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eines deterministischen Sicherheits-
masses Mg bzw. L, tritt das den Gefihr-
dungszustand beschreibende Gefihr-
dungsbild. Der Ingenieur wird gezwun-
gen, sich den Grenzzustand der Tragfi-
higkeit durch eine wirklichkeitsnahe
Extremalbetrachtung bildlich vorzustel-
len: Der Sicherheitsnachweis erfolgt
am abgeleiteten Gefdhrdungsmodell,
wobei die Festsetzung der Bemessungs-
werte sowohl auf Grund empirischer
Erfahrung als auch wahrscheinlich-
keitstheoretischer Uberlegungen erfol-

scher Erfahrung voraus. Aber verdient
der Grundbau nicht einen vermehrten
Aufwand an kritischem Denken?

Eine Schlussfolgerung

Die ganze Schwierigkeit um die inge-
nieurmdssige Behandlung grundbauli-
cher Probleme kann mit nachstehen-
den Merksdtzen bewusst gemacht wer-
den:

- Massgebend fiir die Behandlung

gen kann.

Der Vorteil der Methode der Gefihr-
dungsbilder ist hauptsichlich darin zu
sehen, dass sie den Ingenieur anregt,
alle Gefahren zu erfassen und die kriti- richtige Erfassen des Baugrundver-
schen Gefdhrdungszustédnde selbst bau- haltens.

werkspezifisch zu beurteilen. Die Ar- - Bei grundbaulichen Arbeiten entste-
beit wird dadurch dem Ingenieur nicht hen immer dann Schwierigkeiten,
leichter gemacht. Im Gegenteil. Der be- wenn irgendwelche bedeutsamen
schriebene Weg setzt ein hoheres Mass Einfliisse ibersehen oder nicht rich-
an Denkarbeit und grundbautechni- tig erfasst werden.

grundbaulicher Probleme ist nicht in
erster Linie die Wahl der Berech-
nungsmethode, noch die Wahl der
Sicherheitsdefinition, sondern das

Traglastberechnung gekriimmter
Stahlbeton- und Spannbetontriger
aufgrund der Plastizitatstheorie

Von René Walther, Lausanne, und Bernard Houriet, Tramelan

International gesehen setzt sich immer mehr das Prinzip durch, Tragwerke fiir die beiden
Grenzzustinde der Gebrauchsfihigkeit und der Tragfihigkeit zu bemessen. Dies wird auch
bei der neuen SIA-Norm 162 der Fall sein.

Die Grundlagen dazu wurden bereits in der von B. Thiirlimann massgeblich beeinflussten
Richtlinie 34 zur Norm SIA 162 gelegt, die erstmals die Plastizitiitstheorie fiir den Tragfiihig-
keitsnachweis von Stahlbeton- und Spannbeton-Tragwerken offiziell zuliess. Allerdings
bleibt man noch vielerorts auf halbem Wege stehen, indem zwar wohl die einzelnen Quer-
schnitte plastisch, d. h. aufgrund ihres Bruchwiderstandes bemessen werden, die Schnitt-
kraftverteilung jedoch den mit Hilfe der Elastizitiitstheorie bestimmten Grenzwertlinien ent-
nommen wird. Der Grund fiir die Wahl dieser hybriden Methode liegt darin, dass der Plastizi-
titstheorie noch vielfach mit einiger Skepsis begegnet wird und diese noch nicht fiir alle Be-
anspruchungsarten und Tragsysteme erarbeitet worden ist. So wird die genannte hybride Me-
thode nach wie vor bei der Schubbemessung angewendet, was allerdings keine grossen Konse-
quenzen hat, denn da sich die Querkraft als erste Ableitung aus den Biegemomenten ergibt
Q = (dM/dx ), schliigt eine plastische Umlagerung der letzten nur wenig auf die Querkraft-
verteilung durch.

Bei gekriimmten Trigern hingegen besteht eine derart ausgepriigte Interaktion zwischen
Querkraft, Biege- und Torsionsmomenten, dass diese bei Traglastbetrachtungen unbedingt
beriicksichtigt werden muss, was aber bisher wegen noch unvollstiindiger plastizititstheoreti-
scher Grundlagen kaum méglich war. Aus diesem Grunde wurde an der ETH Lausanne ein
Forschungsprojekt iiber die Plastizitiitstheorie gekriimmter Stahlbeton- und Spannbetontrii-
ger durchgefiihrt, iiber deren Ergebnisse hier kurz berichtet wird.

mit konstanten Querschnitten aus Stahl
durchgefiihrt [2, 3]. Dies ist wohl der
Grund, weshalb man auch bei entspre-

Modellbildung

Die ersten theoretischen und experi-
mentellen Untersuchungen {iber das
plastische Verhalten von gekriimmten
Tragern wurden fiir prismatische Stibe

chenden Arbeiten iiber Stahlbeton zu-
nichst nur von prismatischen Quer-
schnitten mit konstantem Widerstand
und  zentralsymmetrischer  Beweh-

- Im Grundbau ist immer mit Uberra-
schungen zu rechnen. Alle Risiken
bereits im voraus bemessungsméssig
abdecken zu wollen, wédre im allge-
meinen wirtschaftlich nicht zu ver-
treten.

