jeweils aus der Summe der Anteile in den Eckpunkten 1 bis 4
(Bild A.7).

A.1.1.2.2.1  Aufnehmbare Léngskraft

Die aufnehmbare Léangskraft N; des Betonstahls ist mit Gl. (4.25) die Summe der Teil-
kréfte je Ecke:

i=4 i=4
Ny=D Ny = n (A.129)
i=1 i=1

Die Teilkréfte am Einheitsquadrat sind nach Bild A.7

ng = 0y(6(6))) - 4

mit i=1,2,3,4 (A-130)

und damit

i=4
Ny =2 ,0(s(5)) 4 (A.131)

i=1
Angaben fiir den Integranten & sind in Tab. A.7 fiir verschiedene Winkel der Nulllinie
wiedergegeben.

A.1.1.2.2.2  Aufnehmbare Momente

Mit GL. (4.27) berechnet sich das aufnehmbare Moment um die y-Achse aus der Summe
der Teilmomente aller vier Eckbewehrungen zu

i=4 i=4
Moy =3 Mgy =h-) mg, (A.132)
i=1 i=1
und entsprechend um die z-Achse mit Gl. (4.30) zu

i=4 i=4
M, =Y Mg, =b-D>mg, (A.133)
i=1 i=1
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Die Teilmomente am Einheitsquadrat sind nach Bild A.7
mg, = 0,(£(6)) -z (6;) - 4 (A.134)
Mg, = Oy (8(51)) Vi (51) ' Asi

A.l
mit i =1,2,3,4 (A.133)
Damit ist
i=4
M, =h-Y 0((5))-2(5)- 4y (A.136)
i=1
und
i=4
Ms,z:b'zas(8(5i))'yi(5i)"4si (A.137)
i=1

Tab. A.7 enthilt entsprechende Werte flir den Integranten & und die Hebelarme yi( o)
und zi( 5;), abhéngig vom Winkel der Nulllinie.

A.1.1.2.2.3  Querschnittssteifigkeiten
Mit Gl. (4.26) ergibt sich die Dehnsteifigkeit zu
i=4 i=4
EA, =Y EAg =) EA' (A.138)
i=1 i=1

Die Querschnittssteifigkeiten um die y-Achse berechnen sich mit Gl. (4.28) bzw. (4.29)
aus der Summe aller vier Eckbewehrungen zu

ESS’y = ii::ESsi,y =h- lif‘ESsi’y' (A.139)
:4 li=:4
El, = ;EISLY =h’ -;:Elsi,y' (A.140)
und entsprechend um die z-Achse mit Gl. (4.31) bzw. (4.32) zu
ES,, = iES =b- f‘,ES (A.141)

i=l1 i=1

i=4 i=4
El, =Y El;,=b*-Y EI;, (A.142)
i=1 i=1
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Die Anteile der Querschnittssteifigkeiten am Einheitsquadrat sind gemdl3 Bild A.7

E4y' = E(£(6)) - 4y (A.143)
ESgy' = E(£(6)))zi(8;) - 4 (A.144)
Elg ' = E(£(6))- Zi2 (6;) - 4 (A.145)
ESg,' = E\(£(5;))- yi(6;) 4 (A.146)
El. '=E.(£(5)) v(5)- A,
si,z s(‘g( 1)) Yi ( 1) A31 (A147)
mit i =1,2,3,4
Man erhilt schlieBlich fiir die Dehnsteifigkeit
i=4
EA; =) E(£(5)- 4 (A.148)
i=1
und fiir die Querschnittssteifigkeiten um die y-Achse
i=4
ES,, =h-Y E(&(5)) z(5)- 4 (A.149)
i=1
) 2
El, =h*-Y E(£(5)) 7" (6) 4y (A.150)
i=1
bzw. um die z-Achse
i=4
ES,, =b- Y E(£(5)- yi(6)- A (A.151)
i=1
) 2
El, =b*-Y E(£(5)- 3" (6)- Ag (A.152)
i=1

Tab. A.7 enthilt entsprechende Werte flir den Integranten & und die Hebelarme yi( o)
und zi( ), abhéngig vom Winkel der Nulllinie.
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A.l1.13 Widerstand des Gesamtquerschnitts

A.1.1.3.1 Bewehrung gleichméBig verteilt

A.1.1.3.1.1  Aufnehmbare Langskraft

Die gesamte aufnehmbare Léngskraft ist gemdlB GI. (A.1) die Summe der Anteile des
Betons und des Betonstahls.

Aus GI. (A.18) und (A.83) ergibt sich somit
Ngg =N, + N,

:b-h-[(tan((p')wL .

i=4
A
+2 o T
i=1

i

J'(aNcl +aNc3)+M

1
an(g"') cos(¢p") (A.153)

Indem die mit den konstanten Faktoren « und f.4 normierte Betonspannung (Gl. (2.3))
verwendet wird, kann man fiir den Betonanteil auch schreiben

N, =b-h-a-fy

. ' 1 . ' ' aNC2' (A154)
Htan((/’ )+ tan((o')j (oot + Ones )+—c0s(¢)')

Dies hat den Vorteil, dass die Integrale an.i' unabhingig von der Betonfestigkeit be-
rechnet werden konnen.

Durch Einfiihrung des mechanischen Bewehrungsgrades, jeweils bezogen auf die vier
Querschnittsseiten

A31 . f A31 . fyd
“ A fa bR fy (A.155)
mit i=1,2,3,4
erhilt man fiir den Anteil des Betonstahls
i . b-h-f.
Ny = ang 'Ijs—= —<d Z Qs -+ (A.156)
i=l1 i fyd i=1 i

Um nicht mit vier unterschiedlichen mechanischen Bewehrungsgraden arbeiten zu miis-
sen, werden diese zum totalen mechanischen Bewehrungsgrad zusammengefasst

Oy = fa) Z AT YT (A.157)
tot — .
T 1A S A T
Dabei gilt folgender Zusammenhang
W Oy A

=— D O =0 A.158
Asi As,tot 1 . As,tot ( )
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Es ergibt sich aus Gl. (A.156)

beh-f
Ny =@y - ——— «d z ONsi AS i (A.159)

Zusammenfassend ist danach die aufnehmbare Langskraft

Npa=b-h-fyq
a-Ktan((o')+ 1 ,j'(O‘Ncl""O‘Nd)+ aNCZ.
tan(¢e") cos(p') (A.160)
tot ZaNm' Asi
f i= Jtot i
und in bezogener Form
VRd = Voa
b-h-fyu
=-o- tan(go')+ I '(aNc1v+aNc3')+ aNCZV (A 161)
tan(¢') cos(p") :
tot ZaNl'
fyd i=1 i Astot i

Die Gleichungen fiir ani' entsprechen dabei bis auf die normierte Betonspannung den-
jenigen fiir onei (Gl. (A.19) bis (A.21))
o=a;
anet' = I 0.(£(5))-6-do (A.162)
5=0
o=a,
ane'= | 0.(e(6))-ds (A.163)
d=qy
S=1'
' = | 0(&(8))-(h'-05)-d5 (A.164)
S=a,

Fiir die Integrale ang gilt Gl. (A.84).
[; siehe Tab. A.5 .

Es ist zu erkennen, dass Gl. (A.161) unabhingig von der Querschnittsbreite und —hohe
ausgewertet werden kann. Die Unabhéngigkeit von der Betonfestigkeit ist, wie bereits
in Kap.2.3.3.1 erwdhnt, tatsdchlich nur bei Verwendung des P.-R.-Diagramms
(Bild 2.2) fiir normalfeste Betone gegeben. Ansonsten ergeben sich fiir die bezogenen
SchnittgroBen bei jeder Betongilite durch individuelle Grenzverzerrungen unterschiedli-
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che Werte. Aullerdem ist die Betonfestigkeit in den Spannungsgleichungen (2.10) und
(2.15) weiterhin enthalten. Die Abhéngigkeit von Betonstahlquerschnitt und -giite bleibt
in jedem Fall erhalten.

Deshalb ist es nicht immer sinnvoll Bemessungsdiagramme mit den bezogenen Schnitt-
grofBen und dem mechanischen Bewehrungsgrad aufzustellen. Stattdessen kann man die
nur noch auf den Betonquerschnitt bezogenen SchnittgroBen und den geometrischen
Bewehrungsgrad als Eingangsgroflen flir die Diagramme verwenden. Dies vereinfacht
die Anwendung der Tafeln wenn diese auf individuellen Betonarbeitslinien basieren
(Bild 4.37).

Gl. (A.161) wird dabei mit foq durchmultipliziert und man erhéalt

Nyg
ARy =— —
Rd 4
=a- fq-|| tan(p") + (O + )+~ (A.165)
tan(p") cos(¢') '
i=4
4
TP ZO‘N i
i=1 ’ As,tot : li
mit dem geometrischen Bewehrungsgrad
A
p=—= (A.166)

A

C

Die Gleichungen fiir die Integrale an bleiben hierbei unverandert.

A.1.13.1.2 Aufnehmbare Momente

Um die y-Achse gilt Gl. (A.2). Durch Einsetzen von Gl. (A.32) und (A.100) ergibt sich
Mygy =M., +M,,

1 AMe2
=b-h*-|| tan(p') + o ta + "
(o 255]

i=4
+ h ‘ zaMSi’y ‘%
i=1 i
bzw. um die z-Achse mit GI. (A.36) und (A.103) eingesetzt in Gl. (A.3)
MRd,z = Mc,z + Ms,z

M2,z

cos(co')} (A.168)

=b° -h-[(tan(go')+t

J '(aMcl,z T O\es3z ) +

1
an(¢')

i=4
A
+b- ZaMsi,z Z_l
i=l1 i

1
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Mit Verwenden der normierten Betonspannung (Gl. (2.3)) und dem totalen mechani-
schen Bewehrungsgrad @y (Gl. (A.157) und (A.158)) erhilt man

Myqy =b'h2'fcd

'

' 1 ' N OMey
a-|| tan + \OMc1y T M3y )+
K (9" an(p ,)j (@vtery' + sy cos((o')} (A.169)

Dot
Sy

fyd i=1 Astot i
und in bezogener Form
Hray = MZR =
b-h”-fy

tan(g") cos(¢')

i=4
Dot i
= ZaMsi,y ' ]
fyd i=l1 As,tot' i

Die Gleichungen fiir amciy' ergeben sich unmittelbar aus Gl. (A.33) bis (A.35) unter
Beriicksichtigung der normierten Betonspannung

' N OMery
j'(aMcl,y +aMc3,y)+ : }: :| (A170)

d=a

Inery'= [ 0.(£(8))-2(5)-5-d5 (A.171)
0=0
o=a,

Unery' = | 0L(E(8))-2,(8)-dS (A.172)
o=ay
o=h'

Uiy = [ 0.(&(8))25(8) (- 5)-d5 (A.173)
d=ap

Hebelarme z;(0) siche Tab. A.3 .
Fiir die Integrale awsiy gilt Gl. (A.101).
[; siehe Tab. A.5 .

Um die z-Achse gilt
My, =0 h- [

a-||tan(p')+ ! '(aMclz'+aMc3 z')+
tan(g") ’ ’

tot Z a .
Msi,z
f yd =1 Astot i

aMc2,z'
cos(p") (A.174)
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Das bezogene Moment ist

u N MRd,Z
Rd,z —
b*h- fi
=a: tan(¢')+ 1 '(aMcl Z'+aMC3 Z')+ aMcz,Z' (A 175)
tan(¢') ’ ’ cos(@') '
tOt
Ap\siz *
fyd ; i AS tot i
Die Integrale an.i,' sind nach GI. (A.37) bis (A.39)
5201
et = | 0(E(8))31(6)-5-dS (A.176)
5=0
5=a2
Iy, = | 0(£(8))-y,(5)-do (A.177)
5:a1
S=h'
I = [ 0 (E(8) y3(8)- (h'-5)-do (A.178)
o=ay

Hebelarme yi(0) sieche Tab. A.3 .
Fiir die Integrale ansi, gilt Gl. (A.104). Werte fiir /; siche Tab. A.5 .

Fiir Bemessungsdiagramme auf der Grundlage individueller Betonarbeitslinien kann
GI. (A.170) und (A.175) unter Verwendung des geometrischen Bewehrungsgrades mit
Gl. (A.166) modifiziert werden

— Mray
MRy T
' 1 ' ' aMcZ,y'
= Jed -Ktan(co )+ tan((p.)j'(aMcl,y +aM03,y)+ COS((DV)} (A.179)
i=4
tp0- ZaMmy ASASI
tot l
MRd,Z
de,z b2 0

O\e z'
=a 'fcd '|:(tan(¢') + j (aMcl,z'+ aMC3,Z') + = 25, :| (AISO)

tan(o") cos(¢p")

i=4
A,
t+p0- ZaMsm'AS :
tot * i

Die Gleichungen fiir die Integrale oy bleiben dabei unverandert.
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A.1.1.3.1.3  Querschnittssteifigkeiten
Die Dehnsteifigkeit ergibt sich aus GI. (A.52) und (A.119) eingesetzt in Gl. (A.4)
EA =FEA + EA,

OEAc2
cos(¢') (A.181)

, 1
=b-h .Ktan((p )+ (o)

] : (aEAcl T Opacs ) +

i=4
A,

+ ZaEAsi l—l
i1 i

Fiir die Querschnittssteifigkeiten um die y-Achse gilt Gl. (A.5) bzw. (A.7). Durch Ein-
setzen von Gl. (A.56) und (A.121) bzw. GI. (A.57) und (A.122) erhélt man

ES, =ES , +ES;,

a
=b-h*-|| tan(p") + o ta i
K (") tan((p')J ( EScly ESC3’Y) cos(@") (A.182)
i=4
+h- zaESsi,y %
i=1 i

EIl, =El , +El,

:b'h3-[(tan(¢)')+ }
cos(¢') (A.183)

(@rteny + sy )+ 2
"\ XEle, Elc3,
tan(¢') oy ey

A

1

i=4

2 A

+h- ZaEIsi,y -
i=1

sowie um die z-Achse mit Gl. (A.64) und (A.125) eingesetzt in GIl. (A.6) bzw.
Gl. (A.65) und (A.126) in Gl. (A.8)

ES,=ES., + ES,,

a
= b2 . h . tan ' + A +a + ESc2,z
K (") tan(go')j ( EScl,z ESc3,z) cos(9") (A.184)
i=4
+b- zaESsi,z %

i=l1 1

EIL, =EI, + El,,

AEie2,z
cos(p') (A.185)

=b ~h-[(tan((p')+

\a +a +
tan(go')j ( Elcl,z EIc3,z)

i=4
2 A
+b7- ZaEIsi,z 1_1

i=1 i



Anhang 219

Mit Verwenden des normierten Tangentenmoduls E.' (Gl. (2.6)) und des totalen mecha-
nischen Bewehrungsgrades @t (Gl. (A.157) und (A.158)) erhilt man fiir die Dehnstei-
figkeit

EA =b-h- f4
1 Oppcy
a-|| tan(e') + . '(aEAcl'+aEAc3')+L2,
tan(g"') cos(¢') (A.186)
tot Appg ———
f zz A Jtot i
und in bezogener Form
— _  EA
T bhfy
=a-|| tan(p") + 1 '(aEAc1'+aEAc3v)+ach' (A.187)
tan(¢@') cos(p") :
tot zaEA .
fyd i=1 g Astot i

Die Gleichungen fiir aga.i' ergeben sich unmittelbar aus Gl. (A.53) bis (A.55) unter Be-
rliicksichtigung des normierten Tangentenmoduls
5201

Cpne' = | EN&(5))-5-dS (A.188)
6=0

5:a2

tpne' = [ EX&(5))-do (A.189)
o=ay

S=h'
Tpacy' = | E(&(8):(h'=5)-ds (A.190)

§=a2

Fiir die Querschnittssteifigkeiten um die y-Achse gilt
2
ES,=b-h"- fq

1
QEsc2y

1
a-|| tan(e') + (Opsery' + Apsesy' )+
|:( tan( ,)J ( ES l,y ES 3,}’) COS(QV) (A191)

tot Z a As
ESsiy
fyd i=1 AS tot © i
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El,=b-h- f,
1 aEIczy'
a-||tan(p')+ |\ g1y T AE13y )+ ’
{( (¢)) tan((o')j ( Elcl,y EI 3,y) COS(@') (A192)
i=4 ]
+% ’ zaEIsi,y ) ASI
fyd i=1 As,tot'li
und in bezogener Form
— ES
ESy :—2 y
b-h”-fy4
=a-|| tan(@')+ -(a '+ ')+ Piscry. (A.193)
tan(g") EScl,y ESc3,y cos(¢") .
i=4
Dot Z Asi
T L @Essiy T
fyd i=1 Y As,tot'li
— El
Ely =—~
b-h-f4
1 aEIcZy'
=qa-|| tan(@") + (o "+ ")+ d
|:( (¢) an(¢,)j ( Elcly Elc3,y) COS((D')j| (A194)

i=4
4 Lot z Qoo A4
Elsi,y

i
fyd i=1 As,tot 'li

Die Gleichungen fiir ogsciy' und ogri,' ergeben sich unmittelbar aus GI. (A.58) bis
(A.63) unter Beriicksichtigung des normierten Tangentenmoduls

o=ay

sy = | E(6(6))-7(8)-6-do (A.195)
6=0
o=ay

Tpsry' = | E(£(5))-2,(5)-d5 (A.196)
J=a
o=h'

Upsany'= | ENE(S)23(8)-(h'=5)-d5 (A.197)
o=ay
o=ay 2 S

ey = | E;(e(&)-{cl’zlz( )+212(5)j.5.d5 (A198)
o=0

aEIcz,y' = _[ E'(£(0))- D
o=a

d=ay 2
(02,2 @), 222(5)J ds (A.199)
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s=h' 25
( . ( )+Z32(5)].(},’_5)-d5 (A.200)

[ EXe5))-

o=ay

Hebelarme z;(0) siehe Tab. A.3 .
Werte ci,(0) siche Tab. A4 .

Fiir die Integrale agssiy und agrsiy gelten Gl. (A.123) und (A.124)

' _
Ogle3,y =

[; siehe Tab. A.5 .

