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Forschungsbericht des Instituts fiir Massivbau der TU Darmstadt, Nr. F12-6-2012

Zusammenfassung

Mit Einflihrung des Teilsicherheitskonzeptes sind die bei der Bemessung im Grenzzustand der
Tragfahigkeit zu beriicksichtigenden Sicherheitselemente auf die Einwirkung E4 und den
Widerstand Rgq zu verteilen, wobei hinsichtlich der anzusetzenden Teilsicherheitsbeiwerte
zwischen stindigen und verénderlichen Einwirkungen unterschieden wird. Zudem kann bei
verdnderlichen Einwirkungen die Wahrscheinlichkeit gleichzeitigen Auftretens innerhalb
moglicher Einwirkungskombinationen (EK) iiber sogenannte Kombinationsbeiwerte o
erfasst werden. Beide Neuerungen fiihren bei formaler Beriicksichtigung in mehrgeschossigen
Hochbauten zu einer Vielzahl moglicher Einwirkungskombinationen mit entsprechendem
Berechnungsaufwand. Daher liegt es nahe zu priifen, welche Einwirkungskombinationen
tatsdchlich bemessungsrelevant sind.

Die Analyse erfolgt an unverschieblichen Systemen des iiblichen Hochbaus mit Einwirkungen
aus Eigen- und Nutzlast(en), Schnee- und Windlasten nach DIN EN 1991/NA:2010-12. Dabei
wird beanspruchungsabhingig nach Einzelbauteilen differenziert. Diese werden in
Biegebauteile sowie iiberwiegend druckbeanspruchte Bauteile aufgeteilt. Die anzusetzenden
Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerte sind DIN EN 1990/NA:2010-12 zu entnehmen.

Die Analyse der mafigebenden Einwirkungskombination der Biegebauteile erfolgt anhand
theoretischer Uberlegungen, wihrend die auf Druck beanspruchten Bauteile im Rahmen einer
Parameterstudie untersucht werden. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass fiir alle
untersuchten Bauteile die Anzahl der zu untersuchenden Einwirkungskombinationen auf
maximal 3 reduziert werden kann.

Abstract

With the introduction of the partial safety concept structural elements are designed in ultimate
limit state with a separate consideration of the resistance Ry and the action E4. Hereby
different partial safety factors for permanent and variable actions are applied. In addition, the
probabilities of the simultaneous occurrence of variable actions are covered by the so-called
combination coefficients yo. In multi-storey buildings both innovations formally lead to a
variety of possible combinations of actions with corresponding computational effort.
Therefore, it is natural to examine what combinations of actions are actually relevant for
designing.

The analysis is performed on non-movable systems of the usual building structures under self-
weight and imposed loads, snow and wind loads in accordance with DIN EN 1991/NA:2010-
12. A classification is made for individual structural components depending on loading types.
These are divided into two groups of structural components — bending and compression
components. The applied partial safety factors and combinations of actions are taken from
DIN EN 1990/NA:2010-12.

For bending components the analysis of decisive combinations of actions is based on
theoretical considerations, while for compression components it is conducted in a course of a
parameter study. In summary it can be stated that for all considered structural components the
number of combinations of actions can be reduced to a maximum of three.
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Résumé

Suite a I’introduction du concept des coefficients partiels de sécurité, le dimensionnement a
I’¢état limite ultime prévoit de répartir des éléments de sécurité a la fois du coté des actions Eg4
et des résistances Ry. Afin de pouvoir déterminer les coefficients partiels de sécurité, il est
nécessaire de distinguer les actions permanentes y des actions variables. De plus, la
probabilité d’appariation simultanée d’actions variables dans des combinaisons d’actions
(appelées EK en Allemand) peut étre prise en compte par les coefficients de combinaison .
L’application rigoureuse de ces deux innovations dans des batiments a plusieurs étages
engendre un grand nombre d’éventuels combinaisons d’actions et donc des efforts de calculs
importants. En conséquence il semblerait trés judicieux d’identifier les combinaisons
d’actions réellement pertinentes dans le dimensionnement.

Les structures classiques non déplacables du batiment étant sous I’action de poids propre, de
charges d’exploitation, de charges de neige et de charges de vent d’apres DIN EN
1991/NA:2010-12 (annexe nationale de la version allemande de la norme européenne) sont
analysées. Les différents éléments de construction sont distingués en fonction de leurs
sollicitations. Ils sont repartis en éléments de construction principalement sollicités par
flexion ou compression. Les coefficients partiels de sécurité et les coefficients de combinaison
d’actions a utiliser peuvent étre trouvés dans DIN EN 1990/NA:2010-12.

L’analyse des combinaisons d’actions pertinentes pour le dimensionnement des éléments sous
flexion est faite a partir d’approches théoriques. Cependant les éléments comprimés sont
analysés dans le cadre d’une étude paramétrique. En conclusion il peut étre constaté que le
nombre de combinaisons d’actions a considérer comme pertinentes peut étre réduit a un
maximum de 3 combinaisons.
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1 Einleitung

1.1 Notwendigkeit des Forschungsvorhabens, Ziel und Zweck

Mit der bauaufsichtlichen Einfiihrung der neuen Generation europdischer Normen fiir den
Hochbau sind diese in Deutschland verbindlich anzuwenden. Im Hochbau weisen die
europdischen Normen gegeniiber den vormals giiltigen, deutschen Normen, einen deutlich
gestiegenen Umfang auf (siehe Tabelle 1). Den gesamten Normeninhalt zu erfassen bedeutet
in der Praxis einen nicht unerheblichen Zeitaufwand. Ein Ziel dieses Forschungsvorhabens ist
die Zusammenfassung der wichtigsten konstruktiven Regelungen im Stahlbetonbau.

