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6 Normalkraftbeanspruchte Bauteile
Theoriell. Ordnung

Jorg Reymendt

6.1 Einfuhrung

Die Bemessung von Bauteilen mit Biegung und tUberwiegender Normalkraft wird in der DIN
1045-1 in Kapitel 8.6 unter dem Titel “stabformige Bauteile und Wande unter Langsdruck
(Theorie Il. Ordnung)“ behandelt. Grundlage fur die angegebenen Berechnungsverfahren bil-
det das in der neuen DIN 1045-1 zulassige nichtlineare Verfahren zur SchnittgroRenermitt-
lung unter vereinfachtem Ansatz einer Momenten-Krimmungs-Beziehung.

Wie bereits aus der alten DIN 1045(88) bekannt, wird die Bemessung eines Druckglieds ab-
héngig von seiner Schlankheit durchgeftihrt, wobei die zu betrachteten Grenzschlankheiten
und die so einzuschlagende Vorgehensweise bei der Bemessung von den Parametern der
Knicklange, Querschnittsabmessungen sowie vorhandenen Beanspruchung abhangig sind.

Mit dem bereits aus dem EC2, Teil 1 bekannten Modellstiitzenverfahren wird dem Anwender
der DIN 1045-1 ein vereinfachtes Naherungsverfahren fir den Nachweis der Theorie Il. Ord-
nung angeboten, dass sich bei relativ wirklichkeitsnahen Ergebnissen sowohl fir eine Pro-
grammierung, als auch fir eine Handrechnung eignet.

6.2 Eintellung der Tragwerke und Systeme

Ausgesteifte und unausgesteifte Tragwerke:

Grundsétzlich ist bei Tragwerken zunéchst zu unterscheiden, ob es sich um ausgesteifte oder
unausgesteifte Tragwerke handelt [DIN 1045-1, Abschnitt 8.6.2 (1)]. Ein ausgesteiftes Bau-
werk verfugt in der Regel Uber ausreichend vorhandene aussteifende Bauteile wie z.B. Wan-
de, Aufzugkerne, Treppenhauskerne (Bild 1). Ein aussteifendes Bauteil bzw. ein System aus
mehreren aussteifenden Bautellen muss in der Lage sein, die durch Wind, Schiefstellung,
Erdbeben bzw. anderen &ufReren Einwirkungen entstehenden horizontalen Beanspruchungen
des Gebaudes aufnehmen zu kénnen und sicher in die Fundamente abzul eiten.
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Verschiebliche und unver schiebliche Systeme

Tragwerke gelten as unverschieblich, wenn sie hinreichend ausgesteift sind (z.B. durch
Wandscheiben), oder wenn der Einfluss der Theorie 1. Ordnung (Knotenverschiebung bei
Belastung) nachweidlich weniger als 10 % betragt.

7 Pendel stiitzen

> an die Aussteifung
— angeschl ossene Decken

/707777 %> Hrr

aussteifendes Bautell

Bild 1. Durch Wénde oder steife Kerne ausgesteiftes, unverschiebliches System.

Tragwerke, die durch lotrechte Bauteile (z.B. Wandscheiben, Aufzugkerne) ausgesteift sind,
durfen als unverschieblich angesehen werden, wenn folgende Bedingungen bei annghernd
symmetrisch angeordneten aussteifenden Bauteilen erfillt werden [DIN 1045-1, 8.6.2(5)]:

I3 1t furm£ 3
1 [E 1 1 (0,2+0,1xm)
- cm " C | 1
hges I:Ed | ( )
- furms3 4
0,6
mit
Nges Gesamthohe des Tragwerks bis zur Fundamentoberkante
m Anzahl der Geschosse
Ecm lc Gesamtsteifigkeit der aussteifenden Bautelle in der betrachteten
Richtung
Feq Summe der Bemessungswerte der Vertikallasten mit g==1,0

Diese Bedingung ist bereits aus der alten DIN 1045 (88) als Lahilitdtszahl a bekannt. Sind die
lotrecht aussteifenden Bauteile nicht anndhernd symmetrisch angeordnet, oder besteht auf-
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grund unginstiger Steifigkeitsverteilungen die Gefahr einer Verdrehung des Tragwerks, so ist
nun auch die Verdrehsteifigkeit des Systems nach DIN 1045-1, 8.6.2(5) nachzuwei sen:

i3 2; firm£ 3
1 Emly , 1 [ Guly | ©270TM -
i
<ila FEdJ 2 228,a Fe, 17 i 1
i i f 3 — firm3 4
0,6
mit
Nges Gesamthohe des Tragwerks bis zur Fundamentoberkante
m Anzahl der Geschosse
Feq Summe der Bemessungswerte der Vertikallasten mit g==1,0
r Abstand des Bauteils j vom Schubmittel punkt des Gesamtsystems
Feqj Bemessungswert der Vertikallasten des Bauteils | mit g==1,0
Ecm lc Gesamtsteifigkeit der aussteifenden Bauteile in der betrachteten

Richtung, wobei die Betonzugspannungen den Wert fm (Mittelwert
der zentrischen Betonzugfestigkeit) nicht Uberschreiten sollte.

Ecm lw Summe Nennwolbsteifigkeiten aler gegen Verdrehung aussteifenden
Bauteile

Gen It Summe Torsionssteifigkeiten aler gegen Verdrehung aussteifenden
Bauteile (St. Vernant”sche Torsionssteifigkeit)

Sind die Bedingungen aus den Gleichungen (1) bzw. (2) nicht erfillt, so ist die Stabilitét des
Gesamtsystems unter Berticksichtigung der Theorie 1. Ordnung nachzuweisen. Das Bautell
ist dann bel vorhandenen aussteifenden Wanden zwar ausgesteift, jedoch als verschieblich
anzusetzen (Beispiel: schlankes Hochhaus mit aussteifenden Kernen).

