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Prof. Dr. Bruno Thiirlimann zum 60. Geburtstag

IT.

Hinweise zum Nachweis der
Standsicherheit von Rahmen aus
Stahlbeton

Von Jirgen Kammenhuber, Zollikerberg und Aachen

Dieser Beitrag moge als Orientierungshilfe zur statischen Beurteilung von Stahlbetonrah-
men dienen. Zunichst werden Entscheidungskriterien zur riumlichen Steifigkeit genannt,
gefolgt von einer Ubersicht zu den Berechnungsverfahren der Theorie 2. Ordnung auf der
Grundlage der Elastizititstheorie. Anschliessend werden Moglichkeiten dargestellt, die Be-
sonderheiten des Baustoffes Stahlbeton unter Beachtung der Sicherheitserfordernisse im
Standsicherheitsnachweis zu beriicksichtigen.

La présente contribution fournit un guide destiné a I’analyse des cadres de béton armé. On re-
commande de contrdler tout d’abord I’efficacité des éléments stabilisateurs contre le déverse-
ment latéral. On passe ensuite en revue les méthodes permettant I’analyse du second ordre
des cadres élastiques. On décrit enfin les moyens d’introduire les effets non-linéaires engen-
drés par le comportement du béton armé ainsi que les exigences de sécurité a I’état de charge
ultime.

This paper gives guidance in the analysis of reinforced concrete frames. A check of the effi-
ciency of the restraints to sway is recommended, followed by a survey of the methods of carry-
ing out second-order analyses of elastic frames. Ways of including non-linear effects due to
the non-linear behavior of reinforced concrete are described, as are the safety requirements at
the ultimate load state.

den, aus heutiger Sicht in allgemein
verstindlicher Form Hinweise zu ge-
ben, die eine Untersuchung von Stahl-
betonrahmen erleichtern. Die Begriffe
und Bezeichnungen wurden in Anleh-
nung an die noch giiltige Fassung der
Norm SIA 162 [1] und der zugehdrigen
Richtlinie 35 [2] gewiéhlt.

Einfiihrung

Zur Beurteilung der Standsicherheit
von Rahmentragwerken, wie sie im
Hoch-, Industrie- und Briickenbau héu-
fig vorkommen, ist bisweilen eine Be-
rechnung nach der Theorie 2. Ordnung
erforderlich. Hierbei ist auch das nicht-
lineare Materialverhalten zu beachten,
das sich unter der Einwirkung von
iberh6ht gedachten Lasten und ande-

Systemverhalten

ren Sicherheitsannahmen infolge allfdl-
liger Rissebildung, nichtlinearer Vertei-
lung der Betonspannungen in den
Querschnitten, ortlichem Fliessen der
Bewehrung usw. einstellen kann.

Die einschldgige Forschung und das
Normenwesen sind so stark in Entwick-
lung begriffen, dass es dem praktisch té-
tigen Ingenieur schwerfillt, den Uber-
blick zu behalten. Es soll versucht wer-

Sobald schlanke Druckglieder vorhan-
den sind oder eine wirksame Bauwerks-
aussteifung fehlt, ist das Gleichgewicht
am verformten System zu formulieren.
Allein dadurch wird der Zusammen-
hang zwischen Lasten und Schnittkrif-
ten bereits nichtlinear.

Unverschiebliche Systeme

Ein System wird als unverschieblich be-

zeichnet, wenn seine Knoten bei der
Belastung unter der Annahme dehn-
starrer Stdbe ihre urspriingliche Lage
beibehalten. Auch diirfen Systeme mit
hinreichend kleinen Knotenverschie-
bungen noch als unverschieblich gel-
ten. Ein Hinweis zur Kontrolle der Un-
verschieblichkeit wird im Abschnitt
15.8.1 der DIN 1045 [3] gegeben. Da-
nach konnen Tragsysteme als unver-
schieblich angenommen werden, wenn
Wandscheiben oder Treppenhaus-
schichte als lotrechte aussteifende Bau-
teile vorhanden sind und der Kennwert

B TN
M=y S

mit h = Gesamthohe der Ausstei-
fung
XN = Gesamtlast der auszustei-

fenden Geschosse

XE,I,= Summe der Biegesteifig-
keit aller lotrechten Bau-
teile

die nachstehenden Werte max A, nicht
libersteigt.

Zahl der
Geschosse| 1 2 3 4 und mehr
max A, ‘0.3 0,4 0,5 0,6

Beziiglich allfélliger Stabilitdtsminde-
rung aus Fundationsverformung, Ge-
bduderotation im Grundriss und nicht-
linearem  Materialverhalten  siehe
MacGregor, Kapitel 8 in [27].

Die lotrechten aussteifenden Bauteile
miissen die Beanspruchungen aus simt-
lichen planmaissigen Horizontallasten
und aus den unplanmaéssigen Lotabwei-
chungen sowie alternativ zu den Wind-
lasten auch die horizontalen Katastro-
phenlasten aufnehmen kdnnen. Schon
aus wirtschaftlichen Griinden sollte
man beim Entwurf von Rahmentrag-
werken bestrebt sein, durch konstrukti-
ve Massnahmen wenn moglich eine
Unverschieblichkeit des Systems zu er-
reichen. Bei den als unverschieblich zu
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betrachtenden Systemen liefern nur die
Ausbiegungen zwischen den Knoten
einen Beitrag 2. Ordnung. Man verglei-
che hierzu die gestrichelt gezeichnete
Verformungsfigur in Bild 1.

