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DIN 1045-1 Bemessung schlanker Druckglieder

1 Einfihrung

Die Tragfahigkeit von Druckgliedern wird umso mehr durch ihre Verformungen beeinflusst, je
schlanker sie sind. Deshalb sind die Verformungen bei schlanken Druckgliedern bei der
SchnittgréRenermittiung zu berticksichtigen (Theorie Il. Ordnung) und es der Nachweis zu flih-
ren, dass unter Berucksichtigung der Tragwerksverformungen (und von Imperfektionen) ein
stabiler Gleichgewichtszustand maoglich ist, ohne dass die Querschnittstragfahigkeit an irgend-
einer Stelle Uberschritten wird.

Aufgrund des nichtlinearen o - ¢ - Verhaltens von Beton und der durch die Rissbildung und das
FlieRen der Bewehrung bedingten sprunghaften Anderung der Biegesteifigkeit ist dieser Nach-
weis bei Stahlbetonbauteilen fiir allgemeine Falle nur numerisch, und i.d.R. wegen des damit
verbundenen Aufwandes nur programmgesteuert moglich. Die Prinzipien und Anwendungsre-
geln der neuen DIN 1045-1 kdnnen unmittelbar als Grundlage zur Entwicklung entsprechender
Bemessungsprogramme verwendet werden, welche in der Praxis sicherlich vorrangig Anwen-
dung finden werden.

Fir die Handrechnung, sei es zur Uberpriifung programmgesteuerter Bemessungen oder zur
unmittelbaren Anwendung, stehen jedoch auch weiterhin vereinfachende Naherungsverfahren
bzw. Bemessungshilfen zur VerfiUgung, mit denen die Mehrzahl der Stutzenbemessungen aus-
reichend genau durchgefuhrt werden kann. Nur diese sollen im Rahmen dieses Beitrags be-
handelt werden.

Fir schlanke Einzeldruckglieder durfen die Auswirkungen nach Theorie Il. Ordnung vereinfa-
chend nach dem Modellstiitzenverfahren ermittelt werden. Dieses Verfahren wird in Ab-
schnitt 5.4 vorgestellt.

Auf der Theorie des Modellstiitzenverfahrens aufbauend wurden alternativ hierzu Bemessungs-
hilfsmittel entwickelt, welche die mathematischen Zusammenhange numerisch wesentlich ge-
nauer erfassen. Diese Bemessungshilfsmittel sind die sog. p-Nomogramme und die sog. e/h-
Diagramme, welche in Abschnitt 5.5.1 und 5.5.2 beschrieben werden.

Fur Nachweise am Gesamttragwerk verweist DIN 1045-1 auf das Heft 525 des Deutschen Aus-
schuss fir Stahlbeton (DAfStb), welches in absehbarer Zeit erscheinen wird. Dieses Heft soll
ahnlich wie die bekannten Hefte 220, 240 und 400 erganzend zur Norm DIN 1045-1 weitere Er-
lduterungen, zusatzliche Anwendungsregeln, Hinweise und einige wichtige Hilfsmittel fur die
Bemessung enthalten.
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2 Grundlagen

Grundsatzlich erbringt man bei den genannten Handrechenverfahren wie bisher beim Ersatz-
stabverfahren den Stabilitdtsnachweis von einzelnen Druckgliedern eines Tragwerks losgelost
vom Gesamtsystem an Hand von Ersatzstaben. Im Unterschied zum Ersatzstabverfahren wird
bei diesen Verfahren als Ersatzstab aber eine einseitig eingespannte, am anderen Ende frei
verschiebliche Kragstutze gewahlt (s. Bild 2). Die Lange | dieser ,Modellstutze“ wird gleich der
halben Ersatzlénge |, gesetzt. Der Begriff Ersatzlange |6st nach DIN 1045-1 den bisherigen
Begriff Knicklange ab. Die Ersatzlange | ist deshalb (wie bisher die Knicklange) der Abstand
der Wendepunkte in der Knickfigur (s. Bild 1). Sie wird berechnet aus der Stiitzenlange I
(i.d.R. die Stockwerkshdhe) und dem Knicklangenbeiwert 3, der die Auswirkung des Gesamt-
systems auf den Ersatzstab reprasentiert (s. dazu Abschnitt 5.2):

IO= B IcoI

Hierbei ist die (Quer-) Verschieblichkeit der Lager von grof3er Bedeutung. Es ist zwischen ver-
schieblichen und unverschieblichen Systemen zu unterscheiden (s. Abschnitt 3).

Die Schlankheit (oder der Schlankheitsgrad) A dient als Maf3 fur den Einfluss der Verformun-
gen auf die Tragfahigkeit und errechnet sich bekanntermafen zu:

A= |0 /i
. |
mit i= [—
AC
und | Flachenmoment 2. Grades,

A: Querschnittsflache des Druckgliedes.