Bereits seit Einflihrung des Teilsicherheitskonzeptes im Stahlbetonbau im Jahr 2001 (DIN
1045-1:2001 in Verbindung mit DIN 1055-100), miissen im Grenzzustand der Tragfahigkeit
Leit- und Begleiteinwirkung(en) unterschieden werden. In Verbindung mit unterschiedlichen
Laststellungen ergibt sich fiir jeden Einzelnachweis eine Vielzahl moglicher
Einwirkungskombinationen. Die Ermittlung der maf3gebenden Einwirkungskombination kann
- je nach System - sehr aufwindig werden. Eine Lastermittlung ohne Rechnerunterstiitzung ist
jedoch nur bei Kenntnis der maf3gebenden Einwirkungskombination(en) unter vertretbarem
Zeitaufwand moglich. Dariiber hinaus ermdoglicht die Kenntnis der maligebenden
Einwirkungskombination(en) eine schnelle Plausibilititskontrolle bei der Anwendung von
Rechenprogrammen. Daher liegt der Schwerpunkt des Forschungsvorhabens in der
Ermittlung der auf das Bauteil bezogenen, mafligebenden Einwirkungskombination.

Das Forschungsvorhaben wird unter Einbeziehung der folgenden Normen bearbeitet:

¢ Sicherheitskonzept: DIN EN 1990/NA:2010-12
[11/2]

e FEinwirkungen auf Tragwerke — Allg. Einwirkungen =~ DIN EN 1991-1-1/NA:2010-12
[31/4]

e Einwirkungen auf Tragwerke — Schneelasten DIN EN 1991-1-3/NA:2010-12
[5)/[6]

e Finwirkungen auf Tragwerke — Windlasten DIN EN 1991-1-4/NA:2010-12

[71/18]
e Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und
Spannbetonbauwerken — Allgemeine Bemessungs-
regeln und Regeln fiir den Hochbau DIN EN 1992-1-1/NA:2011-01
[91110]
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Tabelle 1  Gegeniiberstellung der europdischen Normen mit den vormals giiltigen deutschen

Normen
Sicherheitskonzept | DIN EN 1990 110 Seiten | DIN 1055-100 39 Seiten
DIN EN 1990/NA 14 Seiten
Allgemeine Ein- DIN EN 1991-1-1 39 Seiten | DIN 1055-3 15 Seiten
wirkungen DIN EN 1991-1-1/NA 23 Seiten
Schneelasten DIN EN 1991-1-3 44 Seiten | DIN 1055-5 24 Seiten
DIN EN 1991-1-3/NA 11 Seiten
Windlasten DIN EN 1991-1-4 149 Seiten | DIN 1055-4 101 Seiten
DIN EN 1991-1-4/NA 41 Seiten
Bemessung von DIN EN 1992-1-1 237 Seiten | DIN 1045-1 183 Seiten
Stahlbetonbauw. DIN EN 1992-1-1/NA 101 Seiten
2 769 Seiten X 362 Seiten

Die in den folgenden Abschnitten untersuchten Bauteile des iiblichen Hochbaus sind Decken-
und Dachkonstruktionen sowie Stiitzen und Wénde aus Stahlbeton.

Wie in Abschnitt 1.2 aufgefiihrt wird, erfolgt die Ermittlung der malBigebenden
Einwirkungskombination  ausschlieBlich  an  unverschieblichen = Systemen.  Die
Einzelfundamente unter den untersuchten Randstiitzen bzw. Streifenfundamente unter den
AuBen- und Innenwidnden weisen eine sehr geringe Lastexzentrizitit auf, somit ist die
malBgebende Einwirkungskombination diejenige, bei der die maximalen Normalkréfte
auftreten. Aus diesem Grund wird auf eine weitere Untersuchung der Griindungsbauteile
verzichtet.

1.2 Voraussetzungen und Randbedingungen

In diesem  Abschnitt werden die fiir die Ermittlung der maligebenden
Einwirkungskombination erforderlichen Randbedingungen definiert. Bei der Wahl der
Randbedingungen muss darauf geachtet werden, dass die Ergebnisse der Untersuchung
einerseits flir eine moglichst groe Anzahl von Hochbausystemen anwendbar sind und
andererseits die Ubersicht der Ergebnisse nicht durch eine schwer zu iiberblickende Anzahl
der moglichen Ausfithrungsvarianten erschwert wird.

Die Untersuchungen in Abschnitt 4 sowie die Parameterstudien in Abschnitt 5 zur Ermittlung
der maflgebenden Einwirkungskombination erfolgen auf Basis folgender Randbedingungen
und Vereinfachungen:

e Untersuchungsgegenstand ist der tiibliche Hochbau gemidB DIN EN 1992-1-1/NA,
NA.1.5.2.5. Hierbei handelt es sich um ,Hochbau, der fiir vorwiegend ruhende,
gleichméBig verteilte Nutzlasten bis 5,0 kN/m?, [...], bemessen ist /10].

e Finzellasten Qx gemdl DIN EN 1991-1-1/NA, Tabelle 6.1DE /4] werden lediglich fiir
Nachweise der ortlichen Mindesttragfdhigkeit erforderlich, daher bleiben Sie in diesem
Forschungsvorhaben unberticksichtigt.
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e Es werden die Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit aus stidndiger und
vorlibergehender Bemessungssituation betrachtet, da diese fiir die
Tragwerkszuverldssigkeit von entscheidender Bedeutung sind und gravierende Méngel in
der statischen Berechnung zu einer Gefahr fiir Leib und Leben fiihren konnen. Der
Nachweis gegen Ermiidung hingegen ist gemiall DIN EN 1992-1-1, 6.8.1(2) /9] fiir den
iiblichen Hochbau nicht zu fiihren. AuBlergewohnliche Bemessungssituation z.B. infolge
Anprall sowie Bemessungssituationen mit Erdbebenlasten sind ebenfalls nicht Gegenstand
der Untersuchungen.

e Tragwerksbeanspruchungen infolge von Schwindeinfliissen des Betons werden
vernachlassigt.

e Die Ermittlung der Schnittgrofen erfolgt ideal linear-elastisch ohne Beriicksichtigung von
SchnittgroBenumlagerungen.

e Es werden lediglich Bauteile aus Normalbeton < C50/60 betrachtet. (Definition siche DIN
EN 1992-1-1/NA; NA.1.5.2.8 [10])

¢ Bei Randstiitzen und AuBBenwédnden wird das Stiitzweitenverhiltnis des Randfeldes zum 1.
Innenfeld auf 0,5 <L,;/L, <2 begrenzt. Diese Einschrankung findet sich auch in DIN EN
1992-1-1, 5.5(4) b) als Grenze bei Durchlauftrigern, bei der eine Umlagerung der
Schnittgréfen erfolgen darf. Zudem wird von L; =5 m tiblicher Stiitzweite ausgegangen.

e Bei Innenwidnden wird das Stiitzweitenverhéltnis des linken und rechten Feldes auf
1 <L3/L4<2 begrenzt, hierbei wird Ls=5m als {iibliche Stiitzweite angenommen.
Innenstiitzen konnen bei horizontal ausgesteiften Tragwerken gemél der vormals giiltigen
Norm DIN 1045-1, Abschnitt 7.3.2(6) [10] als Pendelstiitzen betrachtet werden, wenn das
Stiitzweitenverhéltnis in benachbarten, dhnlich steifen Feldern, 0,5 < lefr / lefro < 2 betrdgt.