Mit den Bezeichnungen gemiss Bild 2
ergeben sich am sogenannten Grund-
stab die Biegemomente nach der Theo-
rie 2. Ordnung zu

M"=MI=N-w

wobei M! das Biegemoment desselben
Stabes nach der Theorie 1. Ordnung ist.
Alle Biegemomente verstehen sich wie
auch die Normalkrifte N’ unter s-fa-
chen Lasten und s,-fachen sonstigen
Einwirkungen. s, ist der sogenannte
Lastfaktor(vgl.[1, 2]).

Wenn die Stabendmomente und die
Druckkraft N’ <0 bekannt sind, lassen
sich bei linearem Materialverhalten
alle Zwischenwerte fiir M geschlossen
angeben zu

MU (x)=o() - Mi+ o' (&) M;+
B - pl?
X

e =1-1

;
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—— —

\
\
1
/

Bild 1. Unverschieblicher Rahmen mit seiner Ver-
Sformungsfigur
S$1-p
Mi o O § M
| ; =t |
Nz —3a7""

Bild 2. Bezeichnungen am Grundstab
Bild 3. Verschieblicher Rahmen mit seiner Verfor-
mungsfigur
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_ sin(M &)
a®= sin\/
. _ sin(\ &)
a (9= sin\’
1 sin(\V &) +sin(M &)
B®= 57 e 1

Beziiglich der Stabkennzahl A’ siehe
weiter unten. Sind statt der Stabendmo-
mente die Endverdrehungen ¢; und ¢;
bekannt, so lassen sich die ersten mit
Hilfe der sogenannten Stabilitdtsfunk-
tionen (vgl. [4]) aus den letzten fol-
gendermassen bestimmen:

EI pL2

Mi= 7= [s'ei=t'@;] =€ -5

EI 2
Mj= = Is¢j=t ¢i] —e - 112

fiir den beidseitig biegesteif angeschlos-
senen Stab bzw.
BT pe?

M,.=T.C’.(p,-—f'. 3

fiir den nur bei i biegesteif angeschlos-
senen Stab. Hierbei seien @; und o; je-
weils positiv in Richtung positiver Stab-
endmomente M, und M, (siche Bild 2).
Die Verinderung der Biegemomente
gegeniiber denen der Theorie 1. Ord-
nung hingt wesentlich von der Stab-
kennzahl

s—p. L N1
M=ke .

ab. Fiir A’ = nt ergeben sich unendlich
grosse Momente. Die Stabkraft N’ ent-
spricht dann der sogenannten Euler-
Last fiir den Euler-Fall 2 (Knicklast des
beiderseits gelenkig gelagerten Druck-
stabes).

Wenn es sich bei N’ um eine Zugkraft
(positiver Wert) handelt, ist in den
Gleichungen fiir o, B, s, t', ¢’, ¢’ und f’
die Stabkennzahl A’ zu ersetzen durch
i+AN wobeii?2= —1.

Verschiebliche Systeme

Sind Aussteifungen der Rahmen uner-
wiinscht bzw. gemiss obigem Kriterium
nur unzureichend, liegen verschiebliche
Systeme vor. Bei der Berechnung sol-
cher Systeme liefern sowohl die Stab-
ausbiegungen zwischen den Knoten (das
sind die Abweichungen der in Bild 3 ge-
strichelt eingetragenen Biegelinie ge-
geniiber der strichpunktiert gekenn-
zeichneten Sehnenfigur) als auch die
Knotenverschiebungen einen Beitrag 2.
Ordnung. Hiufig ist jedoch - z.B. bei
starken Verschieblichkeiten oder ho-
hen Systemen - der Anteil infolge der
Stabkriimmung klein gegeniiber dem
infolge der Stabverdrehung, und es
kann dann der Einfluss der Ausbiegun-
gen zwischen den Knoten vernachlis-
sigt werden.

Verfahrensiibersicht

Die Einfliisse der Theorie 2. Ordnung
werden auf der Grundlage linearen
Materialverhaltens im wesentlichen in
folgenden Verfahren erfasst:

Ersatzstabverfahren, wobei nach Er-
mittlung der Knicklinge die weitere
Untersuchung an einem aus dem wah-
ren System herausgelost gedachten Er-
satzstab gleicher Knickgefahr (vgl.
Kammenhuber [5], S. 132 ff.) gefiihrt
wird (insbesondere fiir unverschiebli-
che Systeme zu verwenden, sonst nur,
wenn System geniigend gross und regel-
méssig);

Krafigrossenverfahren der Theorie 2.
Ordnung (nur bei unverschieblichen Sy-
stemen zu empfehlen);

Cross-Verfahren der Theorie 2. Ord-
nung, dargestellt z.B. von F. Bleich [6]
unter Verwendung von «Stabilitdts-
funktionen» dhnlich den Formulierun-
gen von Chwalla[7];

Drehwinkelverfahren der Theorie 2.
Ordnung (insbesondere auch fir ver-
schiebliche Systeme). Die Grundziige
wurden bei Kldppel/Friemann [8] dar-
gestellt. Die Hilfswerte hat Chwalla ta-
belliert [4];

Gemischte Verfahren der Theorie 2.
Ordnung, vergleiche Hees [9], Oxfort
[10]u.a.;

Ndiherungsverfahren (insbesondere fir
verschiebliche Systeme bei Vernachlds-
sigung der Ausbiegungen zwischen den
Knoten, Gruppe der P-A-Verfahren,
AH-Verfahren oder N-a-Methode) ver-
gleiche z.B. Kldppel/Friemann [8], Heft
220 [11], Wood/Beaulieu/Adams [12]
und CEB/FIP Manual [13].