6.3 Schlankheit von Stiitzen

Die Schlankheit von einzelnen Druckgliedern wird aus den bekannten Beziehungen fir den
Schlankheitsgrad ermittelt. Die Lagerbedingungen der Stitzenenden werden hierbei durch
den Beiwert b gemal3 des vorliegenden Eulerfalls berticksichtigt.
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Schlankheit von Druckgliedern:

[
| =2 (3)
i
mit
lb=bl | wErsatzlange (Knicklénge geméal3 Eulerfall)
lcol Lange des Druckglieds
[ Trégheitsradius i =,/ /A
Fur den Rechteckquerschnitt kann aus den bekannten Beziehungen
vereinfachend fir i = 0,289 -  h eingesetzt werden
frei gelenkig gelenkig starr eingespannt |  elastisch einge-
spannt
/ |[>o |[>o 2L —
/ I\ \ \
I \ \ \
I \ 1 1 \
I \ I \ |
System 1 | ] \ I
1 1 1 1 I
I I 1 / 1
I I 1 1
1
A 77777 77777 —
) ) i ) elastisch einge-
starr eingespannt gelenkig starr eingespannt | starr eingespannt spannt
b .
(theoretisch) 2,0 1,0 0,7 0,5 0,5hbis1,0
Bild 2: Beiwerte b zur Bestimmung der Knicklénge verschiedener Eulerfdle

Beai Rahmensystemen aus Stitzen und Riegeln kann mit Hilfe des Nomogramms in Bild 3,
abhéngig von der Steifigkeit der angrenzenden Riegel und Stiitzen, die Einspannwirkung an
den Knoten bestimmt werden und so eine genauere und meist wirtschaftlichere Knicklénge
des Systems errechnet werden. Das Nomogramm unterscheidet zwischen unverschieblichen
und verschieblichen Systemen. Der schraffierte Bereich sollte bei der Anwendung vermieden

werden.

Die Bestimmung des Beiwerts b erfolgt mittels der Steifigkeitsverhatnisse ka und Kg:

- Icoll/lcoll+ Icolz/lcolz Und k - ICO|0/ICO|0 + Icoll/lcoll (4)
A B
|b1/|b1+0’5>4b2/|b2 |b3/|b3+0’5>‘1b4/|b4

VI-4



DIN 1045-1: Normalkraftbeanspruchte Bauteile, Theorie I1. Ordnung

a)Unverschiebliche Rahmen b ] Verschiebliche Rahmen
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Bild 3: I nteraktionsdiagramm zur Bestimmung der Knicklange von Geschossstiitzen

Abgrenzung der Schlankheit

In Abhéngigkeit von der Schlankheit eines Einzeldruckglieds wird entschieden, ob bei der
Bemessung des Druckglieds der Einfluss der Theorie 1. Ordnung zu beriicksichtigen ist.

Unverschiebliche und verschiebliche Einzeldruckglieder gelten as schlank, wenn folgende
Grenzwerte der Schlankheit Uberschritten werden:

| e =25 fir |2 0,41
Mt ngy= e 5)
A fcd
:f fUrhEd| <O,41
mit
NEeg Bemessungswert der mittleren Langskraft des Einzeldruckglieds
Neg Bemessungswert der bezogenen mittleren Langskraft
Ac die Querschnittsflache des Druckglieds
fed der Bemessungswert der Betondruckfestigkeit
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Grenzschlankheiten &y, il
Bild 4: Betrachtung der Grenz- quadratischer Stitzenguerschnitt D
schlankheit | n hach Gleichung e
5) von unterschiedlichen Al =25 e [zos
Stitzenquerschnitten am Beispiel 9000 ||
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Unverschiebliche Tragwerke oder Einzeldruckglieder, die as nicht schlank gelten, brauchen
nicht nach Theorie I1. Ordnung bemessen werden.

Schlanke Einzeldruckglieder in unverschieblichen Tragwerken brauchen zudem nicht nach
Theorie I1. Ordnung bemessen werden, wenn sie zwischen ihren Enden nicht durch Querlas-
ten oder Momente beansprucht werden und die Langskraft Uber die Stitzenlénge konstant ist.
Die dann zuléssige Grenzschlankheit betragt:

I crit

=25x2- ) (6)
€

mit

€n1/€nz die jeweilige Lastausmitte der Langskraft an
den Stiitzenenden mit |ev1| £ |eoz|-

FUr eps = epe = 0ist | it = 25 zu setzen.
Fur den Sonderfall der beidseitig gelenkig gelagerten Stiitze ist | it = 25 zu setzen. Bei Ein-
zeldruckgliedern, die keine Betrachtung nach Theorie 1. Ordnung gemald Gleichung (6) er-
fordern, sollte der Querschnittswiderstand mindestens folgende Bedingungen erfullen:

Mgg® [Neo|-h/20 und  Ngy 3 |Ng| mit h = Stitzenlange (7)

In Bild 5 sind die oberen und unteren Grenzen der Schlankheit | i in Abhangigkeit der auf3e-
ren Biegebeanspruchungen an den Stielenden ey und ey, nach Gleichung (6) dargestellt.
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I critA

75
50
25
€n
+1 0 -1 o

Bild 5: Einfluss und Grenzwerte
der Ausmitten ey; und ey,
auf die Grenzschlankheit
| im Nach Gleichung (6)

Momentenverlauf Uber die Stlitzenhdhe

Soweit die Bedingungen aus den Gleichungen (5) bis (7) eingehalten werden, darf fir die vor-
liegende Einzelstiitze eine Regel-Querschnittsbemessung durchgeftihrt werden. Zweckméaldig
ist hierbei z.B. die Verwendung der auch schon von der DIN 1045(88) bzw. aus DAfStb-Heft
220 [5] bekannten mxn-Diagramme fur symmetrisch bewehrte Querschnitte die im DAfStb-
Heft 525 erscheinen werden.

6.4  Schnittgr 63enermittlung unter Berlicksichtigung der Theoriell. Ordnung

Ist das zu betrachtende Druckglied as schlank eingestuft, so geht man von einer mdglichen
“Knickgefahr des Querschnitts aus. Der Gefahr des Ausknickens des Druckglieds wird durch
eine erhthte Bewehrung infolge zu ermittelnder Schnittgrof3en aus Theorie I1. Ordnung erwi-
dert. FUr die SchnittgrofRenermittiung unter Beriicksichtigung der Verformung des Bautells
l&sst die DIN 1045-1 verschiedene Mdglichkeiten zu:

genaue Betrachtung des Systems unter Beriicksichtigung der nichtlinearen Werkstoff-
verhalten, Verbundquerschnitt, Beanspruchungen, Ausmitten und Systemsteifigkeiten
bel Ansatz von rechnerischen Momenten-Krimmungs-Beziehungen

vereinfachte Berechnung des Anteils der Theorie Il. Ordnung anhand des bereits aus
dem EC 2 bekannten Model|stiitzenverfahrens

Der Ansatz der genauen Berechnung des betrachteten Systems unter Berticksichtigung der
Momenten-Krimmungs-Beziehungen sowie der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen
ermdglicht kunftig EDV-Anwendungen eine wirtschaftliche Berechnungsmethode und wird
sich dort langfristig sicherlich durchsetzten.
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Fur die im Hochbau vorliegenden Ublichen Stiitzensysteme bietet das ModelIstiitzenverfahren
eine ausreichende Genauigkeit und kann somit als einfach anzuwendende Berechnungsme-
thode auch fur eine Handrechnung unter Berticksichtigung der Auswirkungen aus Theorie 11.
Ordnung angewendet werden.