- Bei der Losung grundbaulicher Pro-
bleme ist der Weg der beste, auf dem
die naturgemdss versteckten Gefah-
ren und Risiken rechtzeitig erkannt
werden kénnen.

Sicherheit im Grundbau schaffen be-
deutet nicht einfach n > 1,5 oder pu £
107° nachweisen, sondern: den Bau-
grund erfassen, Informationen beurtei-
len, Risiken abwégen, Entscheidungen
treffen, Bauausfiilhrung beobachten,
Verhalten kontrollieren, Erkanntes
analysieren und Schlussfolgerungen
ziehen.

Adresse des Verfassers: Dr. Ing. U. Vollenweider,
Biiro Dr. U. Vollenweider, Beratende Ingenieure
ETH/SIA, Hegarstr. 22, 8032 Ziirich.

Bezeichnungen

(1 Anzahl der Fliessgelenke

n, Grad der statischen
Unbestimmtheit

a vertikale Verschiebung

®,, aufsummierte Biegerotation

, aufsummierte Torsionsrota-
tion

W, . innere Biegearbeit

W, innere Torsionsarbeit

M,, T,, ¥, plastische Bezugsschnittkrifte

M,, 1., V, plastische Bezugsschnittkrifte

im fiktiven Bezugsquerschnitt
m=M/M,, m,= M/M, ) dimensions-
t=T/T,t.=T/T, | lose Schnitt-

v=V/V, v,=V/V, kriifte

Bi=A,- o plastische
Biigelkraft

u=2(b+ h) Querschnitts-
umfang

K=Max. (4,/4;,4,/A,) max. Verhiltnis
der Ldngsarmie-

rungsflichen

rungsanordnung iiber die ganze Stablén-
ge ausging [4, 5], obwohl dies hier nur
von geringem Interesse ist, da man im
Stahlbeton bestrebt ist, die Bewehrung
dem Beanspruchungsverlauf anzupas-
sen. Im iibrigen wurden auch nur ein-
feldrige Trdger unter Einzellasten be-
handelt.

Daher bestand ein Hauptziel der durch-
gefiihrten Untersuchung [1] darin, ein
Rechenmodell zu entwickeln, das den
folgenden spezifischen Gegebenheiten
des Stahlbetons und des Spannbetons
gerecht wird:

- Variable  Querschnittswiderstinde
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BEZUGS — QUERSCHNITT

Bild 1.

entlang dem gekriimmten Stab, wo-
bei sowohl die Biege-, Schub- und
Torsionsbewehrung wie auch die sta-
tische Hohe abgestuft werden kon-
nen (Bild 1).

- Durchlaufende Tréger iiber zwei und
drei Feldern mit verschiedenen Ein-
spannverhaltnissen iiber den Aufla-
gern und den Zwischenstiitzen.

- Beriicksichtigung beliebiger Lastfdlle

- Beriicksichtigung der endlichen Aus-
dehnung der Fliessgelenke.

Der Modellbildung wurde ein rdumli-
ches Fachwerk zugrunde gelegt, das be-
reits von P. Lampert [6] fiir die Herlei-
tung der Interaktion von Biegung und
Torsion entwickelt und von P. Liichin-
ger [7, 8] fiir Biegung, Torsion und
Schub erweitert worden ist. Dieses Mo-
dell, das sowohl Hohl- wie Vollquer-
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Verlauf der Widerstandselemente und Bezugsquerschnitt

schnitte erfasst, setzt immerhin voraus,
dass es sich um stabformige Tragwerke
handelt (Balkentheorie giiltig). Sehr ge-
drungene Triger und Querbiegung
konnen damit nicht behandelt werden.
Da zur Vereinfachung eine Symmetrie
mit Bezug auf die vertikale Querschnit-
tachse angenommen wurde, ist es auch
nicht moglich, den Fall einer asymme-
trischen Torsionsvorspannung zu erfas-
sen, der allerdings fiir Durchlauftriager
nur von geringer praktischer Bedeu-
tung ist [9].