Diese Verfahren setzen in der Regel
stabweise Konstanz der Biegesteifigkei-
ten und Normalkrifte voraus. Trifft
diese Bedingung nicht zu, kann man
durch gezieltes Einschalten weiterer
Zwischenknoten Stdbe mit nidherungs-
weise konstanten Biegesteifigkeiten
und Normalkriften erzeugen. Dieser
Weg ist jedoch u.U. wegen der damit
verbundenen grossen Anzahl von Un-
bekannten nachteilig.

Im Zusammenhang mit dieser Verfah-
rensiibersicht ist noch zu bemerken,
dass unter Umstinden statt eines Nach-
weises am Gesamtsystem auch die Un-
tersuchung von reprdsentativen Teilsy-
stemen ausreicht. Zur Festlegung wirk-
lichkeitsnaher Teilsysteme bedarf es
einiger Erfahrung.

Materialverhalten

Bild 4 zeigt die nichtlineare Momenten-
Kriimmungsbeziehung eines Stahlbe-
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tonquerschnittes, in diesem Falle fiir
eine kleine, konstant gehaltene Nor-
malkraft, unter der das anwachsende
Biegemoment zum Aufreissen des
Querschnittes fiihrt. Der Momenten-
verlauf lings eines Rahmenstabes be-
wirkt demnach eine Verdnderlichkeit
der Biegesteifigkeit tiber die Stabldnge.
Diese nichtlinearen Zusammenhénge
lassen sich zwar fiir vorgegebene Span-
nungs-Dehnungs-Beziehungen relativ
einfach ermitteln, doch fiihrt deren
numerische Beriicksichtigung in der
weiteren Berechnung zu grossem Auf-
wand, der sich nur durch entsprechen-
de Computer-Programme (vgl. z.B.
Aas-Jakobsen/Grenacher [14]  oder
CEB/FIB Manual [13]) bewéltigen lasst.

Man sollte aber versuchen, durch ver-
tretbare Idealisierungen den Umfang
der Berechnung so weit wie moglich zu
reduzieren. Im folgenden seien einige
hierzu geeignete Moglichkeiten ge-
nannt.

Es ist z.B. mdglich, die oben verwende-
ten Beiwerte s’, t’, ¢’ usw. des Drehwin-
kelverfahrens 2. Ordnung, wie sie in [4]
tabelliert sind, durch entsprechende Bei-
werte fiir Stahlbetonstdbe zu ersetzen.
Soll jedoch der verdnderliche Steifig-
keitsverlauf ldngs eines Stabes wirklich-
keitsnah erfasst werden, bedarf es einer
grossen Anzahl von Parametern, um
den Einfluss verschiedener Beweh-
rungsanordnungen und variabler Mo-
mentenverldufe beriicksichtigen zu
kénnen. Entsprechende Tafeln sind
von J. Breuer [15] erarbeitet worden.
Fiir den praktischen Gebrauch sind sie
aber wohl zu umfangreich.

Als weitere Moglichkeit bietet sich an,
die Momenten-Kriimmungslinien ab-
schnittweise durch Geraden zu ersetzen.
In Bild 5 ist ein dabei entstehender Po-
lygonzug dargestellt. Jede Gerade des
Polygons gibt durch ihre Neigung den
Wert der zugehorigen Biegesteifigkeit
sowie durch den Schnittpunkt ihrer
Verldngerung mit der Abszissenachse
die entsprechende rechnerische Vor-
krimmung an. Wihlt man zudem die
Stabeinteilung in der in Bild 5 a angege-
benen Weise, indem man die Polygon-
punkte auf die Momentenlinie proji-
ziert, erhdlt man Stabteile mit konstan-
ten Biegesteifigkeiten. Da durch dieses
Vorgehen eine Approximationsstufe
Ubersprungen wird, trifft eine Konver-
genzbeschleunigung ein (Verfahren von
H. U. Litzner[16]).

Die den Biegesteifigkeiten zugehérigen
rechnerischen Vorkrimmungen koén-
nen in Standard-Computer-Program-
men als fiktive Temperaturverldufe ver-
arbeitet werden. Der Nachteil dieser
Vorgehensweise besteht darin, dass
man je Iterationsschritt die Stabeintei-

My 2 N=const.
1 Aufreissen des Querschnitts
0.5 My 2 Fliessen derZugbewehrung
3 Fliessender Druckbewehrung
c 4 Versagen der Druckzone
n
=
0 ky
Bild4. Typische Momenten-Kriimmungsbeziehung eines Stahlbetonquerschnittes

K . : N

a)

b)

Bild 5.

Polygonale Momenten-Kriimmungsbeziehung

a) Biegemomente und Vorgang der Stabeinteilung. b) Zugehdrige rechnerische Vorkriimmungen

lung 4ndern muss, was sich aber durch
eine entsprechende Programmergin-
zung regeln lasst.

Gute Resultate erzielt man auch be-
reits, wenn analog der eben beschriebe-
nen Verfahrensweise die Momenten-
Kriimmungslinie, wie in Bild 6 darge-
stellt, durch nur drei Geraden je Vorzei-
chenbereich approximiert wird. Die Bil-
der 7 und 8 zeigen an einem Beispiel
den Verlauf der endgiiltigen Momente
sowie die der Berechnung zugrunde ge-
legte Abschnittseinteilung der Stidbe
einschliesslich der Verteilung der Bie-
gesteifigkeiten und der zugehorigen
rechnerischen Vorkriimmungen. Auch
dieser Aufwand ist aber wohl nur bei
kleinen Systemen vertretbar.

