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Vorwort zur 7. Auflage

Die insgesamt dreibidndige Ausgabe von ,,Stahlbetonbau-Praxis* befasst sich kompakt und
tibersichtlich mit der Bemessung und konstruktiven Durchbildung von Stahlbetontrag-
werken einschlieBlich der Tragwerksplanung im Bestand. Das bewihrte Standardwerk
wurde unter Beriicksichtigung des aktuellen Stands der Technik umfassend iiberarbeitet und
um praxisrelevante Themen erweitert.

Band 2 beinhaltet die Aussteifung und Stabilisierung von Tragwerken, die Bewehrungsfiih-
rung und die bauliche Durchbildung der Bauteile einschlieSlich der Diskontinuitédtsbereiche
sowie die Brandsicherheit. Hierbei bildet die Basis von Band 2 weiterhin der aktuelle Stand
der Normung (erste Normengeneration des Eurocode 2 (DIN EN 1992-1-1:2011) in Ver-
bindung mit einem Nationalen Anhang und Anderungen der Jahre 2013 und 2015). Um den
Leser bereits friihzeitig auf die zu erwartenden, wesentlichen Anderungen vorzubereiten, ist
am Ende der betreffenden Kapitel nun jeweils ein neuer Abschnitt ,,Ausblick: Eurocode 2
der 2. Generation“ erginzt. Die Erginzungen dieser Auflage basieren auf dem aktuell
publizierten Normentwurf prEN 1992-1-1:2021.

Im Kapitel ,,Besondere Bauweisen und Nachweisverfahren werden neben den wasser-
undurchléssigen Betonbauteilen (in dieser Auflage unter Beriicksichtigung der WU-Richt-
linie 2017 vollstindig aktualisiert), Hochleistungsbaustoffe (hochfester Beton und hochfeste
Bewehrung) und Stahlfaserbeton behandelt. Das Kapitel ,,Erweiterte Berechnungsverfahren
im Stahlbetonbau® umfasst Verfahren nach der Plastizititstheorie, nichtlineare Verfahren
und EDV-Berechnungen (insbes. Berechnungen nach der Finite-Elemente-Methode).

Im Band 2 ist zudem in bewédhrter Form eine Vielzahl von typischen Projektbeispielen des
Hochbaus enthalten, die den Gesamtzusammenhang von der Bemessung bis zur Konstruk-
tion mit der abschlieBenden Bewehrungszeichnung aufzeigen. Der vorliegende Band bein-
haltet damit das gebiindelte Basiswissen zur Konstruktion von Stahlbetontragwerken ein-
schlieBlich besonderer Berechnungs- und Nachweisverfahren.

Themen wie Schnittgroenermittlung, Bemessung in den Grenzzustéinden der Tragfihigkeit
und der Gebrauchstauglichkeit einschlielich eines Beilagenheftes, das wesentliche Bemes-
sungsverfahren in kompakter Form enthilt, sind die Schwerpunkte des Bandes 1, der zeit-
gleich iiberarbeitet und aktualisiert wurde.

Um die Abstimmung zwischen Planung, Baustoffen und Bauausfithrung im Bauprozess zu op-
timieren und zu strukturieren, wurde aktuell ein neues Konzept der BetonBauQualitédtsklassen
(BBQ) erarbeitet. Das BBQ-Konzept sieht ein verbindliches Kommunikationsregime flir kom-
plexere Bauaufgaben vor. Im August 2023 sind DIN 1045-1000, DIN 1045-1, DIN 1045-2,
DIN 1045-3 und DIN 1045-4 sowie die Teile 40 und 41 unter dem allgemeinen Titel
»Iragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton™ neu erschienen. Teil 1000 ist die neue
Rahmennorm, die die BBQ-Zusammenhinge herstellt, Teil 1 enthélt Festlegungen zu Pla-
nungsklassen, die Teile 2 und 3 beschreiben den Baustoff Beton und die Bauausfiihrung und
Teil 4 legt Regelungen fiir Betonfertigteile fest. Im BBQ-Konzept werden in Abhéngigkeit von
Planungsklassen (PK), Betonklassen (BK) und Ausfiihrungsklassen (AK) normale (N), erhohte
(E) und speziell festzulegende (S) Anforderungen an Kommunikation, Planung, Bauausfiihrung
und Baustoffe formuliert.



Stahlbetonbau-Praxis nach Eurocode 2 — Band 2

Fiir Tragwerke des ,normalen‘ Hochbaus nach EC 2-1-1 gilt i. Allg. die Planungsklasse PK-N
ohne besondere Anforderungen. Fiir Bauwerke/Bauteile, die empfindlich auf Abweichungen
bestimmter Betoneigenschaften reagieren (z. B. Entwicklung der Zugfestigkeit) oder fiir beson-
dere Bauteile (WU-Bauwerke, Bauteile aus Faser-/Carbonbeton) ist jedoch von Planungsklasse
PK-E auszugehen (Fachgespriche im Zuge von Planung und Ausfiihrung erforderlich).

Auf das BBQ-Konzept und die Anforderungen an die Koordination zwischen Planung und Bau-
ausfithrung wird in diesem Band 2 im Kap. 9 kurz eingegangen, es wird auf die Norm verwiesen.

Das vorliegende Buch soll Studierende mit der Theorie, Berechnung und Bemessung im
Stahlbetonbau vertraut machen. Fiir den in der Praxis titigen Ingenieur werden insbesondere
die grundlegenden Erlduterungen der einzelnen Nachweise mit zahlreichen Beispielen
hilfreich sein.

Den Lesern danken wir fiir die gute Annahme des Buches und fiir positive Anregungen zur
Weiterentwicklung. Dem Beuth Verlag mochten wir fiir die stets gute und kooperative
Zusammenarbeit danken.

Siegen, Trier im August 2023 Alfons Goris
Michél Bender

Aus dem Vorwort zur 1. Auflage

Gegenwirtig sind die Vorschriften zur Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton-
tragwerken in einem erheblichen Wandel begriffen. Noch gilt die DIN 1045 in der Fassung
von 1988, der Ubergang zu einer neuen Normengeneration ist jedoch schon eingeleitet.
Aufbauend auf den Eurocode wurde im Juli 2001 die neue DIN 1045 , Tragwerke aus
Beton, Stahlbeton und Spannbeton* veroffentlicht, die schon bald die ,,alte” DIN 1045
ersetzen soll. Damit steht dem praktisch tdtigen Ingenieur eine wesentliche Umstellung
bevor, an den Hochschulen miissen sich die Studierenden mit der neuen Vorschrift in der
Ausbildung auseinandersetzen. Das vorliegende Buch soll hierzu eine Hilfe bieten.

Siegen, im Dezember 2001 Alfons Goris
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1 Einfithrung

Der Geltungsbereich von Eurocode 2 wurde ausfiihrlicher im Band 1 besprochen. Ebenso wie
dort wird im Band 2 iiberwiegend die Bemessung und Konstruktion von Stahlbetontragwerken
aus Normalbeton CI12/15 bis C50/60 behandelt, womit der iibliche Anwendungsbereich
weitestgehend abgedeckt ist. Auf die besonderen Anforderungen fiir hochfesten Normalbeton
C55/67 bis C110/115 wird im Abschnitt 7.4.1 eingegangen. Fiir Leichtbeton LC12/13 bis
LC60/66 sowie fiir vorgespannten Bauteile ist die Anwendbarkeit nachfolgender Konstruk-
tionsgrundlagen im Einzelfall zu iiberpriifen.

Dariiber hinaus sind, wie in den Hauptkapiteln zu Band 1, auch in den Kapiteln 1-5 von
Band 2 jeweils Unterkapitel ,,Ausblick: Eurocode 2 der 2. Generation* ergénzt, um den Leser
bereits jetzt auf zu erwartende, wesentliche Anderungen der kiinftigen Normengeneration nach
aktuellem Entwurfsstand prEC 2-1-1:2021 vorzubereiten.

Der Anwendungsbereich des aktuellen EC 2-1-1 erstreckt sich nicht auf die Bemessung fiir den
Brandfall; hierfiir gilt EC 2-1-2 (s. Kapitel 6 in diesem Buch).

Formelzeichen

Begriffe und Formelzeichen fiir die Anwendung von EC 2-1-1 sind im Band 1, Abschnitt 1.4
erldutert. Hier sind nur einige ausgewéhlte Formelzeichen aufgefiihrt, die nachfolgend héufiger
verwendet werden. Fiir weitere Formel- und Kurzzeichen wird auf Band 1 bzw. EC 2-1-1 sowie

auf die Erlduterungen in den einzelnen Abschnitten verwiesen.