Rechenmethode

Anwendung der Plastizititstheorie

Die Plastizititstheorie erlaubt es, den
Grenzzustand der Tragfahigkeit zuver-

lassig zu vermitteln, wenn folgende drei
Bedingungen erfiillt sind.

- Die Rotationsfihigkeit der plastifi-
zierten Zonen ist geniigend gross, um
die Bildung eines Bruchmechanis-
mus zu gewahrleisten;

- Ideal plastisches Verhalten nach der
Bildung der Fliessgelenke;

- Die elastischen und plastischen Ver-
formungen sind von erster Ordnung
klein, so dass die Gleichgewichtsbe-
dingungen am unverformten System
aufgestellt werden kénnen.

Grundformen der Bruchmechanismen

Um die Besonderheiten der Plastizitéts-
theorie gekrimmter Trager darzulegen,
wird zunichst der Fall eines Einfeldtrd-
gers mit voller Torsions- und Biege-Ein-
spannung an beiden Auflagern behan-
delt. Es konnen dabei die drei in Bild 2
dargestellten Grundmechanismen auf-
treten. Daraus geht hervor:

- Die Anzahl, die Art und die Lage der
Fliessgelenke konnen verschieden
sein;

- Die Zahl der Fliessgelenke kann um
1 oder 2 geringer sein als die durch
das statisch unbestimmte System er-
laubte maximale Anzahl. Diese be-
tragt:

Ny e = By, B =SS

Welcher Mechanismus sich in Wirk-
lichkeit einstellen wird, hdngt vom
jeweiligen Verhiltnis von Lédngs- zu
Querbewehrung ab.

Die Mechanismen I und III kénnen
sich bilden, bevor die Biegetragfidhig-
keit voll ausgeschopft ist. Dies wire le-
diglich beim Mechanismus II der Fall,
der in Stabmitte ein Fliessgelenk auf-
weist. Wie noch gezeigt wird, ist es je-
doch nicht unbedingt wirtschaftlich,
den gekriimmten Stab so zu bemessen,
dass sich der Mechanismus II einstellen
miisste.

Wahl der Rechenmethode

Die Vielzahl der moglichen Bruchfor-
men ldsst es zum vornherein als ange-
zeigt erscheinen, die statische Methode
der Plastizitdtstheorie zu beniitzen. Da-
bei zeigt sich aber, dass die Gleichge-
wichts- und Plastizitatsbedingungen al-
lein nicht immer ausreichen, um die
Traglast zu ermitteln. So sind fiir den
dreifach statisch unbestimmten Stab des
Bildes 2 ingesamt vier Unbekannte zu
bestimmen, ndmlich die Traglast selbst
und drei iberzdhlige Grossen. Im Falle
des Mechanismus @ stehen dazu aber
zundchst nur zwei Gleichungen zur
Verfiigung, da nur zwei Fliessgelenke
vorhanden sind. Der plastische Wider-
stand eines Fliessgelenkes ist zwar i.a.
eine Funktion aller drei Schnittkrifte
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M, Vund T;diese sind jedoch durch die
bekannten  Gleichgewichtsbedingun-
gen gekriimmter Stabelemente mitein-
ander verkniipft und kénnen nicht un-
abhédngig voneinander gewdhlt werden.
Fiir eine vorgegebene Schnittkraftkom-
bination liefert ein Fliessgelenk daher
nur eine statische Plastizitdtsbedin-
gung. Somit ist es fiir die Mechanismen
® und @ unverlasslich, die fehlenden
Bestimmungsgleichungen aus kinema-
tischen Bedingungen herzuleiten. Wie
im folgenden Kapitel gezeigt wird, ist
das in einem gegebenen Querschnitt
auftretende plastische Torsionsmoment
eine direkte Funktion der Fliessgelenk-
richtung. Da diese Richtung beim Me-
chanismus @ fiir beide Fliessgelenke
vorgegeben ist, verfiigt man somit iiber
geniigend  Bestimmungsgleichungen,
um die Traglast zu bestimmen. Beim
Mechanismus @ geniigt dazu die sich
aus der Geometrie ergebende Feststel-
lung, dass sich die Achsen der drei
Fliessgelenke in einem Punkte schnei-
den miissen.

Eine kinematische Kontrolle ist aber
auch bei einem Mechanismus des Typs
@ erforderlich, obwohl fiir diesen an
sich gentigend Gleichgewichts- und Pla-
stizitdtsbedingungen zur Ermittlung
der Traglast vorhanden sind. Damit
muss jedoch sichergestellt werden, dass
das angenommene, statisch zulédssige
Beanspruchungsfeld auch mit dem im-
plizite zugrunde gelegten Bruchmecha-
nismus vertraglich ist, d.h., dass die
Vorzeichen der plastischen Schnittkréf-
te mit denjenigen der zugehdrigen
Fliessgelenk-Rotationen {iibereinstim-
men.