¢ Alle Untersuchungen werden an unverschieblichen Systemen durchgefiihrt.

e Es wird von tublichen Deckenhohen zwischen h; = 2,50 m und h; = 4,00 m Hohe
ausgegangen.

¢ Die untersuchten Systeme weisen einen regelmiBigen Grund- und Aufriss auf.

e Schneelasten sind mit einem Formbeiwert p < 0,8 beriicksichtigt.
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1.3 Vorgehensweise

Das vorliegende Forschungsvorhaben wurde gemill der Vorgehensweise aus Bild 1
bearbeitet.

Unterteilung des Gesamttragwerks in Teilsysteme
des iiblichen Hochbaus im Grenzzustand der
Tragfahigkeit

|

Modellierung der Teilsysteme

v
Festlegung der Einwirkungen Wind-, Schnee- und Nutzlast

A 4
Ermittlung der Schnittgroen am Teilsystem | «——

A 4

Nachweis der betrachteten Bauteile "Anderung der Geometrien
Anderung der Einwirkungen

A 4

Auswertung der maBBgebenden Einwirkungskombination

l

Parameterstudie mit ma3gebenden Einflussgrofien | —

l

Vorschlag fiir bemessungsrelevante Einwirkungskombinationen
sowie Zusammenfassung der Ergebnisse

Bild 1 Vorgehensweise innerhalb des Forschungsprojektes
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2 Grundlagen der Berechnung

2.1 Sicherheitskonzept, Einwirkungskombinationen und
Bemessungssituationen

Unter dem Begriff Sicherheit wird im Allgemeinen das Fehlen einer Gefdhrdung fiir
Personen, Tiere, Sachen sowie die Umwelt verstanden. Bei Bauwerken bedeutet dies, dass ein
Tragwerksversagen durch geeignete MaBnahmen verhindert werden muss. Eine 100%-ige
Sicherheit gegen Tragwerksversagen ist jedoch nicht moglich, daher ist in der Vergangenheit
ein Sicherheitsniveau mit einem gesellschaftlich akzeptierten Restrisiko festgelegt worden.
Das Restrisiko ist das Produkt aus Eintretenswahrscheinlichkeit und den zu erwartenden
Schadensfolgen.

Beim semi-probabilistischen Teilsicherheitskonzept nach DIN EN 1990 [1] werden sowohl
die Einwirkungen als auch die Widerstinde mit unterschiedlichen Teilsicherheitsbeiwerten vy
beaufschlagt (siche G/. 7). Als MaB fiir die Festlegung der Teilsicherheitsbeiwerte wird der
Zuverlassigkeitsindex [ definiert, der in Deutschland den Wert B=4,7 fiir den
Bezugszeitraum 1 Jahr und die stindige und voriibergehende Bemessungssituation annimmt.
Der Zuverldssigkeitsindex [ ist abhidngig von der Versagenswahscheinlichkeit pr des
Tragwerks.

7wy F < Gl 1
Ym

V7 Teilsicherheitsbeiwert fiir Einwirkungen

Vm Teilsicherheitsbeiwert fiir eine Baustoffeigenschaft

Wo Kombinationswert im Grenzzustand der Tragfihigkeit

F charakteristischer Wert einer Einwirkung

Ry charakteristischer Wert eines Widerstandes

In DIN EN 1990 /I] werden unter dem Sammelbegriff "stindige und voriibergehende
Bemessungssituation" drei Nachweisarten unterschieden:

e Nachweise der Lagesicherheit EQU

e Tragsicherheitsnachweise STR fiir Bauteile, die keine geotechnischen Einwirkungen
enthalten

e Tragsicherheitsnachweise STR/GEO fiir Bauteile, die auch geotechnische Einwirkungen
und Bodenwiderstiande beinhalten

In dem vorliegenden Forschungsvorhaben soll nur auf die Tragsicherheitsnachweise STR fiir
Bauteile ohne geotechnische Einwirkungen und Bodenwiderstinde eingegangen werden. Die
zu berticksichtigende Einwirkungskombination ist in G/. 2 beschrieben.
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Stéandige und vorilibergehende Einwirkungskombination

EIYG,J' "Gy j+vp P +vQ1 Qi + Zva,i Vo, Qi Gl 2
2 1>

VG Teilsicherheitsbeiwert fiir stindige Einwirkungen

yp Teilsicherheitsbeiwert fiir Vorspannung

vo1  Teilsicherheitsbeiwert fiir die verdnderliche Leiteinwirkung
voi  Teilsicherheitsbeiwert fiir verdinderliche Begleiteinwirkungen
wo;  Kombinationsbeiwert fiir verdnderliche Begleiteinwirkungen
Gr;  standige Einwirkungen

Py Einwirkungen aus Vorspannung

Or;  verdnderliche Leiteinwirkung

Or;  verdnderliche Begleiteinwirkung

Die hierbei zu verwendenden Teilsicherheitsbeiwerte sind in DIN EN 1990/NA (siehe /7] und
[2]) fir die Einwirkungen und in DIN EN 1992-1-1/NA (siehe /9] und [10]) fiir die
Baustoffwiderstinde festgelegt. Fiir den Grenzzustand der Tragfdhigkeit sind die
Teilsicherheitsbeiwerte y¢ fiir Einwirkungen in Tabelle 2, fiir Baustoff-Widersténde in Tabelle
3 dargestellt.