Lateinische Grofibuchstaben

A Flache (area)

E  Elastizitdtsmodul (modulus of elasticity)

G  stindige Einwirkung (permanent action)

I Flachenmoment 2. Grades (second moment of area)
L, | Lénge; Stiitzweite, Spannweite (length; span)

M  Biegemoment (bending moment)

N Léangskraft (axial force)

QO  verdnderliche Einwirkung, Verkehrslast (variable action)

T  Torsionsmoment (torsional moment)

V' Querkraft (shear force)

Lateinische Kleinbuchstaben

a  Auflagerbreite (width of the support)

b  Breite (width)

¢ Betondeckung (concrete cover)

d  Nutzhdhe (effective depth)

g  verteilte stindige Last (distributed permanent load)
h  Querschnittshohe (overall depth)

i Trégheitsradius (radius of gyration)

q  verteilte verdnderliche Last (distributed variable load)
x  Druckzonenhdhe (neutral axis depth)

z Hebelarm der inneren Krifte (lever arm of internal force)
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Griechische Kleinbuchstaben

Teilsicherheitsbeiwert
Dehnung

Schlankheitsgrad

bezogenes Biegemoment
bezogene Langskraft
geometrischer Bewehrungsgrad
Léangsspannung
Schubspannung

mechanischer Bewehrungsgrad

2N QD T ™ N MR

FufBlzeiger

b Verbund

C Beton; Druck; Kriechen

col Stiitze

d  Bemessungswert

E  Beanspruchung

eff effektiv, wirksam

g, G stindig, stdndige Einwirkung
k  charakteristischer Wert

nom Nennwert

p, P Vorspannung; Spannstahl

g, Q verénderlich, verdnderliche Einwirkung

R Systemwiderstand

S Betonstahl; Schwinden
t Zug

y  FlieB-, Streckgrenze

Zusammengesetzte Formelzeichen

A. Gesamtfliche des Betonquerschnitts
d, = =Stabdurchmesser der Bewehrung
E.,, mittlerer Elastizitdtsmodul fiir Normal-

beton

E; Bemessungswert einer Beanspruchung,

SchnittgroBe, Spannung ...
foc  charakteristischer Wert der Beton-
druckfestigkeit

fea  Bemessungswert der Betondruckfestig-

keit
foo  Zugfestigkeit des Betons

fyk  charakteristischer Wert der Stahlstreck-

grenze

fyva  Bemessungswert der Stahlstreck-
grenze

Mgy einwirkendes Bemessungsmoment

(partial safety factor)

(strain)

(slenderness ratio)

(reduced bending moment)
(reduced axial force)
(geometrical reinforcement ratio)
(axial stress)

(shear stress)

(mechanical reinforcement ratio)

(bond)

(concrete; compression; creep)
(column)

(design value)

(internal forces and moments)
(effective)

(permanent, permanent action)
(characteristic value)

(nominal value)

(prestressing force; prestressing steel)
(variable, variable action)
(resistance)

(reinforcing steel; shrinkage)
(tension)

(yield)

Mgy, einwirkendes, auf die Zugbewehrung

bezogenes Bemessungsmoment
Ngg einwirkende Bemessungsléangskraft

Ry Bemessungswert des Tragwiderstands

Veq einwirkende Bemessungsquerkraft

Vra aufnehmbare Querkraft

% Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton

A w. v., fiir Stahl

%G W. V., fiir eine stindige Einwirkung

o w. v., flir eine veranderl. Einwirkung

Ugq  bezogenes Bemessungsmoment

Hegs  W. v., auf die Zugbewehrung
bezogen

Vgq  bezogene Bemessungslangskraft

o Spannung im Beton

Oy Spannung im Stahl



2

Gesamtstabilitit und Unverschieblichkeit

Bauwerke miissen in der Lage sein, neben den vertikalen auch alle horizontalen oder
geneigten Einwirkungen aufzunehmen. Ist ein Bauwerk durch Raumfugen in Bauwerks-
abschnitte unterteilt, dann gilt dies fiir jeden Abschnitt. Bei den horizontalen Einwirkungen
sind neben den Windlasten auch Einwirkungen aus Imperfektionen (Schiefstellungen) zu
beriicksichtigen.

2.1 Stabilisierung von Tragkonstruktionen
2.1.1 Grundsitzliches

Fiir die Sicherstellung der Gesamtstabilitét einer Tragkonstruktion gibt es prinzipiell folgende
Moglichkeiten, die auch miteinander kombiniert werden kdnnen:

Rahmenstabilisierung

Hierbei werden Rahmenkonstruktionen oder auch eingespannte Einzelstiitzen ohne zu-
sitzliche Verbande und Scheiben ausgebildet; sie miissen alle einwirkenden Lasten
aufnehmen und in den tragfdhigen Baugrund weiterleiten konnen.

Diese Form der Stabilisierung kommt insbesondere bei ein- und zweigeschossigen
Tragwerken (Industriehallen) vor. Als Tragsystem werden dann z. B. im Fertigteilbau
eingespannte Stiitzen mit einem gelenkig aufgelagerten Riegel gewahlt (vgl. Abb. 2.1a).
Die Rahmensysteme selbst bzw. die Stiitzen sind verschieblich, da der Stiitzenkopf nicht
gehalten ist.

Scheibenstabilisierung
Durch eine ausreichende Anzahl von horizontalen und vertikalen Scheiben werden alle
horizontalen Einwirkungen aufgenommen. Die Stiitzen im Gebdude werden nur noch zur
vertikalen Lastabtragung herangezogen. (Im Holz- und Stahlbau erfolgt die
»Scheibenbildung® haufig durch Verbdnde; hierauf wird im Rahmen dieses Beitrags
nicht eingegangen.)
Eine Scheibenstabilisierung ist insbesondere bei mehrgeschossigen Wohn- und
Biirogebduden wirtschaftlich, da Decken als horizontale und Wénde als vertikale
Scheiben i. d. R. ohnehin vorhanden sind.

!

=~

’ Wandscheibe

b)

Deckenscheibe ’

Abb. 2.1 Tragwerksstabilisierungen

a) Rahmenstabilisierung (eingespannte Stiitzen mit gelenkig gelagertem Riegel)
b) Scheibenstabilisierung
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Die Stiitzen und Rahmen innerhalb des Tragwerks gelten dann als unverschieblich; die
Rahmenknoten werden durch — im Vergleich zu den Rahmen und Stiitzen — sehr steife
Decken- und Wandscheiben gehalten. Die geringe Verformungsfahigkeit bzw. die
ausreichende Steifigkeit der Scheiben muss, wenn sie nicht zweifelsfrei feststeht,
rechnerisch nachgewiesen werden. Dabei sind die Verschiebungen in beiden
Richtungen und die Verdrehung des Gesamttragwerks zu untersuchen.

2.1.2 Scheibenstabilisierung

Bei einer Scheibenstabilisierung werden alle horizontalen Einwirkungen den aussteifenden
Scheiben zugewiesen, die hierfiir entsprechend zu bemessen sind. Die horizontalen Einwir-
kungen resultieren dabei aus den Beanspruchungen infolge von Wind, Gebaudeschiefstellung
sowie ggf. weiteren Lasten (z. B. Erdbeben). Fiir die Lastabtragung werden

— horizontale Scheiben und
— vertikale Scheiben

benotigt, die miteinander verbunden sind.

Den aussteifenden Elementen fallt dabei /
eine Doppelfunktion zu; die vertikalen '
Lasten werden {iber die Geschossdecken I 71 ] ‘ /
(Plattentragwirkung) zu den Wénden und i —
Stiitzen weitergeleitet (i. d. R. primére d
Funktion der Decken), die horizontalen
Lasten iiber die Geschossdecken (Schei-
bentragwirkung) zu den Wéinden bzw.
lotrechten Scheiben.

Horizontale Scheiben

Die horizontalen Scheiben werden im Stahlbetonbau i. d. R. durch die Deckenkonstruktion
gebildet, die fiir die vertikale Lastabtragung ohnehin vorhanden sind. Die horizontalen Schei-
ben miissen kraftschliissig mit den verti-
kalen verbunden sein. Bei Ortbeton- und
auch bei Teilfertigdecken mit Ortbetoner-
ginzung ist diese Voraussetzung im Allg.
erfiillt. Fiir die Weiterleitung der horizon-
talen Lasten ist in der Deckenscheibe eine
Randzugbewehrung erforderlich, die je
nach Abmessung nach der Balken- oder
Scheibentheorie zu bemessen ist.

Insbesondere bei ,,reinen” Fertigteilkonstruktionen ist jedoch zu beachten, dass die Decken aus
einzelnen Elementen zusammengesetzt sind und damit die Scheiben durch Fugen unterbrochen
sind. Die Erlduterung der Tragwirkung und auch die Bemessung der Scheibenwirkung kénnen
dann am besten durch Stabwerkmodelle erfolgen (vgl. Abb. 2.2).

Die Fugen miissen fiir die Druckstreben des Fachwerkmodells durch Verguss miteinander
verbunden sein; die Druckkrifte werden schrég tiber die Fugen hinweggefiihrt. Die erforderli-
chen Zugglieder werden durch Léngsbewehrung in den Fugen bzw. in den Randgliedern ge-



2.1 Stabilisierung von Tragkonstruktionen

a) b)

| { ) ‘,’\ Belastung /; ‘ ‘ ‘

/ \ T v %

S /|
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/ N | 3 N
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(Riickhangung) | ,~ \
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Abb. 2.2 Stabwerkmodelle fiir Deckenscheiben aus Fertigteilen mit Randlagerung
a) Fugen quer zur Stiitzrichtung
b) Fugen parallel zur Stiitzrichtung

bildet (sog. Ringanker). Haufig wird das Zugband nur am Rand angeordnet. Es ist jedoch
auch moglich, das Zugband auf mehrere Fugen zu verteilen. Dabei ist zu unterscheiden, ob
die Fugen quer oder parallel zur Richtung der unterstiitzenden Scheiben verlaufen (Abb. 2.2a
und b). Im Falle a) sollte die Ringzugbewehrung allerdings nur in den &ueren Langsfugen
rechnerisch beriicksichtigt werden, die weiteren Langsfugen werden konstruktiv bewehrt
(weitere Hinweise s. [Steinle/Hahn — 95]).