Fiir die Querschnittssteifigkeiten um die z-Achse gilt

ES, =b*-h-f

. 1
a.{(tan((p )+ an(p")

' ' aEScZ,z'
|\ +a +
j( Bl ES°3’Z) cos((p')} (A.201)

i=4
+%.ZQESSLZ A
fyd i=1 As,tot'li
EI, =b-h- f4
1 aEIcZ z'
a-|| tan(p') + o '"‘+a ")+ :
|:[ (¢) tan(go')j ( Elcl,z EIc3,Z) COS(@'):| (A202)
tOt ZaElsm :
f i= Jtot i
und in bezogener Form
ES, :#
b*-h-fy
gser.,
(A.203)

J ( OEScl 2 +0‘ESc3z)+COS((p,)

1
—a-|t '
a[(an((o)+t (o)

i=4
o i
+—% ZaESsm ’ AS
fyd i=1 As,tot 'li
EIZ :—3 E[Z
b’-h-fq
aEIc2,z'
} (A.204)

J ( OElcl 2 +aEIc3Z')+COS((p,)

1
—a-|t '
a[[an((p)Jr (o)

i=4

w A4
+—t ZaEIsm ’ 1 ]
fyd i=1 As,tot “h
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Die Integrale ogs.i, und gl sind nach Gl. (A.66) bis (A.71)

o=a;

s, = [ E(&(8))-11(5)-6-d5 (A.205)
5=0
o=ay

Upsery = | E(&(8) ,(6)-ds (A.206)
o=q
o=n'

Cpses,' = | E(e(8)-3,(8)-(h'-5)-do (A.207)
o=ap
o 2(9)

g1, = f c(£(8))- { iy, (5)J 6-do (A.208)
o=0
e 2(5)

Opa, = | E(e(8)): “12 +3,°(0) |-d5 (A.209)
o=a
o=n 2 S

g3, = _[ E (e(5))- 03’y12( )+y32(5) (h'=65)-ds (A.210)
d=ay

Hebelarme yi(0) sieche Tab. A.3 .
Werte c;y(0) sieche Tab. A4 .

Fiir die Integrale ogssi, und agrsiz gilt Gl. (A.127) und (A.128).
[; siehe Tab. A.5 .

A.1.1.3.2 Konzentrierte Eckbewehrung

A.1.1.3.2.1  Aufnehmbare Langskraft

Der Anteil des Betons (GI. (A.18)) und der Anteil des Betonstahls (Gl. (A.131)) einge-
setzt in GI. (A.1) ergibt

Ngq =N, + N,

j'(aNcl "‘O‘Nc3)"‘m

:b-h-Ktan(go')+
cos(¢") (A.211)

tan(p")

i=4
+ Y0 (£(5,)) - 4y

i=1
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Mit Anwendung der normierten Betonspannung o' (GI. (2.3)) und des totalen mechani-
schen Bewehrungsgrades o (Gl. (A.157) und (A.158)) ergibt sich

Ngpq =b-h-fq
a-Htan(W)Jr ! j-(a '+a ')+M}
an(p) ) o cos(p) (A212)
o S o o5y
fyd i=1 Jtot

und in bezogener Form

N Ny
Rd bhf;:d
' 1 ' ' aNC2'
=a-||t + : + +
a K an(¢@"') fan(g ,)j (aNcl aNc3) cos(¢")

(A.213)
tot ZO_ (8(5)) AS]

fyd i=1 Jtot
Integrale anei' siche Gl. (A.19) bis (A.21).
O; siehe Tab. A.7 .

Mit Verwendung des geometrischen Bewehrungsgrades (Gl. (A.166)) erhdlt man

N

Yra =5
=0 Jeq- tan(op"') + 1 '(aNcl'+aNc3')+ aNCZ' A214
tan(¢g") cos(@") (A.214)

Sl
+p0: E o, (&(o;
(£(6)-

tot

A.1.1.3.2.2  Aufnehmbare Momente

Der Anteil des Betons (Gl. (A.32)) und der Anteil des Betonstahls (Gl. (A.136)) einge-
setzt in Gl. (A.2) ergibt

Mpyy =My + Mg,

=b-h* -Ktan(w') +

o
Mc2,y
j ( Mc1y+aMc3,y)+ '

tan(¢') cos(¢p )} (A.215)

i—4
+h-Y 0,(5(8))7(6,)- 4

i=1



224 Anhang

bzw. mit Gl. (A.36) und (A.137) in GL. (A.3)
MRd,z = Mc,z + Ms,z

aMc2,z

cos(co')} (A.216)

= 2. . '
=b"-h Ktan((p )+ (o)

j ’ (aMcl,z T O\e3 2 ) +

i=4
+b'zo-s(5(§i))'yi(§i)'Asi

i=1

Durch Einsetzen der normierten Betonspannung o' (Gl. (2.3)) und dem totalen mecha-
nischen Bewehrungsgrad @i (Gl. (A.157) und (A.158)) erhélt man

Myqy =b'h2'fcd

'
aMc2,y

COS(qo')} (A.217)

a~Ktan(gp')+

o "‘+o ")+
tan(gp')) ( Mcl,y Mc3,y)

+%~§as<e<&»-zi(5i>- =

yd =l Jtot
und in bezogener Form
L _ M Rd,y
Rdy — 2
b-h”- fyu

a '
' ' Me2,y
’ (aMcl,y + OMe3y ) +

costo) ] (A218)

i=4
@ .
+i'zas(€(§i))'zi(5i)'£
yd =l As,tot
Integrale amciy' siehe Gl. (A.33) bis (A.35).
oi und zi( ;) siehe Tab. A.7 .

Um die z-Achse gilt entsprechend
Mg, = b’ h fog

1
aMcZ,z

COS((/)')} (A.219)

1 1
j '(aMcl,z T O3z ) +

a.[[tan(¢')+ (o)

Dot S A
Lot .5 5 (£(8,)) - ,(8,) -~
+ T ;U (£(67))- i () .
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Das bezogene Moment ist
MRd,z

Hrdaz = 2
b -h-f 4
'
ez

J . (aMcl,z' + aMc3,z') + cos(p")
(A.220)

A

,tot

=a- Ktan((p') + (")

o it
+—L. % 6, (£(6)) - »1(6,)-

yd =l
Integrale am.i,' siehe Gl. (A.37) bis (A.39).

oi und yi(&) siehe Tab. A.7 .

Unter Verwendung des geometrischen Bewehrungsgrades (Gl. (A.166)) konnen

Gl. (A.218) und (A.220) modifiziert werden

(Orery' + Oy ) 2| o)
C,y C’y COS((D') ( . )

=a- fyq -Ktan((p') + tan(lgo')

i=4 AS
+ P'ZUS(5(51))‘21(51) =
i=1 As,tot
_ MRd,Z
HrRdz = b2 h
a-fq-l| tan(e') + ! -(a "‘ta ')+aM—°2’Z'
cd tan(qf) Mcl,z Mc3,z COS(¢') (A222)
i=4 Ag
+ P‘ZUS(5(51))‘yi(5i) =
i=1 As,tot
A.1.1.3.2.3  Querschnittssteifigkeiten
Die Dehnsteifigkeit ergibt sich aus GI. (A.52) und (A.148) eingesetzt in Gl. (A.4)
EA =FA + EA,
. 1 TEAc2
=b-h-|| tan(p') + , '(aEAc1+aEAc3)+—,
tan(¢") cos(¢') (A.223)

i=4
+ Y E(2(8)- 4
i=1
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Fiir die Querschnittssteifigkeiten um die y-Achse gilt Gl. (A.5) bzw. (A.7). Durch Ein-
setzen von GI. (A.56) und (A.149) bzw. Gl. (A.57) und (A.150) erhilt man

ES, =ES., +ES,,

QESca,y
cos(¢") (A.224)

=b-h* -Ktan((p')+

‘o +a +
tan((p')j ( EScl,y ESc3,y)

i=4
+h- ZES(€(51))'21(51) - A

i=1
EI, = El,, +EI,,

OElc2,y
cos(@') (A.225)

=b-h’ -Ktan((p')+

j : (aEIcl,y + QAgiesy ) +

1
tan(¢')
i=4
+h? Y E(£(8)) 77 (8) - Ag
i=1
Mit Gl. (A.64) und (A.151) bzw. Gl. (A.65) und (A.152) in GI. (A.6) bzw. (A.8)
ES, =ES,, +ES,,

aEScZ,z
cos(¢') | (A.226)

=b° -h-Ktan((o')+

| +a +
tan((p')J ( EScl,z ESc3,z)

i=4
+b Y E(£(5)) (8 A
i=1

El, =EI , +EI,

=b 'h~Htan((p')+

a
Elc2,z
j : (aEIcl,z T Ogres; ) +

tan(p") cos(¢p' )} (A.227)

i=4
+b7 D E(£(8) 37 () Ay
i=1

Durch Einsetzen des normierten Tangentenmoduls £.' (Gl. (2.6)) und des totalen me-
chanischen Bewehrungsgrades @i (Gl. (A.157) und (A.158)) erhdlt man fiir die
Dehnsteifigkeit

EA =b-h- f,

cos(¢')

“'Htan(‘p') an(p)

a '
J'(O‘EA“'”E“mﬂ} (A.228)

L2 ST (o5

/s yd =1 tot
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und in bezogener Form

— _  EA
b-h-fy
=a-|| tan(ep") + 1 , '(aEAc1'+aEAc3')+aE—ACZ,
tan(¢e"') cos(p') (A.229)
a)tot ZE (8(5 )) ASI
yd i=1 As,tot
Integrale agaci' siche Gl. (A.188) bis (A.190).
o und zi( o) siche Tab. A.7 .
Fiir die Querschnittssteifigkeiten um die y-Achse gilt
ES,=b-h>" f,,
, 1 N esay
20 S (665,65
fyd i=1 Jtot
El,=b-h- f,
. 1 N Ry
O!'Ktan((/’ )+t n(p ,)j ( Qpjery' + EIc3y)+ cos((o')} (A231)
i=4
R Y ACCHRCIRE
fyd i=1 tot
und in bezogener Form
— ES
B =
ot Jed
=a-|| tan(p') + 1 (@rsory + Tusesy' ) + Fescny (A.232)
tan(p") Y Y cos(p') '
4 Lot

Asi
E E,(£(5))) -z (5,

yd =l Jtot
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— El,
Ely =————
b-h”-fyu
1 Og1e2 y'
=q-|| tan(ep') + "+ ")+ :
K (¢") tan( ,)j ( Tgiely EIc3y) cos(9")
(A.233)
P20 S (o(5) 2205
fyd i=1 As,tot
Integrale ags.i,' siche GI. (A.58) bis (A.60).
Integrale agriy' siche Gl. (A.61) bis (A.63).
o und zi( ;) siehe Tab. A.7 .
Um die z-Achse gilt entsprechend
ES,=b>-h- f,4
1 OESc2 Z'
o-|| tan(p')+ (a '+« ")+ .
|:( ((0 ) tan(go')j ( EScl,z ESc3,Z) COS((D'):| (A234)
i=4
Dot Asi
+ L E(2(8) - 3i(8)—
fyd ; i o As,tot
EIl,=b"-h-f

' 1 N
Q'Ktan((/’ )+t (o ,)j ( Opiel 7 + g3,z )+—cos((p')} (A235)

Dot S AS]
- Es 51 " o;
+de ; (£(3)) 37 (8)- "
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und in bezogener Form

ES

V4

b -h- fiy

:a-ﬂtan(qp')—i-

E_Sz:

aESCZ,Z'
cos(@")

} (A.236)

1
o "‘+a ")+
tan((o')] ( EScl,z ESc3,z)
i=4
a)o 1
+ 0 E (2(8) 31(6,)—
yd =l Jtot
ElL, - : EIl,
b’ -h- fq

=a-[[tan((o')+

a 1
1 ] EICZ,Z
J : (aEIcl,z T Ogles,z ) +

tan(¢") cos(¢")
i=4 (A.237)
Dot 2 A
+—>) E(£(6) 7 (6) ——
fyd ; : As,tot
Integrale ogs.i,' siehe Gl. (A.66) bis (A.68).
Integrale ok, siehe Gl. (A.69) bis (A.71).

o und yi( &) siehe Tab. A.7 .
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Skizzen und Tabellen

Al.14

q/9=ulu

0...45°

t, o=

Bezeichnungen fiir den Beton am Einheitsquadra

Bild A.8:
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45...90°

Bezeichnungen fiir den Beton am Einheitsquadrat, @

Bild 4.9:
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90...135°

Bild A.10: Bezeichnungen fiir den Beton am Einheitsquadrat, ¢
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=h/h

ll1 n

Q\D“-— —\:

F s

135...180°

¢
¢

180°-¢

Bezeichnungen fiir den Beton am Einheitsquadrat, ¢ = 135...180°

Bild A.11:
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180...225°
¢-180°

¢
¢

Bild A.12: Bezeichnungen fiir den Beton am Einheitsquadrat, ¢ = 180...225°
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b/b

|l1|l
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225..270°

Bild A.13: Bezeichnungen fiir den Beton am Einheitsquadrat, @
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270...315°

(p=

270...315°

Bild A.14: Bezeichnungen fiir den Beton am Einheitsquadrat, ¢
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315...360°
360°-¢

¢
¢

=h/h

ll1 n

Q3¢

315...360°

Bild A.15: Bezeichnungen fiir den Beton am Einheitsquadrat, ¢
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Nummerierung
bei Verwendung
von Eckstaben
3 1

\
\
. LA |
- v __ T
Z \\ \\ \ \ > \\
\\ \ \\ 7 | \
\ N i L .A(P| -
RN //‘// T )
\ \\_\b - | -4- \\: <
|
ho/h¢ ¢ dé/cos(¢') #£-h,/h
£ £
[1] "
1"=h/h o)

Bild A.16: Bezeichnungen fiir den Betonstahl am Einheitsquadrat, ¢ = 0..45°

ll1 1]
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h/h
4 h,lh
Z
o
[@INN]|
2
~~
Q
(@)
L
S
\\\/‘45//

i - —— / >
= | o / /
~— / /
= | € oo/ ™ / / y
= / I
Q 1 ‘ / ///
o < L/ ]/
© / ///
() /
_1_ /: //
+ —
c 1
= |

= Jp-bo/b
"1"=b/b ¢ = 45...90°

|2
a i\k | 7 ¢' =90
"Sin(g

Bild A.17: Bezeichnungen fiir den Betonstahl am Einheitsquadrat, ¢ = 45...90°
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Bild A.18: Bezeichnungen fiir den Betonstahl am Einheitsquadrat, ¢ = 90...135°

=h/h

l|1 n

¢ =90...135°
o' = ¢-90°

\
1 1
\\ \\ ‘Ir AN \\ CYI)
\ \\\\ \\\ \
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AR N ’ \ y
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v \\\\ Yi /ﬁ\
N RN (e \
Y \\\ //// ’ (P
(N
— N i N
b,/b (o b,/b
/byt g dSicos(q) P
nqn_
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9, 3q;
=S
o, (7 b
/b
’ u1||=h/h ) b2/b)
7 LY 7
¢ = 135...180° h,/h -+ N h/h+t
(p' = 1800'([) (P } % N
/// / -3- / .
O / C
/ // 1 // Zi \C/
// / N / _H . @
/ // // ‘T// -(8 g
o 7 R
/ / -
I/ /// o -
// / /ﬁ <) ‘ %IL/
[/ o0 d8/cos(9j/)
2 :

byfb, ,
g

Bild A.19: Bezeichnungen fiir den Betonstahl am Einheitsquadrat, ¢ = 135...180°
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¢ = 180...225°
o' = ¢-180°

o]
i A doleos(e)”” T hyh

—
4
—
—
—

=b/b
A
2.