Die Schlankheit A entscheidet zusammen mit dem bezogenen Ausnutzungsgrad vegq (als Mal}
fur die Ausnutzung des Stitzenquerschnitts infolge der Langsdruckkraft) dartber, ob auf eine
Untersuchung am verformten System, also den Stabilitdtsnachweis, verzichtet werden kann o-
der nicht (s. Abschnitt 5.1).

Copyright Landesvereinigung der Priifingenieure fiir Baustatik in Baden-Wurttemberg e.V.
Trotz sorgfaltiger Zusammenstellung der Informationen und Texte kann fur fehlerhafte Angaben und deren Folgen keine Haftung
von der Landesvereinigung und deren Autoren Gibernommen werden. Seite: 2



I _ I
| S
_8 : IcoI g“ :
| B |
I - I
I |
] T g
\ \
\\ \\
oo b ‘l
[ — 1
| 2|
| =
8 : Icol '_:
- I I
| 5 |
1 ?o
\ - \
\ \
\ \
\ \
% %
a) [>»Iy b) [«

Bild 1: Ersatzlangen von Rahmenstielen fiir die Grenzfalle
a) sehr steifer Riegel und b) sehr weicher Riegel (nach /5/)
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Bild 2: Druckstab mit Knickfigur, Ersatzlange (Knicklange) lo und “Modellstiitze” als Ersatzstab
des Modellstiitzenverfahrens
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3 Abgrenzung zwischen verschieblichen und unverschieblichen Systemen

Vor jeder Stabilitdtsuntersuchung von Druckgliedern ist zu entscheiden, ob diese Bestandteil
eines horizontal verschieblichen oder eines unverschieblichen Tragsystems sind.

Als unverschieblich gehalten dirfen Druckglieder in hinreichend ausgesteiften Tragsystemen
angesehen werden. Ein Tragsystem ist i.a. dann ausreichend ausgesteift, wenn Wandscheiben,
Treppenhausschachte oder ahnliche Bauteile in ausreichender Zahl und anndhernd symmet-
risch angeordnet die lotrechten, aussteifenden Bauteile bilden, welche nur kleine vernachlas-
sigbare Verdrehungen um die Bauwerksachse zulassen, und die Seitensteifigkeiten in beiden
Richtungen nach DIN 1045-1, Gleichung 25, folgender Gleichung geniigen:

A Bl 54 02+01m) fir m<3
hges I:Ed
>1/06 fir m>4
Wenn obige Gleichung erflllt wird, die lotrechten aussteifenden Bauteile aber nicht annahernd
symmetrisch angeordnet sind oder nicht vernachlassigbare Verdrehungen um die Bauwerks-

achse zulassen, muss das Tragsystem zusatzlich ausreichend verdrehsteif sein, was durch die
folgende Gleichung 26 nach DIN 1045-1 nachgewiesen wird:

>1/(02+0,1m) fir m<3

>1/06 fir m>4

Ein Tragsystem, das in diesem Sinne nicht als hinreichend ausgesteift angesehen werden
kann, gilt als verschieblich.

Dabei sind:
m Anzahl der Geschosse
hges die Gesamthoéhe des Tragwerks von der Fundamentoberkante oder einer nicht
verformbaren Bezugsebene
I der Abstand der Stitze j vom Schubmittelpunkt des Gesamtsystems
Feq die Summe der Bemessungswerte der Vertikallasten mit yr = 1,0
Fea, der Bemessungswert der Vertikallast der Stiitze j mitye = 1,0
Ecm lc die Summe der Nennbiegesteifigkeiten aller vertikalen aussteifenden Bauteile, die in der betrachteten

Richtung wirken und den Anforderungen nach DIN 1045-1, 8.6.2(2) genligen. In den aussteifenden Bautei-
len sollte die Betonzugspannung unter der maRgebenden Einwirkungskombination im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit nicht den Wert f.m nach Tabelle 9 oder Tabelle 10 iberschreiten. Wenn die Steifig-
keit der aussteifenden Bauteile iber ihre Hohe veranderlich ist, sollte eine Ersatzsteifigkeit eingefiihrt wer-
den.

Ecm lo die Summe der Nennwdlbsteifigkeiten aller gegen Verdrehung aussteifenden Bauteile

Gem - It die Summe der Torsionssteifigkeiten aller gegen Verdrehung aussteifenden Bauteile
(St. Venant'sche Torsionssteifigkeit)
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4

Arten von Einzeldruckgliedern

Grundsatzlich erbringt man bei den hier behandelten Nachweisverfahren wie bisher beim Er-
satzstabverfahren den Stabilititsnachweis von einzelnen Druckgliedern eines Tragwerks losge-
I6st vom Gesamtsystem. Die DIN 1045-1 spricht in diesem Zusammenhang von Einzeldruck-
gliedern.