Tabelle 2 Teilsicherheitsbeiwert  p, fiir Einwirkungen unter stindiger/voriibergehender
Bemessungssituation gemdfp DIN EN 1990/NA, Tab. NA.A.1.2(B) [2]

Einwirkung
Unabhéngige stindige Einwirkungen
Auswirkung ungiinstig YG,sup 1,35
Auswirkung giinstig YG.inf 1,00
Unabhéngige verdanderliche Einwirkung
Auswirkung ungiinstig YQ 1,50

Tabelle 3 Teilsicherheitsbeiwert 7y  fiir  Baustoffe unter  stindiger/voriibergehender
Bemessungssituation gemdft DIN EN 1992-1-1/NA, Tab. 2.1DE [10]

Bemessungssituation v. fiir Beton vs fiir Betonstahl
Stindig und voriibergehend 1,5 1,15
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2.2 Nutzlasten gemdfp DIN EN 1991-1-1/NA

Neben den Eigengewichtslasten sind im iiblichen Hochbau Nutzlasten anzusetzen. Die Grofie
der anzusetzenden Nutzlasten richtet sich nach der angestrebten Nutzung. In DIN EN 1991-1-
1/NA [4] werden die Nutzlasten in Kategorien aufgeteilt, diese sind in Tabelle 4 dargestellt.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich die Untersuchungsergebnisse gemal3 der
Definition des iiblichen Hochbaus auf alle Nutzungsarten mit Ausnahme von Tribiinen und
ihren Zugédngen (Kat. C6 und T3) sowie allgemeine Lagerflachen und Bibliotheken (Kat. E1.2

und E2.1) anwenden lassen.

Tabelle 4 Lotrechte Nutzlasten fiir Decken, Treppen und Balkone gemdft DIN EN 1991-1-1/NA,
Tab. 6.1DE [4]

Spalte 1 2 3 4
Zeile Kat. Nutzung Beispiele gk KN/m?]
o Fiir Wohnzwecke nicht geeigneter, aber zugénglicher
I Al | Spitzbdden Dachraum bis 1,80 m lichter Hohe 1,0
Decken mit ausreichender Querverteilung der Lasten,
> Al A2 Wohn- und | R&ume und Flure in Wohngebéiud_en, Bettenréumg in 15
Aufenthalts- | Krankenhdusern, Hotelzimmer einschl. zugehoriger ’
rdume Kiichen und Béder
3 A3 wie A2, aber ohne ausreichende Querverteilung der 2.0°
Lasten
Flure in Biirogebduden, Biiroflichen, Arztpraxen
4 B1 ohne schweres Geriit, Stationsrdume, 2,0
Aufenthaltsrdume einschl. der Flure, Kleinviehstélle
. e Flure und Kiichen in Krankenhdusern, Hotels,
Biiroflachen, ! .
B Arbeitsflich- Altenheimen, ) Flurg n Intﬂernaten usw.;
5 B2 Behandlungsrdume in Krankenhédusern, einschl. 3,0
en, Flure . . . .
Operationsraume ohne schweres Gerit; Kellerraume
in Wohngebduden
6 B3 Alle“ Beispiele von B1 u. B2, jedoch mit schwerem 5.0
Gerit
Flaichen mit Tischen; z. B. Kindertagesstitten,
7 Cl Kinderkrippen, Schulrdume, Cafés, Restaurants, 3,0
Speisesile, Lesesdle, Empfangsrdume, Lehrerzimmer
Riume, Ver- | Flichen mit fester Bestuhlung; z. B. Flidchen in
8 C2 | sammlungs- | Kirchen, Theatern oder Kinos, Kongresssile, 4,0
rdume und | Horséle, Wartesile
Flichen, die | Frei begehbare Flichen; z. B. Museumsfldchen,
der An- Ausstellungsfléchen, Eingangsbereiche in
9 C3 sammlung | Offentlichen Gebduden, Hotels, nicht befahrbare 5,0
C von Personen | Hofkellerdecken, sowie die zur Nutzungskategorie
dienen Cl1 bis C3 gehorigen Flure
10 c4 konnen (mit | Sport- und Spielflachen; z. B. Tanzsile, Sporthallen, 50
Ausnahme | Gymnastik- und Kraftsportraume, Bithnen ’
von unter A, | Flachen fiir grole Menschenansammlungen; z. B. in
1 C5 Bund D ngéiuden wie Konzertséilg, Terrassen  und 50
festgelegten | Eingangsbereiche sowie Tribiinen mit fester ’
Kategorien). | Bestuhlung
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Tabelle 4 Lotrechte Nutzlasten fiir Decken, Treppen und Balkone gemdiift DIN EN 1991-1-1/NA,

Tab. 6.1DE [4] Fortsetzung

Spalte 1 2 3 4
Zeile Kat. Nutzung Beispiele qi [kKN/m?]
Flichen von Verkaufsriumen bis 50 m?|2,0
13 D1 Grundfldche in Wohn-, Biiro- und vergleichbaren
Verkaufsriau Giebduden
D Fléchen in  Einzelhandelsgeschédften  und | 5,0
14 D2 me .
Warenhéusern
Fliachen wie D2, jedoch mit erh6hten Einzellasten | 5,0
15 D3 .
infolge hoher Lagerregale
16 El1 Lager, Flachen in Fabriken® und Werkstitten® mit leichtem | 5,0
" | Fabriken und | Betrieb und Flichen in Grof3viehstéllen
E Werkstitten,
Stille,
Lagerraume
und Zugénge
Treppen und Treppenpodeste in Wohngebéuden, | 3,0
19 T1 Biirogebduden und von Arztpraxen ohne schweres
Treppen und | Gerit
T¢ Treppenpode | Alle Treppen und Treppenpodeste, die nicht in T1 | 5,0
20 T2 : N
ste oder T3 eingeordnet werden konnen
Zuginge, | Dachterrassen, Laubenginge, Loggien usw.,|4.,0
22 Z° Balkone und | Balkone, Ausstiegspodeste
dhnliches
* Nutzlasten in Fabriken und Werkstitten gelten als vorwiegend ruhend. Im Einzelfall sind sich hiufig
wiederholende Lasten je nach Gegebenheit als nicht vorwiegend ruhende Lasten einzuordnen.
® Bei diesen Werten handelt es sich um Mindestwerte. In Fillen, in denen héhere Lasten
vorherrschen, sind die hoheren Lasten anzusetzen.
¢ Fiir die Weiterleitung der Lasten in Raumen mit Decken ohne ausreichende Querverteilung auf
stiitzende Bauteile darf der angegebene Wert um 0,5 kN/m? abgemindert werden.
¢ Hinsichtlich der Einwirkungskombinationen sind die Einwirkungen der Nutzungskategorie des
jeweiligen Gebdudes oder Gebiudeteils zuzuordnen.
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2.3 Schneelasten gemdf DIN EN 1991-1-3/NA

Deutschland ist in verschiedene Schneelastzonen aufgeteilt, die in Abhéngigkeit der
Geléndehohe liber Meeresniveau im Regelfall den charakteristischen Wert der Schneelast auf
dem Boden sy festlegen. Es gibt 3 Hauptzonen, Zone 1, 2 und 3 sowie 2 Unterzonen, Zone la
und 2a. Hierbei ist zu beachten, dass die Schneelastzonen 1 und la nur bis zu einer
Geliandehohe von 800 miNN, die Schneelastzonen 2 und 2a bis zu einer Geldndehohe von
1200 miiNN definiert sind.