6.5 Moddlstitzenverfahren

Eine Modellstiitze ist eine Kragstlitze mit der Lénge lo, die am Stiitzenful3 eingespannt und am
Stiitzenkopf frei verschieblich ist und unter Wirkung von Langskréften und Momenten eine
einfach gekrimmte Verformungsfigur aufweist, wobel am Stlitzenful? das maximale Moment
auftritt.

Das Modellstiitzenverfahren idealisiert das betrachtete Stiitzensystem durch die eingespannte
Kragstitze mit Normalkraftbeanspruchung bei gleichzeitig vorhandener Exzentrizitét (Bild 6).
Das System Kragstiitze dient hierbel lediglich as Modell. Die Randbedingungen des wahren
Stiitzensystems werden durch die zu ermittelnde Ersatzlange |p in die Modellstiitze mit der
Kragarmlénge | = |¢/2 Ubergeleitet.

Folgende Anwendungsbedingungen sind bel der Verwendung des Modellstiitzenverfahrens
einzuhalten:

Rechteck- oder kreisformiger, konstanter Querschnitt (Beton und Bewehrung)
planmél3ige Lastausmitte ey 3 0,1 - h (sinnvolle Forderung)

Andere Querschnitte und geringere Lastausmitten liefern zwar auch Ergebnisse, die jedoch
zunehmend unwirtschaftlich werden kdnnen, da die Schnittgrofien unter Umstanden stark von
den wahren Schnittgrofien abweichen, wobei sie auf der sicheren Seite liegen.

€t
Ferr &+ &

lNEd i
.

NEd

| =2 _>
2 Bild 6: Modellstiitze mit exzent-
risch engeleiteter Nor-
malbeanspruchung  (un-
verformtes und verform-
tes System).
77777
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Aus den auf die Stitze einwirkenden Schnittgréf3en Ngg und Mgq errechnet sich die planméafdi-
ge Ausmitte aus Theorie |. Ordnung & zu:

— M Ed
Mey ©
eo NEd

Erzeugen die aul3eren Momente Uber die Sttzenlange fur Druckglieder in unverschieblichen
Rahmentragwerken mit konstanten Querschnitten einen linear verdnderlichen Momentenver-
lauf aufgrund unterschiedliche Werte der Lastausmitten an den Stitzenenden, darf vereinfa-
chend folgende wirksame Lastausmitte ey in Abhangigkeit des vorliegenden Systems ange-
setzt werden:

6,=0,6%,+0,4%8,(

der grofRere Wert ist mal3gebend. 9
& =04,
mit

€01, €02 die jeweilige Lastausmitte in [m] der Langskraft an den Stabenden
nach Bild 5 mit |ep| 3 |eosl-

€2 = (Medo2)/Ned)

Medo Bemessungswert des aufnehmbaren Biegemoments nach Theorie .
Ordnung
NEgg Bemessungswert der aufnehmbaren Normalkraft
a) b) )

a) Druckglied mit gleicher

Neg Ned I Nea L astausmitte an beiden En-
|l>J IDJ I> den

€02 €02 I
I b) Druckglied mit unterschied-
e lichen Lastausmitten glei-
] chen Vorzeichens an beiden

Enden

—»] €01 |a— —»| €01 fu—

c) Druckglied mit unterschied-
rT lichen Lastausmitten unter-
| NEd NEd NEd schiedlicher Vorzeichen an

beiden Enden

Bild 7: Bemessungsmodell zur Berechnung der Gesamtlastausmitte
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Beim Nachweis nach Theorie Il. Ordnung ist erganzend zur planmaliigen Lastausmitte eine
Zuastzausmitte e, zur Bertcksichtigung von ungewollten Imperfektionen bel der Herstellung
in Abhéngigkeit der Stiitzenhdhe in unginstiger Richtung anzusetzen:

e:aalxg mit 1 gt

a =
10041 200

(10)

a

mit
aal Schiefstellung gegen die Sollachse (im Bogenmald)
Nges Gesamthohe des Tragwerks in [m]
lo Ersatzlénge des Druckgliedes

I Lange des Druckgliedes

Die gesamte zu betrachtende Lastausmitte infolge Theorie I. Ordnung, Imperfektion und An-
teilen aus Theorie I1. Ordnung betrégt somit (Bild 6):

Bt =€ +6& mit e =e+€ (11)
mit

€ planmaliige Ausmitte aus Theorie |. Ordnung

€a ungewollte Zusatzausmitte infolge Imperfektion

e Ausmitte nach Theorie Il. Ordnung

Der Stabilitétsnachweis fur die Modellstitze wird am Stitzenful3 auf der Grundlage der
Krimmung (1/r) des Querschnitts unter maximaler Auslenkung des Stitzenkopfs nach Theo-
rie 1. Ordnung gefihrt. Mit einer Verformungsberechnung auf der Grundlage des Prinzips der
virtuellen Kréfte (Bild 8) kann am System die Verformung e; infolge des Gesamtmomentes
Miot = NEeg %€t berechnet werden [2]:

x=| x=I ..
e,= @%xﬁ xix = (‘)%(x) M >dx mit%ilQ =Krimmungk  (12)
0 0 elrg
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Ned M Idealisierung
I (| \ e
—>

o

2
A
tatséchlicher
T Verlauf
X
/7777 /7777 —
*Mz M =15
Mtot m
i} N @l 0 IV
System Momentenfl&che Krimmung K =g——= ,1“-System M -Flache
Mex @
Bild 8: Modellstiitze mit vereinfachten Kriimmungsbeziehungen

Aus Bild 8 it fur die Verformung des Systems durch koppeln der idedisierten Krimmungs-
beziehung mit dem ,, 1“- System:

21 0 21 0 2
ot = ——>k $2 = > 21 g—g - 3 —>l2» —XIL (13)
12 Mmax ﬂ e %] 8>§ Max ﬂ rmax

Unter Berticksichtigung eines Korrekturfaktors K fir den allmahlichen Ubergang von Sys-
temen ohne Knickgefahrdung (I < 25) in Systeme mit Knickgefahrdung von

K= .25 fur 25£1£35
10
(14)

K,=1 for 1 >35

ergibt sich die in der DIN 1045-1 unter [8.6.5(8)] dargestellte Gleichung fur die Verformun-
gen aus dem Einfluss der Theorie II. Ordnung
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e, =K, gi_xﬁ (19

Die einzige verbleibende Unbekannte in Gleichung (15) ist somit die Krimmung im Kriti-
schen Querschnitt (1/r), die sowohl von der Querschnittgeometrie und der vorhandenen Be-
wehrungsmenge, als auch von der Beanspruchung des Querschnitts Mgq und Ngg abhéngig ist.