Einzeldruckglieder kénnen sein:

Bild 3:

Einzelne Druckglieder, dazu zahlen beispielsweise einzeln stehende Stitzen (Bild 3a)
oder schlanke aussteifende Bauteile eines verschieblichen Tragwerks (Bild 3c).

Druckglieder als Teile eines Tragwerks, die jedoch fur den Nachweis als Einzeldruck-
glieder betrachtet werden koénnen. Beispielsweise sind dies gelenkig oder biegesteif an-
geschlossene Druckglieder in einem unverschieblichen oder unverschieblich ausgesteif-
ten Tragwerk (Bilder 3b und d).

I 5 5 5
D) D) D) A
J J J ™~
Q Q Q A
J J J ™~
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—rh
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I
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? 777 777 777
a) einzeln stehende Stltze

b) gelenkig angeschlossene Druckglieder in einem unverschieblichen Tragwerk
c) schlankes aussteifendes Bauteil, das als Einzeldruckglied betrachtet wird

d) biegesteif angeschlossene Druckglieder in einem unverschieblichen Tragwerk
(entspricht Bild 11 DIN 1045-1)
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5 Bemessung von Einzeldruckgliedern

5.1  Verzicht auf eine Untersuchung am verformten System

Auf eine Untersuchung am verformten System nach Theorie Il. Ordnung und damit auf den
Stabilitatsnachweis darf verzichtet werden, wenn der Einfluss der Zusatzmomente gering ist.
Nach DIN 1045-1, 8.6.1(1) ist dies der Fall, wenn die Auswirkung von Bauteilverformungen die
Tragfahigkeit um nicht mehr als 10% verringert.

Bei Einzeldruckgliedern darf durch Vergleich der Schlankheit mit Grenzwerten entschieden
werden, ob Auswirkungen nach Theorie Il. Ordnung zu berticksichtigen sind. Schlanke Einzel-
druckglieder missen nach Theorie Il. Ordnung bemessen werden, bei gedrungenen Einzel-
druckgliedern genigt die Regelbemessung. Einzeldruckglieder gelten als schlank, wenn folgen-
de Grenzwerte der Schlankheit Uberschritten werden:

Armax =25 fir  |vey|> 0,41 (Gleichung 27  DIN 1045 —1)

A =167 /[Veg fir  |vey| <041 (Gleichung 28 DIN 1045 —1)

Darin ist vgq der Ausnutzungsgrad als Mal fir die Beanspruchung des Stltzenquerschnitts in-
folge Langsdruckkraft. Dieser Wert errechnet sich zu:

NEd

Vey = (Gleichung 29 DIN 1045 — 1)
Ac : fcd

mit Neggy Bemessungswert der mittleren Langskraft des Einzeldruckglieds
A: Querschnittsflache des Druckgliedes
f.a  Bemessungswert der Betondruckfestigkeit

Einzeldruckglieder in unverschieblichen Tragwerken mit annahernd konstanter Langs-
druckkraft, die zwischen den Stitzenenden nicht durch Querlasten oder Momente beansprucht
werden, brauchen nicht nach Theorie Il. Ordnung untersucht werden, wenn ihre Schlankheit
gleich oder kleiner dem Wert nach Gleichung 30 DIN 1045-1 ist:

Aait =25-(2—€¢1/€4) (Gleichung 30 DIN1045-1)

mit  epi/ep2 die jeweiligen Lastausmitten der Langskraft an den Stlitzenenden
(s. Bild 7), mit |eot | < | o

Fir eg1 = eg2 = 0 ist Agit = 25 zu setzen.

Die Einzeldruckglieder missen bei Anwendung der Gleichung 30 an beiden Stiitzenenden min-
destens flr die SchnittgroRen Ngg und Mgy > Ngg - h/20 bemessen werden.

Fur bewehrte Stlitzen schreibt die neue DIN 1045-1 keine zulassige Schlankheit mehr vor!
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5.2 Ermittlung der Ersatzlange Iy

Die Ersatzlange (Knicklange) I, von Druckgliedern darf als Abstand der Wendepunkte der
Knickfigur mit Hilfe der Elastizitatstheorie ermittelt werden.

Fur verschiedene in der Praxis vorkommende Falle sind in der Literatur Hilfsmittel zur Bestim-
mung der Ersatzlange zusammengestellt. DIN 1045-1 verweist hierzu auf das Heft 525 des
DAfStb. Auszugsweise sollen hier nur die Hilfsmittel zur Bestimmung der Knicklangen von
Rahmenstielen, enthommen aus /1/, behandelt werden (Bild 4).