Fiir herkommliche Tragwerke wie z. B.
gerade Durchlauftrager eriibrigt sich
eine solche Kontrolle im allgemeinen,
da hier jede Unvertriglichkeit zwi-
schen Beanspruchungs- und Bewe-
gungsfeld sofort ins Auge springt. An-
ders jedoch bei gekriimmten Trédgern,
bei denen sich recht komplizierte raium-
liche Mechanismen (z. B. @) mit kom-
binierten Biege-Torsions-Fliessgelen-
ken beliebiger Richtung einstellen kon-
nen. Fiir solche ist es nun mit elementa-
ren Mitteln nicht mehr ohne weiteres
erkennbar, ob die einzelnen Schnitt-
krifte gleiche Vorzeichen haben wie
die zugehorigen Rotationskomponen-
ten. Trifft dies nicht zu, so ist die wirkli-
che Traglast kleiner als die berechnete
(untere Schranke). Zu jedem statisch
zuldssigen Gleichgewichtszustand gibt
es einen kinematisch zulédssigen Bruch-
mechanismus, wovon nur ein einziger,
das heisst der eigentliche Bruchmecha-
nismus, mit den Schnittkrdften auch
vertraglich ist.

Die Beriicksichtigung all dieser Bedin-
gungen kompliziert die Berechnung

DREIFACH STATISCH
UNBESTIMMTES SYSTEM

n =3

= PLASTISCHES GELENK
—>A = ZUGEHORIGE PLASTISCHE
w

ROTATION

VERT. VERSCHIEBUNG

ANZAHL GELENKE

nrp=2

EINE GEMEINSAME

ROTATIONS-AXE
DURCH DIE BEIDEN
AUFLAGER

nrp=3

DIE DREI AXEN DER

BV

PLASTISCHEN
1 ROTATIONEN
SCHNEIDEN SICH
IN EINEM PUNKT

o L\

@
A\ >SN

C

Bild 2.
beiden Auflagern

verstindlicherweise erheblich, um so
mehr als die Plastizititsbedingungen
selbst nichtlineare Funktionen von M,
V und T sind (siehe folgenden Ab-
schnitt). Exakte Losungen konnen da-
her nur mit Hilfe von Computern ge-
funden werden, wozu im vorliegenden
Falle eine «gelenkte statische Methode»
gewihlt wurde, d. h. eine, bei der die ki-
nematischen Bedingungen bereits bei
der Formulierung der Gleichungssyste-
me beriicksichtigt werden (Mech ®@und
@) oder bei der kinematische Vertrig-
lichkeit nachtréglich kontrolliert wird
(Mech @).

Plastizititsbedingung und zugehorige
Fliessgesetze

Der Bruchwiderstand eines durch Bie-
gung, Schub und Torsion beanspruch-
ten Hohlkasten-Elementes (Bild 1) wur-
de von P. Liichinger [7, 8] mit Hilfe der
statischen Methode hergeleitet und in

Grundformen der Bruchmechanismen eines Einfeldtragers mit Torsion- und Biege-Einspannung an

Form von drei folgenden Interaktions-
Gleichungen ausgedriickt, welche die
auf die Querschnittsgrossen bezogenen
Schnittkréfte m, v und t sowie das Be-
wehrungsverhiltnis i und die geometri-
schen Grossen h und u enthalten.

2+ v2+ym—-x =0
(1) i+ v2=—ym—1 =0¢cp (mt,v)=0
)
124 w2420y \"MT,’_%(X*’ 1) =0

Die erste und die zweite der obigen Pla-
stizitdtsbedingungen sind massgebend,
wenn zuerst das obere bzw. das untere
Schubwandelement ins Fliessen gerit,
wogegen die letzte einem Versagen
eines der beiden vertikalen Stege ent-
spricht.

Wie P. Miiller [10] anhand kinemati-
scher Uberlegungen gezeigt hat, erge-
ben die Plastizitdtsbedingungen (1) nur
einen unteren Grenzwert des wirkli-
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Torsion
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St=T/2Fqg=const

Schub

S =%V/2h

Bild 3.
und der zugehérigen Fliessgeseize

chen Widerstandes. Jede Behinderung
der Verwdlbung im Bereich der in
Wirklichkeit endlichen, rdumlichen
Fliessgelenke fiihrt ndmlich zu einer
Erhéhung des Widerstandes, was bei
Auflagern, bei Querschnittsénderun-
gen, aber auch in Zonen grosser Quer-
kréfte der Fall ist. Kriterien zur wirk-
lichkeitsnahen Erfassung dieser kom-
plizierten Phdnomene wurden bisher
nicht aufgestellt.