! y -

| 1

%/
do/sin(o")
F—t

"q"
N
Z

Bild A.20: Bezeichnungen fiir den Betonstahl am Einheitsquadrat, ¢ = 180...225°
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QA xq:
7 S”’({D').ﬁ
m4gn__ ~
| 1"=b/b AL
4 7 2//7)
b,/b zA b/b, <
M o PP S
,\ =
N
/ \\J/ i N
// // -2- lon)
// / // S
/ | ~
// // 1 ,/ C‘? %
AR IR s
/) / N /'O% T
/ T T4 | =
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// / //\,dS/COS((P')///
oy r/ v IS 7/
/ / /= 7
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Bild A.21: Bezeichnungen fiir den Betonstahl am Einheitsquadrat, ¢ = 225...270°



244

Anhang

=h/h
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Bild A.22: Bezeichnungen fiir den Betonstahl am Einheitsquadrat, ¢ = 270...315°

¢ =270...315°
@' = @-270°
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Bild A.23: Bezeichnungen fiir den Betonstahl am Einheitsquadrat, ¢ = 315...360°
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Tab. A.1: Integrationsabschnitte am Einheitsquadrat
Winkel der | Ersatz- Integrationsabschnitte
Nulllinie | winkel
o [°] 9 [°] al
0 bis 45 @
45bis90 | 90 - ¢
90 bis 135 | ¢ - 90
& | 135 bis 180|180 - @ o \
2 [ 180 bis 225 | ¢ - 180 sin(’) cos(¢)
225 bis 270 [ 270 - @
270 bis 315 | ¢ - 270
315 bis 360|360 - ¢
0 bis 45 [0) sin(@')-(1-by/b-by/b) | cos(¢")-(1-h;/h-hy/h)
. 9405 ]21: 19305 ?PO_ '9‘8 sin(¢')-(1-h1/h-ho/h) | cos(@")-(1-by/b-ba/b)
§ 12(5) EZ ;gg (1p8_0 1 8‘8 sin(@')(1-by/b-ba/b) | cos(@")-(1-hi/h-hy/h)
= 33(5) E;Z i(s) (297_0 2'7‘8 sin(¢')-(1-hy/h-ha/h) | cos(@")-(1-b1/b-by/b)
315 bis 360 | 360 - @ | sin(@"):(1-bi/b-by/b) | cos(¢")(1-hi/h-hy/h)
Tab. A.2: Randabstand der Bewehrung am Einheitsquadrat
Winkel der | Ersatz- Randabstand
Nulllinie winkel
@[] @ [°] hy' hy'
0 bis 45 o) cos(@")-[tan(¢')'bi/b+hi/h] | cos(¢')[tan(¢')-by/b+h,/h]
45 bis 90 90 - @ | cos(@')[tan(¢")-hi/h+b;/b] | cos(o")[tan(p')-hy/h+by/b]
= 90bis 135 | ©-90 | cos(¢")[tan(@")hy/h+bi/b] | cos(@")[tan(¢')-h;/h+by/b]
z 135bis 180 | 180 - ¢ | cos(¢")[tan(@")-bi/b+hy/h] | cos(¢')[tan(¢")-by/b+h;/h]
= 180 bis 225 | ¢ - 180 | cos(¢")-[tan(¢")by/bt+hy/h] | cos(@')-[tan(¢')-bi/b+h/h]
M| 225bis270 | 270 - @ | cos(@")-[tan(¢')-hy/h+by/b] | cos(¢')[tan(¢')-hi/h+b;/b]
270 bis 315 | ¢ -270 | cos(¢")[tan(@")-hi/h+by/b] | cos(¢')[tan(¢")-hy/h+b;/b]
315bis 360 | 360 - ¢ | cos(¢")-[tan(¢')-bo/b+hi/h] | cos(¢")-[tan(@")-bi/b+hy/h]
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Tab. A.3: Hebelarme am Einheitsquadrat fiir die Integrale des Betons
Winkel der | Ersatz- | Index i Hebelarme
Nulllinie | winkel am Einheitsquadrat
@ [°] Q' [°] yi(8) zi(d)
1 0,5-[1-6/sin(¢@")] 0,5-[1-6/cos(¢")]
0 bis 45 [0) 2 0 (h'/2-0)/cos(9")
3 -0,5-[1-(h'-8)/sin(¢")] -0,5-[1-(h'-6)/cos(¢")]
1 0,5-[1-6/cos(¢")] 0,5-[1-6/sin(@")]
45bis90 | 90 - ¢ 2 (h'/2-6)/cos(9") 0
3 -0,5-[1-(h'-6)/cos(¢")] -0,5-[1-(h'-8)/sin(¢")]
1 0,5-[1-6/cos(¢")] -0,5-[1-8/sin(")]
90 bis 135 | @ -90 2 (h'/2-0)/cos(9") 0
3 -0,5-[1-(h'-6)/cos(¢")] 0,5-[1-(h'-0)/sin(@")]
1 0,5-[1-6/sin(@")] -0,5-[1-6/cos(¢")]
135 bis 180|180 - ¢ 2 0 -(h'/2-5)/cos(¢")
3 -0,5-[1-(h'-8)/sin(¢")] 0,5-[1-(h'-0)/cos(®")]
1 -0,5-[1-8/sin(")] -0,5-[1-6/cos(¢")]
180 bis 225 | ¢ - 180 2 0 -(h'/2-5)/cos(¢")
3 0,5-[1-(h'-0)/sin(@")] 0,5-[1-(h'-0)/cos(®")]
1 -0,5-[1-0/cos(¢")] -0,5-[1-8/sin(")]
225 bis 270 1270 - @ 2 -(h'/2-5)/cos(¢") 0
3 0,5-[1-(h'-0)/cos(®")] 0,5-[1-(h'-0)/sin(@")]
1 -0,5-[1-6/cos(¢")] 0,5-[1-6/sin(@")]
270 bis 315 | ¢ - 270 2 -(h'/2-5)/cos(¢") 0
3 0,5-[1-(h'-0)/cos(®")] -0,5-[1-(h'-8)/sin(¢")]
1 -0,5-[1-8/sin(")] 0,5-[1-8/cos(@")]
315 bis 360 | 360 - @ 2 0 (h'/2-0)/cos(9")
3 0,5-[1-(h'-0)/sin(@")] -0,5-[1-(h'-6)/cos(¢")]




248

Tab. A.4: Héhe und Breite der schrigen do-Fldche am Einheitsquadrat fiir die Integrale des Betons
Winkel der | Ersatz- | Index i Hohe und Breite der schrigen do-Fliache
Nulllinie | winkel am Einheitsquadrat
@ [°] Q' [°] Ciy(d) CiA(d)
1 &/sin(@") d/cos(p")
0 bis 45 [0) 2 1 tan(o")
3 (h'-8)/sin(") (h'-8)/cos(")
1 8/cos(¢") 8/sin(¢")
45bis 90 | 90 - ¢ 2 tan(") 1
3 (h'-8)/cos(") (h'-8)/sin(")
1 8/cos(¢") 8/sin(¢")
90 bis 135 | ¢ - 90 2 tan(¢") 1
3 (h'-8)/cos(") (h'-8)/sin(")
1 &/sin(@") d/cos(p")
135 bis 180|180 - ¢ 2 1 tan(@")
3 (h'-8)/sin(") (h'-8)/cos(")
1 &/sin(@") d/cos(p")
180 bis 225 | ¢ - 180 2 1 tan(o")
3 (h'-8)/sin(") (h'-8)/cos(")
1 8/cos(¢") 8/sin(¢")
225 bis 270 | 270 - ¢ 2 tan(o") 1
3 (h'-8)/cos(") (h'-8)/sin(")
1 8/cos(¢") 8/sin(¢")
270 bis 315 | @ - 270 2 tan(¢") 1
3 (h'-8)/cos(") (h'-8)/sin(")
1 &/sin(@") d/cos(p")
315 bis 360|360 - @ 2 1 tan(@")
3

(h'-3)/sin(9")

(h'-8)/cos(")
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Tab. A.5: Integrationsgrenzen und —lingen am Einheitsquadrat fiir den gleichmdfig verteilten Beton-
stahl
Winkel der | Ersatz- | Index i Integrationsgrenzen Integrationslénge
Nulllinie | winkel
¢ [°] ¢'[°] unten u; oben o; L
1 ap hs Sin((P')'(l'bl/b-bz/b)
. 2 O a
0 bis 45 0 3 - 2
1 S o
4 0 a0 cos(¢'):(1-hi/h-hy/h)
h'
; a(')l a cos(¢')'(1-b1/b-b,/b)
45b1s90 | 90 - ¢ 3 ; hz'
2 S I
4 0 2 sin(¢")(1-hi/h-hy/h)
0
; a Ezv cos(¢")-(1-bi/b-by/b)
90 bis 135 | ¢-90 3 al hs'
2 S I
4 0 a sin(@')-(1-hy/h-ha/h)
0
; a El. sin(¢")-(1-by/b-by/b)
135 bis 180|180 - ¢ 3 az hS'
1 S o
4 0 a cos(¢")(1-hj/h-hy/h)
0
; a ;‘1' sin(¢")-(1-b1/b-ba/b)
180 bis 225 | ¢ - 180 3 02 as
2 N
4 a hy' cos(9')-(1-hi/h-hyo/h)
0
; a Ezv cos(¢")-(1-bi/b-by/b)
225 bis 270|270 - @ 3 01 as
1 .
4 a h' sin(¢')'(1-hi/h-hy/h)
hy'
; a(1)1 a cos(9') (1-bi/b-b,/b)
270 bis 315 | @ - 270 3 0 az
1 e
4 a h' sin(@')(1-hi/h-hy/h)
hy' .
; 22)2 a sin(¢')-(1-b1/b-ba/b)
315 bis 360 | 360 - @ 3 0 al
2 N
4 a hy cos(¢')-(1-hi/h-hy/h)
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Tab. A.6: Hebelarme am Einheitsquadrat fiir die Integrale des gleichmdfig verteilten Betonstahls
Winkel der | Ersatz- | Index i Hebelarme
Nulllinie | winkel am Einheitsquadrat
¢ [°] 9 [°] yi(8) zi(d)
1 | -[0,5-bi/b-(hy'-3)/sin(g")] 2(0,5-hy/h)
. 2 0,5-b/b-8/sin(¢) 0,5-ha/h
0 bis 45 :
s ¢ 3 2(0,5-b1/b) -[0,5-h,/h-(hy-8)/cos(q))]
4 0,5-by/b 0,5-ho/h-8/cos(¢))
I | -[0,5-bi/b-(hy-3)/cos(@)] 2(0,5-hy/h)
: 2 0,5-by/b-8/cos(¢") 0,5-hy/h
45 bis 90 - 2
190 1 90-¢ 3 2(0,5-by/b) 1[0,5-hy/h-(hy-8)/sin(¢")]
4 0,5-ba/b 0,5-hy/h-8/sin(¢')
1 0,5-by/b-8/cos(¢") -(0,5-h;/h)
. 2 | -0,5-by/b-(hy-8)/cos(9)] 0,5-ha/h
90 bis 135 - 2
1S ¢-90 3 2(0,5-by/b) 0,5-ho/h-(hy-8)/sin(¢")
4 0,5-b,/b -[0,5-h,/h-8/sin(¢')]
1 0,5-b/b-8/sin(¢’) 2(0,5-h,/h)
. 2 | 0,5-bu/b-(h;-5)/sin(9)] 0,5-hy/h
135 bis 180 | 180 - :
1s 80-¢3 -(0,5-by/b) 0,5-ho/h-(h-8)/cos(9')
4 0,5-by/b -[0,5-hy/h-8/cos(")]
1 1[0,5-b1/b-8/sin(¢")] 2(0,5-h/h)
. 2 0,5-by/b-(hy-8)/sin(@') 0,5-hy/h
180 bis 225 | ¢ - 2
1522516 - 18073 2(0,5-b,/b) 1[0,5-hy/h-8/cos(¢)]
4 0,5-by/b 0,5-hy/h-(hy-8)/cos(9")
1 -[0,5-b1/b-8/cos(¢")] -(0,5-hy/h)
. 2 0,5-by/b-(hy-8)/cos(") 0,5-ha/h
225 bis 270 - 2
152701270-¢ 3 2(0,5-b1/b) 1[0,5-hy/h-8/sin(¢)]
4 0,5-b,/b 0,5-hy/h-(hy-3)/sin(@')
1 0,5-b/b-(hy-8)/cos(9") 2(0,5-hy/h)
: 2 -[0,5-b/b-8/cos(9")] 0,5-hy/h
270 bis 315 | - ?
1531516 -270 73 -(0,5-b;/b) 0,5-ho/h-8/sin()
4 0.5-b,/b -[0,5-hy/h-(hy-3)/sin(@")]
1 0,5-by/b-(hy-8)/sin(¢)) -(0,5-hy/h)
. 2 [0,5-by/b-5/sin(g")] 0,5-ha/h
315 bis 360 - 2
193601360 -0 773 -(0.5-by/b) 0,5-ha/h-3/cos(@)
4 0.5-b,/b [0,5-hy/h-(hy-8)/cos(e))]
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Tab. A.7: Integrant und Hebelarme am Einheitsquadrat fiir den in den Ecken konzentrierten Beton-
stahl

Winkel der | Ersatz- | Index i Integrant Hebelarme
Nulllinie | winkel am Einheitsquadrat

9 [°] 9'[°] di yi(8i) zi(3i)
hy -(0,5-by/b) | -(0,5-h;/h)
0 0,5-by/b 0,5-hy/h
a -(0,5-by/b) 0,5-hy/h
a 0,5-by/b -(O,S-hl/h)
h'
0
5]
a]
a
a]
h'
0
a]
%]
hy'
0
0
hy'
A
a]
0
h'
a]
a
a]
a
0
h'
a
a]
0
hs'

0 bis 45 [0)

45bis90 | 90 - ¢

90 bis 135 | ¢ -90

135 bis 180|180 - ¢

0 bis 45°

180 bis 225 | ¢ - 180

Jeweils wie bei @

225 bis 270 | 270 - ¢

270 bis 315 | ¢ - 270

315 bis 360 | 360 - @

AW =AW= R WIN =AW= WIN[—=DRWIN|=|RARWIN[(— DWW |~
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A.1.2 Kreisquerschnitt

A.1.2.1 Widerstand des Betonquerschnitts

Die Integration der Betonspannungen erfolgt ohne geometrische Unterteilung liber den
ganzen Querschnitt, sodass Druck- und Zugspannungen erfasst werden konnen. Beziig-
lich der erforderlichen Integrationsabschnitte aufgrund der Arbeitslinie des Betons gel-
ten dieselben Angaben wie in Kap. A.1.1.1 .

y = r-cos(d)-sin(o)

z = r-cos(d)-cos(o)

A

(o))
)

&N /

[}

, /
~ ! P

| -

! ~

_ -
- - .

i
!
Bild A.24: Bezeichnungen fiir den Beton am Einheitskreis

Die zum Winkel 6 zugehorige Verzerrung ist

£(8)=(&,, —&,)-sin’ (gj +&, (A.238)
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A.1.2.1.1 Aufnehmbare Langskraft
Mit Gl. (4.37) ergibt sich die aufnehmbare Langskraft N, des Betons zu

N, =h*-n, (A.239)

Die resultierende Kraft am Einheitskreis ist nach Bild A.24

o=n [
n, = j o.(&(5)) - h" sin(é)-sin(é)-%-d& (A.240)
5=0
Daraus folgt
1
N, :5-/12 Ol (A.241)
mit
o=n
ane = [ 0.(6(8))-sin*(5)-do (A.242)
5=0

A.1.2.1.2 Aufnehmbare Momente
Mit Gl. (4.39) berechnet sich das aufnehmbare Moment um die y-Achse zu

M., =h-m, (A.243)
und entsprechend um die z-Achse zu
M, =h’m, (A244)

Fiir die resultierenden Momente am Einheitskreis gilt jeweils mit den Hebelarmen nach
Bild A.24

o=n '
mgy = I O'C(g(é))-z(§)-h'-sin(§)-sin(§)-%-d&

5=0

s h' L . h'
= I 00(5(5))-?~c05(5)-cos((p)-h-sm(§)-sm(§)-?-d5 (A.245)

5=0
o=n

:cos(p) | 0. (£(6))-cos(8)-sin’ (5)-dS

0=0

1
4
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bzw.

o=n
m, = |

0.(£(0))-y(5)-h"sin(9)-sin(d) % do
5=0

o=n ' '
= J‘ o.(£(0)) -%-cos(§) -sin(@)-h'sin(o)-sin(o)- % -dd (A.246)

0=0

o=n
_ % sin(p) [ 0.(£(5))-cos(8) sin*(6) - d&
5=0

Damit ergibt sich das aufnehmbare Moment um die y-Achse zu

13
M, =Z'h -c08(@) - e (A.247)
bzw. um die z-Achse zu
1 .
Mo, =7 b’ -sin(p) - ay (A.248)
mit
o=n
e = [ 0.(8(8))-cos(8)sin’(5)-d5 (A.249)
o=0

A.1.2.1.3 Querschnittssteifigkeiten
Mit Gl. (4.38) ergibt sich die Dehnsteifigkeit zu

EA, =h*-EA, (A.250)
Die Querschnittssteifigkeiten um die Koordinatenachsen sind mit Gl. (4.40) bzw. (4.41)
ES,,, =h*-ES,, (A.251)
El.,,=h*-EI, (A.252)

Fiir die Tragheitsmomente incl. der Steinerschen Anteile der schrigen do-Flache gemél
Bild A.25 ergibt sich

¢, (5)

Tey = h'-sin(5)-
y sin(0) B

+ 22(5)J (A.253)

¢, (J)

Yczzh" i 5 .
i sin(o) 5

+ y2(5)J (A.254)
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s @.
c 2
B 7
2 g
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(&)
—_~ LN
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] N
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1 =
N n
N =
' H N
| ¢, = h'sin(3)-cos(e)| y L
| | <

y = r-cos(d)-sin(op)

Bild A.25: Schrdge do5-Fliche beim Einheitskreis

Demnach sind die Querschnittssteifigkeiten des Betons am Einheitskreis nach Bild A.24

o=n
EA, = j (&(8))-h'sin(5)- sm(5) " ds
‘l’z‘;zn (A.255)
— . j (£(8))-sin*(5)-d&
2 =0
ES, ' = j E.(£(0))-z(6)-h'-sin(o)-sin(d)- h— do
6=0
| o= (A.256)
=—. IEc(g(5))-z(§)-sin2(§)-d§
2 =0
- j E,(£(5))- [C (25)+ (5)} h'-sin(5)-sin(5)-%-d5
- (A.257)
jE( (5))- ( (s ), (5)J sin?(5)-ds
1 °F" .
ES.'=2 | E(e(8)y(8) sin’(8)-do (A.258)
o=0
L1 ,2(9) >
Bl == [ E(a(8)| 2 —=+)%(8) | sin(8)-d& (A.259)
=0
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Es ergibt sich schlieBlich fiir die Dehnsteifigkeit

1
EA, =5-h2 O (A.260)
mit
o=n
tppe = | E.(£(5))-sin*(8)-do (A.261)
o=0

und fiir die Querschnittssteifigkeiten um die y-Achse

1
ES,, = > B - apge, (A.262)
14
EIC,y = 5 . h ° aEIc,y (A263)
mit
o=n
sy = | Ec(6(5))-2(8)-sin’(8)-do (A.264)
0=0
(5) -
ey = j E (£(8)) | L2+ 27(8) |sin®(5)-d&S (A.265)
6=0
bzw. um die z-Achse
|
ESc,z = E h”- QEsc,z (A266)
1 4
EIC,Z = 5 h” - AElc,z (A267)
mit
o=n
Apse, = I E,(£(5)) y(5)-sin*(5)-d& (A.268)
5=0

2
(5) L
e, = j E(8(8)):| ==+ 1(8) |-sin*(6)-d5 (A.269)
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A.1.2.2 Widerstand des Betonstahlquerschnitts

Die Spannungsresultierende kann ohne geometrische Unterteilung des Integrationsbe-
reichs (Kreisring) ermittelt werden. Wie beim Beton erfordert jedoch die physikalisch
nichtlineare Arbeitslinie des Betonstahls weitere Integrationsabschnitte. Angaben hierzu

siche Kap. A.1.1.2.1 .