Mit dem Knicklangenbeiwert 3 aus den Nomogrammen Bild 4 ergeben sich die Ersatzlangen |y
aus der Stitzenlange I zu:

IO =B IcoI
k/\ ﬂ = i()”"'col kB kA B=1y/ fcol kB
g 500 1,0 /50 o 40 ®
3 it 100 3 : F300 | 1000 ] 163 1000
] 503 - 50 50, r — SU,U
B V3 1 - 3010 50 — 300
Ibl Ibz 307 0.9 [ 30 20,0 40 — 20,0
A = 20 = 2,0 1 L
4 L 10.0 _
1y sz“I 408 3’0 - 30 - 18:0
= (1)[9) ] sy 'ng ] — %‘0
8 08 T iy 60 ] 60
= 0.7 = 0.7 507 — 50
3 0.6 407 - 06 4,0 20 — 40
0,5 < ’ — 0,5 7 ’ B
!b.'i B Ihd 0.4 1 N 0.4 3,0 H — 30
A 7T TR ///Z' . i
03 —; - 0,3 20 L 20
Beispiel: - T 06 Zn . L5
" . 0.2 __f/: Werte im schrallierten Bereich /] 0.2
Berechnung von &, in A ol /. nicht empfohlen / 1O et im schraffierten Bereich |~ *°
_ L/ loon * Lo/ Loy 2 I 9‘/ ol 1, nictt empfoblen i
AT i % é Y777777777777777777 7%
b1/ b1+ 0,542/ by 0 0,5 4o - 0 Lo 4 0
(fir konstantes E ) fest eingespannt }
a) unverschieblicher Rahmen b) verschieblicher Rahmen

Bild 4: Nomogramm zur Ermittlung der Ersatzlange lo von Rahmenstielen (enthommen aus /1/)
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Der Knicklangenbeiwert 3 und damit die Ersatzlange |, von Rahmenstielen hdangen demnach ab
von

- der Lagerung der Stabenden (gelenkig oder in benachbarte Bauteile eingespannt)
- der Verschieblichkeit der Stabenden.

Die Einspannung des Druckgliedes in benachbarte Bauteile wird in den Nomogrammen Bild 4
durch das Steifigkeitsverhaltnis ks bzw. kg erfasst.

Eon 1

cm col

! col

k ,oder ky =
A ® zEcm'ab'Ib
Kb

Eine Abminderung der Riegelsteifigkeit I, wird durch den Beiwert o, vorgenommen, wenn das
abliegende Riegelende nicht eingespannt ist (ay, = 0,5 frei drehbar gelagert; oy = 0 Kragbalken).
Bei monolithischer Verbindung von Stiitze und Riegel ist o, = 1,0.

Da eine starre Stabendeinspannung k — 0 baupraktisch nicht realisierbar ist, sollten Verhaltnis-
zahlen k < 0,4 grundsatzlich nicht angewendet werden.

Die Anwendung des Nomogramms flr verschiebliche Rahmen ist nur unter bestimmten Vor-
aussetzungen maglich, worauf hier nicht naher eingegangen werden soll!
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Imperfektionen

Strukturelle und geometrische Imperfektionen vergrofiern ahnlich wie Tragwerksverformungen
die Beanspruchung von Druckgliedern. Solche Imperfektionen kénnen sein:

Ungewollte exzentrische Lasteinleitung,

Nicht erfasste Einspannungen von Balken oder Platten in Stitzen,
Ungerade Stiitzenachse,

Unsymmetrische Bewehrung,

Unsicherheiten bei den Auswirkungen der Theorie |l. Ordnung.

Sie werden beim Nachweis nach Theorie Il. Ordnung vereinfacht zusammen als sog. geometri-
sche Ersatzimperfektionen in Form einer ungewollten oder zusatzlichen Schiefstellung oder als
Lastausmitte festgelegt.

Fur Einzeldruckglieder ist nach DIN 1045-1, 8.6.4(1) eine zusatzliche Lastausmitte anzusetzen

€a=0ar - lo/2 (Gleichung 33 DIN 1045-1)

mit |, Ersatzlange des Einzeldruckglieds
oa1  Schiefstellung gegen die Sollachse nach Gleichung (4) mit hges = lcol

und
1

1
Oy = <
“ " 100,/h,, 200

(Gleichung 4 DIN 1045 —-1)
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5.4 Modellstiitzenverfahren

5.4.1 Grundlagen

Fir schlanke Einzeldruckglieder durfen die Auswirkungen nach Theorie Il. Ordnung vereinfa-
chend nach dem Modellstitzenverfahren ermittelt werden.

Nach DIN 1045-1, 8.6.5(3) ist eine Modellstutze eine Kragstutze mit der Lange I=ly/2, die
- am Stitzenful® eingespannt und am Stltzenkopf frei verschieblich ist (Bild 5a) und

- unter der Wirkung von Langskraften und Momenten eine einfach gekrimmte Verfor-
mungsfigur aufweist, wobei am Stltzenful? das maximale Moment auftritt (Bild 5b).