Vertikale Scheiben

Bei den vertikalen Scheiben sollte grundsétzlich beachtet werden, dass sie geniigend vertikale
Auflast aus den Geschossdecken erhalten, damit sie unter horizontaler Kraftwirkung keine
oder nur sehr geringe Zugspannungen erhalten. Die volle Biegesteifigkeit des ungerissenen
Querschnitts darf nur beriicksichtigt werden, wenn unter der mafBgebenden Einwirkungs-
kombination im Grenzzustand der Tragféhigkeit (GZT) die Zugspannungen die mittlere
Zugfestigkeit fum nicht tiberschreiten.

KR

Abb. 2.3 Zulassigkeit von Zugspannung in stabi-
lisierenden Stahlbetonscheiben, die mit
der Biegesteifigkeit des Zustandes I
beriicksichtigt werden
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Fiir eine Stabilisierung sind mindestens drei vertikale aussteifende Wandscheiben erforderlich,
die durch eine — horizontale — Deckenscheibe miteinander verbunden sind (bei Anordnung von
genau drei vertikalen Scheiben handelt es sich um eine statisch bestimmte Stabilisierung; vgl.
Abschnitt 2.4.1). Die Scheiben miissen in der Lage sein, Einwirkungen in beiden
Léngsrichtungen aufzunehmen und eine Verdrehung der Tragkonstruktion zu verhindern.

Fiir eine Gebdudeaussteifung und die Lage der stabilisierenden Scheiben kénnen folgende
Empfehlungen gegeben werden (vgl. [Theile et al. — 03]):

die lotrechten Scheiben sollten eine moglichst grofle Vertikallast aus den
Geschossdecken erhalten, damit sie iiberdriickt sind (vgl. Abb. 2.3);

die Anordnung sollte im Grundriss so erfolgen, dass Zwingungen in der horizontalen
Deckenscheibe gering bleiben;

Schubmittelpunkt und Schwerpunkt sollten nah beieinanderliegen, um grofle Ausmitten
der angreifenden Horizontallasten zu vermeiden;

die Scheiben sollten moglichst an den Gebdudeaullenseiten angeordnet werden, um einen
groflen Hebelarm gegen Verdrehungen zu haben;

die aussteifenden Scheiben sollten iiber die gesamte Gebdudehohe vorhanden sein, d. h.
ungeschwicht vom Fundament bis zum Dach durchlaufen.

Auf der anderen Seite lassen sich auch Mindestanforderungen formulieren, die in jedem Falle
zu beachten sind, da andernfalls ein instabiles Stabilisierungssystem entsteht:

die Wirkungslinien der Scheiben diirfen sich nicht in einem Punkt schneiden, damit eine
Verdrehung um den gemeinsamen Schnittpunkt ausgeschlossen ist;
die Scheiben diirfen nicht parallel zueinander stehen (andernfalls ist die Unverschieblich-
keit in eine Richtung nicht gegeben).
________ —— — —
| I
| /
! /
! I | f‘ | [
' ‘ _ | —_
F e ===
gut Ausdehnung mdogliche Variante statisch ausreichend gut
bei Erwdrmung  (nicht ganz zwangungsfrei)
DI [

| Zusatzwand

O

schlecht ohne Zusatz-
wand wegen Exzentrizitat

—] 4
+ _D<<_

=" [

instabil, fehlende Aussteifung
gegen Verdrehung

O

gut, wenn Kern hin-
reichend torsionssteif

Zusatzwand

iy

moglich, aber grof3e
Exzentrizitat

- =

geringe Aussteifung

instabil, fehlende Aus-
steifung in Langsrichtung gegen Verdrehung

Abb. 2.4 Anordnung der Gebdudeaussteifung im Grundriss (nach [Steinle/Hahn — 95]
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2.2 Rechnerischer Nachweis der Gesamtstabilitat

2.2.1 Grundsatzliches

Hochbauten werden héufig durch eine ausreichende Anzahl von vertikalen Aussteifungs-
elementen — Winde, Treppenhauskerne u. A. — und durch Decken mit Scheibenwirkung — hori-
zontale Aussteifungselemente — ausgesteift. Offensichtlich ausreichend ausgesteifte Tragwerke
diirfen als unverschieblich gehalten angesehen werden.

In Zweifelsfillen dient der Aussteifungsbeurteilung von Bauwerken mit aussteifenden Bau-
teilen die in EC 2-1-1, 5.8.3.3 angegebene ,,Labilititszahl“. Aussteifende Bauteile miissen alle
Horizontallasten aufnehmen und in die Fundamente weiterleiten kdnnen. Entsprechend den
Bewegungsmoglichkeiten eines Bauwerks wird zwischen Verschiebungen in Richtung der
Gebdudehauptachsen y und z (Translation) und Verdrehungen (Rotation) unterschieden.
Vertikale aussteifenden Bauteile sollten moglichst annéhernd symmetrisch angeordnet werden.

Vertikale Aussteifungselemente sollten einen moglichst grofen Abstand zum Gesamtschub-
mittelpunkt haben, um die Verdrehung des Bauwerks klein zu halten. Im Zweifelsfalle kann die
Verdrehungssteifigkeit mithilfe von EC 2-1-1, Abschnitt 5.8.3.4 (s.a. [Brandt — 76/77]) fiir
Verdrehung beurteilt werden.

2.2.2 Unverschieblichkeit von Tragwerken

Die Beurteilung, ob ein Tragwerk oder ein Tragwerksteil als unverschieblich anzusehen ist,
kann mit EC 2-1-1 erfolgen. Im Einzelnen miissen ggf. folgende Kriterien {iberpriift werden:

e Translationssteifigkeit des Tragwerks
e Rotationssteifigkeit des Tragwerks.

2.2.2.1 Translationssteifigkeit von Tragwerken mit aussteifenden Bauteilen

Tragwerke diirfen als unverschieblich betrachtet werden, wenn die nachfolgende Bedingung
eingehalten wird (sie muss fiir jede der beiden Gebidudehauptachsen y und z erfiillt sein).

Fuga B @.1)
D Egql, ' ng+1,6 '
Es sind (s. a. Abb. 2.5):

H  Gesamthohe des Tragwerkes iiber OK Einspannebene (in EC 2 mit L bezeichnet)

ng  Anzahl der Geschosse

Fyra Summe aller Vertikallasten Fy gy im Gebrauchszustand (d. h. % = 1), die auf die
aussteifenden und auf die nicht aussteifenden Bauteile wirken

E_ I, Summe der Nennbiegesteifigkeiten aller vertikalen aussteifenden Bauteile, die in der
betrachteten Richtung wirken
=K, =0,31 im Allgemeinen

K, =K, = 0,62, wenn in den aussteifenden Bauteilen die Betonzugspannung unter der

maBgebenden Einwirkungskombination des GZT den Wert £, nicht {iberschreitet (mit £,

als mittlere Zugfestigkeit des Betons)

K.

1
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+ =
n-1 4K
+ F — 4
ln-2 3
+ -3
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+ -2
L1
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T~ o
B Z0 GrMp
L <J> = M*/«/I <
Y

M @ +m;
—r—d
i=123 M z

Ersatzbiegesteifigkeit £/ * von Wandscheiben mit verinderlichem E/

Abb. 2.5 Nachweis der Unverschieblichkeit

Bei iiber die Hohe verénderlicher Steifigkeit kann mit einer Ersatzsteifigkeit gerechnet werden;
siec wird ermittelt durch Gleichsetzung der maximalen Horizontalverschiebungen. Ohne
Schubverformungen — nur bei ,,schlanken® Aussteifungssystemen zuldssig — erhalt man

fiir das tats. System f= J'idh . t—f—¢ = —t

] 7’ s+
w-H* 7 B / T /
w-H?* 7 i / i _ /
fiir das Ersatzsystem  f*= (EI) E , / é y / |
. AJ» =\ /

aus f=f* folgt (EDn*= 2 I; J = oo |

- 7727277 A Vi

Beispiel (vgl. [Schneider — 22])

Fiir das dargestellte System mit abschnittsweise konstantem (£ [ ); ist die Ersatzbiegesteifig-

keit (E I)* zu ermitteln (E = const.). Es sind I; = 0,54 m*, [, = 0,82 m*und /s = 0,45 m*.

Gew.: Vergleichstrigheitsmoment /. = I; = 0,54 m*

EI -f=28,252-34,0/4+(0,54/0,82)-(2,75/6) - [34,0-8,25+2-46,32- (8,25+11,0)+60,5- 11,0]
+(0,54/0,45)-(5,50/6)-[60,5-11,0+2-94,5-(11,0+16,5)+136,1 - 16,5] = 10 322 kNm?