Nach dieser Beschreibung méglicher
Verfahrensweisen ist erkennbar, dass
der eigentliche Durchbruch zum inge-
nieurmdssigen Vorgehen erst dann gege-
ben ist, wenn man zu stabweise kon-
stanten Biegesteifigkeiten zurlickkehrt,
die den vorhandenen Verhiltnissen in
bezug auf Beanspruchungsart und Be-
wehrungsanordnung angepasst sind.
Die Richtlinie 35 (1976) [2] zur Norm

.

M —
B2
arc Yot
7
o
-1
// o By
- arc 10
e X
Ya
Bild 6. Sogenannte bilineare Momenten-Kriim-

mungsbeziehung

Bild 7. Ermittelter Momentenverlauf fiir einen
verschieblichen Rahmen. (Die Momente nach Theo-
rie 1. Ordnung sind gestrichelt eingetragen)

22,5

|
104 L
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.——169600
68500
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0,295 [
|
4

Bl
A 1,38 — s,

b)

Bild8. Grundlagen entsprechend Bild 6
a) Endgiiltige Stabeinteilung zu Bild 7 mit den an-
geseizten Biegesteifigkeiten

SIA 162 (1968) [1]enthélt entsprechende
Angaben.

Die nach dieser Richtlinie berechneten
Steifigkeiten sind fiir den jeweils meist
beanspruchten Querschnitt eines Ein-
zelstabes ermittelt. Liegt nur ein Einzel-
stab vor, ist diese Steifigkeit ausschlag-
gebend. Handelt es sich jedoch bei dem
untersuchten Stab um ein Element
eines grosseren Stabsystems, so ist die-
ser Wert der Biegesteifigkeit zu gering
angesetzt, da die aussteifende Wirkung
der weniger ausgenutzten Systemberei-
che auf diesen Stab nicht berticksichtigt
1st.

Fiir die Berechnung von Stabsystemen
empfiehlt sich daher die Verwendung
von wirksamen Steifigkeiten, wie sie in
[5], S. 149 bzw. in[11], S. 114 angegeben
sind. Als Einschrinkung gilt dabei je-
doch, dass diese wirksamen Steifigkei-
ten nur bei gentigend grossen und aus-
reichend regelméssigen Systemen ange-
wendet werden diirfen. Die grdsseren
rechnerischen Schwierigkeiten ergeben
sich demnach bei den kleineren Syste-
men, wenn diese schlank oder stark ver-
schieblich sind.

Fiir solche Systeme empfiehlt es sich,
mit einer stabweise konstanten Biege-
steifigkeit B zu rechnen, wie sie in Bild
4 durch die dort eingetragene strich-
punktierte Verbindung der Punkte O
und b gegeben ist. Die der Festlegung
des Punktes b dienenden Wertepaare
M,, k, sind in [11] zu finden. Rechnet
man mit diesen stabweise konstanten
Biegesteifigkeiten B, muss noch ausge-
schlossen werden, dass die Zugbeweh-
rung zu fliessen beginnt (vgl. Punkt 2 in
Bild 4). Dies erreicht man, indem die
Momente unter s-facher Last auf etwa
0,9 - M, begrenzt werden. Auf die ge-
schilderte Art konnen auch kleinere
oder unregelmissige Systeme, fiir die
das Ersatzstabverfahren oder die o.a.
wirksamen Steifigkeiten nicht mehr an-
wendbar sind, untersucht werden.

164

b) Zugehérige rechnerische Vorkriimmungen

Besondere Uberlegungen beziiglich der
anzusetzenden Biegesteifigkeiten fiir
Stiitzen werden notig, wenn Riegel eine
starke Verkiirzung erfahren (z.B. aus
der gleichzeitigen Wirkung von Vor-
spannung, Schwinden, Kriechen und
Abkiihlung), der fest angeschlossene
Stiitzen einen Widerstand entgegen-
bringen (vgl. hierzu Fellmann/Menn
[17]), oder wenn vorgespannte Stiitzen
vorliegen (vgl. hierzu Menn[18]).

Losungsvorgehen bei
Nichtlinearitit

Grundsétzlich stehen zur Berechnung
von Stahlbetonrahmen die in der obi-
gen Ubersicht erwédhnten Verfahren
zur Verfiigung, wenn die Biegesteifig-
keiten stab- oder abschnittsweise kon-
stant angenommen werden konnen.
Diese Methoden fiihren in der Regel zu
linearen Gleichungssystemen (beim
Cross-Verfahren nur im Falle der Ver-
schieblichkeit). Die Nichtlinearitit
wird durch iteratives Vorgehen erfasst.
Nach jedem Berechnungsschritt, der
auf herkdmmliche Art durchgefiihrt
wird, werden iiber dessen Ergebnisse
die Eingangswerte wie Normalkrifte,
Steifigkeiten sowie ggf. verdnderte Stab-
unterteilungen fiir den néchsten Itera-
tionsschritt festgelegt.

Man kann natiirlich auch komplizierte
Steifigkeitsverldufe verarbeiten, die in
der Regel numerisch zu integrieren
sind. Das flihrt zu einem erheblichen
Aufwand, der dann nach entsprechend
eingerichteten Computer-Programmen
ruft. Hierzu weiter unten. Will man der
Einfachheit halber mit stabweise kon-
stanten Biegesteifigkeiten rechnen, so
sind bei den Angaben des vorhergehen-
den Abschnittes i.w. drei Gruppen von
Werten zu unterscheiden:

Gruppe 1

Steifigkeitswerte fiir grosse Systeme
zum Nachweis am Gesamtsystem (vgl.
wirksame Steifigkeiten in [5], S. 149
oder[11],S.114).