Betrachtet man das System an der Stelle mit der grofiten Krimmung des Querschnitts, dem
Stitzenful3, so kdnnen basierend auf einer linearen Spannungsverteilung die Beziehungen fir
die Krimmung (1/r) hergeleitet werden:

€t
& e 2
i NEd
. /t\‘ Med, Neg
| /1777777777777

er” Ng—e
*—0,96d—F

Bild 9: Betrachtung des Querschnitts mit der grofdten Krimmung

Aufgrund der Stahldehnung an der gezogenen Querschnittsseite sowie der Betonstauchung
am gedriickten Querschnittsrand von ey = -3,5 %o liegen fir die Stahllagen beidseitig eine
Beanspruchung ey ex > 4 oberhalb der Flief3grenze vor.

Die Querschnittskrimmung kann somit bezogen auf die Betonstahllagen unter Beriicksichti-
gung der vorhandenen Normalkraftbeanspruchung errechnet werden zu:

i} e
B0 o, x 2 (16)
erg 0,9xd

mit K, Ny~ Ney ¢4 (17)

Nud - Nbal
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Der Beiwert K, berticksichtigt hierbel die Rickstellung der Verdrehung des Querschnitts in-
folge der vorhandenen Normalkraftbeanspruchung Negg.

eyd Bemessungswert der Dehnung der Bewehrung an der Steckgrenze = fy4/Es
(bei BSt500: g4 = 435/200000 = 0,0022)

Es Elastizitatsmodul fir den Betonstahl (fiir BSt 500: Es = 200000 N/mm?)

d statische Hohe des Querschnitts in der betrachteten Richtung

Nud Bemessungswert der Grenztragfahigkeit des Querschnitts, der nur durch
zentrische Druckbeanspruchung belastet wird.

Nug = '(fcd - Ac+ fyd : As)

NEgg Bemessungswert der aufnehmbaren Langsdruckkraft (Druck negativ)

Npa Bemessungswert der Langsdruckkraft bei grofiter Momententragfahigkeit
des Querschnitts. Bel symmetrisch bewehrten Querschnitten darf Npg ver-
einfachend angenommen werden zu:

Nbal = -0,4 ' fcd ' AC Neg A

Ac Betonquerschnitt

Die Annahme K, = 1 liegt immer auf der
sicheren Seite.

Bild 10:  Betrachtung von Nyg und Npy
fur einen Querschnitt mit kon-

stanter Bewehrungsmenge

Nbal -

Somit sind die Beziehungen fur die Verformung e, des Systems infolge Einfluss der Theorie
I1. Ordnung beschrieben. Es sei noch darauf hingewiesen, dass bei genauerer Betrachtung der
Zusammenhange die vorhandene Bewehrungsmenge As zur Ermittlung von Ny vor der Be-
messung bekannt sein musste. Hier ist die Annahme von K, = 1 fir einen ersten Rechengang
snnvoll und liegt immer auf der sicheren Seite. Die in der ersten Berechnung ermittelten Be-
wehrungsmengen konnen dann bei Bedarf durch weitere Iterationsschleifen mit verbessertem

K, prazisiert werden.

VI-13



DIN 1045-1: Normalkraftbeanspruchte Bauteile, Theorie 1. Ordnung

System ist
unverschieblich

\

\

\
\
\

Bild 11:

Labilitatszahl
erfillt (Gl. 1/2)

nein

System ist
unverschieblich

Gebaude/
Tragwerk
Th. Il 0. <10%
=TT T 7
! ! 1
T T !
] ] 1
T T |
ja sind ausstei- nein t L
fende Bauteile -
vorhanden
Einfluss
Th. II. Ordnung
ja > 10%
System ist System ist
verschieblich ==~~~ “e unverschieblich
Beruicksichtigung der \\\ ‘,'I
Th. 1. Ordnung N\ /
erforderlich! \ A
Einzeldruck- ‘:
glied (Stiitze)  f— |
System ist

nein

verschieblich

!

Beruicksichtigung der

Th. Il. Ordnung z.B.
mit Hilfe des Modell-
stlitzenverfahrens

!

€t = €pteate;

!

i
Med = Ned €0t

Regelbemessung z.B. mit
dem Interaktionsdiagramm

/
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Bemessungsdiagramme flr Stltzenbemessung

Die Bemessung von Stitzen kann in der Regel mit den Interaktionsdiagrammen fir symmet-
risch bewehrte Querschnitte (mn-Diagramm) erfolgen. Die bezogenen Schnittgréf3en mey und
Neg errechnen sich bel Systemen ohne Knickgefahr aus den planmédigen Schnittgrofen, bei
Systemen mit erforderlichem Nachwels nach Theorie 1. Ordnung aus den Normakraftbean-
spruchungen Ngg und dem Moment Mgy = Ngq © €0 aus Theorie |. und 11. Ordnung. Bild 12
zeigt beispielhaft ein Interaktionsdiagramm fir Beton C12/15 bis C50/60 sowie den Ein-
gangswerten di/h = 0,10 und Betonstahl BSt 500.

Neg
Vgd=———
b bty

-3,00

N\
AN

\N
=220 \ \/\
NN
N NN

RN

- di/h=020

Beton C 12/15 bis C 50/60
Bewehrungsstahl BSt 500
¥s=115

v

e Dehnungen [%o] :
: €2/ €1=-2,20/-2,20

: €2/ €1=-2,50/-1,69 ¢
€c2/€1=-3,00/-0,85

€2/ €c1=-3,50/0,00

: €c2/€51=-350/0,00

d

N\

\

EITE Vi QB\ E

4204t \\ \% :

- AN ¢ carenamo/am

AR e
)
) :

IAVAN
ol TR

W77
Wi i L
o.mo,}{z @(yﬁ ){V/W/Jo/éml 00 080 090 100  1)0 pEd:FE:m

€c2/€51=-350/20,0
: €cp/€51=-350/25,0
€2/ €51=-2,00/250
: €c2/E51=-100/250

N

: €c2/€s1= 0,0/25,0

: €g2/€g1= 25,0/25,0

N
0,40 i p / )/// /< //
i %

i // / ///4 Beton | fea |fya/fea
0,80 177 y
g / / MN/m?)
3 ) g c12/15| 68 | 639
o f / / C16/20| 91 | 480
2 ,I)Iﬁ / €20/25| 13 | 384
w £ €25/30| %2 | 307