— f=10322/(0,54-E)=19115/F

Damit erhilt man als Ersatzbiegesteifigkeit bzw. ¥ ~1tn ®
als ,,mittleres Flaichenmoment 2. Ordnung Wl ema
ErF=1-1654/(8-19115/E)=0,4847 - E J 340 825

I2 275 m 463
605 1100

— I, = 0,48 m*
5| s5om okg

1361 16,50
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Wandscheiben mit Offnungsreihen

Aussteifende Wandscheiben sind héufig durch Offnungen fiir Fenster, Tiiren u. a. m. unter-
brochen. Das Verformungsverhalten und die Stabilitdt konnen dadurch mafBgebend beein-
flusst werden. Insbesondere fiir Uberschlagsrechnungen kann man die gegliederte Scheibe
durch einen Biegestab mit einem Ersatztragheitsmoment /* und Ersatzschubflidche 4y* her-

leiten. Fiir die Ermittlung der Ersatzsteifigkeit wird wie folgt vorgegangen (vgl. Abb. 2.6a):
e Bestimmung der Kopfauslenkung f,und einer weiteren Auslenkung £, (z. B. mit EDV)
e FErmittlung der Ersatzgrofien [* und A" aus den ermittelten Verformungen.

Fiir den in Abb. 2.6a dargestellten Fall (Verformung f, auf halber Hohe, Gleichstreckenlast)
erhélt man die Verformungen f; =f;* und f, = f,*

4 2 2
= ah +ﬁ = ghi . 3_4.@+ ) +M
' URE 2G4 2 24EI" ho\ hy 2G4y

und daraus die in Abb. 2.6 angegebenen Ersatzwerte. Bei Vernachldssigung der Schubverfor-
mung vereinfacht sich die Vorgehensweise; es geniigt dann die Ermittlung der Kopfaus-
lenkung mit f; = f{* = gh*/8EI*, woraus dann unmittelbar die Ersatzbiegesteifigkeit folgt.

Fiir die /~Werte bei einfeldrigen, regelmdfig gegliederten Scheiben unter Beriicksichtigung
der elastischen Verdiibelung durch die Riegel wird auf [Konig/Liphardt — 03] verwiesen.

Bei Scheiben mit groBen Offnungen sollte eine genauere Berechnung mit FE-Programmen
erfolgen, die Verformungen kénnen sich betréchtlich vergroflern (Linie a gegeniiber Linie b
in Abb. 2.6b). Niherungsweise gilt fiir den Fall einer Wandscheibe mit groBer Offnung im
unteren Geschoss die Ersatzsteifigkeit gem. Abb. 2.6b.

a) q iis, A f; " AY f
] .10 BEE
S O o I [ Iy «__ 0.198gh}
I o O A : (3/i—4%)E
| % o 0.198-gh
- = V(5 -0,3541)-G
b)

hy Ay
Il*zll; 12*:2612'143t
AVI*:ASI; sz*: 12'(E/G)'Z[St/h2

PYVvPYeiiey

Abb. 2.6 Wandscheiben mit Offnungen
a) Gegliederte Wandscheibe und zugehdrige Ersatzscheibe (aus [Steinle/Hahn — 95])
b) Wandscheibe mit groBer Offnung
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2.2.2.2 Unverschieblichkeit von nicht ausgesteiften Tragwerken oder Bauteilen

Grundsitzlich ist zu unterscheiden nach ausgesteiften oder nicht ausgesteiften Tragwerken (je
nach Vorhandensein von aussteifenden Bauteilen; s. vorher) und nach unverschieblichen oder
verschieblichen Tragwerken und Bauteilen (je nach Einfluss von Bauteilverformungen).

Nicht ausgesteifte Bauteile gelten als unverschieblich, wenn die Auswirkungen von Bauteil-
verformungen die Tragfahigkeit um weniger als 10 % verringern. Eine Abschitzung dieses
Sachverhalts kann mit EC 2-1-1, 5.8.3.1 erfolgen, wonach Einzelbauteile als unverschieblich
gelten, wenn die Grenzschlankheit A, nicht iiberschritten wird:

16/\ngg  fiir ngy|< 0,41 . Ngg
= mit ngy = 2.2
Fmax {25 fiir |ngq|> 0,41 BT A g 22

Die Grenzschlankheiten A,y sind in unten stehender Grafik dargestellt.

A
50 -~
Aoz 16/ Vg
40 -
A2 Amax: verschieblich

0 - }\max=25
2% S -
20 - i e
10 1 | A < Ay Unverschieblich

0

0 05 10 |nEd|

Abb. 2.7 Abgrenzung zwischen verschieblichen und unverschieblichen Einzelbauteilen

2.2.2.3 Rotationssteifigkeit von Tragwerken mit aussteifenden Bauteilen

Die Beurteilung der Rotationssteifigkeit erfolgt mit EC 2-1-1/NA, Abschnitt 5.8.3.3. Danach
ergibt sich
1 n
<

> <Kj- 516 (2.3)
1 [ Gyly g +1,

— +
2 2
H > Fypgj 2’28\/2Fv,1~:d,j i
' j

10



2.2 Rechnerischer Nachweis der Gesamtstabilitit

Es sind (vgl. hierzu Abb. 2.8):

ny  Anzahl der Geschosse

Fvy gqj Vertikallast der Stiitze j im Gebrauchszustand (d.h. & = 1)

i Abstand der Stiitze j vom Schubmittelpunkt M des Gesamtsystems

H Gesamthohe iiber Einspannebene der lotrechten aussteifenden Bauteile in m
E ., [,Summe der Nennwolbsteifigkeiten aller gegen Verdrehung aussteifenden Bauteile

Ecm Ioo= z (Ecm,i ’ Icy,i .szmi + Ecm,i 'Icz,i ’ Zszi + Ecm,i .10)1‘ - 2Ecm,i ’ Iyz,i “YMmi ZMmi)
Ieyis I, Flichenmoment 2. Grades des aussteifenden Bauteils i

Ly, ; Flachenzentrifugalmoment des aussteifenden Bauteils i

Ly Wolbflaichenmoment 2. Grades des aussteifenden Bauteils i

YMmis Zvmi Abstdnde zwischen M und my;

M Schubmittelpunkt (yo; zo) der zu einem Gesamtstab zusammengefassten

lotrechten aussteifenden Bauteile i im Zustand I nach der Elastizitéts-
theorie (s. Abb. 2.8)
m; Schubmittelpunkt des aussteifenden Bauteils i
G., Schubmodulin MN/m?; G, =E,, /[2(1+V)]
v=0->FE,/G,=2 v=02>E_ /G, =24
Iy St. Venant ’sches Torsionsflichenmoment

Koordinaten des Schubmittelpunktes M bei gleich hohen Aussteifungselementen
(Darstellung vereinfachend ohne materialbezogene Indizes ,,c* bzw. ,,cm®)

= (XEl; - y;—XEly,; - z;)  XEL; - (ZEl,; -y, — XEL; - z;) - XEI,;
0=
allgemein LEL; - XEL,; - (ZEL,;)?
. (EL; -y~ 2El,; - z) 2Bl — (REL,; "y~ ZEL; - z;) - XEI;
0=
LEL ;- ZEL; - (ZEL,;)?
2El,;=0 und _
! =L y)/ (ZL;
T (Ely - z) =0, Yo© (Bl v (Ey) fiir £ = const
S (Bl ) =0 | 0~ Chitz) (L)

R
—
—

’mm@yf _— e — — — — ! o
Sp=my
)
‘ GrMp m
@ SW + e 1 o

Abb. 2.8 Nachweis der Rotationssteifigkeit
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2 Gesamtstabilitdt und Unverschieblichkeit

Niiherung fiir den Nachweis der Rotationssteifigkeit

Die Beurteilung der Rotationssteifigkeit erfolgt nach Gl. (2.3). Hieraus ldsst sich fiir den Fall,
dass eine grofle Anzahl von Vertikallasten Fy gq; der Stiitzen nach Lage und Grof3e gleichmaBig
iiber den Grundriss verteilt ist, fiir Gebdude mit rechteckigem Grundriss herleiten (s. hierzu
auch [Brandt — 76/77]):

(2.4)

1 ng

<K..
27 no+1,6

1 Ecdlo) 1 chIT S ’

H\/F\,’Ed,j (4> 112+¢2) 2,28 \/F\,’Ed’j (> 112+¢2)

mit
Fyq; Summe aller Vertikallasten Fr;
d Grundrissdiagonale in m (d 2= L2+ B2; s. Abb. 2.5)
c Abstand zwischen Schubmittelpunkt M und Grundrissmittelpunkt GrMp (Abb. 2.8)

Diese Gleichung vereinfacht den Nachweis teilweise erheblich, sodass sie zumindest fiir
Uberschlagsrechnungen von Bedeutung ist.

2.2.2.4 Zusammenfassendes Beispiel

Fiir das in Abb. 2.9 dargestellte 2-geschossige Biirogebdude ist der Nachweis der Unverschieb-
lichkeit zu fiihren. Der Nachweis wird zunichst iiberschligig gefiihrt.