Fiir die «gelenkte statische Methode»
bendtigen wir ein Fliessgesetz, welches
das Beanspruchungs- und das Verschie-
bungsfeld miteinander  verbindet.
Wenn man die den statisch zuldssigen
Schubfliissen (Bild 3) entsprechenden
Neigungen der Druckstreben im kine-
matischen rdumlichen Modell von P.
Miiller einfithrt, ist es moglich, dieses
Fliessgesetz in Form einer einfachen
Beziehung zwischen Torsionsmoment
T und Richtung B der resultierenden
Rotationsachse (Bild 4) herzuleiten:

el =T
(2)|cotp = Bh B, /5 (1+ h/b)_f(Bf/s)

Angenommene, statisch zuldssige Schubflussverteilung zur Ermittlung der Plastizitdtsbedingungen

Numerische Berechnung

Wie bereits erwdhnt, konnen die kom-
plizierten, nichtlinearen Gleichungssy-
steme nur mit Hilfe von speziell dafiir
entwickelten  Computerprogrammen
iterativ gelost werden. Dabei werden
zunichst die Widerstdnde der verschie-
denen Elemente bestimmt. Die Traglast
wird dann auf interaktivem Wege er-
mittelt, mit Hilfe von graphischen Kon-
trollen der Beanspruchungsfelder, der
Plastizitdtsbedingungen und wo nétig
erginzt durch eine kinematische Kon-
trolle.

Wenn sich die Bewehrung oder andere
Querschnittswerte im Bereiche eines
Fliesselementes verdndern, so werden
die untern Werte der treppenfdrmig an-
genommenen Abstufung zur Bestim-
mung des Widerstandes nach Glei-
chung (1) verwendet. Die zundchst un-
bekannte Lage der «freien» Torsions-
Schub-Fliessgelenke muss mit Hilfe
von numerischen Optimierungsverfah-
ren gefunden werden.

Diese Niaherung ist fiir die hier verwen-
dete «gelenkte statische Methode» ge-
niigend genau.

Bild4. Rdumliche Gestaltung (Entwicklung) eines
Fliessgelenkes unter kombinierter Beanspruchung
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Ergebnisse der parametrischen
Studie

Wie in der detailliert durchgefiihrten
parametrischen Studie [1] gezeigt, exi-
stiert fiir die verschiedenen Lastfille,
statischen Systeme und Kombinationen
von Widerstandselementen eine grosse
Vielzahl mdoglicher Bruchmechanis-
men, von denen im folgenden nur die
fiir das plastische Verhalten gekriimm-
ter Trager besonders charakteristischen
behandelt werden.

Einfeldrige Bruchmechanismen

Bei gekriimmten Durchlauftrigern, die
liber den Zwischenstiitzen torsionsfest
eingespannt sind, wird normalerweise
ein Bruchmechanismus eines einzelnen
Rand- oder Mittelfeldes massgebend

werden. Ein solcher Fall wird in Bild §
behandelt. Dazu seien aber zuerst eini-
ge Bemerkungen zur Wahl der Parame-
ter und der Darstellungsart angebracht.

Es wird von einem auf Torsion und Bie-
gung eingespannten Mittelfeld eines ge-
kriimmten Durchlauftrégers ausgegan-
gen, dessen Geometrie, Belastung,
Querschnittsabmessungen und abge-
stufte Langsbewehrung gegeben sind.
Als einziger Parameter wird der Quer-
bewehrungsgrad, ausgedriickt durch
das Verhiltnis &, (Bild 1), variiert und
zwar in fiinf Stufen von &, = 0,01 bis &,
= 0,03.

In den ersten beiden Spalten des Bildes 5
ist die sich im Bruchzustand einstellen-
de Verteilung der bezogenen Biegemo-
mente m, bzw. Torsionsmomente t,, fir
die fiinf Systeme unterschiedlicher
Querbewehrung &, dargestellt, wobei
durch die feinen, treppenférmigen Li-
nien zudem angegeben wird, wie gross
der jeweilige Widerstand bei reiner Bie-
ge- bzw. Torsionsbeanspruchung wire.
In der Spalte drei sind die den Plastizi-
titsgleichungen (1) entsprechenden
Kombinationen von m,, t, und v, auf-
getragen, wobei sich die Teildiagram-
mel auf den stdrker benaspruchten
Steg, die Diagramme II hingegen auf
die massgebende der drei Gleichungen
der Plastizitdtsbedingungen (1) bezie-
hen. Da die Gleichungen (1) hier aus
Darstellungsgriinden um einen Sum-
manden eins erweitert worden sind, tre-
ten Fliessgelenke dort auf, wo diese
Schnittkraftkombinationen die dem
Wert Eins entsprechende horizontale
Linie berithren. Auf diese Weise kon-
nen die sich einstellenden Bruchmecha-
nismen sofort erkannt werden. Diese
sind zudem unten im Bild § schema-
tisch dargestellt.