ry"cos(d)-cos(p)

zZ=

Bild A.26: Bezeichnungen fiir den Betonstahl am Einheitskreis

Die zum Winkel 6 zugehorige Verzerrung ist

&(0)=(&, — &g ) sin’ @j +&, (A.270)
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A.1.2.2.1 Aufnehmbare Langskraft
Mit Gl. (4.42) ergibt sich die aufnehmbare Langskraft N, des Betonstahls zu

Ny=h-ng (A.271)
Die resultierende Kraft am Einheitskreis ist nach Bild A.26
o=n /X
ng =2 j 0,(&(8))-ay-—+d5
‘5: . (A272)
=a,-—>- [ oy(e(5))-d5
S h S
5=0
Fiir den Bewehrungsquerschnitt je Lingeneinheit kann man schreiben
4 _ 4
a. =—=
TU T won (A.273)
Damit wird
AS o=n
ng=—-- oy(&(9))-do (A.274)
w-h
5=0
und die aufnehmbare Lingskraft des Betonstahls ist somit
NS :%'aNS (A.275)
mit
o=m
ays = [ o,(e(6)-ds (A.276)

0=0
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A.1.2.2.2 Aufnehmbare Momente
Mit Gl. (4.44) gilt fiir das aufnehmbare Moment um die y-Achse

M, =h*-mg, (A.277)
und entsprechend um die z-Achse
Ms,z = h2 Mg, (A.278)

Die resultierenden Momente am Einheitskreis sind jeweils mit den Hebelarmen gemél
Bild A.26
o=mn

my, =2 j 08(8(5))-2(5)-as-£-d5
5=0 2
o=n hsy hs'
=2. J. 08(5(5))-7-005(5)-cos((p)-as-?-dé (A.279)
5=0
o=n
:%-as-(hs/h)z-cos(qo)- J o,(£(5))-cos(8)-ds
5=0
bzw.
o=n h!
m, =2+ [ o,(&(8))- ¥(8)-a,-—-d5
5=0 2
o=n hsy . hs'
=2. j o,(£(0))-—-cos(0)-sin(@)-a,-—-do (A.280)
520 2 2

o=n
——.a,-(h/h)’ -sin(p)- [ o.(2(5))-cos(5)-d5
5=0

Durch Einsetzen der Gl. (A.273) ergibt sich das aufnehmbare Moment um die y-Achse
zu

1 -h
Ms,y :E' Asn : 'COS((p)'aMs (A281)

bzw. um die z-Achse zu

Msz :l'AS.hS
2

-sin(@) - aty, (A.282)

mit
o=n
ay, = [ 0,(£(8))-cos(6)-d5 (A.283)
5=0
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A.1.2.2.3 Querschnittssteifigkeiten
Mit Gl. (4.43) ergibt sich die Dehnsteifigkeit zu

EA=h-EA{ (A.284)
Die Querschnittssteifigkeiten um die Koordinatenachsen sind mit Gl. (4.45) bzw. (4.46)
ESs,y/Z = hz - E, s,y/z' (A.285)
El,, =h-El,' (A.286)

Fiir die Tragheitsmomente incl. der Steinerschen Anteile der schrigen do-Flache gemél
Bild A.27 erhidlt man

_ ' 2 2
Is,y :2.as h_s (M) +Z2(5) =ay .hs'. M+Zz(5) (A287)
2 2 4
2
_ s.2(5)
Isz =ag hy- [yT +3°(8 )} (A.288)
C
£
n
o
—~ £
S o —
n 0
o] =
2
< 0
7]
o N
o
" ds L
N N
—~ I
:Cm

S, = hs'-sin(S)-cos(cp)‘
| |

y = r,,cos(d)-sin(¢p)

Bild A.27: Anteile des Betonstahls aus der schrdgen d&-Fliche beim Einheitskreis
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Damit sind die Querschnittssteifigkeiten des Betonstahls am FEinheitskreis nach
Bild A.26

o=mn

E4'= f E (£(5))-as-hy-do (A.289)
0=0
o=n

ES,,) = [ E/(2(5))-2(5) a,-h/-d5 (A.290)
=0
o=m s, (5)

El,' = [ E/(2(5))- { 22(5)]as~hs"d5 (A.291)
o=0
o=mn

S, = [ E(e(5)-y(6)-a,-h/-do (A292)
0=0

5,7(5)
+
4

o=n
= | Es<e<a‘))-[ y ﬂé)}ﬂs VAR (A.293)
6=0

Durch Einsetzen der Gl. (A.273) ergibt sich die Dehnsteifigkeit zu

EA =h-EA'=h A h apas = é'OtEAS (A.294)
- hg T
mit
S=m
tepe = | E,(£(5))-do (A.295)
6=0

und die Querschnittssteifigkeiten um die y-Achse zu

1 1 ' h
ESs,y = h2 ' ESs,y = h2 ' 71:1'43 'hs ' aESs,y = AST ' aESs,y (A296)
1 1 ' h2
Ely=h-EI'=h*- f -hy-apy =—Asn Ol (A.297)
mit
o=n
oy = | E(6(5))-2(5)-d5 (A.298)
o=0

tiny = | E(e(6)) ( @ ﬂé)]-dé (4.299)

0=0



262 Anhang

bzw. um die z-Achse

h
ES,, = AST FOlgss; (A.300)
AW
EIs,z = aEIs,z (A301)
T
mit
o=n
Opss, = | Ei(£(5))-y(5)-do (A.302)
0=0

5,7 (5)
4

o=n
Qgyg, = j Es(e(f?))-( +y2(5)]-d5 (A.303)
5=0

A.1.2.3  Widerstand des Gesamtquerschnitts

A.1.2.3.1 Aufnehmbare Langskraft
Die gesamte aufnehmbare Lingskraft setzt sich gemdf Gl. (A.1) aus dem Anteil des
Betons (GI. (A.241)) und des Betonstahls (Gl. (A.275)) zusammen
1
Ngg =N, +N, =E-h2 Qe +%-aNS (A.304)

Mit der normierten Betonspannung o' (Gl. (2.3)) kann man fiir den Betonanteil auch
schreiben

1
cha'hz'a' cd'aNc' (A305)

Unter Verwendung des mechanischen Bewehrungsgrades

_A S A4 S

O = — A.306
A S R S ( )
ergibt sich fiir den Anteil des Betonstahls
! fe
N = Z'a)tot h?- fyj AN (A.307)

Zusammenfassend ist damit die aufnehmbare Langskraft

1 1 o
Npg =l fog+| = a-an+——L oy (A.308)
C 2 C 4 fyd S
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und in bezogener Form

Ngyg 1 a- v_l_l.a)tot

VRd = = ONe T
hz.f‘cd 2 ¢ 4 fyd

O (A.309)

Fiir einheitliche Diagramme soll &4 auf den Betonquerschnitt bezogen werden. Indem

4
hz:;-Ac (A.310)
eingesetzt wird, erhélt man
Nrg 1 1 Brot
VR4 = =—| 2oyt ay (A.311)
A fa T ( yd
one' entspricht dabei ane (Gl. (A.242)) jedoch mit normierter Betonspannung
o=m
an'= | 0.(e(8))-sin*(8)-do (A312)
5=0

ans siehe Gl. (A.276).

A.1.2.3.2 Aufnehmbare Momente

Der Anteil des Betons (Gl. (A.247)) und der Anteil des Betonstahls (Gl. (A.281)) einge-
setzt in GlL. (A.2) ergibt

MRd,y = Mc,y + Ms,y

. A.313
bzw. mit Gl. (A.248) und Gl. (A.282) in Gl. (A.3)
MRd,Z = MC,Z + Ms,z
. A314
= LB sin(p)- oo 455 i) - ny, (A9
4 2
Unter Verwendung von
hszh—2-h1=h-(l—2-h1/h) (A.315)
ergibt sich fiir den Anteil des Betonstahls
1 h-(1-2-h/h
Msyz—-AS ( ! )-cos(go)-aMS (A.316)
72 T
bzw.
1 h-(1-2-h/h) .
M, =§~ 4 ( ! ) -SIn( @) - Oty (A.317)
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Damit erhilt man durch Einsetzen der normierten Betonspannung o' (Gl. (2.3)) und des
totalen mechanischen Bewehrungsgrades wio (Gl. (A.3006))

MRd,y :hS'f;;d

: a-l-cos((p)-aMc'+l-%-(1—2-h1/h)-cos(¢)-aMS

4 8 Sy (A.318)
1 l o
=i’ fi—-cos(@)-| a-ap +——L(1-2-h/h)-a
f;:d 4 ((o)l: Mc 7 de ( 1 ) Msj|
und in bezogener Form

p _ MRd,y
R S

(A.319)

1 l o
- _. . . 'y —. Ot (1—2.h/h)-
4 COS((Z)) |:0! A\ 7 fyd ( 1 ) aMs:I

Indem Gl. (A.310) eingesetzt wird, erhilt man auf den Betonquerschnitt bezogen

p _ MRd,y
Rdy = 5 ,
T Ach fy
(A.320)
:l-cos(w)- a-a '+l-%-(1—2-h /h)-a
- Mc 7 fyd 1 Ms
o' entspricht dabei o (Gl. (A.249)) jedoch mit normierter Betonspannung
o=n
' = [ 0.(2(5))-cos(8)-sin’(5)-d5 (A321)
5=0

o siehe Gl. (A.283).

Um die z-Achse gilt entsprechend

3
MRd,z =h ‘fcd

|a -l~sin(¢)-aMC' +l~%~(l —2-h/h)-sin(@) - oy
4 8 fu (A.322)

1 1 o
=1 fig-—-sin(@)-| a-ay +—-—L-(1-2-h/h)-a
cd 4 Mc 7 de ( 1 ) Ms



Anhang 265

Das bezogene Moment ist
_ M Rd,z

3
h” - fea

/uRd,z -

. . (A.323)
=—-sin(@)- a-aMC'—k—-%-(l—2-h1/h)-aMS
4 2 fu
und mit GI. (A.310) auf den Betonquerschnitt bezogen
MRd,z
A -h- fea

/uRd,z -

1 | (A.324)
=—'sin((p)'{a'aMC'+—~%~(l —2-h1/h)~aMs}
T 2 fu

o' siehe Gl. (A.249).
ons siche Gl. (A.283).

A.1.2.3.3 Querschnittssteifigkeiten
Die Dehnsteifigkeit ergibt sich aus Gl. (A.260) und (A.294) eingesetzt in Gl. (A.4)

1
EA=EA, + EA, =5.h2 Apac +%-aEAS (A.325)

Fiir die Querschnittssteifigkeiten um die y-Achse gilt Gl. (A.5) bzw. (A.7). Durch Ein-
setzen von GI. (A.262) und (A.296) bzw. Gl. (A.263) und (A.297) erhélt man

1 -h
ES, = ESqy + ES,y = - apey + AST pssy (A.326)
1 -h?
Ely = Eloy+Elyy == W gy + AST gy (A.327)
und mit G1. (A.266) und (A.300) bzw. Gl. (A.267) und (A.301)
1 -h
ESZ = ESC,Z + ESS,Z = E ' h3 "QEsez + AST T OESs ;. (A328)
1 . A -1
E[Z = E[C,Z + E[S,Z = 5 . h . OKEIC,Z + T . OKEIS,Z (A.329)

Damit erhdlt man durch Einsetzen des normierten Tangentenmoduls £.' (Gl. (2.6)) und
des totalen mechanischen Bewehrungsgrades ax (Gl. (A.306)) fiir die Dehnsteifigkeit

1 1 o
EA=h - fg-| = a-apy +— —% o, (A.330)
C 2 C 4 de S
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und in bezogener Form
— EA 1 l o
EA — —_. ' +— tot
ERT BTy e (A.331)
Mit GI. (A.310) ergibt sich auf den Betonquerschnitt bezogen
— EA 1 @
EA= =—| 2- @ appa. +—2 Apag A.332
Ac ) fcd n yd ( )
aeac entspricht dabei agac (Gl. (A.261)) jedoch mit normiertem Tangentenmodul
o=n
tpp'= [ E((8))-sin’(8)-do (A333)
5=0
ks siehe Gl. (A.295).
Fiir die Querschnittssteifigkeiten um die y-Achse gilt
@
ot (A.334)

1 1
ES, = fi | = a opg. ) +— —% -«
y Jed {2 By T ESs,y}

1 1 o ] (A335)

El =h* - f. |- aa 4. Lot
y fcd |: 7 Elc,y 4 fyd Els,y
und in bezogener Form
— ES 1 w
ESy=———=— a g, + —* O A336
h3 'f‘cd 2 y 4 de Yy ( )
— EI 1 1 o
Ely = = Oy A.337
Indem GI. (A.310) eingesetzt wird, erhélt man auf den Betonquerschnitt bezogen
— ES 1 w ]
ESy:—y:_. 2'“'05]55 '+i.aES A338
Ah fy { > ¥ | ( )
— EI 1 w |
Ely:—y—_‘ 2-CZ'CZEI '+£'QEI A339
Ac . h2 . ﬂd T |: c.y de S,y ( )
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Ogscy' entspricht dabei agscy (Gl. (A.264)) und agic,' entspricht ogrcy (Gl. (A.265)) je-
doch mit normiertem Tangentenmodul

o=n

Qpsey = I E/(£(5))-2(5)-sin*(5)-dS (A.340)
0=0
o=n c, (5)

Aprey' = f E'(£(9))- ( +z (5)J sin’(5)-do (A.341)
0=0

Ogss,y siehe Gl. (A.298) und agisy sieche Gl. (A.299).

Um die z-Achse gilt entsprechend

1 1 o
ESZ:h3'fcd' _'a'aEScz'_'__' o "OESs 2 A.342
_2 ’ 4 fyd ’ ( )
El,=h*-f K VL (A.343)
z = ‘Jed | A T4 T UElez T *UEls,z .
2 4 fig

in bezogener Form

ES, = hf 5;2 d =%-a *Qpse ' 7 a};dt "OEss.z (A.344)

El, = p 4E I/Z‘cd =% a-ag, +% ?;dt s, (A.345)
und mit Gl. (A.310) auf den Betonquerschnitt bezogen

ES, = I b;lSZde 71t [2 oo, +%-aESS’Z_ (A.346)

El, Z#?.fm:%'{2'a‘aElc,Z""%'aEls,z— (A.347)

mit ogsc, entsprechend agsc, (Gl. (A.268)) und a1, entsprechend ogrc, (Gl. (A.269))
jedoch mit normiertem Tangentenmodul

o=n
s, = | E(£(5))- p(8)-sin*(8)-do (A.348)
o=0
¢, (9) -
pres = j E(&(8):| ==+ y(9) | sin’(5)-d5 (A.349)
o=0

agss, siehe Gl. (A.302) und ags, sieche Gl. (A.303).
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A.1.3  Kreisringquerschnitt

A.1.3.1 Widerstand des Betonquerschnitts

Y, = r,"cos(8,)'sin(p) bzw.
y; = rycos(3,)sin(o)

r,-cos(8,)-cos(p) bzw.

’H z, = rcos(,)-cos(¢)

Z,=

Bild A.28: Bezeichnungen fiir den Beton am Einheitskreisring
Die zum Winkel 6, zugehorige Verzerrung ist
. 2 0,
g(é‘a):(gcl _802)'Sln 7 + & (A350)
bzw. zum Winkel &

.2 O
() = (& _5c2i)'51n2 (?l}rgczi (A.351)
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A.1.3.1.1 Aufnehmbare Langskraft
Mit Gl. (4.37) ergibt sich die aufnehmbare Langskraft N, des Betons zu

N, =h*-n, (A.352)

Die resultierende Kraft des Einheitskreisrings setzt sich aus dem Anteil des duleren und
inneren Kreises zusammen, wobei der innere, da nicht vorhanden, vom dufleren abzu-
ziehen ist.