Zone I:  s¢=0,19+091 - (A + 140)*/760? > 0,65 kKN/m? Gl 3
Zone la: s =1,25-10,19+0,91 - (A +140)>/760%*] > 1,25 - 0,65 kN/m*>= 0,81 kN/m*> Gl 4
Zone 2: s¢=0,25+191" (A + 140)%/760? > 0,85 kN/m? GLS5

Zone 2a: s =1,25[0,25+ 1,91 - (A + 140)%/760%] >1,25 - 0,85 kN/m?= 1,06 kN/m*> GI. 6

Zone 3: sx=0,31+291" (A + 140)%/760? >1,10 kN/m? GlL7
A Geldndehohe tiber Meeresniveau
Sk charakteristischer Wert der Schneelast am Boden

Die anzusetzende Schneelast ergibt sich gemdBl G/ 8§ fiir stindige und verdnderliche
Bemessungssituationen:

s=1; Ce C;- sk Gl 8

C. Umgebungskoeffizient, in Deutschland C, = 1,0
C; Temperaturkoeffizient, in Deutschland C, = 1,0
Ui Formbeiwert fiir Schneelasten

Fir den vorliegenden Forschungsbericht wird fiir die Bestimmung der mafigebenden
Einwirkungskombination ein Formbeiwert von p = 0,8 gewihlt. Mit diesem Formbeiwert sind
alle Sattel-, Pult- und Flachdécher berticksichtigt. Fiir Tonnenddcher, Scheddédcher sowie fiir
Dicher mit Hohenverspriingen sind gesonderte Uberlegungen notwendig.

2.4 Windlasten gemdfp DIN EN 1991-1-4/NA

Die Flache Deutschlands ist in die Windzonen 1 bis 4 unterteilt, die unter Beriicksichtigung
des umliegenden Geldndes die Ermittlung der maf3gebenden Windlasten ermdglichen. Es gibt
hierzu ebenfalls 4 Geldndekategorien, wobei Windzone 4 in Verbindung mit
Geléandekategorie 1 (glattes, flaches Land ohne Hindernisse; Seen mit mind. 5 km freier
Flache in Windrichtung; offene See) die hochsten Boengeschwindigkeitsdriicke und damit die
hochsten Windlasten liefert. Der Boengeschwindigkeitsdruck nimmt iiber die Bauwerkshohe
zudem exponentiell zu (siehe GI. 10 und GI. 11).

w=w,+w, [kN/m?] GlL 9

We AuBendruck [kN/m?]
Wi Innendruck [kN/m?]
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Tabelle 5  Basiswindgeschwindigkeitsdruck gemdfi DIN EN 1991-1-4/NA, Anhang NA-A [§]

Windzone | gy [kKN/m?]

1 0,32

2 0,39

3 0,47

4 0,56

q,(2)=2.3-q,-(z/10)7 fiir 4m <z <50m GL. 10
Gl 11

q,(2)=2,6-q, (2/10)""  fiir 50m<z<300m

Die Bauwerksgeometrie und die hieraus abgeleiteten aerodynamischen Beiwerte ¢, (GL 12
und GI. 13) sind weitere mafgebende Faktoren fiir die Hohe des Winddrucks w. Nach Goris,
A. [15], Abschnitt 7.2.9, ist ,bei iiblichen Biiro- und Wohngebduden [...] der Innendruck in
der Regel nicht nachzuweisen. Bei einem Offnungsanteil der AuBenwinde unter 1 % und
annihernd gleichméBiger Verteilung der Offnungen ist der Nachweis des Innendruckes
ebenfalls nicht erforderlich. Die AuBlendruckbeiwerte c,. konnen fiir Flachddcher maximal
Cpe = 10,2, fiir Pult-, Sattel-, Trog- und Walmdicher bei 30° Dachneigung c,.=+0,4
(auBerhalb der Dachkanten), ab 45° Dachneigung c,. = +0,6 (auBerhalb der Dachkanten), ab
60° Dachneigung c,. = +0,7 und ab 75° Dachneigung c,. = +0,8 annehmen.

We = qp(Ze) * Cpe Gl 12
Cpe Aerodynamischer Beiwert fiir den AuBBendruck [-]

Ze Bezugshohe [m]

Wi = qp(Zi) " Cpi Gl 13

Cpi Aerodynamischer Beiwert flir den AuBlendruck [-]
Z; Bezugshdhe [m]

Somit ergibt sich fiir ein 300 m hohes Gebédude mit Flachdach in Windzone 4 in Verbindung
mit Geldndekategorie I folgende maximale vertikale Windlast auf das Flachdach:

w=2,6"0,56"(300/10)"" - 0,2 = 0,56 kN/m?

Dieser Wert stellt lediglich einen Bruchteil der Nutzlast der kleinsten Kategorie A2 mit
qk = 1,5 kN/m? dar, somit wird auf Untersuchung der Windlast als vertikale Leiteinwirkung
bei Hochhédusern mit Flachdach verzichtet.

Fiir ein 300 m hohes Gebdude mit einem gegeniiber der Horizontalen um 45° geneigtem Pult-,
Sattel-, Trog- und Walmdach in Windzone 4 in Verbindung mit Geldndekategorie 1 ergibt
sich folgende maximale vertikale Windlast:

w=2,6"0,56"(300/10)"" - 0,6 - cos(45°) = 1,18 kN/m?