Aus diesem Beispiel kéonnen nun fol-
gende, allgemeingiiltige Schliisse gezo-
gen werden.

- Es existiert eine obere Grenze der
Querbewehrung, in unserem Falle &,
> 0,03, von der an der Biegewider-
stand an den Auflagern und im Feld
voll ausgeschopft werden kann. Da
keine Torsions-Schub-Fliessgelenke
auftreten, handelt es sich im wesent-
lichen um einen Biegebruch-Mecha-
nismus. Er liefert flir das gegebene
System die hochste Traglast.

- Eine untere Grenze der Querbeweh-
rung wird dann erreicht, wenn die re-
sultierenden Torsionswiderstinde so
gering ausfallen, dass sich ein lokaler
Torsionsmechanismus einstellt, das
heisst, wenn sich im freien Teil des
Stabes zwei Torsions-Schub-Fliessge-
lenke mit gemeinsamer Rotations-
achse bilden kdénnen, bevor die Bie-
gekapazitit bei den Auflagern ausge-
schopft ist. Dies kann eine sehr be-
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Bild5.  Entwicklung des plastischen Verhaltens eines inneren Feldes in Funktion des Querarmierungsgehaltes (Biigelarmierungsgehalt)

trachtliche Reduktion der Traglast Bild 6.  Traglasten in Abhdngigkeit des bezogenen Querbewehrungsgrades &,
zur Folge haben.

- Bei mittleren Querbewehrungsgra- il AL ?/EOZI..?J?VIEENNES HETREMRNY
den treten gemischite Bruchmecha- it =0t SAT = BEZOGENES QUERARMIERUNGS-
nismen auf, d.h. solche, bei denen 4 10 VOLUMEN
sich iiber beiden Auflagern Biege- | 100 y 303 )
fliessgelenke und im Feld zwei Tor- !- 1.8 EL 9, =0 e/
sions-Schub-Gelenke bilden. Die 89.4 0 923 " M, o =Q,1/q,

Traglast liegt zwischen den oben ge- LOKALBS.Z (. o= s
nannten Grenzfillen. gl $= SRR

In Bild 6 sind die resultierenden Tragla- A, ral, max u T

sten g, bezogen auf den oberen Grenz- Y £ ’L"i\ 9 o =9,/ (SAL +SAT)

wert g, (&, = 0,03) als Funktion von &,

‘\.\S 0=56.70 m
aufgetragen. Es geht daraus hervor, GO . —lw 3
dass selbst eine starke Verminderung \@o "

der Querbewehrung, z. B. von £ = 0,03 _, r=2500m-
auf & = 0,015 nur zu einem verhéltnis- \

missig geringfiigigen Abfall der Trag- PTH el o | - L : ':46320'“"‘ :':”“h: 14/3‘;[“"
last von etwa 10% fiihrt. Bezieht man 172 3/5 mo
die Traglast nun noch auf die Gesamt- -

bewehrungsmenge (SAL + SAT, untere *19 % min

Kurve in Bild 6), so ergibt sich in die- N R e

sem Beispiel ein Optimum etwa bei & = 0.00 ol o'cs 008 A,

0512,
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Bild 7. Beispiele von auf 2 oder 3 Felder ausgedehnten Bruchmechanismen

Bisher herrschte die Meinung vor, man
miisse die Querbewehrung bei ge-
kriimmten Trigern grundsitzlich so
stark bemessen, dass nur Biegemecha-
nismen kritisch werden konnen, da
kombinierte Biege-Schub- und Tor-
sions-Briiche als ein vorzeitiges Versa-
gen qualifiziert wurden, das es zu ver-
meiden gelte. Diese Darlegungen zei-
gen jedoch, dass dem nicht so ist: Da die
Traglast nahezu linear vom Biegewider-
stand iiber den Auflagern, jedoch weit
weniger vom Querbewehrungsgrad ab-
héngt, ist es oft weit wirtschaftlicher
und zudem auch sicherer, die Langsbe-
wehrung iber den Auflagern etwas

iiberzudimensionieren, was eine be-
trachtliche Einsparung an der aufwen-
digen Querbewehrung erlaubt. Ahnli-
ches tut man ja auch bei Durchstanz-
Problemen.