=Ny

— i (A.353)
Der Anteil des duBBeren Kreises ist nach Bild A.28

O, =T

My = j o.(£(8,))-h'"sin(8,)-sin(S,) -h—~d5a (A.354)
5,=0 2
und entsprechend der Anteil des inneren Kreises
oj=m Bt
na = | o(a(8) " sin(S) sin(8) o,
5=0
| Sie (A.355)
= (hh) - [ ou(e(5))-sin*(5)-d8,
2 i
=0
Somit ist
1
Nc :E.hz '(aNca _(hi/h)z 'aNci) (A356)
mit
0, =T
Inea = | 0u(£(8,))-sin*(8,)-d, (A.357)
5,=0

oj=n
Iy = | 0.(£(8) sin*(5)-do, (A.358)
5=0
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A.1.3.1.2 Aufnehmbare Momente
Mit Gl. (4.39) berechnet sich das aufnehmbare Moment um die y-Achse zu

M., =h-m, (A.359)
und entsprechend um die z-Achse zu

Mg, =k mg, (A.360)
Am Einheitskreisring sind die aufnehmbaren Momente

m iy (A.361)

m m

cy ~ Meay —

mC,Z =m

Mme;., (A.362)

ca,z

Im einzelnen gilt in Anlehnung an Gl. (A.245) jeweils mit den Hebelarmen nach
Bild A.28
| 5y=n
Moy =5 C05() | 0u(2(8,))-cos(8,) sin’(8,)-dd, (A363)
5,=0

5 GL(E(8) - cos(8) cos(p)
o

Ci7y - h.l
5i=0] -h'-sin(S) - si Sgs
h'-sin(0;) -sin(o) 5 do; (A.364)
oj=m
:%.cos((p)-(hi/hf- j o,(&(8,))-cos(8,) -sin(8,) - d&;,
=0
bzw. in Anlehnung an Gl. (A.246)
O, =T
1 . : :
M, = osin(g)- [ 0u(2(8,)) cos(8,)-sin’(8,)-d5, (A365)
5,=0
5]':71:
1 . 3 )
M, = osin(p)-(h/h) [ ou(a(8)-cos(8) sin®(6) s (A366)
=0
Damit ergibt sich das aufnehmbare Moment um die y-Achse zu
1 3
M., =Z'h3 'COS((D)'(aMca ~(h/h) 'aMci) (A.367)

bzw. um die z-Achse zu

Iy
Mo, =1 -sin(p): (aMca () - ) (A.368)
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mit
O, =T
Ui = | 0u(£(8,))-c0s(8,)-sin’(5,)-d, (A.369)
8,=0
oj=m
I = | 0u(e(5))-cos(8,)-sin(5,)-d5, (A.370)
5=0

A.1.3.1.3 Querschnittssteifigkeiten
Mit Gl. (4.38) ergibt sich die Dehnsteifigkeit zu
EA, =h*-EA. (A.371)
Die Querschnittssteifigkeiten um die Koordinatenachsen sind mit Gl. (4.40) bzw. (4.41)
ES,.,,=h-ES,,, (A.372)

El.,,=h*-EI, (A.373)

cyz —

Am Einheitskreisring gilt

EAC' = EAca' - EAci' (A374)
ES y/z =ES ca, y/z ESCI y/z (A375)
Elc,y/z' = EIca,y/z EICI y/z (A376)

Fiir die Tridgheitsmomente incl. der Steinerschen Anteile der schragen do-Flache gemél
Bild A.29 ergibt sich

25,
Teay = h'-sin(S,)- [# (6, )] (A.377)

Yci,y = hi' . sin(5 )

+z (5, )J (A.378)

Tcaz = h'-sin(5,) - [ + y,2 (5, )J (A.379)
Yci,z = hi' : sin(5 ) [

(S, )J (A.380)
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y, = r,,cos(5,)-sin(p) bzw.
y; = rycos(s)-sin(e)

=
N
o
T~
s
o @
© 0O
5 9
" v P
N N I g,
[ N— ;j/ .t//’/ - % :\_lm
— Dt N I
~— = 2N KR I -
= c < s
L \? a r, | E_ I
@ :-"9,: y I <
> E =T
L o n
£ = L =
=
I S
0:6
Bild A.29: Schrige do-Fliche beim Einheitskreisring
Im einzelnen gilt nach Bild A.28 fiir die Dehnsteifigkeit
Oy =T X
EA,' = j E (g(5,))-h" sin(cia)-sin(é‘a)-E-d§a
5,=0
| G (A.381)
=—. j E_(£(5,))-sin?(5,)-ds5
2 C a a a
5,=0
5i=7't h '
EA = [ Eo(a(8) b sin(3,) sin(5,) —-+d,
5=0
| 5= (A.382)
= (W) [ E(e(5))sin®(5)-d5,

5=0
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und fiir die Querschnittssteifigkeiten um die y-Achse

Oy =T

ESuy' = [ B(o(8)2,(8)-hsin(d, ) sin(3,)- - ds,
5,=0
- (A.383)
== [ E(2(8,))2,(5,)-sin*(5,)-d5,
2 5,=0
_ i _
S
5onl Eu(e(8,))-| 22 0) 25
El = J' 12
cay
5,=0 , . h'
h'-sin(8,) -sin(8,) - —-+d3, (A.384)
O,=T 2
a S
:l' Ec(g(é‘a))'(ca’z ( a)+Za2(§a)J'Sin2(5a)'d5a
2 12
5,=0
5i=7l2 h'
ESci,y' = _[ Ec(5(5i))'21(51)'hi"5in(5i)'Sin(5i)'?i'd5i
5=0
. Si=n (A.385)
= (Wh) - [ E(£(5))-z(8) sin*(6,)-ds,
2 =0
0122(51) 2
5i=1'[ Ec(g(é‘l)) ,—+Zi (51)
E[. = '[ 12
cLy e '
50 ot sin(s,) - sin(,) - i ds,
2 (A.386)
2
- 2(8)
Si=m E (£(5.))- CI,Z (1 +Z-2 5.
:%(hl/h)2~ J' C( ( 1)) L 1 ( 1)
| sin?(5,) - ds,
bzw. um die z-Achse
1 0, =T
ESus'=5 | Eue(8)) 5,(8,)sin*(5,) 46, (A387)
5,=0
O, =T 2
1™ Cay (0,) .
El,, = 5 E, (5(5a))-(’yT+ Ya2(5a)J -sin(5,)-dJ, (A.388)
5,=0
1 5 oj=mn
ESci,z'ZE‘(hi/h) : J Ec(5(5i))')/i(5i)‘5in2(5i)'d5i (A.389)

5=0
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1 sosl £ ey | O
El;,'= bR (hi/h)2 ‘ I ) 1 12 Y (A.390)
=0
sin?(8,) - do,
Man erhélt schlieBlich fiir die Dehnsteifigkeit
1 2
Ed, == I (@erce = (/)" -t (A391)
mit
Oy=m
Tppea = | Ec(£(8,))-sin’(8,)-d5, (A392)
5,=0
§i =T
Tpni = | Ec(£(5)-sin*(5))-do; (A.393)
5=0
Die Querschnittssteifigkeiten um die y-Achse sind
1 2
ESc,y = E ' h3 ’ (aESca,y - (hl/h) ’ aESci,y) (A394)
EL, =L hih)
ey 5 : ’ (aEIca,y - ( i ) ’ aEIci,y) (A.395)
bzw. um die z-Achse
1
ESc,z = E b (aESca,z - (hl/h )2 ’ aESci,z) (A.396)
1 4 2
E[c,z = E h - (aEIca,z - (hl/h) ) aEIci,z) (A397)
mit
0y=T
Tiseay = | Eo(6(5,))-2,(5,)-sin*(8,)-dd, (A.398)
5,=0
5i=1t
OEsciy = I E (£(5)))- Zi(5i)’Sin2(5i) -do; (A.399)
6;=0
K ca,22 (§a) 2 2
oy = | Eee(B))| 2224 27(8) |5in®(8))-d8, (A400)
5,=0

5i=ﬂ 2

Gpry = | Ee(e(5) Gz O | 25y ] sin2(5,) - d5

Elciyy — c i 2 z(6;) |-sin"(6;) - do; (A.401)
5=0
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0, =T

Cpseas = | Ee(6(8)-y,(5,)-sin*(8,)-d, (A.402)
5,=0
(5i:7'l:

iy = | Ec(&(5))-3,(5)-sin’(5,)-d5, (A.403)
5=0
0, =T 2
! Cay (0a) :

AEicaz = J. Ec(5(5a))'{’yT+ya2(5a)J~sm2(5a)-d5a (A.404)
5,=0
o= 2
1 Ciy (6) .

OElciz = J. E. (&(6; ))'[ ,y12 + yi2(5i)]'51n2(5i)'d5i (A.405)
6;=0

A.1.3.2  Widerstand des Betonstahlquerschnitts

A.1.3.2.1 Ein Bewehrungsring
Es gelten dieselben Angaben wie in Kap. A.1.2.2 .

y = r,-cos(8)-sin(e)

zA

C .

[2])

o

8 \

© CaN :

[2}

3 Y N\

: )

o _— .

n AT _

N _— |\d / g
| - g,
e -~

7, -z

=T
g ;

Bild A.30: Bezeichnungen fiir den Betonstahl (1-lagig) am Einheitskreisring
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A.1.3.2.1.1  Aufnehmbare Lingskraft
Siehe Kap. A.1.2.2.1.

A.13.2.1.2 Aufnehmbare Momente
Siehe Kap. A.1.2.2.2.

A.1.3.2.1.3  Querschnittssteifigkeiten
Siehe Kap. A.1.2.2.3 .

A.1.3.2.2 Zwei Bewehrungsringe

z

rsa'c0s(8,)-cos(p) bzw.

z,= r,-cos(8)-cos(¢)

Z,

Bild A.31: Bezeichnungen fiir den Betonstahl (2-lagig) am Einheitskreisring
Die zum Winkel 9, zugehdrige Verzerrung ist
S (o — o Yoin?[ 9
£(8,) =(& —&p)-sin - |tea (A.406)
bzw. zum Winkel &

: 0,
£(6) = (&1 — &) sin’ (j} +&qj (A.407)
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A.1.3.2.2.1  Aufnehmbare Lingskraft
Nach Gl. (4.42) ergibt sich die aufnehmbare Langskraft N des Betonstahls zu
N =h-ng (A.408)

Die resultierende Kraft des Betonstahls am Einheitskreisring setzt sich aus dem Anteil
des dufleren und inneren Kreisrings zusammen

Ny =Ng, + N (A409)
Nach Bild A.31 gilt fiir den dufleren Kreisring

Oy =T
a h 1

ng =2+ [ 0,(&(8,))- a5+ d8,
é‘_

=0
p G (A.410)
=ag [ oye5,))-ds,
5,=0
und entsprechend fiir den inneren Kreisring
h (5i:7'[
ng =ag-—=- [ o(2(5))-d5, (A411)
h 5=0
Fiir die Bewehrungsquerschnitte je Langeneinheit kann man auch schreiben
A _ A
a ==
“TU. T wh, (A.412)
A _ 4
a. =——=——
T (A.413)
Dadurch ergeben sich die beiden Anteile mit
0, =T
N = Ao f oy(£(8,))-dd, (A.414)
m-h o,
5i=1'[
ng = i I o,(£(6;))-do; (A.415)
w-h 520

und die aufnehmbare Léngskraft des Betonstahls ist

1
Ns :;'(Asa'aNsa'FAsi'aNsi) (A416)



278 Anhang
mit
0y =T
aNsa = I Js(“?(é‘a )) d5a (A417)
5,=0
oi=n
Onsi = f o,(£(5;))-do; (A.418)
5=0
A.1.3.2.2.2  Aufnehmbare Momente
Mit Gl. (4.44) gilt fiir das aufnehmbare Moment um die y-Achse
M., =h*-mg, (A.419)
und entsprechend um die z-Achse
Ms,z = hz "My, (A.420)
Am Einheitskreisring sind die resultierenden Momente
ms,y = msa,y + msi,y (A421)
ms, =My, + msi,z (A422)

In Anlehnung an Gl. (A.279) und mit den Hebelarmen gemif3 Bild A.31 ergibt sich

0, =T

Mgy = L ay (/Y -cos(9)- [ oy(&(8,))-cos(5,)-ds,
2 5,=0
1 2 oicm

msi,y = dg (h51/h) : COS(¢) : Gs(g(5i )) . COS(é‘i) : d61
2 5=0

bzw. in Anlehnung an Gl. (A.280)

1 , O, =m

Mgy, =7 Ugy (hsa/h) ’ Sln(?) : J. O'S(g(é‘a)) - COS (5a) : d§a
2 5,=0
1 2 . ocn

msi,z :E'asi (h51/h) -sm(gp)- j O-s(g(é‘i))'Cos(é‘i)'dé‘i

5=0

(A.423)

(A.424)

(A.425)

(A.426)
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Mit Gl. (A.412) und (A.413) ist das aufnehmbare Moment um die y-Achse
1
My =——cos(9) (A~ hra - Ovisa + s+ i) (A.427)
bzw. um die z-Achse
.
Ms,z = E'Sln(gﬁ)'(/jsa 'hsa “O\sa T Asi 'hsi 'aMsi) (A428)
mit
O, =m
Uy = | 0,(£(8,))-c0s(8,)-dS, (A.429)
5,=0
Oj=m
g = [ oy (e(5)-cos(8)-d5, (A.430)
5=0
A.1.3.2.23  Querschnittssteifigkeiten
Die Dehnsteifigkeit ist nach Gl. (4.43)
EA;=h-EA{ (A.431)
Nach GI. (4.45) und (4.46) gilt fiir die Querschnittssteifigkeiten um die y-Achse
ESs,y/z = h2 -E s,y/z' (A432)
E[s,y/z = h3 E s,y/z' (A433)
Am Einheitskreisring sind die Querschnittssteifigkeiten
EA'= EA,'+ EA] (A.434)
ESs,y/z' = ESsa,y/z' +E si,y/z' (A435)
Els,y/z' = Elsa,y/z' + Elsi,y/z' (A436)

Fiir die Tragheitsmomente incl. der Steinerschen Anteile der schragen do-Flache gemél

Bild A.32 erhalt man

- hsa' Saz(5a) ?
Isa,y 2-aSa-7.[[ > > j +Za2(5a)

2
0,
=ag .hsav.[Sa,Z; a) +Zaz(§a)]

(A.437)
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- s 6)
Isiy =ag -hg'- —, (€2)) (A.438)
2

- s, (9,)

Isaz =ag -hy,' %eraz(&a) (A.439)
2

- sy (07)

sz =ag-hy'- ”T+yi2(5i) (A.440)

Y, = r,"C0S(3,)-sin(p) bzw.
Y, = rycos(8)sin(o)

;J(

zA

h1a'

hy

laCOS(3,)-cOos(p) bzw.

[ 2= 1,-c05(5)-c05(0)

2
2,

h/h
h../h
h/h ="1"

Za
h/h

|
h

s, = h,sin(3)-sin(o)

|
r
S/
\
A
\
X
\
\
|
'
h3| -
'
hsa
hl

L

|

h,/h

(o2]
1i
h,/h

M Si,y = hsi'ISin(Si)'COS((P)

! } Sa,y = hSa'SIn(Sa)COS((‘p)

Bild A.32: Anteile des Betonstahls aus der schrdgen do-Fldche beim Einheitskreisring

h1a'

Fiir die Dehnsteifigkeit des Betonstahls am Einheitskreisring nach Bild A.31 ist

0, =T

EAsa': I Es(5(5a))'asa'hsa"d5a (A.441)
5, =0
5i=1t

EAS = [ EJ(e(5)-ag-hy'-ds; (A.442)

5=0
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Die Querschnittssteifigkeiten um die y-Achse sind

0y=T
ESsa,y' = _[ Es(g(5a ) Za(5a) gy 'hsa' ’ d5a
0,=0

a

i S (0) o
Elgy'= | E(e(3,)- ST 2 (0) | ag hy'dS,
5,=0

a

5i=7t

ESy'= I E (£(0,) - z;(8;) - ag; - hg' - dd;
5=0

El. ! o Si,22 (51 ) 2 '

iy = | B0 P22 gy -do,
5=0
bzw. um die z-Achse

0y =T

ESy,'= [ E(&(8,)) 1,(6,) ay hy'-d5,
5,=0
Oy =T 2
! Say (6,)

Elsa,z' = J. Es(g(§a)) .{%4_ yaz(ga)]'asa 'hsa'.dé‘a
5,=0
§i=TC

Sy, = [ E(e(8)) 3(8) ay hy'-ds,
5;,=0
oi=n 2
i 5. “(5

Elg,' = J‘ Es(5(5i))'[LYT(I)eriz(c?i)]'asi -hy'-d6,
5,=0

Durch Einsetzen der Gl. (A.273) ergibt sich die Dehnsteifigkeit zu
Ed, =h-(EA,'+ E4y)

:h( AS 'hsa"aEAsa +i'hsi"aEAsiJ
n-h

Tc'hsa i

. (Asa “Qppga T Asi * EAsi )

al~—

mit
8,=n

a

aEAsa = J. Es(g(é‘a))'dé‘a

5,=0

a

6;=n
Apasi = j E (£(6;))-do;
O =

=0

1

(A.443)

(A.444)

(A.445)

(A.446)

(A.447)

(A.448)

(A.449)

(A.450)

(A.451)

(A.452)

(A.453)
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Die Querschnittssteifigkeiten um die y-Achse sind

ES,, =h*- (ESsa,y' + ESsi,y')

bzw. um die z-Achse

mit

h
ESs,z = ; ’ (Asa "CESsaz + Asi ' aESsi,z)

2
h
Els,z :?'(Asa "Oglsaz + Asi 'aEIsi,z)

O,=m
Tpsay = | E(6(5,))2,(5,)-d8,
0,=0
0, =T 2
‘ 0,
aEIsa,y = J. Es(g(é‘a))'lsa’z ( a) +Za2 (§a ):|dé‘a
6,=0

6i=T
sy = | E(£(6)-5,(5)-d5,
5=0

e 50 (6) »
Ty = | Es(g(5i))-[’T+zi (@)]'dé
5=0
0, =T
s, = | ES(8,)):,(8,)-d8,
5,=0

0, =T 2
aEIsa,z = I Es(g(é‘a))'{sa’y 4Fé‘a)+ya2(5a):|'d5a

5,=0

a

S;=m

1

tsg, = [ E(6(5))3,(5)-d5,

;=0

1

(A.454)

(A.455)

(A.456)

(A.457)

(A.458)

(A.459)

(A.460)

(A.461)

(A.462)

(A.463)

(A.464)
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51y (8))

4

§i=7'5
Ogisiz = J- Es(g(é‘i))'{ +yi2(5i):|'dé‘i (A.465)
8,=0

A.1.33 Widerstand des Gesamtquerschnitts

A.1.3.3.1 Ein Bewehrungsring

A.1.3.3.1.1 Aufnehmbare Langskraft

Die gesamte aufnehmbare Lingskraft setzt sich gemdfl Gl. (A.1) aus dem Anteil des
Betons (GI. (A.356)) und des Betonstahls (Gl. (A.275)) zusammen

+ Ausor Oy (A.466)

Ngq = N + N :%‘hz '(aNca _(hi/h)2 'O‘Nci)
Mit der normierten Betonspannung o' (Gl. (2.3)) kann man fiir den Betonanteil auch
schreiben

1
Nc :E'hz Q- Jed '(aNca'_(hi/h)z 'aNci') (A467)

Unter Verwendung des totalen mechanischen Bewehrungsgrades
_ As,tot f yd _ 4'As,tot /s yd

... = =
tot A L n-(hz—hiz) fod (A.468)

ergibt sich fiir den Anteil des Betonstahls

S S

N, :%'a)tot '(hz _hiz)'&'aN

d
| y2 p (A.469)
=g, K -(1—(hi/h) ) g
4 fyd
Zusammenfassend ist damit die aufnehmbare Langskraft
1 ' 2 '
E'a '(aNca _(hl/h) 2O )
2
Nra=h"-fu'| 2\ (A.470)
+—-(1—(hi/h) ) e
4 fyd
und in bezogener Form
Nyg
VRd =
W fa
1 (A.471)

1 w
= 5'& '(&Nca'—(hi/h)z .aNCi')—i_Z.(1_(hi/h)2).ﬁ.aNs
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Fiir einheitliche Diagramme soll k4 auf den Betonquerschnitt bezogen werden. Indem

e 4.4,
(1= (hy/h’) (A472)
eingesetzt wird, erhélt man
__Nra
T Ac 'f;d
' 2 '
1 2-a-(aNca —(hth) -aNci) (A.473)
T (i) | (1= (i) )Lt
(-] |-y

Onea' entspricht dabel anea (Gl. (A.357)) und anei' entspricht anei (Gl. (A.358)) jedoch
mit normierter Betonspannung

0, =T

Ined' = | 0(e(8,))-sin’(8,)-d3, (A.474)
5,=0
5i=7t

an' = [ o(e(6) sin*(5,)-ds, (A.475)
5=0

ans siehe Gl. (A.276).