Hieraus ergeben sich folgende Einwirkungskombinationen der verdnderlichen Einwirkungen
Wind und Nutzlast Kat. A2 mit den Kombinationsbeiwerten v nach Tabelle 6:
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Leiteinwirkung Wind: qQa= 15" 1,18 kN/m?+ 1,5 0,7 - 1,50 kN/m? = 3,35 kN/m?
Leiteinwirkung Nutzlast: qa=1,5-1,50 kN/m?>+1,5-0,6 - 1,18 kN/m? = 3,31 kN/m?

Bereits bei geringfiigig niedrigeren Windlasten sind immer die Nutzlasten als vertikale
Leiteinwirkung malgebend. Somit werden in den nachfolgenden Untersuchungen die
vertikalen Anteile der Windeinwirkung immer als Begleiteinwirkungen angesetzt.

2.5 Ermittlung der Leiteinwirkung aus Schnee- und Nutzlasten

Im Hochbau konnen vertikale Lasten aus Schnee- und Nutzlasten gleichzeitig auftreten.
Hierbei ist flir den Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit die ma3gebende Einwirkung
als ,,verdnderliche Leiteinwirkung® Qy;, die andere als ,,verdnderliche Begleiteinwirkung*
Yo - Qi mit den Kombinationsbeiwerten aus Tabelle 6 zu wéhlen. In Bild 3 und Bild 4 ist
jeweils fiir ein eingeschossiges sowie fiir ein mehrgeschossiges Gebdude die Summe der
Vertikallasten aus verdnderlichen Einwirkungen dargestellt. Beim Nachweis der
Vertikaltraglieder eines eingeschossigen Gebdudes, mit Einwirkungen aus Nutzlast nach Kat.
A2 sowie aus Schnee in Zone 2 ist bis zu einer Geldndehdéhe von 374 miNN die Nutzlast als
Leiteinwirkung malBgebend, bei hoheren Geldndehdhen ist die Schneelast als Leiteinwirkung
mafgebend. Beim Nachweis der Vertikaltraglieder eines mehrgeschossigen Gebéudes ist bis
zu einer Gelidndehohe von 638 miiNN die Nutzlast, dariiber die Schneelast als Leiteinwirkung
mafgebend. Bei mehr als zwei Geschossen ergibt sich unter Beriicksichtigung der
Abminderung der Nutzlast mit dem Beiwert a, aus GI. /4 keine Anderung.

a,=0,7+0,6/n Gl 14
n Anzahl der Stockwerke (n>2)

Bis zum Erreichen der Geldndehohen in Tabelle 7 bis Tabelle 11 sind die Nutzlasten als
Leiteinwirkung im GZT maligebend. Die Tabellen wurden fiir alle in Deutschland giiltigen
Schneelastzonen unter Berlicksichtigung des Formbeiwertes fiir Schnee = 0,8 sowie den
Nutzungskategorien des iiblichen Hochbaus entwickelt.
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Tabelle 6 Kombinationsbeiwerte v, fiir stindige/voriibergehende Bemessungssituation gemdf
DIN EN 1990/NA, Tab. NA.A.1.2(B) [2] (gekiirzte Tabelle)

Einwirkung Yo
Nutzlasten im Hochbau (Kategorien siche DIN EN 1991-1-1)*

— Kategorie A: Wohn- und Aufenthaltsrdume 0,7
— Kategorie B: Biiros 0,7
— Kategorie C: Versammlungsrdume 0,7
— Kategorie D: Verkaufsraume 0,7
— Kategorie E: Lagerrdume 1,0
— Kategorie H: Décher 0
Schnee- und Eislasten, siche DIN EN 1991-1-3

— Orte bis zu NN + 1 000 m 0,5
— Orte tiber NN + 1 000 m 0,7
Windlasten, siche DIN EN 1991-1-4 0,6
* Abminderungsbeiwerte fiir Nutzlasten in mehrgeschossigen Hochbauten siehe DIN EN 1991-1-1
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1300

:D2:D3:E1L1,-1 Decks

1200 L/

1100
/

Kat.B3:C3
N

1000

\at, CIhL Decke N\

&
£
/ =
= 900 o
z / / &
2 5
E 800 2
o 8§ g
= / g 3 ki
(=} 9 D
T 700 9 5 g
= — o
= / } 9 G
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=} = =
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/ = a =i a
‘ — o o) <
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300 < < < < )
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0 T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 800 9,00 10,00 11,00 12,00

Nutzlast bzw. Schneelast [kN/n?]

Bild 2 Vergleich zwischen den Schneelasten der Schnee Zonen 1-3 und u=0,8 mit den
Nutzlasten der Nutzlastkategorien A-E
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Bild 3 Ermittlung der Leiteinwirkung fiir Nutzlasten der Kat. A2 bzw. A3;BI;DI1 in

Verbindung mit Schneelasten in Schnee Zone 1 und 1a und yu = 0,8
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Bild 4 Ermittlung der Leiteinwirkung fiir Nutzlasten Kat. A2 in Verbindung mit Schneelasten

in Schnee Zone 2 und u = 0,8
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Tabelle 7  Leiteinwirkung fiir Nutzlasten q;,=1,5 kN/m? (Kat. A2) in Verbindung mit Schneelasten

unter Beriicksichtigung des Formbeiwertes fiir Schnee u = 0,8

900
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800 — — Schnee Leitei 'nx/irl(nng

700 :630 ; 638
.% 600 :531 ; 08
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Tabelle 8 Leiteinwirkung fiir Nutzlasten ¢q,=2,0 kN/m’ (Kat. A3;BI1;DI1) in Verbindung mit
Schneelasten unter Beriicksichtigung des Formbeiwertes fiir Schnee u = 0,8
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Tabelle 9  Leiteinwirkung fiir Nutzlasten q,=3,0 kN/m’ (Kat. B2;Cl) in Verbindung mit
Schneelasten unter Beriicksichtigung des Formbeiwertes fiir Schnee u = 0,8
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994 Schnee Leiteinwirkung
1000 —
—_— 867
— 800800 800800 - —]
Z 800 — —
il 638 | | |
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200
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Tabelle 10 Leiteinwirkung fiir Nutzlasten q;,=4,0 kN/m’ (Kat. C2) in Verbindung mit Schneelasten
unter Beriicksichtigung des Formbeiwertes fiir Schnee u = 0,8
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Tabelle 11 Leiteinwirkung fiir Nutzlasten q,=5,0 kN/m? (Kat. B3;C3;C4;C5;D2;D3) in