Mehrfeldrige Bruchmechanismen

Bruchmechanismen, die sich iiber meh-
rere Felder erstrecken, treten vor allem
auf, wenn Durchlauftrager iiber den
Zwischenstiitzen punktférmig, also
ohne Torsionseinspannung gelagert
sind, wobei folgende Hauptfille unter-
schieden werden konnen:

- Es kann sich ein globaler Mechanis-
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mus mit zwei Biege-Torsions-Gelen-
ken in den Randfeldern bilden (Bild
7a), wenn die Querbewehrung ver-
hiltnisméssig gross ist (§ = 0,03).
Derartige Mechanismen konnen vor
allem bei Teilbelastungen (z. B. Nutz-
lasten in den Randfeldern) kritisch
werden.

- Mittlere Bewehrung (z. B. &, = 0,02)
koénnen zu Mechanismen des Typs 7b
und 7c fithren, bei denen sich die ein-
zelnen Felder gleichzeitig um ihre
Auflagerverbindungslinien verdre-
hen. Die Fliessgelenke tiber den Zwi-
schenstiitzen werden primér durch
die Biegebeanspruchung, diejenigen
iiber den Endauflagern jedoch durch
die Torsions- und Schubbeanspru-
chung bestimmt.

- Bei geringen Querbewehrungsgraden
entwickeln sich Bruchmechanismen
des Typs nach Bild 7d oder lokale
Mechanismen, fiir welche hauptsich-
lich die Torsion massgebend ist.

Schlussbemerkungen

Wie eingangs bemerkt, wird kiinftig bei
der Bemessung von Stahlbeton- und
Spannbetonkonstruktionen deutlicher
als bisher zwischen Gebrauchsfdhigkeit
und Tragfdhigkeit unterschieden wer-
den miissen. Fiir die sehr wichtigen
Nachweise der ersten wird dabei i.a.
von der Elastizititstheorie und deren
Grenzwertlinien der Schnittkrifte aus-
gegangen. Diese mit entsprechenden
Sicherheitsfaktoren beaufschlagten
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Grenzwerte werden aber vielfach auch
der sogenannten Querschnittsbruchbe-
messung zugrunde gelegt. Eine solche

hybride, i.a. auf der sichern Seite lie-

gende Art des Tragfdhigkeitsnachwei-
ses kann bei gekriimmten Tragsyste-
men aber noch weit weniger befriedi-
gen als bei geraden, denn es treten hier
grosse, miteinander gekoppelte Biege-
und Torsionsmomente auf, deren fir
die Querschnittswiderstinde ungiin-
stigste Kombination oft ganz verschie-
denen Lastfdllen entsprechen. So kann
z. B. bereits eine geringfiigige Verschie-
bung der Momentenschlusslinie zu
einer ganz betrdchtlichen Verdnderung

der zugehorigen Torsionsmomente fiih-
ren. Eine solche hybride Bemessung ist
daher nicht nur theoretisch inkohérent;
sie kann iiberdies sehr unwirtschaftlich
sein, vor allem was die Querbewehrung
betrifft.

Die hier kurz dargelegte Plastizitits-
theorie gekriimmter Trédger erlaubt es
dagegen, den Grenzzustand der Tragfa-
higkeit auch fiir solche komplizierten
Systeme zutreffend zu erfassen. Dies ist
vor allem im Hinblick auf eine optima-
le Bemessung der Querbewehrung von
Bedeutung, die - wie gezeigt wurde -
durch eine zweckmadssige Abstufung

Einfache Berechnung von
Rahmen-Schubwand-Systemen

Von Bruno Zimmerli, Zirich

Fiir Rahmen und Schubwinde werden mit vereinfachten Stoffgesetzen Ersatzsysteme entwickelt.
Diese werden iiber die Hohe kontinuierlich gekoppelt. Mit den Gleichgewichtsbeziehungen
und den Stoffgesetzen wird das Last-Deformations-Diagramm approximativ ermittelt. Die
Reduktion der Traglast duch den P-A-Effekt (Theorie 2. Ordnung) wird beriicksichtigt.
Substitute systems of frames and shear walls are developped with simplified laws of material.
The resulting cantilevers are coupled continuously over the height. The load-deformation-diagram
is computed approximately by means of the equations of equilibrium and the laws of material.
The reduction of the ultimate load by the P-A-effect is considered.