Biegelinie nach

irtuell
Theorie Il. Ordnung N, \}QraL;te ©
o HEd F_=.1 s
planméaRig Wirkungslinie der 2
gerade Resultierenden ) £
Stabachse von Ngqund Hey Krimmungs- S
verlauf *
_ 1
i=lo M(x) M(x) r 3
2 =
2
5
%
N
x
e =
2 0*es b) M, M c) d) €) Grenzfille des
Tl 1 Kriimmungsverlaufs
+—F F—F
ot M r
tot

Bild 5: Modellstlitze; Verformungen, Momentenbeanspruchung und Krimmungsverlauf

Die Gesamtausmitte der Modellstlitze ergibt sich bei Einzeldruckgliedern mit konstantem Beton-
und Bewehrungsquerschnitt am Ful} (Bild 5a) zu:

€t = €1+ €3 (Gleichung 34 DIN 1045-1)
mit
e1=ey+ e, (Gleichung 35 DIN 1045-1)

Dabei sind:

€ planmaRige Lastausmitte nach Theorie |. Ordnung = Mgqgo / Ngg

Meqo Bemessungswert des aufzunehmenden Biegemoments nach Theorie |. Ordnung
Nes Bemessungswert der aufzunehmenden Langsdruckkraft

e,  zusatzliche ungewollte Lastausmitte nach Gleichung 33 DIN 1045-1

e, zusatzliche Lastausmitte infolge Auswirkungen nach Theorie Il. Ordnung

Copyright Landesvereinigung der Priifingenieure fiir Baustatik in Baden-Wurttemberg e.V.
Trotz sorgfaltiger Zusammenstellung der Informationen und Texte kann fur fehlerhafte Angaben und deren Folgen keine Haftung
von der Landesvereinigung und deren Autoren iibernommen werden. Seite: 10



Die Grundidee des Modellstitzenverfahrens ist, die Stlitzenbemessung nach Theorie II. Ord-
nung in eine Querschnittsbemessung (am Ful) zu Uberflhren, wobei ein geeigneter Verlauf der
Krimmung (1/r(x)) gewahlt wird und der GroéRtwert der Krimmung am Fuly 1/r aus dem Fliel3-
zustand abgeleitet wird (s. spater Abschnitt 5.4.3).

Es gelingt dann, die Gleichung flir das angreifende (auRere) Moment nach Theorie Il. Ordnung
Meg ot = M1 + Mz = My + |Neg| - €2

in eine Geradengleichung zu Uberfuhren
tot peg = pegr + 0,1 - [veg| - I - (1/r),

welche in einem Momenten-Krimmungsdiagramm dargestellt werden kann (s. Bild 6). pgq+ ist
der Abszissenabschnitt und 0,1 - |ved| - lo” - (1/r) ist die Steigung der Gerade.

Diese Beziehung fur das auRere Moment wird direkt dem widerstehenden (inneren) Moment in
Form der Momenten-Krimmungsbeziehung des Fullpunktes gegenubergestellt.

Im Gleichgewichtszustand sind inneres und auferes Moment gleich. Existiert ein Schnittpunkt
der Geraden mit der nichtlinearen Momenten-Krimmungsbeziehung des FuBBpunktes, ist ein
Gleichgewichtszustand mdglich. Bei der Bemessung wird die Gerade fiir das auf’ere Moment
die Momenten-Krimmungsbeziehung (inneres Moment) gerade berihren, haufig im Knickpunkt
bei Erreichen der Streckgrenze in der Bewehrung. Ist kein Schnittpunkt denkbar, weil das aule-
re Moment mit der Krimmung (1/r) schneller anwachst als das innere Moment, ist kein Gleich-
gewichtszustand mdglich.

bezogenes Moment |l

A

angreifendes /

(Aul3eres) Moment

e widerstehendes
Hegq (inneres) Moment

|
bezogene Krimmung (1)

Bild 6: Verlauf des inneren und des auReren Moments einer Modellstiitze als Funktion der maximalen Krimmung 1/r
am Fulipunkt
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5.4.2 planmiRige Lastausmitte nach Theorie |. Ordnung

Die planmaRige Lastausmitte e, im kritischen Querschnitt wird allgemein ermittelt aus:

€0 = Medo / Neg
Fiir Druckglieder in unverschieblichen Rahmentragwerken mit konstantem Querschnitt oh-
ne Querlasten (d.h. bei linearem Momentenverlauf) darf die planmaRige Lastausmitte e, nach

DIN 1045-1, 8.6.5(6) vereinfachend nach den Gleichungen 36 und 37 angesetzt werden; der
groBere Wert ist maRgebend.

e =0,6 -ep+0,4- e (Gleichung 36 DIN 1045-1)
€ =0,4-ep (Gleichung 37 DIN 1045-1)
Dabei sind (s. Bild 7):