, 42,004 ) 2,004 “
I 31( I
@ ° @ T
38
| | 8
39(}(}
N [© ol e
L | n 5
30 30 z
1430 6,70 1] 6,70 1 6,70 1130
T et TT TT
I =5 8
0G
S
I ’ ] s
EG i
] L] L] ] AL

Beton C30/37

Abb. 2.9 Hochbaukonstruktion der Beispielrechnung
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2.2 Rechnerischer Nachweis der Gesamtstabilitit

Uberschligiger Nachweis
Belastung (Vertikallasten)

Decke iiber OG: Konstruktionseigenlasten 0,20 - 25,0 = 5,00 kN/m?
Ausbaulasten (Vorgabe) 0,50 kN/m?
Zuschlag® fur Unterziige, Stiitzen, Wénde ~ 2,50 kN/m?
g = 8,00 kN/m?
SchneeD): 2qi = 1,00 kN/m?
Decke iiber EG: Konstruktionseigenlasten 0,20 - 25,0 = 5,00 kN/m2
Ausbaulasten (Vorgabe) 1,50 kN/m?
Zuschlag?) fiir Unterziige, Stiitzen, Wénde ~ 2,50 kN/m?
28 = 9,00 kN/m?
Nutzlast (inkl. Trennwandzuschlag) 2qi= 3,20 kN/m?
Labilititszahl
e Translation in y-Richtung (Biegung um die z-Achse)
Fypa-H ? g
SEgl. ' ong+1,6
H =720m
Fy ga = (8,00+1,00) - 21,30 - 10,10 + (9,00+3,20) - 21,30 - 10,10
= 1936+2625 = 4561 kN (ermittelt mit 3 = 1,0!)

E. =E./7cp =33 000/1,2=27 500 MN/m2  (Beton C30/37)
I, =2-112-0,3"2,03=0,400 m*
K, =K,=0,62 (Annahme: Zustand [; s. S. 20 )

2
H3617,207 ) 001<0.62-
27500-0,40 2+1,6

s

=0,34

o Translation in z-Richtung (Biegung um die y-Achse)
Bei groBerer Steifigkeit der aussteifenden Scheiben ohne Nachweis.

® Rotation um die x-Achse
Der Nachweis wird zundchst ndherungsweise nach [Brand — 76/77] gefiihrt, s. Gl. (2.3):
Torsionsflichenmoment It =2 -1/5-3,50-0,303+2 - 1/;-2,00 - 0,303 =0,10 m*

Schubmodul G4 =27500/[2 - (1+0,2)] = 11 500 MN/m?
Wolbflachenmoment Iy =Xy Vvmit L Z2vmi)
=¥(2-1/12-0,30- 3,503+ 10,502+ 0) =236 mo
¥ Vertikallasten Fpqg=4,561 MN
Grundrissdiagonale d? =(21,302+10,102) = 555,7 m?
1) Annahme: Schneelastzone 2a, Geldndehohe 330 m it NN —
Schneelast auf dem Boden: Sk =1,25-(0,25+1,91 - ((330+140)/760)2) = 1,23 kN/m2
Schneelast auf dem Flachdach: s, =0,8 - 1,23 =0,98 kN/m? = 1,00 kN/m2
2) Die Lasten werden zunéchst tiberschligig ermittelt; genauere Lastzusammenstellung s. Abb. 2.10.
3) Nutzlast fiir Biiroflachen: g1 = 2,00 kKN/m?2

Zuschlag fiir leichte nichttragende Wénde: ¢y, = 1,20 kN/m?
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2 Gesamtstabilitdt und Unverschieblichkeit

Abstand M — GrMp ¢z =4902 =24,01 m? (s. nachfolgend; vgl. a. Abb. 2.9)
I,;-vi 1,,-0,0+7,,-21,0
Schubmittelpunkt Vo= 2 yi % vl 3 vl =10,50 m
Z[y,i 'Iy,l
_ZIZ,i.Zi _12’2‘0,0‘{'12,2'0,0 _
0T le,i - 2'12,2 o
A g '\7 g

@ @

nach Gl. (2.3):

=0,0024

1 27500-236 N 1 11500-0,10
7,201/4,561-(555,7/12+24,01)  2,284,561-(555,7/12+24,01)
2
<0,62-——=0,34
2+1,6

Eine ausreichende Translationssteifigkeit und Rotationssteifigkeit sind damit ndherungsweise
nachgewiesen. Wegen des deutlichen Abstands von den zuldssigen Grenzen konnte hier ein
genauerer Nachweis entfallen. Der Nachweis wird zur Demonstration gefiihrt.

Genauerer Nachweis
Belastung (Vertikallasten)

Die resultierenden Gesamtlasten sind nach Lage und Grofle genauer zu bestimmen. In einer
hier nicht dargestellten Berechnung wurden die in Abb. 2.10 dargestellten Lasten in der Griin-
dungsebene ermittelt (mit 5% = 1,0). Zu beachten ist, dass dabei sowohl die Stiitzenlasten bzw.
-langskrafte aller auszusteifenden Stiitzen als auch die vertikalen Auflasten und die
Eigenlasten der aussteifenden Scheiben selbst zu beriicksichtigen sind.

114 276 276 114
— —
105 105
826 826
309 n u 309 10,10
184 184
289 289
100 n n 100

= 21,30 =

Abb. 2.10 Lasten in der Griindungsebene (OK Fundament)
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2.2 Rechnerischer Nachweis der Gesamtstabilitit

Labilitiitszahl
e Translation in y- und z-Richtung

Die Summe der Vertikallasten der genaueren Lastermittlung (Fgyq = 4,406 MN; s. nachfol-
gend) stimmt ausreichend genau mit der Uberschlagsberechnung (Fpqy = 4,571 MN)
iiberein. Der Nachweis eriibrigt sich daher.

® Rotation um die x-Achse

Abweichend von der Uberschlagsrechnung ist der Rotationsanteil der einzelnen Ver-
tikallasten nach Lage und Grofe separat zu beriicksichtigen. Nach Gl. (2.3) gilt:

1 ng

—_ i .
+1,6
1 L] Geglr s
P )
H > Fyggjri 2,28 \/ZFV,Ed,j H
j j

mit 72 = (vo— 3})? + (29— 2;)? erhilt man

LFy g 17 = 0,114 - [ (10,50)2 +(0,00)?] 12,6

+0,276 [ (3,50)2 +(0,00)2] 3.4
+0,105 [ (2,65)2 +(0,00)2] 0,7
+0,105 - [ (-2,65)2 + (0,00)2] 0,7
+0,276 - [ (-3,50)2 + (0,00)2] 3.4

+0,114 - [(-10,50)2 +(0,0002] | 12,6
+0,309 - [ (10,50)2 +(4,902] | 41,5
+0,826 - (3,502 +(4,902] | 30,0
+0,826 - [ (-3,50)2 +(4,90)2] | 30,0
+0,300 - [(~10,50)2 + (4,902] | 41,5
+0,184 - [ (10,50)2 +(8,202] | 32,7
+0,184 - [(-10,5 02 + (8,202] | 32,7
+0,100 - [ (10,50)2 +(9,80%2] | 20,6
+0,289 [ (3,502 +(9,802] | 313
+0,289 - [ (-3,50)2 +(9,802] | 31,3
+0,100 - [(~10,50)2 +(9,802] | 20,6

> 4,406 [MN] 345,6 [MNm?]

1
1 [27500-236 N 1 [11500-0,10
7,20 345,6 2,28 345,6

Der Nachweis ist damit — geringfiigig ungiinstiger als im Naherungsverfahren — erfiillt.

5=0,025<0,34

In der bisherigen Berechnung wurden die Steifigkeiten des ungerissenen Betonquerschnitts
zugrunde gelegt. Das setzt voraus, dass die stabilisierenden Scheiben im Zustand I verbleiben.
Hierfiir ist nach EC 2-1-1 nachzuweisen, dass die groBite Zugspannung der Scheiben im
Gebrauchszustand die mittlere Betonzugfestigkeit f,,, nicht iiberschreitet. Der Nachweis wird
im Abschnitt 2.4.3 gefiihrt.
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2 Gesamtstabilitdt und Unverschieblichkeit

2.3 Einwirkungen

Bei einer Scheibenstabilisierung miissen die Decken- und Wandscheiben alle einwirkenden
Horizontallasten aufnehmen, und sie sind entsprechend hierfiir zu bemessen. Als einwirkende
Lasten sind insbesondere zu berticksichtigen (ggf. weitere Lasten aus Erdbeben u. a. m.)

o Windlasten
e Imperfektionen (Schiefstellungen) des Systems

Imperfektionen

Imperfektionen sind im Grenzzustand der Tragfihigkeit (auBer in der auBergewohnlichen
Bemessungssitutation) und beim Nachweis der Unverschieblichkeit zu beriicksichtigen. Bei
der SchnittgroBenermittlung am Tragwerk als Ganzes diirfen die Auswirkungen der Imperfek-
tionen iiber eine Schiefstellung des Tragwerks um den Winkel & erfasst werden:

=6« - ¢ (im Bogenmalf3) (2.5)

m

mit 6y =1/200 und 0 < ¢4, =2 /193 < 1,0 (EC 2-1-1/NA, 5.2(5)); dabei ist / die Gesamthohe
hges des Bauwerks in Metern iiber der Einspannebene. Beim Zusammenwirken von m
lotrechten Baugliedern darf 6, aulerdem mit dem Faktor a,, abgemindert werden:

.= /0’5'(“%] (2.6)

Bei an diirfen allerdings nur die lotrechten Bauglieder m beriicksichtigt werden, die min-
destens 70 % einer mittleren Léngskraft Negm = Fga/ m aufnehmen, wobei Fgq die Summe
der Léangskrifte im betrachteten Geschoss ist. In Abhéngigkeit von den lotrechten Bauglie-
dern m erhdlt man die in Tafel 2.1 zusammengestellten Abminderungsfaktoren.