Verbindung mit Schneelasten unter Beriicksichtigung des Formbeiwertes fiir Schnee
u=038

1600

1400 Schnee Leiteinwirkung

1200
1200

—
(=3
(=3
S

772 gk = 5,0 kN/m?

g [[1[1]]

800800 800800
800 an an,

0 2+ Stockwerke

O 1 Stockwerk

600

Geldndehohe[miiNN]

400

200

SZ 1 SZ la SZ 2
Schnee Zone

Nutzlasten der Kategorie E1.1 weisen einen Kombinationsbeiwert y, = 1,0 auf, werden im

Grenzzustand der Tragfdhigkeit nicht abgemindert und daher nie als Leiteinwirkung
malgebend.
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3 Gewihlte Rechenmodelle

3.1 Unverschiebliche Systeme

3.1.1 Definition

Der Begriff ,,Unverschiebliche Systeme* bezeichnet eine Gruppe von Tragwerken, die durch
lotrechte Wandscheiben, Kerne o0.4. derart ausgesteift sind, dass die Nachweise am
Gesamttragwerk nach Theorie II. Ordnung vernachldssigt werden konnen.

Nach DIN EN 1992-1-1, Abschnitt 5.8.3.3(1), Gl. (5.18), ist dies der Fall, wenn das
Abgrenzungskriterium nach G/. 15 erfiillt ist und gleichzeitig die Randbedingungen nach DIN
EN 1992-1-1, Abschnitt 5.8.3.3(1) eingehalten sind. So muss ein ausreichender
Torsionswiderstand des Tragwerks vorhanden sein, Schubkraftverformungen miissen
vernachldssigbar sein, die Griindung der Aussteifungsbauteile muss starr erfolgen, die
Steifigkeit der Aussteifungsbauteile muss entlang der Hohe anndhern konstant sein und die
gesamte, vertikale Last muss pro Stockwerk anndhernd gleichméfig zunehmen /9/.

2
B L7 37,1 Gl. 15
XE 1. n +1,6
F,ga die gesamte vertikale Last mit yr = 1,0 (auf ausgesteifte und aussteifende Bauteile)
N, Anzahl der Geschosse
L die Gesamthohe des Gebdudes oberhalb der Einspannung
E.q der Bemessungswert des Elastizitdtsmoduls von Beton mit E.y = E.,/1,2
A das Trdgheitsmoment des ungerissenen Betonquerschnitts der aussteifenden Bauteile

Zudem darf gemdl DIN EN 1992-1-1, Abschnitt 5.8.3.3(2), das Aussteifungskriterium auf
0,62 " ng/(ng + 1,6) verdoppelt werden, ,wenn nachgewiesen werden kann, dass die
Aussteifungsbauteile im Grenzzustand der Tragfahigkeit nicht gerissen sind* /9].

Sind nach DIN EN 1992-1-1/NA, Abschnitt 5.8.3.3(NA.3), ,,die lotrechten, aussteifenden
Bauteile nicht anndhernd symmetrisch angeordnet oder nicht vernachladssigbare Verdrehungen
zugelassen, muss zusétzlich die Verdrehsteifigkeit aus der Kopplung der Woélbsteifigkeit Ecql,,
und der Torsionssteifigkeit Geglr der Gleichung GI. 16 geniigen, um Nachweise am
Gesamttragwerk nach Theorie II. Ordnung [...] vernachlissigen zu koénnen /10].

1 n,

~<0,31-

nS

bzw.0,62 -
n +1,6 n +1,6

N s

V| EBJd, 1[G Gl. 16
L 2,28

ZFV,Ed,j "”12 \/ZFV,Ed,j ”’jz

7 7

F\raj der Bemessungswert der Vertikallast der aussteifenden und ausgesteiften Bauteile j
mit yr = 1,0

E.il, die Summe der Nennwdlbsteifigkeiten aller gegen Verdrehung aussteifender Bauteile

Gealr die Summe der Torsionssteifigkeiten aller gegen Verdrehung aussteifenden Bauteile
(mit Gog = E.o/(2(1+1)) = Eca/2,4 mit Querdehnzahl u = 0,2
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Bild 5 Idealisiertes, unverschiebliches Rahmensystem im Hochbau

3.1.2 Biegebauteile

Biegebauteile im Hochbau sind Balken und Platten. Ein Balken ist nach DIN EN 1992-1-1,
Abschnitt 5.3.1(3), [9] ein "Bauteil, dessen Stiitzweite nicht kleiner als die 3-fache
Gesamtquerschnittshohe ist. Andernfalls ist es in der Regel ein wandartiger Trager." Die
Berechnung von Balken erfolgt nach den Regeln der Balkentheorie. Eine Platte ist nach DIN
EN 1992-1-1, Abschnitt 5.3.1(4), [9] ein "flichenartiges Bauteil, dessen kleinste Dimensionen
in der Ebene mindestens seiner Sfachen Gesamtdicke entsprechen." Die Berechnung von
Platten erfolgt nach der Plattentheorie.

Aussteifende Winde werden zu den Biegebauteilen gezéhlt, da der Anteil der Biegung an der
Gesamtbeanspruchung in der Regel iiberwiegt. Die Berechnung der aussteifenden Wénde
erfolgt mit Hilfe des Systems aus Bild 6. Hier ist eine im FuBBpunkt eingespannte, aussteifende
Wand mit 4 angehéngten Pendelstiitzen dargestellt, wobei die Anzahl und die Hohe der
Pendelstiitzen variabel ist.