A.1.3.3.1.2 Aufnehmbare Momente

Der Anteil des Betons (Gl. (A.367)) und der Anteil des Betonstahls (GI. (A.281)) erge-
ben

Mypay =My +Mg,

:%'}ﬁ cos(9): e = (/H)' (A.476)
LAk
2 =
bzw. Gl. (A.368) und Gl. (A.282)
MRd,Z = MC,Z + MS,Z

+CO8(9) - s

N 3

_Z-h -sin(@) (OtMca (hi/h) aMci) (A.477)

. As 'hs
T

+ -SIn( @) - Oty

N | =



Anhang 285

Unter Verwendung von Gl. (A.315) sowie durch Einsetzen der normierten Betonspan-
nung oy (GI. (2.3)) und des totalen mechanischen Bewehrungsgrades @i (Gl. (A.468))
erhilt man

MRd,y :h3'fcd
1 , 3 .
o 'Z'COS((p)'(aMca _(hi/h) ‘aMci)
+l-%-(1—2-hl/h)-(l—(hi/h)z)-cos((p)-oeMs
yd
; 1 (A.478)
=h 'fcd'Z'COS((P)
' 3 1
a'(aMca _(hi/h) 'aMci)
+l-%-(1—2~h1/h)-(1—(hi/h)2)aMS
2 fyd
und in bezogener Form
p _ MRd,y
Rdy =
y h3 'f;;d
0!~(0ﬁma'—(hi/h)3 -aMci') (A.479)
_cos(p)
4 e (12 ) (1= (W) )
2 fu

Indem GI. (A.472) eingesetzt wird, erhélt man auf den Betonquerschnitt bezogen

p MRd,y
Ry A h-fq
a '(aMca'_(hi/h)3 -aMci') (A.480)
__ cos(p)
n-(l—(hi/h)z) +&.(1—2~hl/h)-(1—(hi/h)2)-ons
2. fyd

OMca' entspricht dabei anea (Gl. (A.369)) und o' entspricht e (Gl. (A.370)) jedoch
jeweils mit normierter Betonspannung
Oy =T

Uy = | 0(E(8,))-cos(8,) sin’ (8,)-d, (A.481)
8,=0
oi=m

' = [ 0 (e(8))-cos(8)-sin (8)-d5, (A.482)
8=0

o siehe Gl. (A.283).
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Um die z-Achse gilt entsprechend
MRd,z = h3 ' ﬂd
- 5in9)- (@'~ (/1) e

+l-%-(1—2-hl/h)-(l—(hi/h)z)-sin((p)-aMS
8 yd

1 (A.483)
=h"- feq 'Z'Sln((ﬂ)

' 3 '
a'(aMca ~(hi/h) 'aMci)
+l~%~(1—2-h1/h)-(1—(hi/h)2)~aMs
2 fu
Das bezogene Moment ist
MRd,Z
- fa

a -(aMca' —(h/hY’ -aMC;) (A.484)

4| Qo o) (1=(hn)).
+2.fyd( Jh)-(1=(ih -,

und mit Gl. (A.472) auf den Betonquerschnitt bezogen

/uRd,z

o '(aMca'_(hi/h)3 'aMci') (A.485)
(1= (h) ) |+ (1=2- ) (1= (AR )

'fyd
Owvca' siehe Gl. (A.369) und o' siehe Gl. (A.370).

o siehe Gl. (A.283).
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A.1.3.3.1.3  Querschnittssteifigkeiten
Die Dehnsteifigkeit ist mit Gl. (A.391) und (A.294) eingesetzt in Gl. (A.4)

1
EA=FEA, +EA = 5 h (aEAca - (hl/h )2 "AEAc )+% "OEAs (A.486)

Gl. (A.394) und (A.296) bzw. Gl. (A.395) und (A.297) eingesetzt in GI. (A.5) bzw.
(A.7) ergibt
ES, =ES,, +ES,,

| i P (A.487)
T
EI, =El +EI,
. ) 2 (A.488)
= 5 ’ h4 ) (aEIca,y - (hl/h) " AELciy ) +AST "OELsy

Mit GI. (A.396) und (A.300) bzw. Gl. (A.397) und (A.301) in GI. (A.6) bzw. (A.8) er-
gibt sich
ES, =ES., +ES;,
1 2 -h (A.489)
= E h (aESca,z - (hi/h) " OESciz ) + AS— "OESs
o
El, = EIC,Z + EIS’Z

| , B2 (A.490)
= 5 - (aEIca,z - (hl/h) " OElciz ) + AST "OEls .z

Durch Einsetzen des normierten Tangentenmoduls £.' (Gl. (2.6)) und des totalen me-
chanischen Bewehrungsgrades @i (Gl. (A.468)) erhélt man fiir die Dehnsteifigkeit

a%'(“EAca' - (hi/h)2 '“EAci')
—-(1—(hi/h)2)-aEAs (A.491)

yd

In bezogener Form

1 |l 2 1
A 5'“‘(0‘EAca _(hi/h) 'O‘EAci)
EA = - (A.492)
2
h* - fua +%-%-(1—(hi/h)2)-aEAs

yd
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Indem GI. (A.472) eingesetzt wird, erhilt man auf den Betonquerschnitt bezogen
' 2 '
o Ed ! 2'a'(aEAca —(h/h)" - g )

B A fea ) 7r~(1_(hi/h)2)‘ +%.(1_(hi/h)2).aEAs

(A.493)

Opaca entspricht dabei agaca (Gl. (A.392)) und agpaci' entspricht apaci (Gl. (A.393)) je-
doch jeweils mit normiertem Tangentenmodul.

0y =T

pae' = | ES(6(3,))-sin*(8,)-d5, (A.494)
5,=0
oi=n

apai'= | E((5)-sin*(6)-d5, (A.495)
0;=0

agas siche Gl. (A.295).

Fiir die Querschnittssteifigkeiten um die y-Achse gilt

1 | 2 \
a'E'(aESca,y - (hi/h) 'aESci,y)

e 3 . .
ES, =h"- fuq 1 og (i ety (A.496)
+ 1 (hl/h) QEssy
4 fyd
1 ' 2 '
a- E : (aElca,y - (hl/h) ' aElci,y )
El,=h*-fq4- AA497
y cd (A. )
o3 ~%-(1—(hi/h)2)~ams,y
fyd
in bezogener Form
I 1 1 2 1
o ESy E'a'(aESca,y _(hi/h) 'aEsCi,y)
Yy =73 = (A.498)
h - fea +l-%-(l—(hi/h)z)-ozESS’y
L 4 Ty
_l'a'(aEI '_(h/h)z'aEI : ')
E EIy 2 ca,y 1 CLy
y = = (A.499)
h* - fua +l-%-(l—(hi/h)2)-ams’y
4 fyd
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Indem GI. (A.472) eingesetzt wird, erhilt man auf den Betonquerschnitt bezogen

. ES,
ESy =——Y
A he fog
] 2 '
1 2-0(-(05Esca,y —(h/h) -aESCLy) (A.500)
ﬂ-(l—(hi/h)z) +%-(1—(hi/h)2)-aESS,y
yd
_ El
Ely =———
Ac'h 'fcd
' 2 '
1 2 (gieay’ = (/HY - iy (A.501)
7r~(1—(hi/h)2) +%~(1—(hi/h)z).ocmy
fyd

OfEsca,y entspricht dabei ogscay (Gl. (A.398)) bzw. Ogicay' entspricht ogicay (Gl. (A.400))

und agsciy' siehe aesciy (Gl (A.399)) bzw. agriy' siehe agreiy (Gl (A.401)) jedoch je-
weils mit normiertem Tangentenmodul.

0, =T
aESca,y': I Ec'(g(é‘a))'za(é‘a)'Sin2(§a)'d5a (A502)
8,=0
' fac” ' Cazz(é‘a) 2 .2
aEIca,y = I Ec (g(é‘a))' T+Za (§a) - Sin (5a)'d5a (A503)
5,=0
oi=n
Tpsiy' = [ E(&(5))-7(5)-sin*(8,)-do; (A.504)
0;=0
e 6 ) .2
oy’ = [ Ee(8) | =2 +2(8) | sin(8) o, (A.505)
5=0

Fir die GroB3en ¢ und die Hebelarme z des Betons siehe Bild A.29
agssy siehe Gl. (A.298) und agysy siche Gl. (A.299).
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Um die z-Achse gilt entsprechend

1
E.Q.(a
ES =l f-
yd
1-
El, =h*-f 2
z od +1.a)tot

3
- fu +l‘%'(1_(hi/h)2)'aESs,z

4
L N (MR

1
E a- (aESca,z' - (hl/h)2 ’ aESci,z')

ESca,Z' - (hl/h)2 ) aESCi’Z')

LS (1 —(hi/h)2 ) "OEss z

(aEIca,z' - (hl/h )2 ' aEICi’Z')

2-a- (aESca,Z' - (hl/h)2 ’ aESci,z')

+ 2 (1= (/h) ) s
yd ’

2-a- (aEIca,z' - (hl/h )2 ’ aEIci,z')

S, - ES, _
L 4 fyd
1
— B 2"
El, = z_ —
L 4 fyd
und mit Gl. (A.472) auf den Betonquerschnitt bezogen
s, - ES,
Ac h- fcd
B 1
=
(1= (h/n)’)
Ez = —Egz
4™ fe
1

+%- (1 —(hi/h)z)'aEIS,Z

yd

(A.506)

(A.507)

(A.508)

(A.509)

(A.510)

(A.511)
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OEsca; siehe Gl (A.402) und ogs.i, siehe Gl. (A.403), ograz siehe GI. (A.404) und
Qkrei ' siehe Gl. (A.405) jedoch mit normiertem Tangentenmodul.

0y =T

Upscas = | E(&(3,))-3,(8,)-sin’(8,)-d5, (A512)
5,=0
0y=T 2 S

aEIca,z' = I Ec'(g(é‘a )) : [ca’yl—;a) + yaz (521 )] : Sinz(é‘a) ’ d§a (A513)
5,=0
oj=n

Upseiy = | EN&(8):3,(5))-sin*(5)-d5, (A.514)
§i:0

QpLi, = I E'(£(5)))- [ by ( )+y1 (4; )J Sin2(5i)'d5i (A.515)

Fir die Grof3en ¢ und die Hebelarme z des Betons siehe Bild A.29
Okss.z siehe Gl. (A.302) und g siehe Gl. (A.303).

A.1.3.3.2 Zwei Bewehrungsringe

A.1.3.3.2.1  Aufnehmbare Lingskraft

Der Anteil des Betons (GI. (A.356)) und des Betonstahls (Gl. (A.416)) ergeben die ge-
samte aufnehmbare Langskraft

Npy =N, + N,

1 2 1 (A.516)
= Ehz '(aNca _(hl/h) 'aNci)—i—;'(Asa "ONsa T Asi 'aNsi)
Unter Verwendung der mechanischen Bewehrungsgrade
a)/.:Asa/i.fyd: 4- Ay .fyd
o n~(h2 —hiz) Jed (A.317)
ist der Anteil des Betonstahls
1 2\ Jed
NS:—-(hz—hi ) d (a) “ONgg T O aNs1) (A.518)
4 fyd

Die mechanischen Bewehrungsgrade werden zusammengefasst

| y
wtot=wa+wi=Asa+A“~fyd= ot -y (A.519)

Ac fcd Ac fcd
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wobei folgender Zusammenhang gilt

Waji _ Dot Agai
L e A.520
Asa/i As,tot ’ tO As,tot ( )
Damit ergibt sich
Ns = l'a)tot 'hz (1 _(hl/h)z)& i'aNsa + ASi 0N (A521)
4 fyd As,tot As,tot
Mit Gl. (A.516) ist die aufnehmbare Langskraft zusammenfassend
%'a'(aNca'_(hi/h)z ‘aNci')
Nra =h*- foq- (A.522)
+l (1 _(hl/h)z)% Asa "ONsa T ASi "N
fyd As,tot As,tot
und in bezogener Form
Ny
VRd =
W f
:l'a’(“N '_(h‘/h)z'aN ") A.523
2 ca i ci ( . )
+l-(1—(hi/h)2)-&- &.aNsa s o
4 f yd As,tot As,tot
Mit Gl. (A.472) erhilt man auf den Betonquerschnitt bezogen
VRa = Al
Ac ’ j;:d

(A.524)

Onea' siehe Gl. (A.474) und ong' siehe Gl. (A.475).
Onsa Siehe Gl. (A.417) und ansi siehe Gl. (A.418).
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Wenn der Betonstahlquerschnitt je Léngeneinheit des dufleren und inneren Ringes
gleich sein soll, ergeben sich die zugehorigen Bewehrungsverhéltnisse wie folgt

Asa Asi hsi
a,=a, — —2-=—3 .= 5L
sa = Gsi P A5 =4, . (A.525)
hsa
- A, =4 T (A.526)
Ay A4, A _ 1
A At iy oy M B (A.527)
hsa hsa
G A A _ 1
As,tot Asa + Asi AS .@_’_ AS hﬁ+1 (A528)
"k 'k

si

A.13.3.22  Aufnehmbare Momente

Der Anteil des Betons (GI. (A.367)) und der Anteil des Betonstahls (Gl. (A.427)) erge-
ben

Mgy =My + M,

= -005()- ey — ()’ -

(A.529)
1
+E'COS(¢)'(Asa 'hsa "O\sa +Asi 'hsi 'aMsi)
bzw. Gl. (A.368) und GI. (A.428)
MRd,z = Mc,z + Ms,z
_ 1 3 . 3
= h” -sin(@) (aMca (hi/h) aMci) (A.530)
+2L : SlIl((D) : (Asa ' hsa "Qp\sa T Asi ’ hsi O\ )
-7t
Unter Verwendung von
hsa:h—2~h1:h-(l—2-hl/h) (A.531)

hg =h +2-hy; =h-(h/h+2-h/h) (A.532)
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ergibt sich fiir die Anteile des Betonstahls

h Ay -(1=2-y/h)- oy

+ 4 '(hi/h +2.hli/h).aMSi (A.533)
h : Asa (1_2h1/h)aMSa
Ms,z :_'SIH(Q))- (A534)
2 +Ag - (h/h+2-hy/h) - ey

Durch Einsetzen der normierten Betonspannung oy (Gl. (2.3)) und der mechanischen
Bewehrungsgrade (Gl. (A.517)) unter Verwendung von Gl. (A.520) erhilt man

a- % . COS((D) ' (aMca' - (hl/h)3 ’ aMci')

+1-%-(1—(hi/h)2)~cos(¢)
3 8 fyd

MRd,y:h “Jed A,
B (12 hy/h ) ayg

Jtot

s (b2 hylh) - g

Jtot

(A.535)
a- (aMca' - (hl/h)3 ’ aMci')
+1-%-(1—(hi/h)2)

3 1 2 Ty
=h" feq - cos(@)- A,
4 S (1-2-Iy/h) - g
) Jtot
A (h/h+2-hylh) - ayg
Jtot
und in bezogener Form
a- (aMca' - (hl/h)3 'aMci')
+2”¢-(1—(hi/h)2)
My _costp) | 2 s
Rd,y — - ) .
RS 4 || -2 k) ay
Jtot
oA (h/h+2-hylh)- oy
Jtot
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Indem GI. (A.472) eingesetzt wird, erhilt man auf den Betonquerschnitt bezogen

ﬂRdy = MRd,y
T A h fog
a- (aMca' - (hl/h)3 ’ aMci')
+26.0%'(1_(hi/h)2) (A.537)
cos(@) yd .

:n-(l—(hi/h)z)' 2 (12 )t

tot

v (b2 hylh) - g

tot

Oca' siehe Gl. (A.369) und ayi' siehe Gl. (A.370).
Ohvisa Siche Gl. (A.429) und oy siehe Gl. (A.430).

Um die z-Achse gilt entsprechend

e -sin): (e = (/1) e
1 O

8 fyd

i-(l—z-hl/h)-onsa

Jtot

(1=(/n)*)-sin(o)
Mg, =i “fea

+i-(hi/h +2Iyilh) - g

Jtot

(A.538)
a- (aMca' - (hl/h )3 ’ aMci')

+l-%-(1—(hi/h)2)

3 1 2 fyd

=h" - foq - —-sin(@)- A,
4 = (1-2-Iy/h)- g

Jtot

S (h/h+2-hylh)- oy

tot
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Das bezogene Moment ist
' 3 '
a'(aMca _(hl/h) " O\ci )

+2”¢-(1 —(hi/h)z)
Mgy _sin(g) | >/

Wefa 4 i-(l—z.hl/h)-am

tot

(A.539)

/uRd,z =

oA (h/h+2-hylh)- oy

Jtot

und mit Gl. (A.472) auf den Betonquerschnitt bezogen
L _ MRd,z
Rd,z —
Ac “h- fcd

a- (aMca' —(hy/h )3 : aMci')

+&.(1 - (hi/h)z)

2-f.

¥ (A.540)

sin()
7t.(1_(hi/h)2) Ao (122 k) o

Jtot

+ ASi (hl/h +2'hli/h)-0£Msi

Ltot

Ovca' siehe Gl. (A.369) und o' siehe Gl. (A.370).
Ovisa Siehe Gl. (A.429) und o siehe Gl. (A.430).