Gruppe 2

Steifigkeitswerte zum Nachweis an
kleinen Systemen oder auch an repré-
sentativen Teilsystemen (vgl. Biegestei-
figkeiten B gemiss Bild 4).

Gruppe 3

Steifigkeitswerte fiir Einzelstabnach-
weise (vgl. Richtlinie 35 der Norm SIA
162 [2)).

Von der Grossenordnung her betrach-
tet, nehmen die Werte von Gruppe 1
nach 3 ab.

Die Steifigkeiten der Gruppen 1 und 2
dienen vornehmlich auch der Untersu-
chung verschieblicher Systeme. Wer-
den die Werte nach Gruppe 1 verwen-
det, miissen aber im Anschluss an den
Nachweis am Gesamtsystem noch alle
kritischen Stdbe in einem gesonderten
Berechnungsgang Uberpriift werden.
Hierzu konnen Einzelstabnachweise
dienen, bei denen dann die Biegesteifig-
keiten der Gruppe 3 zu verwenden
sind. Als Stabendmomente des Einzel-
stabes werden dabei die im Nachweis
am verschieblichen Gesamtsystem be-
rechneten Werte ibernommen.

Diesem zweistufigen Vorgehen liegt die
folgende Auffassung zugrunde. Die re-
lativ geringen Steifigkeiten der Gruppe
3 resultieren aus der Beriicksichtigung
aller ungtinstigen Einflisse fiir einen
Einzelstab (voll gerissene Zugzone tiber
einen grossen Stabbereich, abgeminder-
ter Elastizititsmodul usw.). Wiirden
diese Werte fiir ein grosseres Tragwerk
verwendet, hdtte man das System zu
weich beschrieben, da diese ungiinsti-
gen Steifigkeiten nicht iiberall gleich-
zeitig vorhanden sind. Es geniigt daher,
den Nachweis am Gesamtsystem mit
den grosseren Steifigkeiten der Gruppe
1 zu fiihren, denn diese Steifigkeiten er-
fassen das integrale mechanische Ver-
halten der Stahlbetonstibe, das fiir den
Verschieblichkeitseinfluss massgebend
ist. Zusitzlich ist aber unter Beriick-
sichtigung der Auswirkungen dieser Be-
rechnung noch jeder Druckstab auf den
Fall hin zu tberpriifen, ob er bei star-
ker Rissebildung und mangelnder
Materialfestigkeit nicht vorzeitig versa-
gen konnte.

Die Forderung nach Erfiillung dieser
Einzelstabnachweise in der zweiten Be-
rechnungsstufe  gewihrleistet  eine
Gleichmaissigkeit der Konstruktionsgu-
te in der Art einer gehobenen Mindest-
anforderung an alle Druckglieder.
Beim Einzelstabnachweis dieser Stufe 2
darf keine Verringerung der Beweh-
rung oder der Abmessungen gegentiber
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den Annahmen der Stufe 1 vorgenom-
men werden. Andernfalls wire die Be-
rechnung der Stufe 1 entsprechend zu
wiederholen. Auf die zusdtzliche Un-
tersuchung darf nur verzichtet werden,
wenn am Gesamtsystem oder an einem
reprasentativen Teilsystem bereits mit
den Biegesteifigkeiten der Gruppe 2
oder 3 gerechnet wurde.

Wenn man die Berechnungen unter Zu-
hilfenahme von Computer-Program-
men durchfithren will, sind im wesent-
lichen drei Programmarten zu unter-
scheiden.

- Stabwerksprogramme der Theorie 2.
Ordnung, die nach der allgemeinen
Deformationsmethode aufgebaut
sind. Die Steifigkeiten sind stabweise
vorzugeben. Bezliglich der Annahme
der Biegesteifigkeiten gilt das oben
Gesagte.

- Stabwerksprogramme wie oben, je-
doch mit programminterner Steifig-
keitsermittlung nach spezieller Dis-
kretisierung der Stdbe. Es ist zu be-
achten, welche Annahmen fiir die
Steifigkeitsermittlung getroffen wer-
den, und gegebenenfalls sind Einzel-
stabuntersuchungen dem Gesamt-
nachweis anzuschliessen.

- Grossprogramme (Programmsyste-
me in Modulstruktur) mit ebenfalls
automatischer Steifigkeitsermittlung
und speziellen Strategien zur Itera-
tionsbeschleunigung. Auch bei die-
sen Programmen sollte der Anwen-
der sich stets iiber die Philosophie
der Steifigkeitsannahmen und die
Art der eingebauten Sicherheitskrite-
rien ins Bild setzen.

Bei Systemen geniigender Regelméssig-
keit kann der Nachweis am Gesamtsy-
stem, insbesondere wenn es sich um ein
unverschiebliches handelt, von vorn-
herein auf eine Untersuchung an einem
Ersatzstab mit der Steifigkeit nach
Gruppe 3 zuriickgefithrt werden (vgl.
hierzu Heft 220 [11], S. 113 ff., Irle/
Schaefer [19] und Kammenhuber [5], S.
132 ff.).

Plastizitiatstheorie und
Fliessgelenkmethode

Mit Hilfe der Plastizitéitstheorie ist man
bestrebt, durch geeignete Stoffgesetze
die Plastifizierung des Materials bei der
Schnittkraftermittlung zu  erfassen.
Osterrieder/Ramm [20] fithren im Zuge
der Berechnung nach der Theorie 2.
Ordnung (fiir idealelastisch-idealplasti-
sches Material z.B. nach der Deforma-
tionsmethode mit stabweise konstanten
Biegesteifigkeiten) an den Querschnit-
ten, in denen die Fliessbedingung er-
reicht wird, Fliessgelenke ein, bevor die

Lasten weiter gesteigert werden. Dies
erfolgt, solange geniigend andere Berei-
che noch Tragreserven aufweisen und
das System nicht kinematisch ver-
schieblich wird.