€01, €02 die jeweilige Ausmitte der Langsdruckkraft nach Theorie |. Ordnung
an den beiden Stiitzenenden mit |epy| > |€o1]

a) b) )
*NEd JNEd ‘Nm
€y 02| _ €92
_,..Sjim _.t;_.e_m
; i
Ne Neg Neg

Bild 7: planmaRige Lastausmitte e, fur Druckglieder in unverschieblichen Rahmentragwerken
a) Druckglied mit gleicher Lastausmitte an beiden Enden
b) Druckglied mit unterschiedlicher Lastausmitte gleichen Vorzeichens an beiden Enden
c) Druckglied mit unterschiedlicher Lastausmitte unterschiedlichen Vorzeichens an beiden Enden
(Bild 13 aus DIN 1045-1)
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5.4.3 zusatzliche Lastausmitte nach Theorie Il. Ordnung

Fir den Verlauf der Krimmung sind die im Bild 5e dargestellten Grenzfalle denkbar:

a) Dreieckférmiger Krimmungsverlauf (H-Last grof3)

b) Parabelférmiger Krimmungsverlauf (Lastausmitte e,/h grof3 / groles 1)

c) Rechteckférmiger Krimmungsverlauf  (H-Last und Lastausmitte e,/h klein
bzw. gestaffelte Bewehrung)

Nach dem Prinzip der virtuellen Arbeit (s. dazu Bild 5¢) kann die Kopfverformung e, der Modell-
stlitze berechnet werden aus:

e, = W(x)-M(x)/Ede
= jM(x)-(wr)(x)-dx
=K-(1-1)-(1/r)-I
Der Faktor K nimmt je nach Grenzfall a) bis c) unterschiedliche Werte an:
a) Dreieckformiger Krummungsverlauf K=1/3
b) Parabelférmiger Krimmungsverlauf K=5/12

c) Rechteckférmiger Krimmungsverlauf K= 1/2

Wird | durch 1o/2 ersetzt, ergibt sich:

e, =K-(1/r)-12

K wird dann:
a) Dreieckférmiger Krimmungsverlauf K =1/12
b) Parabelférmiger Krimmungsverlauf K =5/48=1/9,6

c) Rechteckformiger Krimmungsverlauf K =1/8

Nach DIN 1045-1, 8.6.5(8), darf die maximale Auslenkung, die der zusatzlichen Auslenkung e,
entspricht, angenommen werden zu:

e, =K, -(1/r)-12/10

Dabei sind:

lo Ersatzlange der Stltze
(1/r) Krimmung im kritischen Querschnitt

Ki =1x10-2,5 fir25 <A <35
= 1 far A > 35

K, entspricht damit fir A > 35 etwa Fall b), annahernd parabelférmiger Krimmungsverlauf. Fir
25 < ). < 35 wurde der Wert K in Abhangigkeit von A variabel definiert, um den Ubergang von
den nachweisfreien Bauteilen mit A < 25 zu den schlanken Bauteilen A > 35 gleitend zu gestal-
ten.
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1 A
|
Ab? I Asz
|
|
P
| ~0,9d I
|- d -]
' 20942
|
& |
-yd i
Dehnung I ~yd 1Ir
ya = fyo/Es max 1/r
Bild 8: Dehnungsbild bei Erreichen der FlieRgrenze Bild 9: Prinzipieller Krimmungsverlauf 1/r in Ab-
der Zug- und Druckbewehrung (nach /3/) hangigkeit von der Langsdruckkraft Neq (nach /3/)

Bei einer Vielzahl der baupraktisch relevanten Falle stellt sich im kritischen Querschnitt der Mo-
dellstitze eine Dehnungsverteilung ein, bei der in der Stitzenbewehrung die Streckgrenze fyq
auf der Zug- und auf der Druckseite erreicht wird (Bild 8). Die Dehnung in den (symmetrischen)
Bewehrungen Ag; und As; ergibt sich dann zu |syd | = fyq / Es.

Damit ergibt sich die maRgebende Krimmung 1/r am Ful3punkt bei einem Abstand der Beweh-
rungen von etwa 0,9-d maximal zu

max 1~ _2.¢ 09-d)
r 09-d/2 ame

Diese rechnerisch gréfte Krimmung stellt sich bei Rechteckquerschnitten mit symmetrischer
Bewehrung bei Zugversagen und einer Langsdruckkraft Nyg ~ (- 0,4 - foq - Ac) ein (s. Bild 9). Im
Druckversagensbereich, d.h. mit zunehmendem |Ngqg| > [Npa|, nimmt die Krimmung ab und er-
reicht bei Ngg = Nyg den Wert 0. Die Abnahme der Krimmung (1/r) bei grofteren Langsdruck-
kraften Ngq kann durch einen Korrekturfaktor K, erfasst werden, der eine geradlinige Annahe-
rung des tatsachlichen Krimmungsverlaufes darstellt (s. Bild 9).