A.1.3.3.2.3  Querschnittssteifigkeiten
Die Dehnsteifigkeit ist mit Gl. (A.391) und (A.451) eingesetzt in Gl. (A.4)
EA =EA, +EA,

| ) I (A.541)
= E-hz -(aEAca —(m/h)" - g )+;'(Asa “Opac T A5 Opasi)
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Gl. (A.394) und (A.454) bzw. GIl. (A.395) und (A.455) eingesetzt in GIl. (A.5) bzw.
(A.7) ergibt
ES, =ES , +ES;,

=7 B (aEsCa,y (h/h) aESci,y) (A.542)
h
+; : (Asa ’ aESsa,y + Asi ’ aESSi,Y )

EI, =EI, +EI,,
I 4 2
=5h '(aEIca,y —(hl/h) -aE[Ci’y) (A543)

2
h
+? : (Asa : aEIsa,y + Asi ) aEIsi,y )

Mit GI. (A.396) und (A.456) bzw. Gl. (A.397) und (A.457) in Gl. (A.6) bzw. (A.8)
ES, = ES,, +ES,,

1 4 2
:Eh '(aESca,z—(hi/h) 'aESci,z) (A544)

h
+; ’ (Asa ' aESsa,z - Asi ’ aESSi,Z )

EI, :E]C,Z+EIS,Z
1 4 2
L -(a —(h/hY - oty )
5 Elca,z ( i ) Elci,z (A.545)

h2
+? ' (ASa "OElsaz — A 'aEISLZ)

Durch Einsetzen des normierten Tangentenmoduls £;' (GI. (2.6)) und der totalen me-
chanischen Bewehrungsgrade (Gl. (A.517)) unter Verwendung von Gl. (A.520) erhilt
man fiir die Dehnsteifigkeit

1
5 '(“EAoa'_(hi/h)z'aEAci')
1
EA=W-f,- +Z.&.(1_(hi/h)2) (A.546)

yd

4 4
: et Qppsa T —= Opasi
L As,tot As,tot B
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und in bezogener Form

1 , 2 :
E'a (aEAca (hl/h) aEACl)
— EA 1 w 2
FA= - +_.ﬁ.(1_(hi/h) ) (A.547)
hz'fcd 4 fyd

Asa Asi
) "Oppsa T "AEAs
[ As,tot As,tot |

Indem Gl. (A.472) eingesetzt wird, erhilt man auf den Betonquerschnitt bezogen

2-a '(aEAca'_(hi/h)z 'aEAci')

T EA 1

A fo ”'(1—(hi/h)2) |+ “};: -(1—(hi/h)2) (A.548)

: Ao "QEAsa "‘—ASi 'aEAsiJ
L As,tot As,tot |
Oaca' und agac' siehe Gl. (A.392) bzw. (A.393).

Opasa Und apasi siehe Gl. (A.452) bzw. (A.453).

Fiir die Querschnittssteifigkeiten um die y-Achse ergibt sich

%'a'(aESca,y'_(hi/h)z 'aEsCi,y')
ES, =1 fq- +%-%‘:-(1—(hi/h)2) (A.549)
y
_(ﬁ "QEssay T ﬁ "QESsiy ] _
_ 1 2 |
5 a- (aElca,y' - (hi/h) ‘ aEIci,y')
EL =h*fy- +%-%‘:-(1—(hi/h)2) (A.550)
¥

4, 4
: . "OELsay +— Oglsiy
As,tot As,tot |
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und in bezogener Form

1 ' 2 '
E'a (aEScay (hl/h) aESmy)
— ES | ) 2
ESy = | L P (1—(hi/h) ) (A.551)
h3'fcd fyd
( Asa "OESsay + A ) aESsi,yJ
L As,tot As,tot ]
1 , 2 !
E'a : (aEIca,y - (hi/h) 'aEIci,y)
— EI 1 o 2
Bl =y _ +—-£-(1—(h-/h)) A.552
]’l4 '.fcd 4 fyd 1 ( )

4 4
’ - aEIsa,y + —- aEIsi,y
A yor A yor |

Indem GI. (A.472) eingesetzt wird, erhilt man auf den Betonquerschnitt bezogen

— ESy
ESy =———
Ac “h 'fcd
\l 2 1
2-a- (aESca,y - (hl/h) ’ aESci,y )
i (A.553)
_ |+ Lt -(1—(hi/h)2)
wo(1=(nY’) | S
A, 4 J
: "OESsay T " Ossi,
L (As,tot Y As,tot Y |
— El
By
A, -h” - feq
1 2 1
2-a- (aEIca,y - (hl/h) “QELeiy )
1 (A.554)

i 7 (1=(m/n)’) I f;dt {1-uny)

4 4
| Ay T Oy
As,tot As,tot |

OEscay Und ogsciy' siche Gl (A.502) und (A.504) bzw. Ogicay' und gy siehe
Gl. (A.503) und (A.505).
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OEssay Und agssiy siche Gl. (A.458) und (A.460) bzw. ks und agrsiy siche Gl. (A.459)

und (A.461).

Um die z-Achse gilt entsprechend

ES, =l f-

EIZ :h4'fcd.

in bezogener Form

E[z =

EI

h* - feq

l'0!'(051~:Sca,z'_(hi/h)2 'aESci,Z')

2
+l-%-(1—(hi/h)2)
4 yd
( Ao 'aESsa,z—i_i'aESsi,z]
i As,tot As,tot |
1 | 2 \
5' ‘(aElca,z _(hi/h) 'aEIci,z)
+l-%-(1—(hi/h)2)
4 vd
[ Ao "QEsaz +i'aEIsi,ZJ
L As,tot As,tot |

%'0[ (aEIcaz' (hl/h)z aEIc1z')
L (1-(n/m))
4 fyd

(A.555)

(A.556)

(A.557)

(A.558)
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und mit Gl. (A.472) auf den Betonquerschnitt bezogen

|+ 2o ~(1—(hi/h)2)

2‘0"(0‘E3ca,z'—(hi/h)2 '“Esa,z')

Asa si
{ "UESsa,z + ’ aESsi,zJ

A
As,tot

2-a- (aEIca,z' - (hl/h)2 ’ aEIci,z')

5. . S,
Ac'h'fcd
) 1
7 (1=(hm)’) | S
As,tot
4™ fea
1

7 (1=(m/n)’)

- +‘;;; ~(1—(hi/h)2)

As,tot As,tot

4, 4
'[—a'aEIsa,z-'_ - g,

(A.559)

(A.560)

OEscaz; und ogsei; siehe Gl (A.512) und (A.514) bzw. agra; und ogri, siehe

Gl. (A.513) und (A.515).

OEssaz Und ogssi, siehe Gl. (A.462) und (A.464) bzw. dgrs, und oggsi, siehe Gl (A.463)

und (A.465).
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A.2  Tabellen zur Fehlerrechnung
Tab. A.8: Grofste und mittlere errechnete Bemessungsfehler mit und ohne Interpolation zwischen
benachbarten  Vertikalschnitten — sowie der  Sonderform  (w=0bis45) wobei
lo/h = 1y,/b = 0 (Bild 4.41)
lo/h=1y/b=0
Usao [-] | vaa [[]1|  w [°] Aot Ao *)
interpoliert nicht interpoliert
0 bis 15 +0,0226 (+0,0031) +0,0341 (+0,0060)
-0,0036 (-0,0018) -0,0142 (-0,0079)
15 bis 30 +0,0193 (+0,0034) +0,1266 (+0,0237)
0,0 -0,0125 (-0,0045) -0,1432 (-0,0562)
30 bis 45 +0,0066 (+0,0007) +0,0373 (+0,0073)
-0,0139 (-0,0080) -0,0558 (-0,0292)
0 bis 45 - +0,2607 (+0,0563)
0 bis 15 +0,0319 (+0,0060) +0,1690 (+0,0339)
0,0000 (0,0000) -0,1436 (-0,0572)
15 bis 30 +0,0020 (+0,0001) +0,1234 (+0,0252)
-0,2 -0,0124 (-0,0062) -0,1398 (-0,0696)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0361 (+0,0055)
-0,0135 (-0,0063) -0,0540 (-0,0257)
0 bis 0.5 0 bis 45 - +0,4090 (+0,0787)
’ 0 bis 15 +0,0113 (+0,0022) +0,1703 (+0,0311)
-0,0013 (-0,0007) -0,1603 (-0,0808)
15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,1057 (+0,0212)
-0,4 -0,0108 (-0,0047) -0,1199 (-0,0598)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0307 (+0,0047)
-0,0115 (-0,0054) -0,0459 (-0,0221)
0 bis 45 - +0,3875 (+0,0702)
0 bis 15 +0,0273 (+0,0051) +0,1113 (+0,0259)
0,0000 (0,0000) -0,0897 (-0,0426)
15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,0904 (+0,0182)
-0,6 -0,0091 (-0,0042) -0,1024 (-0,0526)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0261 (+0,0040)
-0,0098 (-0,0047) -0,0392 (-0,0193)
0 bis 45 - +0,2835 (+0,0579)
Fortsetzung auf folgender Seite
() Mittlerer Bemessungsfehler
*)  Unterbemessung (negatives Vorzeichen) tritt hierbei nicht auf, wenn aus beiden
Vertikalschnitten der ungiinstigere Wert verwendet wird
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Fortsetzung von Tab. A.8

loh = loy/b =0

tsao [-] | vsa [-]1] v [°] Aot Ao *)

interpoliert nicht interpoliert
0 bis 15 +0,0261 (+0,0057) +0,0728 (+0,0172)
-0,0009 (-0,0005) -0,0518 (-0,0129)
15 bis 30 +0,0029 (+0,0004) +0,0762 (+0,0157)

-0,8 -0,0077 (-0,0041) -0,0865 (-0,0443)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0223 (+0,0038)
-0,0083 (-0,0036) -0,0334 (-0,0146)
0 bis 45 - +0,2161 (+0,0460)
0 bis 15 +0,0159 (+0,0028) +0,0328 (+0,0076)

-0,0015 (-0,0010) -0,0050 (-0,0028)
15 bis 30 +0,0060 (+0,0014) +0,0642 (+0,0122)

-1,0 -0,0064 (-0,0039) -0,0726 (-0,0431)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0189 (+0,0034)
-0,0071 (-0,0031) -0,0284 (-0,0128)
0 bis 45 - +0,1513 (+0,0337)
0 bis 15 0,0000 (0,0000) +0,0045 (+0,0007)
-0,0024 (-0,0014) -0,0066 (-0,0034)
. 15 bis 30 +0,0115 (+0,0025) +0,0529 (+0,0105)
Obis0,5| -1,2 -0,0038 (-0,0025) -0,0562 (-0,0243)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0156 (+0,0028)
-0,0058 (-0,0026) -0,0233 (-0,0107)
0 bis 45 - +0,0914 (+0,0226)
0 bis 15 +0,0018 (+0,0003) +0,0064 (+0,0013)

-0,0025 (-0,0017) -0,0095 (-0,0061)
15 bis 30 +0,0131 (+0,0037) +0,0307 (+0,0076)

-1,4 -0,0009 (-0,0007) -0,0184 (-0,0100)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0122 (+0,0023)
-0,0045 (-0,0021) -0,0182 (-0,0086)
0 bis 45 - +0,0497 (+0,0138)
0 bis 15 +0,0040 (+0,0010) +0,0065 (+0,0027)
-0,0026 (-0,0018) -0,0092 (-0,0066)
15 bis 30 +0,0110 (+0,0024) +0,0166 (+0,0062)

-1,6 -0,0009 (-0,0007) -0,0118 (-0,0093)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0069 (+0,0016)
-0,0026 (-0,0015) -0,0104 (-0,0060)
0 bis 45 - +0,0274 (+0,0115)

Fortsetzung auf folgender Seite

*) siehe Tabellenanfang
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Fortsetzung von Tab. A.8

loh = loy/b =0

tsao [-] | vsa [-]1] v [°] Aot Aoy *)
interpoliert nicht interpoliert
0 bis 15 +0,0026 (+0,0009) +0,0127 (+0,0042)
-0,0018 (-0,0014) -0,0095 (-0,0066)
15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,0167 (+0,0053)
-1,8 -0,0016 (-0,0010) -0,0187 (-0,0127)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0049 (+0,0012)
-0,0018 (-0,0012) -0,0073 (-0,0047)
0 bis 0,5 0 bis 45 - +0,0296 (+0,0131)
0 bis 15 +0,0005 (+0,0002) +0,0143 (+0,0061)
-0,0003 (-0,0002) -0,0141 (-0,0123)
15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,0087 (+0,0037)
-2,0 -0,0009 (-0,0008) -0,0099 (-0,0089)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0025 (+0,0008)
-0,0010 (-0,0008) -0,0038 (-0,0032)
0 bis 45 - +0,0327 (+0,0118)

*) siehe Tabellenanfang
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Tab. A.9: Grofste und mittlere errechnete Bemessungsfehler mit und ohne Interpolation zwischen
benachbarten  Vertikalschnitten — sowie der  Sonderform  (w=0bis45) wobei
lo/h = 1lyy/b = 10 (Bild 4.42)

lo/h = lyy/b=10
tsao [-] | vaa [[]1|  w [°] Ao Awrer  *)
interpoliert nicht interpoliert
0 bis 15 +0,0226 (+0,0031) 10,0341 (+0,0060)
-0,0036 (-0,0018) -0,0142 (-0,0079)
15 bis 30 10,0193 (+0,0034) +0,1266 (+0,0237)
0,0 20,0125 (-0,0045) -0,1432 (-0,0562)
30 bis 43 +0,0066 (+0,0007) +0,0373 (+0,0073)
20,0139 (-0,0080) ~0,0558 (-0,0292)
0 bis 45 - +0,2607 (+0,0563)
0 bis 15 +0,0329 (+0,0086) 10,1771 (+0,0344)
0,0000 (0,0000) 20,1415 (-0,0811)
15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,1229 (+0,0252)
-0,2 -0,0124 (-0,0057) -0,1394 (-0,0701)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0359 (+0,0055)
20,0134 (-0,0063) 20,0537 (-0,0255)
0 bis 0.5 0 bis 45 ] +0,4058 (+0,0796)
’ 0 bis 15 +0,0031 (+0,0005) 40,1737 (+0,0355)
-0,0057 (-0,0024) -0,1775 (-0,0858)
15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,1069 (+0,0220)
0,4 -0,0108 (-0,0050) -0,1213 (-0,0623)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) 10,0311 (+0,0048)
20,0116 (-0,0056) ~0,0465 (-0,0228)
0 bis 45 ] +0,4074 (+0,0740)
0 bis 15 10,0189 (+0,0039) 10,1391 (+0,0332)
~0,0001 (-0,0001) 20,1167 (-0,0550)
15 bis 30 0,0000 (0,0000) 10,0927 (+0,0212)
0,6 20,0093 (-0,0041) 20,1051 (-0,0506)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0268 (+0,0049)
20,0100 (-0,0045) -0,0401 (-0,0185)
0 bis 45 : +0,3156 (+0,0665)

Fortsetzung auf folgender Seite

() Mittlerer Bemessungsfehler

*)  Unterbemessung (negatives Vorzeichen) tritt hierbei nicht auf, wenn aus beiden
Vertikalschnitten der ungiinstigere Wert verwendet wird
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Fortsetzung von Tab. A.9

loJh = lo,/b = 10

tsao [-] | vsa [-]1] v [°] Aot Aoy *)

interpoliert nicht interpoliert
0 bis 15 +0,0210 (+0,0047) +0,1151 (+0,0274)

0,0000 (0,0000) -0,0942 (-0,0484)
15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,0801 (+0,0189)

-0,8 -0,0083 (-0,0037) -0,0910 (-0,0452)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0234 (+0,0044)
-0,0087 (-0,0040) -0,0349 (-0,0165)
0 bis 45 - +0,2668 (+0,0588)
0 bis 15 +0,0233 (+0,0056) +0,0911 (+0,0244)

0,0000 (0,0000) -0,0724 (-0,0371)
15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,0692 (+0,0169)

-1,0 -0,0069 (-0,0033) -0,0784 (-0,0404)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0203 (+0,0039)
-0,0076 (-0,0036) -0,0305 (-0,0148)
0 bis 45 - +0,2214 (+0,0513)
0 bis 15 +0,0206 (+0,0056) +0,0618 (+0,0188)

0,0000 (0,0000) -0,0435 (-0,0204)
. 15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,0589 (+0,0149)
Obis0,5| -1,2 -0,0059 (-0,0029) -0,0667 (-0,0355)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0173 (+0,0034)
-0,0065 (-0,0032) -0,0258 (-0,0130)
0 bis 45 - +0,1702 (+0,0435)
0 bis 15 +0,0201 (+0,0054) +0,0389 (+0,0147)

-0,0011 (-0,0009) -0,0227 (-0,0170)
15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,0476 (+0,0124)

-1,4 -0,0048 (-0,0025) -0,0541 (-0,0298)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0139 (+0,0028)
-0,0052 (-0,0027) -0,0209 (-0,0109)
0 bis 45 - +0,1252 (+0,0360)
0 bis 15 +0,0135 (+0,0037) +0,0264 (+0,0115)

-0,0011 (-0,0009) -0,0196 (-0,0160)
15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,0362 (+0,0101)

-1,6 -0,0037 (-0,0019) -0,0410 (-0,0241)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0105 (+0,0023)
-0,0040 (-0,0021) -0,0157 (-0,0087)
0 bis 45 - +0,0928 (+0,0291)

Fortsetzung auf folgender Seite

*)  siehe Tabellenanfang
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Fortsetzung von Tab. A.9

loJh = lo/b = 10

tsao [-] | vsa [-]1] v [°] Aot Ao *)
interpoliert nicht interpoliert
0 bis 15 +0,0059 (+0,0018) +0,0298 (+0,0113)
-0,0011 (-0,0009) -0,0242 (-0,0197)
15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,0209 (+0,0068)
-1,8 -0,0021 (-0,0014) -0,0236 (-0,0163)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0060 (+0,0015)
-0,0023 (-0,0014) -0,0091 (-0,0058)
0 bis 0,5 0 bis 45 - +0,0691 (+0,0213)
0 bis 15 0,0000 (0,0000) +0,0184 (+0,0079)
-0,0012 (-0,0009) -0,0199 (-0,0177)
15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,0110 (+0,0047)
-2,0 -0,0012 (-0,0010) -0,0126 (-0,0113)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0032 (+0,0011)
-0,0012 (-0,0010) -0,0047 (-0,0040)
0 bis 45 - +0,0436 (+0,0152)