Tafel 2.1 a,-Werte

m 1 2 3 4 5 10 —ow
a |1 087 082 0,79 0,77 0,74 0,71

m

Alternativ zu der Schiefstellung nach Gl. (2.6) diirfen die Abweichungen von der Vertikalen
durch die Wirkung dquivalenter Horizontalkréfte ersetzt werden (s. Abb. 2.11; es sind beide
Alternativen — Schiefstellung oder Ersatzhorizontalkrifte — gleichzeitig dargestellt):

n
AH= X V; - 6, (2.7)
i=1

Vcﬂ L Vc? & ’ vcn&

T Vin Vb2

Vbn
—= AH
=N ges Vaw/ Va2 Ma VanM °
— M,

Eb

—= AH,

Abb. 2.11 Schiefstellung und Ersatzhorizontalkrafte
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2.3 Einwirkungen

Waagerechte aussteifende Bauteile

Bauteile, die Stabilisierungskrifte von den auszusteifenden Bauteilen zu den aussteifenden
Bauteilen tibertragen, sind fiir die Aufnahme einer zusétzlichen Horizontalkraft zu bemessen:

Hyy= (Npet Npa) - ei,w (2.8)

Es sind

&iw= 0,008 / (2m)%> fir Deckenscheiben (6iwim Bogenmal)
&iw= 0,008 / (1m)%3 fiir Dachscheiben
m  Anzahl der auszusteifenden Tragwerksteile im betrachteten Geschoss

Zu beachten ist, dass die fiir die Geschossdecken empirisch ermittelte Schiefstellung & ,, auf
die Summe der Langskrifte (Npc + Nva) bezogen ist. Sie darf daher abweichend von DIN EN
1992-1-1, Gl. (5.5) nicht zusétzlich halbiert werden (s. DIN EN 1992-1-1/NA:2013); vgl.
Abb. 2.12.

Die Ersatzhorizontalkrifte Hyq sind als eigenstindige Einwirkungen zu betrachten und
diirfen nicht zusétzlich durch Kombinationsfaktoren abgemindert werden, da diese bereits in
den vertikalen Langskréften enthalten sind. Hgg braucht jedoch nicht fiir die Bemessung der
vertikalen aussteifenden Bauteile beriicksichtigt zu werden.

—t

Hig NDC ( col,o

Abb. 2.12 Schiefstellung und Ersatzhorizontalkréfte fiir die waagerecht o Nba lcnl,u
aussteifenden Bauteile

Beispiele (vgl. [Schneider — 22])

Beispiel 1

Tragwerk nach Abb. 2.13a mit Bemessungslasten bzw. -kréften (d. h. einschlieBlich

Sicherheitsbeiwerte yg).
1500 800
1000¢ ; ‘ ¢ AH,
— —t_
2000 3000 1600 3
AHp "
]
2000 3000 1600/ AH 3
—-» 4 %

4m

_L

Abb. 2.13a Tragwerk mit Bemessungslasten, lotrecht aussteifendes Bauteil

s

Gesucht sind die Ersatzhorizontalkrifte fiir die Geschossebenen a, b und c.

Es wird zunédchst iiberpriift, ob bei der Ermittlung des Abminderungsbeiwertes o alle verti-
kalen Bauglieder beriicksichtigt werden diirfen. Dafiir ist nachzuweisen, dass die angesetzten
Bauteile mindestens 70 % des Bemessungswertes der mittleren Langskraft aufnehmen.

17



2 Gesamtstabilitdt und Unverschieblichkeit

Fiir die Ebene a gilt:
Fggm = ZFgy/ n=(2000+3000+1600)/3 = 2200 kN
Fggmin = 1600 kKN > 0,7 - 2200 = 1540 kN

Analog lésst sich der Nachweis fiir die Ebenen b und ¢ fiihren, sodass alle drei vertikalen
Bauglieder beriicksichtigt werden diirfen.

Ermittlung der Ersatzhorizontalkrifte
Schiefstellung: 00 =1/200 Grundwert; Vg], Erl. zu Gl. (2,5)

Abminderung: @, @, =(2/+/10)-0,5-(1+1/3)=0,52 |Gl (2.5 und (26); s diirfen lle
. 3, Stiitzen“‘reihen berticksichtigt
Ersatzhorizontalkrafte: werden, s. vorher.

AH, = ( 800+1500+1000) - 0,52/200 = 8,6 kN
AH, = (1600+3000+2000) - 0,52 / 200 17,1 kN
AH, = (1600+3000+2000) - 0,52 /200 =17,1kN

Beispiel 2

Fiir das Tragwerk nach Abb. 2.13a sind die horizontalen Ersatzlasten fiir die Deckenscheiben
a und ¢ nachzuweisen. Es ergeben sich die in Abb. 2.13b dargestellten Stiitzenlédngskrifte
(inkl. Sicherheitsbeiwerte ).

Abb. 2.13b Tragwerk mit Schiefstellung zur Ermittlung der Ersatzhorizontalkréfte fiir die
Deckenscheiben a und ¢
Nachweis fiir Ebene a

Schiefstellung: 6, ;- = 0,008 / v2-1 =0,0056
Owi==0,008/+/2-1 =0,0040

Ersatzhorizontalkréfte:
H,, =(2400+4000) - 0,0056 =36,2 kN
H,, = (2400+4000+4500+7500) - 0,0040 =73,6 kN

Gl. (2.8) fiir Deckenscheibe mit m = 1
Gl. (2.8) fiir Deckenscheibe mit m =2

Nachweis fiir Ebene ¢
Schiefstellung: &, k-1 = 0,008 / V1 =0,0080
B 12 = 0,008 /+/2 = 0,0056
Ersatzhorizontalkréfte:
H,= 800-0,0080 = 6,4kN
H,, =1500-0,0056 8,4 kN

Gl. (2.8) fiir Deckenscheibe mit m = 1
Gl. (2.8) fiir Deckenscheibe mit m = 2
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2.4 Lastaufteilung horizontaler Lasten auf gleich hohe aussteifende Bauteile

2.4 Lastaufteilung horizontaler Lasten auf gleich hohe aussteifende
Bauteile

2.4.1 Statisch bestimmte Aussteifungssysteme

Die infolge von Horizontallasten z. B. aus Wind W auf die Scheiben entfallenden Kréfte
werden allein aus den Gleichgewichtsbedingungen (rechnerisch oder grafisch) bestimmt.
Voraussetzungen [Konig/Liphardt — 03]:

— Drillsteifigkeiten der Einzelscheiben werden vernachléssigt,
— Berticksichtigung der Biegesteifigkeiten der Einzelscheiben nur in der Hauptrichtung,
— Betrachtung der Decken als starre Scheiben.

Beispiele
a) Rechnerische Lastaufteilung

Die infolge W auf die Scheiben entfallenden Kréfte werden rechnerisch aus Gleichgewichts-
bedingungen bestimmt:

Y4 + Y2
[ gty
i

<

wrzs Lasttll W0 Hy , =W, y,/1

__WL l Hz,z:Wz'yl/l

og»  Lastfall Wo: H,,=-W -z/1
H,,=-H,,=W, z/l

H3,y - Wy

——— Ry

+~—
N

L
L

*~—

b) Grafische Lastaufteilung

Die infolge W auf die Scheiben entfallenden Krifte S werden grafisch (z. B. nach Cul-
mann) ermittelt.

* Bei der Ermittlung von H,,,, bzw. H,;, einer jeden Scheibe ist eine mogliche Exzentrizitét des Windangriffs
von +10 % der entsprechenden Gebdudeseitenldnge zu beriicksichtigen. Das erfordert eine Berechnung
mehrerer Lastfille. In den Beispielen wurde jeweils nur die mittige Laststellung von /# behandelt.
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2 Gesamtstabilitdt und Unverschieblichkeit

2.4.2 Statisch unbestimmte Aussteifungssysteme

Nachfolgende Gleichungen gelten ohne Beriicksichtigung des Flichenzentrifugalmoments /,,
der Wolbsteifigkeiten /,; und der St. Venant’schen Torsionssteifigkeit der Einzelelemente sowie
der Torsionssteifigkeit G I des Gesamtstabes; nach [Ko6nig/Liphardt — 90] ist dies zuléssig bei

hges * [ ((Ecy/Geg) * 1,)]%° 0,5

Lastanteile aus Translation (i=1,2...n) Lastanteil aus Rotation (i=1,2...n)
“— n n

n
Hyi=Hyn Ecat Iesi)/ (21 Eeq 1) Hyi=~(Myn - Ecqlezi 2vmi) / ( ? Eqly)

<« n n n
H,;=H, Eyq- Iyi) / (12 Ey- Icy,i) H,;=+M, ;- Eooley “Yami) / ( 21 El,)

Resultierende Lastanteile fir Scheibei (i=1,2...n)
“— n « 0
Hy,i = Hy,i + Hy,i ; Hz,i = Hz,i + Hz,i

Hierin sind (s. a. Bezeichnungen vorher):

H\; H,)  resultierende, auf den Schubmittelpunkt bezogene Horizontallast
M\ resultierendes, auf den Schubmittelpunkt bezogenes Torsionsmoment

2.4.3 Beispiel
(Fortsetzung des Beispiels von Abschnitt 2.2.2.4)
Fiir die Scheiben 1 und 2 des Aussteifungssystems nach Abschnitt 2.2.2.4 ist nachzuweisen,

dass die Scheiben im Gebrauchszustand im Zustand I verbleiben und die Beanspruchungen
die Betonzugfestigkeit f..,,, nicht iiberschreiten. Es sind folgende Lastfille zu untersuchen

—  Vertikallasten inf. Eigenlasten und Nutz-/Schneelasten,

—  (Ersatz-)Horizontallasten infolge Schiefstellung,

—  Horizontallasten infolge Windeinwirkung.
Nicht eindeutig sind die Regelungen in EC 2-1-1, wonach die Betonzugspannungen f;,,, in
der ,,maBBgebenden Einwirkungskombination® nachzuweisen sind. In diesem Beispiel wird
die seltene Lastfallkombination gewahlt.