Die notwendigen Fliessbedingungen
fiir kombinierte = M-N-Q-Beanspru-
chung von Stahlquerschnitten wurden
frither bereits von Kléppel/Yamada
[21] angegeben. Auf der Grundlage ent-
sprechender Fliessbedingungen unter
kombinierter ~ Beanspruchung und
Nachweisen ausreichender Rotations-
fahigkeit sollte fiir Stahlbetonrahmen
bei hinlidnglicher Gesamtsteifigkeit in
dhnlicher Weise vorgegangen werden
kénnen. Berechnungen in dieser Form
sind jedoch fiir grossere Systeme nur
mittels Computer-Programmen zu be-
wiltigen.

Belastungsansatz und
Beanspruchung

Zu Beginn der Untersuchung eines
Rahmens werden alle Lasten und son-
stigen Einwirkungen zu sinnvollen
Lastfdllen = zusammengefasst.  An-
schliessend erfolgt dafiir ein erster Be-
rechnungsschritt nach der Theorie 1.
Ordnung am elastischen System.

Die ermittelten Auswirkungen, in der
Regel in Form von Schnittkréiften und
Forménderungen, lassen sich nach dem
Superpositionsgesetz zu Extremwerten
kombinieren. Zur Beurteilung der
Standsicherheit mit Hilfe einer Berech-
nung nach der Theorie 2. Ordnung sind
die s;-fachen Lasten anzusetzen. Dieser
sogenannte Lastfaktor ist je nach Last-
fallart und Wirkungsweise zwischen 0,8
und 1,4 anzunehmen (vgl. [1, 2]). Wir-
ken verdnderliche Lasten oder sonstige
nicht permanente Einwirkungen giin-
stig, bleiben diese unberiicksichtigt.

Zur anschaulichen Beurteilung des Zu-
sammenwirkens von Biegung und Nor-
malkraft empfiehlt es sich, fir jeden
massgebenden Querschnitt eine Hiill-
kurve der Beanspruchung aufzustellen
(siehe gestrichelte Linie in Bild 9). Die-
se Hiillkurven der Beanspruchung nach
der Theorie 1. Ordnung helfen, die Be-
lastungskonstellationen zu finden, die
fiir eine Untersuchung nach der Theo-
rie 2. Ordnung massgebend sind. Die
geometrische Nichtlinearitdt schliesst
hierzu die Anwendung des Superposi-
tionsgesetzes aus. Die Untersuchung
nach der Theorie 2. Ordnung unter Be-
achtung der entsprechend abgeminder-
ten Steifigkeiten fiithrt dann zu einer
L.w. in Richtung der Biegemomente
aufgeweiteten Hiillkurve S (Bild 9).

Bild 9. Gegeniiberstellung von Beanspruchung S’
und Widerstand W, fiir einen Querschnitt unter Bie-
gung mit Normalkraft

Widerstand und
Sicherheitserfordernis

Der Widerstand des Stahlbetonquer-
schnitts lasst sich fiir die kombinierte
Beanspruchung aus Biegung und Nor-
malkraft ebenfalls in Form einer ge-
schlossenen Kurve im M-N-Diagramm
darstellen (siehe W, in Bild 9). Dieser
Widerstand soll fiir alle vorkommen-
den Schnittkraftkombinationen minde-
stens das s,-fache der Beanspruchung
ausmachen. Der Nachweis ist erfiillt,
wenn die Hiillkurve S’ infolge der
s,-fachen Lasten innerhalb der Kurvel,
liegt, die durch die mit dem Beiwert s,
reduzierte Widerstandskurve W, be-
schrieben ist.

Der Beiwert s, betrdgt in der Regel 1,3,
wichst aber fiir Schnittkraftkombina-
tionen, bei denen Sprodbruchgefahr be-
steht, bis auf 1,5 oder 1,8 an (vgl. Art.
3.02 in[1]).

Bei zweiachsiger Biegung mit Normal-
kraft bilden sowohl die Grenzwerte der
Beanspruchung als auch die Widerstén-
de des Querschnittes Flichen im dreidi-
mensionalen M -M_-N-Raum. Fiir die
Schubspannungen erzeugenden Quer-
krafte und Torsionsmomente lassen
sich entsprechende Darstellungen vor-
nehmen. Sind Interaktionen zwischen
den Kréftegruppen M, Nund M, Q zu
beachten, gelangt man bei der Darstel-
lung von Beanspruchung und Wider-
stand fiir den rdumlich beanspruchten
Stab zu Hyperflichen im sechsdimen-
sionalen Raum der Schnittkrifte.

Imperfektionen und
Betonkriechen

Gemiss Richtlinie 35 [2] ist fir alle
Druckglieder eine zur Knickfigur affi-
ne Vorverformung w, anzusetzen:

L

0,02 m<w, = m

£0,10 m
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Diese Annahme setzt die Kenntnis der
Knicklinge, des Druckgliedes voraus.