1 / 30731 10 | 256
160

:Jﬂ 4 wpgp= Astet fud (35/45| 198 | 219
0 # '/ b-h fq C40/50 | 227 | 1.2

nt As,tot=As1’A52=“tot'% CL5/55| 255 | 111
200 yd/lcd | 1050760 | 283 | 153

Interaktionsdiagramm fiir den Rechteckquerschnitt mit Bewehrungsanordnung nach obiger Skizze
(BSt 500 und y, = 1,15; Beton < C 50/60); d,;/h=0,20

Bild 12: Beispid enes Interaktionsdiagramms fir symmetrisch bewehrte Rechteckquer-
schnitte aus [6]
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DIN 1045-1: Normalkraftbeanspruchte Bauteile, Theorie I1. Ordnung

Weitere mittlerweile erschienene Bemessungsdiagramme werten das Modellstitzenverfahren
unter Berlicksichtigung der ungewollten Ausmitte e, sowie der Ausmitte e, aus dem Antell
der Theorie Il. Ordnung aus und erleichtern somit die Anwendung des Modellstiitzenverfah-
rens. In den Bildern 13 und 14 sind Diagramme aus [6] und DAfStb-Heft 425 dargestellt.
Weitere Bemessungsdiagramme fir den Nachweis nach Theorie Il. Ordnung werden im
DAfStb-Heft 525 erscheinen.

Ve

-300 Ny, [ &/Ms0 A e/h<0;1 50 |
200\ Hgetut lo/h=113
::zz d1/h=0,20 d1/h=0'20
-2.,20 ; :

oo\ N k\ - : \

-160 NN -160 ,{

Bood AN AN 140 NG

AN =N
ZARNL SR

-0,60 1 -0,60 HH \ N

o IR oo NN
SOV et 020 I 4T Hear

0,00 o
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10

0, -
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 110

dz=dy

Mggy: Biegemoment nach

MEd1= MEdO + NEd (Eu + Ec)

Theorie |. Ordnung
einschliefilich unge-
wollter Lastausmitte
und Kriechausmitte.

_ Neg

" bhfey
Meas

bhZfy

Ved

Hedi=

oy

As tot

bh

Wiot =
cd

- ™

b
A =W —————————
s,tot = Wtot fyd /fcd

Dehnungen [%o] :

. €2/ €= -2,20/-2,20
€2/ €(1=-250/-1,69
€c2 / Ec1 =-3,00/-0,85
€2/ €1=-350/0,00
€c2 / €g1= -350/0,00
€c2 /€51 -3,50/1,00
€2/ €51=-350/2,11
€2/ €51=-3,50/3,00

T " anoo

Beton C 12/15 bis € 50/60
Bewehrungsstahl BSt 500
¥s=115

Bemessungsdiagramm nach dem Modellstiitzenverfahren fiir den Rechteckquerschnitt; Bewehrungs-
anordnung nach Skizze (BSt 500 und y, = 1,15; Beton < C 50/60); d,/h = 0,20

Bild 13:

Bemessungsdiagramm fiir das ModelIstiitzenverfahren aus [6]
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1.0 40 -
E— R2-20
0.9 fUr alle C und S 500 7
- hy/h = 0.20 .
: an 2 Seiten je Rg/2 i
0.8— 2
o fyg= 435 N/mm i
- L e——————
R: 1
Y F 0,/h _
xo - tot Loy o)
o -
z : Usa -
~ [ 0.0
3 0'6\.-0.1
< C \ -0.2. 4 1 30 —
A N Sl
o - o o
I g N\ e
;\\\ \ ﬂt’ 8\
4 ;\\\ -0.S b_T :8
T S i VN 1 3
5 o 45\\\\ t o
= TF \\\\ 1 &
© F J i
o - T — N e
g E\H\\\ ’:I\P'Msm {1 @
g Sd g
= —] | 1 ¢
3 - \\ -1.2 - 0
- s T 20
T TN ) -1.5 i
0.2 0% bezogene Ldngskraft -
L | .vsg = Ngg / Agxf g 7
- LT | . -1
| 4T =
0.1 [J—— ) ¢ N
o 0.0 .
:7;//«' bezogenes Bewehrungsverhdltnis. 10 —
[ /--‘7’//' W= gs/gc * fyd/ch ]
0 0:' —————— i < 4.3 =

Bild 14: mNomogramm als Bemessungshilfe mit Berticksichtigung des Anteils der Theo-
riell. Ordnung [3]

6.6 Druckglieder mit zweiachsiger Biegung

Sowohl infolge der planméldigen Beanspruchung einer Stiitze, als auch bei der Betrachtung
der Anteile aus Theorie I1. Ordnung bei schlanken Stiitzen liegen unter Umstdnden Momente
bzw. Ausmitten in Richtung beider Querschnittsachsen vor. Bei dem Nachweis der Theorie 11.
Ordnung ist insbesondere bei nichtsymmetrischen Querschnitten die schwache Bauteilachse
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DIN 1045-1: Normalkraftbeanspruchte Bauteile, Theorie I1. Ordnung

gegen mogliches Ausknicken zu untersuchen. Ferner ist auch zu betrachten, ob in beiden
Richtungen die selben Lagerbedingungen vorliegen.

Um einen genauen Nachwels, der meist nur mit Hilfe eines geeigneten EDV-Programms
durchgefihrt werden kann in Grenzen umgehen zu kénnen, darf in der DIN 1045-1 bel Recht-
eckquerschnitten unter Berlicksichtigung von zuléssigen Verhdtnissen der bezogenen Aus-
mitten ein Nachweis getrennt in beide Querschnittsrichtungen durchgefiihrt werden.

Zuldssig ist diese Betrachtung jedoch nur dann, wenn sich der Lastangriffspunkt von Ngq in-
nerhalb des in Bild 15 dargestellten schraffierten Bereich befindet. Diese Bedingung wird
durch folgende Beziehungen eingehalten:

(/1) e, /)£ 02
oder (18)
(e, /b)/ (&./N) £ 02
mit
€oy, €0z die jeweilige Lastausmitte nach Theorie |. Ordnung.
h
2oz
h
2y <0,2
b
Q 7Y, . . y .
Neq h
/.
“z%
0,2h

by

Bild 15:  Grenzen fir getrennte Nachweise von Stitzenquerschnitten in Richtung der bei-
den Hauptachsen
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6.7 Bewehrungsrichtlinien und bauliche Durchbildung
Die Konstruktionsregeln fir die Ausbildung von Stiitzen sind im Abschnitt [13.5] DIN 1045-

1 erlautert. FUr Stitzenquerschnitte ist — unabhangig von der ermittelten statisch erforderli-
chen Bewehrungsmenge — folgender Mindestlangsbewehrungsgrad einzuhalten:

As,min = 0’15|NEd |/ fyd (19)
Der maximale Bewehrungsgehalt von Stitzen liegt, wie bereits aus der alten DIN 1045(88)

bekann, bei 9%, auch im Bereich von Stéf3en. Damit wurde nicht die Festlegung des EC2 mit
8 % uUbernommen.