Ohne Nachweis wird nachfolgend der Wind als Leiteinwirkung, d. h. ohne
Kombinationsfaktor, angesetzt. Die weiteren verdnderlichen Lasten werden mit folgenden
Kombinationsfaktoren iiberlagert

Schnee S (Lage bis zu 1000 m i NN) ¢, =0,5

Nutzlast Q (Biirogebdude) v =0,7
Schiefstellung -4

4 Ein Kombinationsfaktor wird nicht beriicksichtigt; dieser ist bereits bei den Vertikallasten erfasst und darf
hier nicht zusétzlich in Rechnung gestellt werden. Im Rahmen des Beispiels werden allerdings vereinfachend
bei der Ermittlung der Ersatzhorizontallasten aus Schiefstellung die Schnee- und Nutzlast ohne Abminderung
angesetzt.
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2.4 Lastaufteilung horizontaler Lasten auf gleich hohe aussteifende Bauteile

Nachweis der Scheibe 1
o Vertikallasten

Naherungsweise werden die in Abb. 2.10 angegebenen Lasten mit ihren Exzentrizititen
beriicksichtigt. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass fiir diesen Nachweis (insbesondere
fiir die Bemessung der Scheiben) die ortliche Lastabtragung5) genauer zu untersuchen ist.
Zur Vereinfachung des Beispiels wird hierauf jedoch verzichtet.

Nig =-184—-79=-263 kN Mg =79-1,60 =126KkNm
NI,S =-5 = -5 kN Ml,S = 5- 1,60 = 8 kNm
Nig=-16 = —16kN Mg =16-1,60 = 26kNm
ffffffff S —————m
\
inf G infs | infQ

\
184 (OG +EG) (0G) (EG) |
\
|

79

o (Ersatz-)Horizontallasten aus Schiefstellung
Ersatzhorizontallasten: AH=ZXV;- 6
2 2
200-1  200-4/7,20
Auf eine Abminderung von € wegen der Zusammenwirkung von mehreren lotrechten

Schiefstellungswinkel: 6= = 10,0037 (< 1/200 = 0,005)

Baugliedern wird verzichtet; s. hierzu Beispiele im Abschnitt 2.3.

5 Dies erfolgt zweckméBigerweise durch Aufteilung der Decken- bzw. Belastungsflichen (s. Band 1, Tafel 4.7).
Fiir den ,,Aufteilungs“-Winkel gilt bei Ecken mit zwei Randern gleichartiger Stiitzung 45°, in Ecken mit
einem eingespannten und einem frei drehbar gelagerten Rand 60° zum eingespannten Rand hin. Fiir die
Scheibe 1 kdmen danach die nachfolgend dargestellten Verteilungsflichen infrage. Diese ,,genauere™ Unter-
suchung stellt zwar immer noch eine Niherung dar, da beispielsweise Ungenauigkeiten bei den unterstellten
Einspanngraden entstehen; in vielen praxisrelevanten Féllen liefert sie jedoch geniigend genaue Ergebnisse.
Zusitzlich sind dann die Eigenlasten der Unterziige und der Scheibe selbst zu beriicksichtigen.

0.30 6.70 0.30
777777777 —‘ J:4030
| .
u,
I
I
I
{ { I I
b I
o | |40
3R -
8 I
L
70.30

*) % 0,401=0,40-7,0 = 2,80
Lastaufteilungsflachen fiir die Ermittlung
der Beanspruchung in Scheibe 1
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2 Gesamtstabilitdt und Unverschieblichkeit

Ao 4= Yt

\
\ ~3.30
AH,, €= \

AR DA DD DD D DD DD D DD DD DD D DD DD DD DD DD D

Abb. 2.14 Schiefstellung und Ersatzhorizontallasten

AHog = 1936 - 0,0037=72kN M og=0,5"7.2"7,10=256kNm (je Scheibe)
AHgg =2635 - 0,0037=9,7kN M p=0,5-9,7-3,80=18.5kNm (je Scheibe)

44,1 KNm
Horizontallasten aus Wind
Das Gebdude soll in Windlastzone 1 (Binnenland) liegen. Der Boengeschwindigkeits-

druck kann fiir nicht schwingungsanfillige Bauwerke bis 25 m Hoéhe nach dem ver-
einfachten Verfahren bestimmt werden. Fiir Bauwerkshdhen bis zu 10 m gilt:

Auflendruck We=dp " Cpe

Geschwindigkeitsdruck gp = 0,50 kN/m?

Cpe fUr h/d=7,1/121,3=0,33  ¢pe ;0= 0,711 (Bereich D: Luv bzw. Druckseite)

Cpe,10 = 0,321 (Bereich E: Lee bzw. Sogseite)

Nach EC 1-1-4 sind zwei Lastfille zu untersuchen:

— Lastfall 1: Volllast mit zentrische Windbelastung im Luv und Lee
Wres,1 = (Cpe,10.0 " 9p T Cpe, 10 dp) ~ Aref

— Lastfall 2: Exzentrische Windbelastung im Luv, zentrische im Lee (s. Skizze unten)
Wres,2 = (cpe,IO,D 0,5~ qp + Cpe,10,E Qp) " Arer

] i +

Tt 1 171t % 17 1 T }—ceBereichE
[
|

wk — ¢, Bereich D

Windangriff im Lastfall 2
(EC 1-1-4, Bild 7.1) v
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2.4 Lastaufteilung horizontaler Lasten auf gleich hohe aussteifende Bauteile

Vereinfachend und auf der sicheren Seite wird der Lastfall Volllast untersucht, jedoch im
Luv mit der Exzentrizitdt einer dreieckformigen Winddruckverteilung (= a/6). Man erhélt:
Bez. Ausmitte ela =0,711 - (1/6) / (0,71140,321) = 0,115

Exzentrizitat e =x0,115-a=%0,115-21,3=%£245m

Res. Winddruck  w, =(0,711+0,321) - 0,50 = 0,52 kN/m?

Der Wind soll jeweils iiber die Decken in die Wandscheiben eingeleitet werden.
EWog=0,52 - 21,30 - 3,30/2 =18,3 kN

EWgg=0,52 - 21,30 - (3,30+3,90)/2 =39,9kN

Die Aufteilung der resultierenden Windlast auf die Scheiben erfolgt iiber Gleichgewichts-
bedingungen (es kann vereinfachend ,,statisch bestimmt‘ gerechnet werden; s. S. 19).
WioG=183-(12,95/21,00) = 11,3 kN M=113-7,10= 80,1 kNm

Wi kG = 49,8 - (12,95/21,00) = 30,7 kN M=130,7-3,80=116,7 kNm

196,8 KNm
w
IS T T T T T Vv w
J T
245 —» la—

e 21,00 >
Abb. 2.15 Ansatz der resultierenden Windlasten

®  Gesamtbeanspruchung N und M

Die Ergebnisse werden nachfolgend in Tabellenform zusammengestellt.

Eigenlast ~ Schnee Nutzlast Schiefstellung Wind

N [kN] 263 -5 16 - -
M[kNm] | 126 8 26 44 197

Nachweis der Randspannungen in Scheibe 1

Der Nachweis, dass Scheibe 1 im Zustand I verbleibt, ist im GZT zu fithren (EC 2-1-1,
5.8.3.3(2). Die Windlast ist Leiteinwirkung, die {ibrigen verdnderlichen Lasten werden mit
einem Kombinationsfaktor beriicksichtigt.

N =-1,35-263-1,50 - [(0,5 - 5)+ (0,7 - 16)] =-375,6 kN

M = 1,35-126+ 1,50 - [(0,5 - 8) + (0,7 - 26) + 44 + 197] = 550,9 kNm
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2 Gesamtstabilitdt und Unverschieblichkeit

oo N, M _-0376, 0,551 _-126 MN/m’ 4=030 3,50 =1,05m>
AW L05 T 061 10,55 MN/m? #=0303,50%6=0,61 m’

Die grofite Zugspannung in Scheibe 1 betrdgt somit 0,50 MN/m? und ist kleiner als die

Zugfestigkeit f;,, = 2,90 MN/m2 (C30/37). Es kann daher davon ausgegangen werden, dass

die Scheiben im Zustand I verbleiben.

Auf weitere Kombinationen wie z. B. mit minimaler Léngskraft (y;=1; 7, =0) wird verzichtet.

Nachweis der Scheibe 2
o  Vertikallasten
Vertikallasten gemif3 Abb. 2.10; es wird auf die Anmerkung zu Scheibe 1 hingewiesen.