Die Knicklingenbestimmung lédsst sich
aber wie folgt umgehen. Bei unver-
schieblichen regelmissigen Rahmen
kann man hier als Knickldnge ndhe-
rungsweise die Geschosshéhe einset-
zen. Flir verschiebliche, eingeschossige
Rahmen kann statt der Vorverformung
planmissig vertikal stehender Stdbe
auch eine Lotabweichung von 1/150
angesetzt werden. Da die Berechnung
sich besser am unverformten System
durchfiihren lasst, kann die Lotabwei-
chung durch &quivalente Horizontal-
krifte an den Stiitzenkdpfen in der
Grosse von N/150 ersetzt werden. Sind
Pendelstiitzen vorhanden, sind die Ein-
fliisse aus deren unplanmaéssiger Schief-
stellung auf die aussteifenden Bauteile
sowie ggf. auf die anderen Stiitzen zu
libertragen.

Bei mehrgeschossigen verschieblichen
Rahmen kann der Ansatz der unplan-
maéssigen Lotabweichung auf 1/200 re-
duziert werden, wenn die Belastung ge-
schossweise gleichmassig anfallt.

Zur Erfassung des Betonkriechens bei
der Berechnung von Stahlbetonrahmen
kann auf verschiedene Verfahren hin-
gewiesen werden. Eine Gruppe von
Verfahren versucht, das Betonkriechen
durch eine Verzerrung der Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen zu erfassen
(vgl. Aas-Jakobsen/Grenacher [14],
Menn [22], CEB/FIB Model Code,
Kommentar b) zu Abschnitt 14.4.2 [23],
CEB/FIP Manual of buckling and in-
stability, S. 54 [13] bzw. Molzahn/Kor-
dina [24]). Eine zweite Gruppe arbeitet
direkt mit einer durch das Kriechen be-
dingten Verdnderung der Kriimmun-
gen (vgl. CEB/FIB Manual of buckling
and instability, S. 55-57 [13]), eine dritte
mit der Vergrosserung der Exzentriziti-
ten aus Dauerlast und ungewollter Vor-
verformung (vgl. Kordina/Quast, S.
902-904 [25] bzw. Heft 220, S. 115-116
[11], CEB/FIB Model Code, Kommen-
tar a) zu Abschnitt 14.4.2 [23] und
CEB/FIB Manual of buckling and in-
stability, S. 50-54 [13]) und eine vierte
schliesslich mit direkter Vergrosserung
von Horizontalverschiebungen bzw.
diesen Verschiebungen équivalenten
Horizontallasten (vgl. Fey [26]). Auf
eine nihere Abgrenzung der Verfahren
muss hier verzichtet werden. Fur inge-
nieurmdssige Nachweise an grosseren
Gesamtsystemen kommt praktisch je-
doch nur das letztgenannte Vorgehen in
Frage, indem die angesetzten Imperfek-
tionen und die Horizontalverschiebun-
gen aus dauernden Einwirkungen zur
Erfassung des Kriecheinflusses um z. B.
25% erhoht werden (vgl. hiezu MacGre-
gor [27], S.376).
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Wenn zum Nachweis der Standsicher-
heit eines verschieblichen Stahlbeton-
rahmens das oben beschriebene zwei-
stufige Vorgehen gewihlt wird, sind
beim Einzelstabnachweis ortliche Im-
perfektionen sowie der Kriecheinfluss
in der Regel nur fiir Pendelstiitzen von
Bedeutung.

Gebrauchszustand

Kann aufgrund der Bauweisen oder Be-
rechnungsarten kein linearer Zusam-

menhang zwischen Belastung und
Schnittgréssen vorausgesetzt werden,
sind zur statischen Beurteilung des Bau-
werks sowohl der rechnerische Bruch-
zustand als auch der Gebrauchszustand
zu untersuchen. Typische Beispiele
hierzu sind der Spannbeton als Bauwei-
se oder die Plastizitdtstheorie als Be-
rechnungsart. So wie bei der Untersu-
chung eines Spannbetonbauwerks nach
einer moglichst guten Abschitzung der
Reibungs-, Kriech-, Belastungs- und
Zwingungseinfliisse im Gebrauchszu-
stand auch ein sogenannter Bruch-
sicherheitsnachweis erforderlich ist,
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werden flir den Stahlbetonbau nach
einer Berechnung mittels der Plastizi-
tiatstheorie Kontrollen der sogenannten
Gebrauchsfdhigkeit erforderlich. Die
Neufassung der Norm SIA 162 wird
hierauf besonders eingehen.

Die oben aufgefiihrten Uberlegungen
zur Berechnung von Stahlbetonrahmen
nach der Theorie 2. Ordnung fithren
zum Nachweis ausreichender Standsi-
cherheit, der in Form des sogenannten
Bruchsicherheitsnachweises oder einer
Traglastermittlung erbracht wird. An-
schliessend ist noch die Gebrauchsfi-
higkeit des Tragwerkes zu lberpriifen.
Dabei wird es sich um Kontrollen einer
ausreichenden Rissesicherung, insbe-
sondere der nicht vorgespannten Rie-
gel, sowie um eine allfillige Uberprii-
fung der Schwingungsempfindlichkeit
handeln.

Auch wenn bisweilen Einzelstabnach-
weise auf der Grundlage von Tafeln

durchgefiihrt werden, bei denen die
Schnittkrédfte oder die Lasten des Ge-
brauchszustandes die Eingangsparame-
ter darstellen, so sind dies doch Stand-
sicherheitsnachweise und noch keine
Kontrollen der Gebrauchsfahigkeit.