Nach DIN 1045-1 darf deshalb die Krimmung (1/r) im kritischen Querschnitt naherungsweise
ermittelt werden zu:

1.2k, -£,,/(09-d) (Gleichung 39 DIN 1045 — 1)
.

mit
Ko = (Nug — Neg) / (Nug — Npar) < 1 (Gleichung 40 DIN 1045-1)

und
Nud =- (fcd : Ac + fyd . As)

Nbal =- (0,4 : fcd : Ac)

Weil Ny4 von der zunachst nicht bekannten Bewehrung A abhangt, ist bei Druckversagen ein
iteratives Vorgehen erforderlich. Die Annahme K, = 1 liegt jedoch stets auf der sicheren Seite.
Bei Zugversagen (|Neq| < |Npal| ) ist Kz = konstant = 1, hier ertibrigt sich eine Iteration.
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5.4.4 Anwendungsbereich

Das Modellstitzenverfahren gilt fur Einzeldruckglieder mit rechteckigem oder rundem Quer-
schnitt, bei denen die Lastausmitte nach Theorie |. Ordnung die Bedingung eo/h > 0,1(mit h =
Dicke des Querschnitts in der betrachteten Ebene) erfillt. Fiir andere Querschnittsformen und
fur Lastausmitten eg/h < 0,1 ist das Verfahren auch anwendbar, jedoch sind andere Naherun-
gen geeigneter, weil das Modellstlitzenverfahren gegenlber exakten oder genaueren Bemes-
sungsverfahren mit abnehmender Lastausmitte eo/h und zunehmender Schlankheit lo/h z.T. er-
heblich, allerdings auf der sicheren Seite liegend, abweicht.

Auch hier verweist die DIN 1045-1 auf das Heft 525.
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5.5 Bemessungshilfsmittel

Auf der Theorie des Modellstitzenverfahrens aufbauend wurden alternativ hierzu Bemessungs-
hilfsmittel entwickelt, welche die mathematischen Zusammenhange numerisch wesentlich ge-
nauer erfassen. Diese Bemessungshilfsmittel sind die sog. pi-Nomogramme und die sog. e/h-
Diagramme, welche z.B. in /2/ abgedruckt und dort auch eingehend beschrieben sind.

5.4.1 p-Nomogramme

Eingangsparameter sind:

UEg bezogenes Moment nach Theorie I. Ordnung, aber einschl. der zusatzlichen Ausmitte
e, infolge der Auswirkungen von Imperfektionen und einschlieBlich der ggf. zu
berlcksichtigenden Ausmitte e. infolge Kriechen

lo/h bezogene Stiutzenlange

VEd bezogene Langskraft

Handhabung:

Die Ablesegerade 1 wird durch peqgs und lo/h festgelegt. Im Schnittpunkt mit der Linie 2 flr vgq
wird die Linie 3 fur den erforderlichen Bewehrungsgrad wes gefunden. Mit Linie 4 kann das be-
zogene Gesamtmoment pgq 10t NAch Theorie Il. Ordnung abgelesen werden.

5.4.2 e/h-Diagramme

Eingangsparameter sind:

e+/h bezogene Lastausmitte e1/h mit e = e¢ + e,, also einschl. der zusatzlichen Ausmitte
e, infolge der Auswirkungen von Imperfektionen und einschlieBlich der ggf. zu
berlcksichtigenden Ausmitte e; infolge Kriechen

lo/h bezogene Stiutzenlange

VEd bezogene Langskraft

Handhabung:

Die Linie 1 wird durch e+/h = 0 und lo/h festgelegt. Parallel hierzu ergibt Linie 2 (durch e4/h) im
Schnittpunkt mit der Linie flir vgq die bezogene Gesamtausmitte e/h (Linie 3). Im rechten Teil
des Diagramms wird im Schnittpunkt der Linie 3 mit der Linie fur vgq die Linie 4 flr den erforder-
lichen Bewehrungsgrad oes gefunden.
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5.6 Einfluss des Kriechens

Das Kriechen vergroRRert die Stabauslenkungen und fihrt, insbesondere bei Staben mit beidsei-
tig gleichen Endausmitten, zu einem Anwachsen der mafligebenden Biegemomente, was bei
kleinen Lastausmitten und gro3en Schlankheiten berlicksichtigt werden muss.

Dagegen dirfen Kriechauswirkungen nach DIN 1045-1, 8.6.3(5) in der Regel vernachlassigt
werden, wenn die Stlitzen an beiden Enden monolithisch mit lastabtragenden Bauteilen ver-
bunden sind oder wenn bei verschieblichen Tragwerken die Schlankheit des Druckglieds A < 50
und gleichzeitig die bezogene Lastausmitte eg/h < 2 ist.