Nig =-216-105 =-321 kN M, =216-1,00=216 kNm

Nis =—14 = —14kN M;s = 14-1,00= 14kNm

Nig =-46 = —46 kN M, = 46-1,00= 46 kNm
| 218 | 14 | 46

105
| | ] |
} inf G I inf S | : inf Q |
| (OG +EG) | (06) | | (EG) |
| | o |
‘4. l || | | | |
\ L _ _ L _
e  (Ersatz-)Horizontallasten aus Schiefstellung
Ersatzhorizontallasten: AH=ZXV;- 6
Schiefstellungswinkel: = —1 =1~ 0,0037 (<1/200 =0,005)
100-v1  100-4/7,20

Auf eine Abminderung von 6 wegen der Zusammenwirkung von mehreren lotrechten
Baugliedern wird verzichtet.

T x380

LI S S ¥ T T Y S

Abb. 2.16 Schiefstellung und Ersatzhorizontallasten

AHpg=1936 - 0,0037=72kN M;55=0,5-72-7,10 =256kNm (je Scheibe)
AHgg =2635-0,0037=9,7kN ~ M;5=0,5-9,7-3,80 =185 kNm (je Scheibe)
44,1 KNm
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2.4 Lastaufteilung horizontaler Lasten auf gleich hohe aussteifende Bauteile

Horizontallasten aus Wind

(vgl. Anmerkung bei Scheibe 1)

AuBendruck We = dqp " Cpe

Geschwindigkeitsdruck dq= 0,50 kKN/m?2

Cpe fur h/d=7,1/10,1 = 0,70 cpe10=0,76  (Bereich D: Luv bzw. Druckseite)
Cpe,10 = —0,42  (Bereich E: Lee bzw. Sogseite)

Vereinfachend und auf der sicheren Seite wird der Lastfall Volllast untersucht, jedoch im
Luv mit der Exzentrizitdt einer dreieckformigen Winddruckverteilung (= a/6). Man erhélt:

Bezogene Ausmitte ela =0,76 - (1/6) / (0,76+0,42) = 0,15
Exzentrizitat e =10,15-a=%0,115-10,1=%£1,52m

Res. Winddruck we =(0,76+0,42) - 0,50 = 0,59 kN/m?

Der Wind soll jeweils iiber die Decken in die Wandscheiben eingeleitet werden.
Wog=0,59-10,10 - 3,30/2 = 9,80 kN

SWeg=0,59-10,10-(3,30+3,90)/2 =21,45kN

Die Aufteilung der resultierenden Windlast auf die Scheiben erfolgt {iber Gleichgewichts-
bedingungen (es kann vereinfachend ,,statisch bestimmt gerechnet werden; s. S. 19).

Wioc= 9.80-050= 49kN M= 49-7,10= 348 kNm
Wi gG=21,45-0,50=10,7 kN M=10,7 - 3,80 =_40,7 kNm
75,5 KNm

(Zusétzlich treten Beanspruchungen in den Scheiben 1 auf —s. Abb. 2.17 —, die hier aber
nicht nachgewiesen werden miissen.)

Gesamtbeanspruchung N und M

Die Ergebnisse werden nachfolgend in Tabellenform zusammengestellt.

Eigenlast ~ Schnee Nutzlast Schiefstellung Wind

N [kN] 321 14 46 - -
M [kNm] 216 14 46 44 83
- = = <

)
2y LW

Abb. 2.17 Ansatz der resultierenden Windlasten
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2 Gesamtstabilitdt und Unverschieblichkeit

Randspannungen in Scheibe 2

Der Nachweis ist im GZT zu fiihren (EC 2-1-1, 5.8.3.3(2)). Die Windlast ist Leiteinwirkung,
die {ibrigen verdnderlichen Lasten werden mit einem Kombinationsfaktor beriicksichtigt.

N =-1,35-321-1,50 - [(0,5 - 14)+ (0,7 - 46)] =-4922.6 kN
M = 135-216+1,50-[(0,5- 14)+ (0,7 - 46) + 44+ 83] = 540,9 kNm
N =-321-05-14-0,7 - 46 =-360 kN
M =216+05-14+0,7 - 46 +44 + 83 =382 kNm
o :ﬁiﬂ _ —0,492 + 0,541 _ -3,53 MN/m? A=0,30 - 2,00 = 0,60 m2
A W 0,60 0,20 +1,89 MN/m’ W=0,30 - 2,002/6 = 0,20 m3

Die grofite Zugspannung in Scheibe 2 betrdgt somit 1,89 MN/m? und ist kleiner als die Zug-
festigkeit o, = 2,90 MN/m2 (C30/37). Es kann daher auch hier davon ausgegangen werden,
dass die Scheiben im Zustand I verbleiben.

Abschliefende Anmerkung

In den vorhergehenden Berechnungen wurde nachgewiesen, dass in den Scheiben 1 und 2 bei
einer Beanspruchung als Scheibe in Richtung ihrer Bauhohe keine unzuldssigen Zug-
beanspruchungen auftreten. Hinzuweisen ist an dieser Stelle darauf, dass wegen der Lage der
Scheiben an den Gebduderdndern aus der vertikalen Lasteintragung ggf. Querbiegemomente
entstehen, die Zugspannungen hervorrufen konnen. Im Rahmen des Beispiels wird jedoch auf
einen entsprechenden Nachweis verzichtet, da die Scheiben selbst bei einer Reduzierung der
Breite um 50 % noch ausreichend steif sind, um eine Unverschieblichkeit zu gewahrleisten.
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2.5 Zusammenfassendes Beispiel

2.5 Zusammenfassendes Beispiel

Das nachfolgende Beispiel ist [Goris/Schmitz — 13] entnommen, weitere Hinweise s. dort.
Zusitzlich wird hier jedoch die Berechnung der Lastverteilung auf die aussteifenden Scheiben
unter Einheitslasten gezeigt.

Ausgangssituation

Es handelt sich um ein 4-geschossiges Bauwerk; das Aussteifungssystem ist in Abb. 2.18 im
Grundriss dargestellt. Es wird unterstellt, dass die dargestellte Situation iiber die gesamte
Gebdudehdhe vorhanden ist.

-
w
f
%M
(o)
|

452032, 045-5,20—
B=10m

| 440 {»

A L =3180m

e
Gesamthohe uber O. K. Fundament: ngs =15,00m
Anzahl der Geschosse: n =4

s

Beton C30/37 mit einem Elastizitdtsmodul: E_, =27500 MN/m?2

Abb. 2.18 Geometrie der aussteifenden Scheiben
Belastungen (Vertikallasten)

Decke iiber 3. OG (Dachdecke):

Konstruktionseigenlast, Ausbaulasten = 6,25 kN/m?
Zuschlag fiir Unterziige, Wénde, Fassaden usw. ~ 2,00 kN/m?

g = 825kN/m?
Schnee Sy = 0,80 kN/m?
Gesamtlast 9,05 kN/m?

Decke iiber EG, 1. und 2. OG:

Konstruktionseigenlast, Ausbaulasten = 6,00 kN/m?
Zuschlag fiir Unterziige, Wénde, Fassaden usw. ~ 3,50 kN/m2

g = 9,50 kN/m?2
Nutzlast g = 5.00 kN/m?
Gesamtlast 14,50 KN/m?

27



2 Gesamtstabilitdt und Unverschieblichkeit

Seitensteifigkeit
Fypq-H?
z-Richtung ~2X <K;- %
D Egl, ng +1,6
Hyeg = 15,00 m

E.q =27500 MN/m2
Fypq= 31,80 - 13,10 - (9,05 +3 - 14,50) =21 900 kN = 21,9 MN
I., =(0,30+2"-0,30) 5,503/ 12 =12,5 m* (ndherungsweise; s. a. unten)

cy
K; =K;=0,31 (ungiinstige Annahme)
2
219-15,0° =0,014<0,31- 4 =0,22 — Nachweis erfullt
27500-12,5 4+1,6
Fypg-H*
z-Richtung V.Ed <K;- %
D Eyl, ng+1,6
hges =15,00 m
E.; =27500 MN/m?2
FV,Ed: 21,9 MN (S. 0.)
L., =(0,30-4,603+0,30-2,30%)/ 12 = 2,74 m* (ndherungsweise; s. a. unten)
2
21,9:15,0° =0,065<0,31- 4 =0,22 — Nachweis erfiillt
27500-2,74 4+1,6

Verdrehungssteifigkeit

Es wird unterstellt, dass die Torsionssteifigkeit G 4/t vernachldssigbar klein ist und eine grofe
Anzahl von Stiitzenlasten Fy gq; nach Lage und Grofie gleichmdBig tiber den Grundriss verteilt
ist. Es gilt dann gemil Abschnitt 2.2.2.3 (vgl. a. Abb. 2.8)

1 ng

27N e
i Ecdlu) s
H FV,EdJ~(d2/12+c2)

Fiir die Ermittlung der Wolbsteifigkeit /,, werden die Flichenwerte und der Schubmittelpunkt
M des Aussteifungssystems benotigt.

Flichenwerte des Aussteifungssystems (vgl. Abb. 2.18 und 2.19)

Bauteil Iy,i IL,; Iyz,i yb zb [y,i v Ltz ]yz,i Vi ]yz,i T Zi

i m* m* mt m m m?3 m?> m3 m3

1 416 =~0 0 31,65 2,775 131,77 0 0 0

2 416 =0 0 445 2,775 18,5 0 0 0

3 7,11 0,79 132 0,15 5,35 1,1 42 0,2 7,1

4 =0 243 0 2,30 7,75 0 18,8 0 0

z 1543 3,22 1,32 151,3 23,0 0,2 7,1

1) Koordinaten des Schubmittelpunkts des Einzelbauteils i
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