Schlussbemerkungen

Die rechnerische Untersuchung ver-
schieblicher Rahmen aus Stahlbeton
unter Beriicksichtigung des nichtlinea-
ren Materialverhaltens ist mit den heu-
tigen Hilfsmitteln zwar moglich, fiihrt
fiir viele Konstruktionen aber zu einem
nicht vertretbaren Aufwand. Diesem
Problem entsprechend wurden in die-
sem Beitrag ingenieurmdssige Vereinfa-
chungen zur statischen Beurteilung von
Rahmen vorgeschlagen, z.B. den Stand-
sicherheitsnachweis in zwei Berech-
nungsschritten zu erbringen. Zunéchst

Modelle fiir die Leitung von Bauprojekten

Von Hans Knépfel, Ziirich

Das Denken in Systemen ist sowohl fiir Modelle in Baustatik und Konstruktion als auch in
Bauplanung und Baubetrieb von grundlegender Bedeutung. In den Modellen auf dem Gebiet
der Baustatik und Konstruktion wie auch beim Entwurf von Anlagen stehen heute die Struk-
tur und das statische oder quasistatische Verhalten der physischen Systeme im Vordergrund.
Die Betonung der Mehrheit der heutigen Modelle fiir die Leitung von Bauprojekten liegt auf
der Entwicklung der physischen Systeme von der Idee bis zur Inbetriebsetzung und dem zuge-

horigen Einsatz von Personen und Sachmitteln.

Grundlagen

Allgemeines

Die Modelle fiir die Berechnung von
Tragwerken sind fiir einen Bauinge-
nieur ein Vorbild fiir professionelles
Arbeiten. Besondere Anstrengungen in
der Vergangenheit, die einem allgemei-
nen Bediirfnis nach der Sicherheit die-
ser Tragwerke entsprachen, fiithrten zu
einer Ingenieurwissenschaft auf diesem
Gebiet, die auch in Zukunft ein bedeu-
tendes Arbeitsgebiet der Bauingenieure
bleiben wird.

Tragwerke sind ein Spezialfall fiir Inge-
nieurwerke. In einer baulichen Anlage
kommen in der Regel viele andere Teil-
systeme vor, die sich mit dhnlichen Me-
thoden entwerfen und berechnen las-
sen. Wenn es zudem um Fragen der Be-

triebsoptimierung geht, sind die Metho-
den der Betriebsingenieure zu beachten.

Die Projektleitung stimmt die Teilsyste-
me aufeinander ab und koordiniert die
Arbeiten. Der Zweck der Gesamtanlage
und das Machen, die Art, wie die Syste-
me von den Beteiligten entworfen,
beurteilt und gebaut werden, sind zen-
tral. Die Arbeit der Fachingenieure ist
eine notwendige Voraussetzung.

Basismodell fiir bauliche Anlagen

Als grundlegendes Modell fiir die Koor-
dination einer baulichen Anlage ist die
Idealisierung der in Betrieb stehenden
Anlage als System geeignet. Die Anlage
wird also in rdumliche, physische Teil-
systeme (z.B. Elektroversorgung, Ab-
wassernetz, Signalisationsanlage,
Stanzmaschine mit Bedienung) und
Komponenten (z.B. tragende Decke,

wird der verschiebliche Rahmen mit
stabweise konstanten, sog. integrierten
Steifigkeiten als Gesamtsystem behan-
delt. Anschliessend werden alle gefiahr-
deten Druckstibe herausgeschnitten,
mit den Endmomenten belastet und als
Einzelstdbe mit abgeminderten Biege-
steifigkeiten, wie diese fiir den Einzel-
stabnachweis den Normen bzw. Richtli-
nien zu entnehmen sind, untersucht.
Ferner wird, mit dem Ziel einer abge-
rundeten Aufzdhlung der beim Stand-
sicherheitsnachweis zu berilicksichti-
genden Parameter, auch auf die Erfas-
sung der Imperfektionen und des Be-
tonkriechens, den Ansatz der Sicher-
heitsbeiwerte sowie die Kontrolle der
Gebrauchsfahigkeit hingewiesen.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr.-Ing. J. Kammen-
huber, Ordinarius fir Baustatik an der TH Aachen,
Langwattstr. 51, 8125 Zollikerberg.

Motor, Rohrleitung, Person) gegliedert.
Mit dieser Dekomposition ist auch die
grundlegende Numerierung der Anla-
ge- und Betriebsteile gegeben.

Die Beziehungen zwischen den Kompo-
nenten und Teilsystemen sind wieder-
um physischer Natur und damit grund-
sitzlich beobachtbar. Es handelt sich
z.B. um Kraftiibertragungen zwischen
tragenden Elementen, Material- oder
Energietibergaben zwischen Versor-
gungskomponenten, Informationsiiber-
tragungen zwischen Personen.

Die Komponenten haben Eigenschaf-
ten, die den Ingenieur interessieren.
Ein Tragelement hat eine bestimmte
Steifigkeit, eine Produktionsgruppe
braucht eine bestimmte Menge Platz,
ein Deckbelag hat einen bestimmten
Einheitspreis, ein Anker hat eine be-
stimmte Vorgangsdauer fiir das Verset-
zen.

Die physischen Teilsysteme und das
Gesamtsystem der baulichen Anlage
haben eine Systemgrenze, die durch den
Gestalter des Systems ebenso festzule-
gen ist wie die Systemstruktur und die
zu berticksichtigenden Umweltkompo-
nenten. Beziehungen, die diese Abgren-
zungen durchschneiden, werden als
Schnittstellen bezeichnet (Bild 1).

Das Gesamtsystem, die Teilsysteme
und die Komponenten haben Funktio-
nen im Rahmen der Zielsetzung fiir die
bauliche Anlage und eine Stelle (Mana-
gement), die die Erfiillung der Funktio-
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