Pour les cadres et les parois en béton, on utilisera des systemes de remplacement basés sur
les lois simplifiées de la résistance des matériaux. De plus, ces deux systémes de remplacement,
soit les cadres et les parois en béton, agissent en commun sur toute la hauteur de I’ouvrage.
Avec I’application des lois de 1’équilibre et la connaissance du comportement des matériaux,
on établira le diagramme de déformation en fonction des charges. Pour le calcul de la charge
ultime on tiendra compte de I’effet P-A (théorie du second ordre).

Einfithrung

Rahmen und Schubwinde sind die hidu-
figsten Tragsysteme in einem Hochhaus
(Bild 1). Die Formen der horizontalen
Auslenkungen von Einzelrahmen und
schlanken Einzelscheiben unterschei-
den sich wesentlich voneinander, wenn
sie der gleichen Horizontalbelastung
unterworfen werden.

Die aus biegesteifen Stiben zusammen-
gesetzten Rahmen weisen ein- ausge-
pragtes Schubverformungsverhalten auf.
Dagegen zeigen Schubwinde, die durch
schlanke Stahlbetonscheiben oder auch
durch Stahlfachwerke mit grossem
Widerstand in den Diagonalen gebildet
werden, unter horizontaler Belastung
eindeutige Biegedeformationen.

Den beiden verschiedenartigen Trag-
systemen wird durch die Decken, die in
ihrer Ebene praktisch starr sind, in
jedem Stockwerk die gleiche horizontale
Auslenkung aufgezwungen.

Fiir die Bemessung werden die Vertikal-
lasten auf einem vorgeschriebenen Ni-
veau (vergl. Normen) konstant gehalten.
Die Laststeigerung bis zur Traggrenze er-
folgt nur fiir die Horizontallasten (Wind,
Erdbeben). Dieses Vorgehen entspricht,
wenn der Wind als Horizontallast auf
ein Gebidude einwirkt, im Vergleich zur
proportionalen Laststeigerung eher der
Wirklichkeit.

Fiir die dynamisch wirkenden Horizon-
tallasten werden statische Ersatzlasten
eingefiihrt. Diese werden im vorliegen-
den Bericht {iber die Hohe rechteck-

der Langsbewehrung massgeblich und
glinstig beeinflusst werden kann.

Ein Vergleich der hier entwickelten
Theorie mit den leider nur spéarlich vor-
handenen Versuchsergebnissen [11] hat
eine sehr befriedigende Ubereinstim-
mung ergeben.

Abschliessend sei noch darauf hinge-
wiesen, dass in [1] eine vereinfachte,
manuelle Methode hergeleitet wurde,
die vor allem fiir die tagliche Entwurfs-
praxis gute Dienste leisten kann.

Adresse der Verfasser: Prof. Dr. R. Walther, Dr. B.
Houriet, IBAP, EPFL, 1015 Lausanne.

formig verteilt angenommen. Auch drei-
eckformige oderandere Lastverteilungen
konnen ohne besondere Erschwernis ver-
wendet werden. Die Allgemeinheit der
Resultate wird allerdings weniger durch
die unterschiedliche, statische Lastver-
teilung als vielmehr durch die vernach-
lassigten, dynamischen Effekte einge-
schrankt. Entsprechende Hinweise sind
in der Literatur geniigend vorhanden
[1;2; 37

Die Berechnung von hohen, schlanken
Stahlbetonscheiben bietet im ganzen
Lastbereich keine Schwierigkeiten. Ihr
Tragsystem entspricht einem Kragtrager,
dessen Stoffgesetz durch ein idealisier-
tes Momenten-Kriimmungs-Diagramm
mit konstanter Normalkraft approxi-
miert werden kann (Bild 4.B). Auch
Stahlfachwerke konnen analog behan-
delt werden, wenn die Diagonalen einen
hohen Schubwiderstand aufweisen. Die
Ersatztrdager dieser Schubwidnde werden
in diesem Bericht als ,M“-Trdger be-
zeichnet. Bei der Bildung des ersten
plastischen Gelenkes ist der Tragwider-
stand des ,M“Tridgers erreicht. Die
Gelenkstelle zeichnet sich durch einen
unbegrenzten Rotationszuwachs aus.

Bei grossen Rahmensystemen, die aus
biegesteifen Stiben zusammengesetzt
sind, geniigt es, aus dem Rahmen her-
ausgeschnittene Elemente (Bild 2) zu
berechnen. Die Annahme von Moment-
nullpunkten in den Stabmitten ent-
spricht der Wahl eines statisch zulds-
sigen Spannungszustandes. Fir jedes
Rahmenelement kann die Stiitzenquer-
kraft ¥, bei der der Tragwiderstand er-
schopft ist, bestimmt werden.

Der Zusammenhang zwischen Steifig-
keit, Stiitzenquerkraft und Auslenkung
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