A max = 0,09%A, (20)
Als konstruktive Anforderungen sind ferner folgende Punkte einzuhalten:

Die Langsbewehrung muss durch Querbewehrung umschlossen werden.

=

d d

sQuer ° 2 Jsoncs mindestens jedoch 6 mm

d, 2 5mm bel Betonstahimatten als Bligelbewehrung

Bei Stabbindeln mit dsy > 28 mm als Druckbewehrung ist der Stabdurchmesser
der Bugel- und Wendel bewehrungen mindestens mit 12 mm auszubilden.

Die Querbewehrung ist ausreichend zu verankern.

maximale Bugelabstdnde sgy £ 12 mindg)
Ssa £ Min hize (Kleinster Stlitzendurchmesser)
Ssi £ 300 mm

Die Bugelabstande sind um den Faktor 0,6 zu verkirzen
- im Bereich von Ubergreifungen von Langsstaben mit max dg > 14 mm
- unmittelbar unter und tber Balken und Platten fir eine Hohe gleich
der grofieren Abmessung des Stiitzenquerschnitts

Langsstébe im Abstand > 15 dsgige VOmM Eckbereich sind durch zusétzliche
Querbewehrung zu halten.

Der Mindestdurchmesser der Langsbewehrungsstébe betrégt min dyg = 12 mm
Die geringste zul&ssige Seitenlange einer Stiitze ist festgelegt zu
200 mm fur Vollquerschnitte in Ortbetonbauweise

120 mm fir waagerecht betonierte Fertigteilstiitzen
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68 Beispid

Anhand des folgenden Beispiels wird die Anwendung der DIN 1045-1 fur schlanke Stitzen
mit Knickgefahr erlautert. Bei nichtschlanken Stitzen vereinfacht sich die Bemessung durch
die direkte Anwendung z.B. der Interaktionsdiagramme (mn-Diagramme, siehe Bild 12).

Bel der Stiitze handelt es sich um eine Randstiitze im UG eines 4-geschossigen Hochbaus mit
direkter Lasteinleitung durch einen Unterzug.

System und Bauteilabmessungen:

26 . Baustoffe: Beton C25/30

j_Stb.~Decke
Betonstahl BSt 500 S
T\Stb._u ntorzug UMWEItklasse:  XC3 (AuRenbavtel)

A

23,22,

ry

Charakteristische Einwirkungen:

vertikale Einwirkung am Stutzenkopf
Ngk = 650 kN
Ng = 320 kN

4.18

3.95

Biegemomente am Stiitzenkopf infolge ungewollter
Einspannung des angrenzenden Unterzugs
(Mcoi, aUS Co-C,-Verfahren)

Mgc = 16 kKNm
Mgk = 10 kKNm

Stitzenquerschnitt: h/b = 25/45 cm

ry

%
.
.

7t

Die Aussteifung des Gebaudes und der horizontale
Lastabtrag erfolgt Uber mehrere Wandscheiben so-
wie einem Aufzugss und Treppenhauskern. Das
+By Gesamttragwerk des Gebdudes kann as unver-
I schieblich nach Gl. (1) eingestuft werden.
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Betondeckunaq:

gewdhlte Stabdurchmesser:
dy = 20 mm, dsgy = 8 mm
Betondeckung bei Expositionsklasse X C3:
min ¢ = 20 mm
Vorhaltemal? Dc = 10 mm
nom ¢ = 20 mm + 10 mm = 30 mm

Die Mindestbetonfestigkeit fir die Expositionsklasse X C3 betragt C20/25.

Abmessungen:

Querschnittsabmessungen b/h = 45/25 cm

statische Hohe d:
d=h-nomc—dsps—Y2ds fir 1 Lage Langsbewehrung
d=25-3,0-08-%- 2,0=202cm

gewahit:
d=20cm

dp=25-20=5cm (Abstand des Schwerpunkts einer Langs-
bewehrungslage zum Querschnittsrand)

Einwirkungen fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit sind die Einwirkungen aus standigen
und verénderlichen Lasten zu kombinieren:

Einwirkung 1: stdndige Lasten
Einwirkung 2: Verkehrdasten

Daraus ergeben sich folgende sinnvolle Grundkombinationen:

VI-21
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DIN 1045-1: Normalkraftbeanspruchte Bauteile, Theorie I1. Ordnung

DIN 1045-1, 5.3.3 Grundkombination 1: ungunstige Einwirkungen

max N und max M mit ®x=135 und g=15
DIN 1045-1, Tab. 1

Grundkombination 2: glinstige Einwirkungen

min N und min M mit x=10
Grundkombination 3: ungunstige Einwirkungen fur das Moment

min N und max M mit ®x=13 und =15
GK 1:

Negg=1,35- 650kN +15- 320kN =1357,5kN

Mgg=135- 16 kNm+15- 10kNm =36,6 KNm
GK 2:

Neg = 1,00 - 650 kN = 650 kN

Mgg=1,00- 16 kNm =16 kKNm
GK 3:

Negg = 1,35 650 kN =877,5kN

Mgg=135- 16 kNm+15- 10kNm =36,6 KNm
Das Momente wirkt am Stutzenkopf.

Statisches System und Schnittgr 8R3enver lauf

Med, Neg
TN N-Flache M-Fléche
>
©
1=4,20 | ©)
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Ersatzlange (K nicklange) und Schlankheit der Stiitze

Unter den gegebenen Randbedingungen kann die Stiitze a's
Einzeldruckglied nachgewiesen werden. Die Knicklange der Stiitze betrégt

l,=b%_,10=10- 420m vgl. Bild 2

col
Die Schlankheit der Stiitze ist in zwei Richtungen zu betrachten:

Schlankheit in Stitzenrichtung h = 25 cm (vgl. Gl. 3):

i 0,289:0,45
Abgrenzung der Schlankheit (vgl. Gl. 5):

Ny 1,36MN

n.., = = =
A f,  0,25m»0,45mx4,2 MN/m2

I e =25

i firng| 3 041  DasKriterium ist nicht erfillt.