Entsprechend /2/ reicht es flr eine Abschatzung oft aus, die Zusatzausmitte e, infolge Verfor-
mung mit dem Beiwert

K _ 1 + MEd,C _ 1+ MGd,O
c = _— =
Ed,1 M(G+Q)d,0+a
M
=1+ Gd,0

Ed,1

zu vergrofRern. Das Verhaltnis der Momente aus planmaRigem Bemessungswert infolge standi-
ger Einwirkungen Mgq0 und dem Bemessungswert aus standigen und veranderlichen Einwir-
kungen einschlief3lich der Auswirkungen von Imperfektionen Mgy 4 ist Null, wenn unter planma-
Rigen Einwirkungen keine standigen Momente vorhanden sind. Es nahert sich dem Verhaltnis
Eins, wenn nur Momente aus standigen Einwirkungen vorhanden sind. Entsprechend nimmt der
Beiwert Werte 1 < K;< 2 an.

Bei Anwendung der Bemessungshilfsmittel i-Nomogramme oder e/h-Diagramme kdnnen die
Kriechauswirkungen durch eine VergréRerung der bezogenen Stitzenlange lo/h mit dem Bei-

wert /K. bericksichtigt werden:

loo /N = K¢ 1o /h

Copyright Landesvereinigung der Priifingenieure fiir Baustatik in Baden-Wurttemberg e.V.
Trotz sorgfaltiger Zusammenstellung der Informationen und Texte kann fur fehlerhafte Angaben und deren Folgen keine Haftung
von der Landesvereinigung und deren Autoren Gibernommen werden. Seite: 17



5.7 Ausweichen nach zwei Richtungen

Fur Stltzen, die nach zwei Richtungen ausweichen kénnen, ist i.a. ein Nachweis flur schiefe
Biegung mit Langsdruck zu fiihren.

Auszug aus DIN 1045-1, 8.6.6:

(1) Ist es erforderlich, das Tragverhalten in jeder der beiden Hauptachsenrichtun-
gen zu betrachten, muss der kritische Querschnitt fur beide Falle nachgewie-
sen werden. Fir diese beiden Richtungen kénnen an den Enden des Bauteils
unterschiedliche Randbedingungen vorliegen. Diese Bedingungen mussen in
einer geeigneten Weise erfasst werden.

Bei Druckgliedern mit Rechteckquerschnitt dirfen ndherungsweise Nachweise getrennt fur jede
der beiden Hauptachsenrichtungen gefihrt werden, wenn das Verhaltnis der kleineren bezoge-
nen planmagigen Lastausmitte zur gréfReren den Wert 0,2 nicht tberschreitet, d.h. wenn die
Langskraft innerhalb der schraffierten Bereiche (s. Bild 10; Bild 14, DIN 1045-1) angreift.

h
€9z
h
B <02
b
vy
q‘? : = i
M .. A7 XZ %;7/4_ b |.
z o T ; --&4 €z 02 =

Neg ? T

?{/4
0.25

by

Bild 10:  Grenzen der Lage von Ngq flir getrennte Nachweise in Richtung der beiden Hauptachsen
(Bild 14 aus DIN 1045-1)

Mit abnehmendem Verhaltnis b/h der Querschnittsseiten b und h tritt die Verformung mit zu-
nehmender bezogener Lastausmitte e;,/h um so mehr quer zur Lastebene in Richtung der klei-
neren Querschnittsseite b auf. Damit auch in einem solchen Fall der getrennte Nachweis in
Richtung der kiirzeren Querschnittsseite b einigermalRen zutreffend ist, muss fiir eo./h > 0,2 das
Aufreifden des Querschnitts bertcksichtigt werden. Hierzu gibt DIN 1045-1 mit Gleichung 43
und Bild 15 Hinweise zur Durchflihrung des Nachweises der Biegung fiir die schwachere
Hauptachse des Querschnitts (s. dort).
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6 Nachweise am Gesamttragwerk

Fur Nachweise am Gesamttragwerk verweist die DIN 1045-1 auf das Heft 525.

7 Mindest- und Hochstwerte der Langsbewehrung von Stiitzen

Konstruktionsregeln flr Stitzen finden sich in DIN 1045-1, Abschnitt 13.5.

Unter anderem wird ein Mindestwert des Langsbewehrungsquerschnitts festgelegt:

_015.Nse (Gleichung 155 DIN 1045 — 1)

Ebenso wird ein Maximalwert des Langsbewehrungsquerschnitts festgelegt. Der gesamte Be-
wehrungsquerschnitt As max darf, auch im Bereich von Ubergreifungsstéfien, den Maximalwert
von 0,09 - A; nicht Uberschreiten:

As, max < 0,09 - A (DIN 1045-1, 13.5.2(2) )
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