*) siehe Tabellenanfang
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Tab. A.10:  Grofte und mittlere errechnete Bemessungsfehler mit und ohne Interpolation zwischen
benachbarten  Vertikalschnitten — sowie der  Sonderform  (w=0bis45) wobei
lo/h = 1ly,/b = 20 (Bild 4.43)
lo/h = lyy/b =20
tsao [-] | veaa [[]1|  w [°] Aot Awrer  *)

interpoliert nicht interpoliert

0 bis 15 +0,0226 (+0,0031) 40,0341 (+0,0060)

-0,0036 (-0,0018) -0,0142 (-0,0079)

15 bis 30 10,0193 (+0,0034) +0,1266 (+0,0237)

0,0 20,0125 (-0,0045) -0,1432 (-0,0562)

30 bis 43 +0,0066 (+0,0007) +0,0373 (+0,0073)

20,0139 (-0,0080) ~0,0558 (-0,0292)

0 bis 45 - +0,2607 (+0,0563)

0 bis 15 +0,0374 (+0,0087) 40,1901 (+0,0414)

~0,0008 (-0,0005) ~0,1467 (-0,0636)

15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,1219 (+0,0269)

0,2 20,0123 (-0,0052) -0,1382 (-0,0602)

30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0356 (+0,0060)

20,0133 (-0,0056) 20,0533 (-0,0228)

0 bis 0.5 0 bis 45 ] +0,4088 (+0,0816)

’ 0 bis 15 0,0000 (0,0000) 40,1777 (+0,0406)

-0,0087 (-0,0033) -0,1887 (-0,0876)

15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,1095 (+0,0249)

0,4 20,0110 (-0,0048) -0,1241 (-0,0594)

30 bis 45 0,0000 (0,0000) 10,0319 (+0,0057)

20,0119 (-0,0053) ~0,0477 (-0,0217)

0 bis 45 ] +0,4240 (+0,0798)

0 bis 15 10,0147 (+0,0017) 10,1569 (+0,0380)

20,0049 (-0,0021) 20,1426 (-0,0771)

15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,0965 (+0,0231)

0,6 -0,0097 (-0,0046) -0,1095 (-0,0553)

30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0278 (+0,0053)

20,0105 (-0,0049) ~0,0418 (-0,0200)

0 bis 45 : +0,3498 (+0,0738)

Fortsetzung auf folgender Seite

() Mittlerer Bemessungsfehler

*)  Unterbemessung (negatives Vorzeichen) tritt hierbei nicht auf, wenn aus beiden
Vertikalschnitten der ungiinstigere Wert verwendet wird




Fortsetzung von Tab. A.10

lo/h = lo,/b = 20

vsa [-1] v [°] Aot Ao *)

interpoliert nicht interpoliert

0 bis 15 +0,0024 (+0,0002) +0,1414 (+0,0356)

-0,0058 (-0,0030) -0,1423 (-0,0768)

15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,0858 (+0,0213)

-0,8 -0,0089 (-0,0043) -0,0976 (-0,0512)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0248 (+0,0049)
-0,0093 (-0,0045) -0,0372 (-0,0185)

0 bis 45 - +0,3270 (+0,0689)

0 bis 15 0,0000 (0,0000) +0,1258 (+0,0328)

-0,0068 (-0,0034) -0,1348 (-0,0724)

15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,0762 (+0,0196)

-1,0 -0,0079 (-0,0039) -0,0866 (-0,0470)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0222 (+0,0045)
-0,0083 (-0,0042) -0,0333 (-0,0171)

0 bis 45 - +0,2991 (+0,0634)

0 bis 15 0,0000 (0,0000) +0,1095 (+0,0295)
-0,0060 (-0,0033) -0,1175 (-0,0655)

15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,0666 (+0,0176)

-1,2 -0,0068 (-0,0035) -0,0756 (-0,0422)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0194 (+0,0040)
-0,0072 (-0,0038) -0,0291 (-0,0153)

0 bis 45 - +0,2609 (+0,0570)

0 bis 15 0,0000 (0,0000) +0,0926 (+0,0232)
-0,0180 (-0,0044) -0,0993 (-0,0598)

15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,0563 (+0,0154)

-1,4 -0,0057 (-0,0031) -0,0638 (-0,0369)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0164 (+0,0035)
-0,0061 (-0,0033) -0,0245 (-0,0134)

0 bis 45 - +0,2204 (+0,0495)

0 bis 15 0,0000 (0,0000) +0,0735 (+0,0204)
-0,0274 (-0,0046) -0,0791 (-0,0493)

15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,0443 (+0,0128)

-1,6 -0,0045 (-0,0025) -0,0502 (-0,0307)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0129 (+0,0029)
-0,0048 (-0,0027) -0,0193 (-0,0112)

0 bis 45 - +0,1744 (+0,0412)

Fortsetzung auf folgender Seite

siche Tabellenanfang
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Fortsetzung von Tab. A.10

lo/h = lo,/b = 20

tsao [-] | vsa [-]1] v [°] Aot Aoy *)
interpoliert nicht interpoliert
0 bis 15 0,0000 (0,0000) +0,0517 (+0,0170)
-0,0026 (-0,0020) -0,0556 (-0,0382)
15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,0310 (+0,0100)
-1,8 -0,0032 (-0,0020) -0,0351 (-0,0241)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0090 (+0,0023)
-0,0033 (-0,0021) -0,0134 (-0,0087)
0 bis 0,5 0 bis 45 - +0,1222 (+0,0326)
0 bis 15 0,0000 (0,0000) +0,0280 (+0,0119)
-0,0024 (-0,0018) -0,0308 (-0,0275)
15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,0166 (+0,0071)
-2,0 -0,0017 (-0,0014) -0,0188 (-0,0169)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0048 (+0,0016)
-0,0018 (-0,0015) -0,0072 (-0,0061)
0 bis 45 - +0,0664 (+0,0229)

*) siehe Tabellenanfang
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Tab. A.11:  Grofite und mittlere errechnete Bemessungsfehler mit und ohne Interpolation zwischen
benachbarten  Vertikalschnitten — sowie der  Sonderform  (w=0bis45) wobei
lo/h = ly,/b = 30 (Bild 4.44)

lo/h = lyy/b =30
tsao [-] | vaa [[]1|  w [°] Ao Awrer  *)
interpoliert nicht interpoliert
0 bis 15 +0,0226 (+0,0031) 10,0341 (+0,0060)
-0,0036 (-0,0018) -0,0142 (-0,0079)
15 bis 30 10,0193 (+0,0034) +0,1266 (+0,0237)
0,0 20,0125 (-0,0045) -0,1432 (-0,0562)
30 bis 43 +0,0066 (+0,0007) +0,0373 (+0,0073)
20,0139 (-0,0080) ~0,0558 (-0,0292)
0 bis 45 - +0,2607 (+0,0563)
0 bis 15 +0,0231 (+0,0040) 10,1972 (+0,0437)
20,0014 (-0,0007) ~0,1734 (-0,0779)
15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,1213 (+0,0270)
-0,2 -0,0123 (-0,0052) -0,1376 (-0,0606)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0353 (+0,0060)
20,0133 (-0,0056) 20,0529 (-0,0229)
0 bis 0.5 0 bis 45 ] +0,4344 (+0,0840)
’ 0 bis 15 0,0000 (0,0000) 10,1822 (+0,0427)
-0,0095 (-0,0040) -0,1947 (-0,0934)
15 bis 30 0,0000 (0,0000) 10,1120 (+0,0261)
0,4 20,0112 (-0,0051) -0,1268 (-0,0624)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0326 (+0,0060)
20,0122 (-0,0056) ~0,0488 (-0,0227)
0 bis 45 ] +0,4353 (+0,0838)
0 bis 15 0,0000 (0,0000) 10,1644 (+0,0408)
~0,0087 (-0,0041) 20,1759 (-0,0897)
15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,1005 (+0,0247)
-0,6 -0,0102 (-0,0050) -0,1142 (-0,0593)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0291 (+0,0056)
20,0109 (-0,0052) -0,0435 (-0,0212)
0 bis 45 : 10,3920 (+0,0794)

Fortsetzung auf folgender Seite

() Mittlerer Bemessungsfehler

*)  Unterbemessung (negatives Vorzeichen) tritt hierbei nicht auf, wenn aus beiden
Vertikalschnitten der ungiinstigere Wert verwendet wird
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Fortsetzung von Tab. A.11

lo/h = lo,/b = 30

vsa [-1] v [°] Aot Aoy *)

interpoliert nicht interpoliert

0 bis 15 0,0000 (0,0000) +0,1512 (+0,0387)
-0,0082 (-0,0042) -0,1620 (-0,0857)

15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,0915 (+0,0232)

-0,8 -0,0094 (-0,0048) -0,1040 (-0,0560)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0264 (+0,0053)
-0,0099 (-0,0049) -0,0395 (-0,0200)

0 bis 45 - +0,3589 (+0,0750)

0 bis 15 0,0000 (0,0000) +0,1330 (+0,0365)

-0,0073 (-0,0038) -0,1417 (-0,0807)

15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,0824 (+0,0215)

-1,0 -0,0087 (-0,0045) -0,0938 (-0,0519)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0238 (+0,0049)
-0,0089 (-0,0046) -0,0356 (-0,0187)

0 bis 45 - +0,3187 (+0,0700)

0 bis 15 0,0000 (0,0000) +0,1229 (+0,0335)

-0,0071 (-0,0040) -0,1320 (-0,0749)

15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,0744 (+0,0202)

-1,2 -0,0078 (-0,0041) -0,0847 (-0,0486)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0212 (+0,0046)
-0,0080 (-0,0043) -0,0319 (-0,0174)

0 bis 45 - +0,2920 (+0,0651)

0 bis 15 0,0000 (0,0000) +0,1053 (+0,0281)
-0,0170 (-0,0044) -0,1143 (-0,0667)

15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,0606 (+0,0176)

-1,4 -0,0068 (-0,0037) -0,0694 (-0,0426)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0173 (+0,0040)
-0,0062 (-0,0037) -0,0257 (-0,0151)

0 bis 45 - +0,2455 (+0,0572)

0 bis 15 0,0000 (0,0000) +0,0861 (+0,0258)
-0,0044 (-0,0030) -0,0928 (-0,0575)

15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,0521 (+0,0152)

-1,6 -0,0055 (-0,0031) -0,0594 (-0,0368)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0150 (+0,0035)
-0,0057 (-0,0033) -0,0226 (-0,0132)

0 bis 45 - +0,2053 (+0,0495)

Fortsetzung auf folgender Seite

siche Tabellenanfang
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Fortsetzung von Tab. A.11

lo/h = lo,/b = 30

tsao [-] | vsa [-]1] v [°] Aot Ao *)
interpoliert nicht interpoliert
0 bis 15 0,0000 (0,0000) +0,0604 (+0,0201)
-0,0031 (-0,0026) -0,0650 (-0,0455)
15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,0369 (+0,0120)
-1,8 -0,0038 (-0,0024) -0,0420 (-0,0289)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0107 (+0,0027)
-0,0040 (-0,0025) -0,0160 (-0,0104)
0 bis 0,5 0 bis 45 - +0,1446 (+0,0390)
0 bis 15 0,0000 (0,0000) +0,0332 (+0,0143)
-0,0030 (-0,0025) -0,0376 (-0,0336)
15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,0200 (+0,0085)
-2,0 -0,0021 (-0,0018) -0,0228 (-0,0205)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0057 (+0,0019)
-0,0022 (-0,0019) -0,0087 (-0,0074)
0 bis 45 - +0,0807 (+0,0276)

*) siehe Tabellenanfang
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Tab. A.12:  Grofte und mittlere errechnete Bemessungsfehler mit und ohne Interpolation zwischen
benachbarten  Vertikalschnitten — sowie der  Sonderform  (w=0bis45) wobei
lo/h = ly,/b = 40 (Bild 4.45)
lo/h = lyy/b =40
tsao [-] | veaa [[]1|  w [°] Aot Awrer  *)

interpoliert nicht interpoliert

0 bis 15 +0,0226 (+0,0031) 40,0341 (+0,0060)

-0,0036 (-0,0018) -0,0142 (-0,0079)

15 bis 30 10,0193 (+0,0034) +0,1266 (+0,0237)

0,0 20,0125 (-0,0045) -0,1432 (-0,0562)

30 bis 43 +0,0066 (+0,0007) +0,0373 (+0,0073)

20,0139 (-0,0080) ~0,0558 (-0,0292)

0 bis 45 - +0,2607 (+0,0563)

O bk 13 +0,0063 (+0,0007) 10,1983 (+0,0450)

20,0042 (-0,0024) ~0,1956 (-0,0886)

15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,1219 (+0,0270)

-0,2 -0,0123 (-0,0054) -0,1384 (-0,0648)

30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0356 (+0,0061)

20,0131 (-0,0057) -0,0530 (-0,0233)

0 bis 0.5 0 bis 45 ] +0,4579 (+0,0864)

’ 0 bis 15 +0,0018 (+0,0001) 10,1883 (+0,0449)

-0,0098 (-0,0045) -0,2013 (-0,0984)

15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,1159 (+0,0274)

0,4 20,0116 (-0,0053) -0,1313 (-0,0654)

30 bis 45 0,0000 (0,0000) 10,0337 (+0,0063)

20,0127 (-0,0059) -0,0505 (-0,0240)

0 bis 45 ] +0,4502 (+0,0881)

0 bis 15 +0,0014 (+0,0001) +0,1685 (+0,0426)

20,0112 (-0,0047) -0,1789 (-0,0937)

15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,1050 (+0,0260)

-0,6 -0,0104 (-0,0052) -0,1189 (-0,0624)

30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0304 (+0,0059)

20,0114 (-0,0055) ~0,0456 (-0,0223)

0 bis 45 : 10,4043 (+0,0834)

Fortsetzung auf folgender Seite

() Mittlerer Bemessungsfehler

*)  Unterbemessung (negatives Vorzeichen) tritt hierbei nicht auf, wenn aus beiden
Vertikalschnitten der ungiinstigere Wert verwendet wird
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Fortsetzung von Tab. A.12

loJh = lo,/b = 40

tsao [-] | vsa [-]1] v [°] Aot Ao *)

interpoliert nicht interpoliert
0 bis 15 +0,0051 (+0,0006) +0,1572 (+0,0411)
-0,0096 (-0,0045) -0,1674 (-0,0887)
15 bis 30 +0,0030 (+0,0003) +0,0988 (+0,0249)

-0,8 -0,0100 (-0,0052) -0,1122 (-0,0589)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0285 (+0,0057)
-0,0107 (-0,0053) -0,0427 (-0,0216)
0 bis 45 - +0,3798 (+0,0799)
0 bis 15 +0,0034 (+0,0003) +0,1489 (+0,0368)
-0,0282 (-0,0061) -0,1599 (-0,0796)
15 bis 30 +0,0039 (+0,0003) +0,0903 (+0,0240)

-1,0 -0,0094 (-0,0053) -0,1028 (-0,0526)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0258 (+0,0054)
-0,0098 (-0,0050) -0,0389 (-0,0204)
0 bis 45 - +0,3541 (+0,0743)
0 bis 15 +0,0003 (0,0000) +0,1240 (+0,0318)

-0,0144 (-0,0050) -0,1337 (-0,0690)
15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,0788 (+0,0212)
Obis0,5| -1,2 -0,0081 (-0,0043) -0,0895 (-0,0511)
30 bis 45 +0,0003 (0,0000) +0,0229 (+0,0044)
-0,0086 (-0,0052) -0,0344 (-0,0179)
0 bis 45 - +0,3035 (+0,0670)
0 bis 15 +0,0053 (+0,0006) +0,0924 (+0,0250)

-0,0155 (-0,0066) -0,1018 (-0,0591)
15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,0679 (+0,0190)

-1,4 -0,0070 (-0,0038) -0,0773 (-0,0455)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0196 (+0,0042)
-0,0074 (-0,0042) -0,0295 (-0,0152)
0 bis 45 - +0,2482 (+0,0583)
0 bis 15 +0,0003 (0,0000) +0,0698 (+0,0218)
-0,0167 (-0,0046) -0,0778 (-0,0554)
15 bis 30 +0,0022 (+0,0003) +0,0547 (+0,0136)

-1,6 -0,0107 (-0,0042) -0,0619 (-0,0320)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0158 (+0,0036)
-0,0059 (-0,0034) -0,0236 (-0,0139)
0 bis 45 - +0,1950 (+0,0476)

Fortsetzung auf folgender Seite

*) siehe Tabellenanfang
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Fortsetzung von Tab. A.12

lo/h = lo,/b = 40

tsao [-] | vsa [-]1] v [°] Aot Aoy *)
interpoliert nicht interpoliert
0 bis 15 0,0000 (0,0000) +0,0657 (+0,0215)
-0,0029 (-0,0018) -0,0686 (-0,0467)
15 bis 30 +0,0030 (+0,0006) +0,0210 (+0,0080)
-1,8 -0,0114 (-0,0041) -0,0267 (-0,0223)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0061 (+0,0012)
-0,0058 (-0,0032) -0,0168 (-0,0108)
0 bis 0,5 0 bis 45 - +0,1350 (+0,0365)
0 bis 15 0,0000 (0,0000) +0,0344 (+0,0148)
-0,0020 (-0,0017) -0,0371 (-0,0329)
15 bis 30 0,0000 (0,0000) +0,0209 (+0,0089)
-2,0 -0,0022 (-0,0018) -0,0237 (-0,0213)
30 bis 45 0,0000 (0,0000) +0,0061 (+0,0020)
-0,0022 (-0,0019) -0,0091 (-0,0077)
0 bis 45 - +0,0821 (+0,0287)

*) siehe Tabellenanfang
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