Es handelt sich im vorliegenden Fall um Stitzen in einem unverschiebli-
chen Tragwerk, die zwischen den Stiitzenenden nicht durch weitere
Querlasten beansprucht werden. Somit darf die Grenzschlankheit nach
Gleichung (6) bestimmt werden. Fir ey = 0 (Ausmitte am Stitzenful3)
wird der Quotient epi/ey, zu null:

=25x2 - y=25x2- 0)=50< vorhl =58

2

I crit

Der Nachweis nach Theorie I1. Ordnung ist somit notwendig!

Die Grenzschlankheit ist fur die schwache Achse der Stiitze (h=25 cm)
Uberschritten. In dieser Richtung ist fir die Stiitze ein Knicksicherheits-
nachweis unter Berilicksichtigung der Einfllisse der Verformungen aus
Theorie Il. Ordnung zu fihren. Im Folgenden wird die Bemessung mit
Hilfe des Modéllstiitzenverfahrens gefiihrt. Der Nachweis wird fur die
ungunstige Lastkombination 1 gefihrt. Die weiteren Lastkombinationen
fuhren zu geringeren Bewehrungsmengen.
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DIN 1045-1, 8.6.2 (4)

DIN 1045-1, 8.6.2 (4)

Tragheitsradius i fur
Rechteckquerschnitt:
i=0,289 - h

DIN 1045-1, 8.6.3 (2)
DIN 1045-1, Glg. (29)

DIN 1045-1, Glg. (27)

DIN 1045-1, 8.6.3 (4)

DIN 1045-1, Glg. (30)

Modellstitzenverfahren
DIN 1045-1, 8.6.5
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DIN 1045-1, 8.6.5 (1)

DIN 1045-1, Glg.36
DIN 1045-1, Glg.37

DIN 1045-1. Bild 13

DIN 1045-1, 8.6.5 (1)

DIN 1045-1, 8.6.5 (2)

DIN 1045-1, 8.6.4

DIN 1045-1, Glg. (33)

DIN 1045-1, Glg. (4)
mit hges = leor

DIN 1045-1, 8.6.5 (8)

DIN 1045-1, Glg. (38)

DIN 1045-1, Glg. (39)

Anwendungsbedingungen M odellstiitzenverfahren

Es liegt ein Rechteckquerschnitt vor.

Die planmaliige Ausmitte betragt nach Gleichung 9:

=0,6e,, +0,4>e,, _
&% o der groRRere Wert ist maRRgebend.

& =046,
& :O,GX%:O,G xﬂ:o,omm =1,6cm
N, 1357,5

&301- h301l:- 25=25cm

Die Anwendungsbedingung ist unterschritten. Der Nachweis wird
dennoch mit dem Modellstitzenverfahren gefihrt, da die Sicherheiten bel
Ausmitten e < 0,1 - h zunehmen.

Zusatzausmitte e, zur Berticksichtigung von ungewollten Imperfektionen

4 o 1 !
“ 10041 200

a

| .
e :aalxg mit

a = 1 =4910°
100,/4,20m

,=4,910°° @:omm =1,0cm

Ausmitte aus dem Anteil der Theorie Il. Ordnung

.12
e2:K1 _gxli
erglo
mit
K1=I— 25 fur 25€£| £35
10
K,=1 far | >35
i e
8919:2>4<in
erg 0,9xd

VI -24



DIN 1045-1: Normalkraftbeanspruchte Bauteile, Theorie 1. Ordnung

KZZEUd- ::Ed £1
ud - 'Vbal

K,=1 (liegt auf der sicheren Seite)
Die Krimmung am Stitzenfuld betragt

aao_ _ox 0,0022

Q— _=

=2,44-10*1/m
érg 0,9>0,20m

Daraus kann e, ermittelt werden zu:

=K, ——><— 12,4410 J/mxéM =0,043m=43cm

ergl 10
Die Gesamtausmitte nach Theorie I1. Ordnung betragt somit:
Bot =€+ & mt e=e+e=16cm+10m=26cm

Gt=€t+t& = 26cm+43=69cm

Med=Neg© @o = 1,36 MN - 0,069 m = 0,09 MNm

Bemessung mit dem | nter aktionsdiagramm fiir symmetrische
Bewehrungsguer schnitte

Eingangswerte:

Neq = 1,36 MN

MEd = 0,09 MN

h=25cm di=5cm dl/h =5/25=10,20
N - 136 MN

Ngg =——=—= =-085
b-h-fgy 0,45m>0,25m>§_4,2MN/m?

Mg, 0,09 MNm - 024
b-e-f, 045m0252mex42MN/me

My =

VI -25

DIN 1045-1, 8.6.5 (9)

Einfluss der Zunahme
der Tragfahigkeit infol-
ge der Normalkraftbe-
anspruchung

DIN 1045-1, Glg. (39)

DIN 1045-1, Glg. (38)

DIN 1045-1, 8.6.5 (5)
DIN 1045-1, Glg. (35)

DIN 1045-1, Glg. (34)

Interaktionsdiagramm fiir
symmetrisch bewehrte
Rechteckquerschnitte z.B.
in DAfStb-Heft 550 oder
Schneider Bautabellen [6]

bezogene Normalkraft

bezogenes Moment
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DIN 1045-1, 8.6.5 (9)

Einfluss der Zunahme

der Tragfahigkeit infol-

ge der Normalkraftbe-
anspruchung mit nun
bekanntem Beweh-
rungsgehalt

DIN 1045-1, 8.6.5 (9)

DIN 1045-1, 8.6.5 (9)

. . amha b, O G/hS02
Aus Diagramm fur d1/d = 0,20 - \" Beton C 12/15 b C 50/60
. ew 'ungssral
und Beton bis C50/60 NN % 1B
abgelesen: N —— nE,
g AN \ j
e €
Wit = 0,7 » s‘ AN =) “
. (x-l
160 =-2,10/ 2,20
AR i
N\ % o
\ : o
P\ AN i
) 3 50/10,0
AR \ o
BN 5
) /il 0 LA s
7§/ / : €ap/En1= 250/250
:?ﬁ/‘f l‘ )’V/’y Wni 0o 080 090 100 )0 llgfﬁe_:m
040 \‘I /
os0 Pk
oo P //(/ //4 Beton m:“l?n’] fya/fea
57 e
b c20/25| 13 | 384
140 i3 C25/30 | .2 30,7
¢ €30/37] 110 | 256
R |Esnis
i ‘”‘“’““fa/fu Gl 7y | 53

fiir den i
(BSt 500 und y, = 1,15; Beton < C 50/60); d,/h= 020

Gesamtbewehrungsgehalt des Querschnitts:

nach obiger Skizze

A=A, +A, =07 144&;‘;’:?025”’ 10* =257 cne

435MN/ e

Mit diesem ersten Bewehrungsgehalt wird ein weiterer Iterationsschritt
zur genaueren Bestimmung des Beiwertes K, (Gleichung 17) fir die
Ausmitte nach Theorie I1. Ordnung gefhrt.

KZZEUd- ::Ed £1
ud -~ 'Vbal

Nuw = '(fcd - Ac+ fyd . As)
=-(144MN/m?- 0,25m- 0,45m+435MN/m2- 25,7 10* m?)
= -2,72 MN

Die Stiitze kann maximal 2,88 MN zentrische Druckkraft aufnehmen.

Negg =-1,36 MN (Vorgabe)

Npg =-04- fgq- A:=04- 144MN/m2- 0,25m- 0,45m
=-0,64 MN

Die Stiitze kann 0,64 MN Druckkraft bei gleichzeitig maximaler
Momentenbeanspruchung aufnehmen.
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- 272MN +136MN

=0,65

27 272MN +0.64MN

Der verbesserte Wert der Krimmung am Stitzenful’ betragt nun

20-2,065

erg

0,0022
="

09°0,20m

=160-101/m

Daraus kann e, erneut ermittelt werden zu:

4,202 ?

e, = 14,6010 J/mxT =0,028m=28cm

Die neue Gesamtausmitte nach Theorie 1. Ordnung betragt somit:

e=1cm+28m=38cm

eot=1,6cm+38=54cm

Med = Ngg
_, =- 085

IVIEd

0,0

&at = 1,36 MN - 0,054 m = 0,07 MNm

'/ MNm - 018

Mo = b-re-f,

aus Diagramm
abgelesen:

VVtOt = 0145

045m>0,252 MR 24,2 MN/mg

Neg
Ed‘—

a0 L di/h = 0,20
N Beton C 12/15 bis C 50/60

\ Bewehrungsstuhl BSt 500
" \ \: ¥s=11
2,

AR

\ ___

G,

\ &

%

2z

AN
\

ATARVINUANY

T i
7 /

\ mE,,
N\

':s|
&t As! Asz

Dehnungen [%] :

a: €/€n=-2,20/-220
€02/ €04=-250/-169
€2/ €q=-3,00/-0,85
€2/ €1=-3,50/0,00
€ca/€51=-35070,00
€2/ €51=-350/100
€2/ €=-350/2,11
€c2/€51=-350/3,00
€2/ €51=-3,50/5,00
€2/ €s1=-350/10,0
€2/ €51=-350/15,0
€2/ €51=-350/20,0

FerranTe

€/ Eq1=-350/250
€2/ e51=-2,00/250
€/ E51=-100/250
. ealeq= 00/250
: Eea/ €= 250/250

eReIITEET

N

S

_Meo
Hed™ brzey

Beton | feg |fya/fed
m?)

C12/15| 68 | 639

C16/20 | 91 | 480

€20/25| 13 | 384

C25/30| %2 | 307

C30/37| 170 | 256

C35/45] 198 | 219

&
20
[
140
\I‘
160
[ Wot ——‘——A; ;:" —;m
180 b fe

C40/50| 227 | 19,2

C45/55] 255 | 111

As ot =Ast+Asz=Wtof rf—%
ya/fe

C50/60| 283 | 153

(BSt 500 und y, =

fur den itt mit Bewehr
1,15; Beton < C 50/60); d,/h=0,20
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nach obiger Skizze

DIN 1045-1, Glg.(40)

DIN 1045-1, Glg. (39)

DIN 1045-1, Glg. (38)

DIN 1045-1, 8.6.5 (5)
DIN 1045-1, Glg. (35)

DIN 1045-1, Glg. (34)

bezogene Normalkraft

bezogenes Moment

Interaktionsdiagramm fiir
symmetrisch bewehrte
Rechteckquerschnitte z.B.
in DAfStb-Heft 550 oder
Schneider Bautabellen [6]
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Gesamtbewehrungsgehalt des Querschnitts:

045m-0,25m

14 4AMN/n?
435MN/ e

A, =045 - 10* =165cn?

Eine weitere Iteration zur Verbesserung des Beiwerts K fuhrt nur noch
zu geringfligigen Anderungen.

Wahl der Bugabewehrung

gewdhlt je Seite: 3 A£20 vorh. As=2- 3- 314 cnm? = 18,8 cm?

DIN1045-1,1352 (1) |  Kontrolle Mindestbewehrungsgehat (vgl. Gl. 19):

_015136MN

=20V 10 =4,68cn? (erfullt)
435MN/ P

DIN 1045-1, Glg. (155) A in = 0’15|NEd |/ fo

DIN 1045-1, 13.5.2 (2) Kontrolle maximaler Langsbewehrungsgehalt (Vg| Gl. 20)

188cm?

vorh.or,, =——""
'angs  25cm-45cm

=0017 =1,7%£9,0% (erfullt)

Wahl der Bugabewehrung

DIN 1045-1, 13.5.3 (4) maximae Bligelabstande sy £ 12 - min dg)
Ssi £ min hegize (Kleinster Stitzendurchmesser)
Ssa £ 300 mm

mit ssg £ 12 - mindg £ 12 - 20 mm = 240 mm a's mal3gebendes
Kriterium wird gewahit:

Bigel ds=8 mm ale 24 cm

DIN1045-1, 1353 5 | AMAnschnitt an die untere Decke und den oberen Unterzug wird der
Abstand der Biigelbewehrung reduziert zu:

red. Ssijges = 0,6 24cm= 14cm
fir eine Hohe von 45 cm (grof3te Abmessung der Stlitze)

Die im Querschnittsinneren liegenden Stabe gelten nur durch den Blgel
a's gehalten, wenn ihr Abstand £ 15 dsgige VOm Eckbereich nicht
Uberschreitet.

DIN 1045-1, 13.5.3 (7) max. aex = 15 - 20mm =300 mm Die Langgabesnd somit dle
gehalten.
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Bewehrungszeichnung:

80

0
©
R
o
N
by
=
54
~s.
[de)
<C
-
..

320

STAHLLISTE

BSt 500 S (1V S)

DM

LAENGE  GES.LAENGE

(kg)

POS  ANZAHL
i 6
2 20
DM_ EINH.GEW|CHT
(mm) — (kg/m)
8 0.395
20 2.470

CESAMTGEWICHT (kg):

Schnitt A—A

3420
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(m) (m)
5.20 31.20
1.38 27.60
GES. LAENGE GES.GEWICHT
m) (kg)
27.60 10.902
31.20 77.064
87.966
1
Sg 19
3420 1 =
o
= 3 2
(@]
(@}
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