Qk0, Sk Qk.0» Sk Qx5 Sk Qx5 Sk Q. Sk
Gy Gy Gy Gy Gy
D, J e
!
_’
= Wi
—p!
_’
|
—0— —O0— —0— —0— —
Aussteifende Wand
Bild 6 System und zur Berechnung von aussteifenden Wiinden
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3.1.3 Druckglieder - Randstiitzen und Auflenwéinde

"Eine Stiitze ist [nach DIN EN 1992-1-1, Abschnitt 5.3.1(3), [9]] ein Bauteil, dessen
Querschnittsbreite nicht mehr als das 4fache seiner Querschnittshohe und dessen Gesamtlédnge
mindestens das 3fache seiner Querschnittshohe Dbetrdgt. Im  Falle anderer
Querschnittsabmessungen ist es eine Wand." Der Deutsche Ausschuss fiir Stahlbeton
(DAfStb) hat in Heft 240 [12] Hilfsmittel zur Berechnung der SchnittgroBen von
Stahlbetontragwerken zusammengestellt. Die Randbedingungen fiir die vereinfachten
Berechnungsverfahren nach Heft 240 [12] werden in Abschnitt 1 formuliert: ,,Biegemomente
in Innenstiitzen von rahmenartigen Tragwerken unter lotrechter Belastung, bei denen unter
Gebrauchslast alle horizontalen Lasten von aussteifenden Scheiben aufgenommen werden
konnen, diirfen entsprechend (Anm.: der vormals giiltigen) DIN 1045, Abschnitt 15.4.2, im
Allgemeinen vernachldssigt werden. Randstiitzen sind jedoch stets als Rahmenstiele in
biegefester Verbindung mit Platten. Balken oder Plattenbalken zu berechnen.” In Heft 240,
Abschnitt 1.6 [12] wird gefordert, dass ,,die Biegemomente in Einfeldrahmen [...] immer
durch eine Rahmenberechnung zu ermitteln® sind. Fiir Mehrfeldrahmen ist gemall Heft 240,
Abschnitt 1.6 [12] die Vereinfachung erlaubt, dass die ,,Biegemomente in Mehrfeldrahmen
[...] stellvertretend an einem Ersatzdurchlauftrager mit frei drehbar anzunehmender Lagerung
ermittelt werden (Anm.: diirfen), wenn die Rahmenwirkung in den Randstiitzen zusitzlich
erfasst wird.*

In diesem Forschungsvorhaben erfolgt die Berechnung des Stiitzenanschlusses an einem 2-
Feld-Deckensystem mit biegesteif angeschlossenen Stiitzen bzw. Wénden (siehe Bild 7), die
in Stiitzen- bzw. Wandmitte gelenkig gelagert sind. Durch die Wahl dieses Systems kann
gegeniiber dem Gesamtsystem die Anzahl der denkbaren Einwirkungskombinationen auf ein
handhabbares Mal} reduziert werden. Die Gelenke befinden sich an der Stelle der
Momentennullpunkte bei gleicher Lastanordnung in allen Stockwerken. Fiir ungleiche
Lastanordnung in den einzelnen Stockwerken ist diese Annahme auf der sicheren Seite, da sie
in allen Fallen zu groBeren Schnittgréfen in der Stiitze bzw. Wand fiihrt. Mit der Drehfeder k»
werden die anschlieBenden Felder abgebildet, dabei ist k, =4 - Elpecke/Lo fiir Gleichlasten und
k> = 0 fiir schachbrettartig angeordnete Nutzlasten. Im Gegensatz zum c,-c,-Verfahren gemaf3
Heft 240, Abschnitt 1.6 [12], konnen beim gewihlten System auch unterschiedliche
Stiitzweitenverhéltnisse L;/L, sowie ein feldweises Auftreten der Nutzlast untersucht werden.

l Auflast
9

Y EEEEE <

YVVYVVYY

YVVYVVVY

S EIDecke é /é} M
s A

o
2

—

[8a]

>
>
9

y Wb, bh

y, Lo, b L
1 1 1
Bild 7 System und zugehdrige Stiitzenmomentenlinie zur Berechnung des Stiitzen- bzw.

Wandanschlusses von Randstiitzen und Auffenwinden
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Fiir Stabilitatsnachweise von Druckgliedern wird ein modifiziertes 2-Feld-Deckensystem mit
biegesteif angeschlossenen Stiitzen bzw. Winden verwendet (siche Bild 9), die am Kopf-
bzw. FuBpunkt eingespannt sind. Dieses System ist fiir die Stabilitdtsuntersuchung
maflgebend, da sich der Momentennullpunkt nun auf 1/3 der Stiitzen- bzw. Wandhohe

befindet.

Die mitwirkende Breite by, der angeschlossenen Decke wird in Anlehnung an Heft 240,
Abschnitt 3.5, Tafel 3.6 [12] nach GI. 17 ermittelt

bm =A " minl, Gl 17
min [, minimaler Stiitzenabstand in Querrichtung

A Beiwert nach Bild 8

d; Kantenlinge bei quadratischen Stiitzen, bei Rechteckstiitzen die Kantenlinge

des fldchengleichen Quadrates

Ay
1.6 H 1 j
14 : i ! F '
A ) ; i i P Tt
12 clsL S i
) i - :
70 =U‘5 #'3 1“1’% i
! -q’ /-" i

08 ~ 45—
06 = 010
h PN i 'h

Q¥ fur ™
02
0 2 - -~ H
cos oy 25 020 225 2:0dgjminl,
Bild 8 Beiwert J fiir die mitwirkende Breite des Riegels des Ersatzrahmens [12]
l Auflast
NS94 “
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Bild 9 System und zugehorige Stiitzenmomentenlinie zur Berechnung von Randstiitzen und

Auflenwinden nach dem Modellstiitzenverfahren
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3.1.4 Druckglieder - Innenwéinde

Die Berechnung der Biegemomente von Innenwénden erfolgt analog zur europdischen
Mauerwerksnorm DIN EN 1996-1-1, Anhang C [13] mit ungerissenen Querschnitten.
Hierdurch wird — gegeniiber dem Gesamtsystem — die Anzahl der mdglichen
Einwirkungskombinationen auf ein handhabbares Mal} reduziert. Das System ist in Bild 10
und Bild 11 dargestellt. Es liefert Schnittgro3en mit einer - zur Bemessung der Innenwinde -
ausreichenden Genauigkeit.

lAuﬂast

L N _1474
5 5
. 52}
NEEEZEZEEE N
E3aI3a o E;laI4a
A= 3
Saliesy . <=
NEERERE EX NS
\1 Esply, Egplyp
= =
83|
777 T~ 77
L, L, e
| % |
1 7 1
Bild 10 System und zugehorige Momentenlinie zur Berechnung der Schnittgréfien aus

gleichmdifiiger Belastung bei Innenwiinden

n-E -1,
h wy -l w, -l
M, = : - Gl 18
1 n1'E1'11+”2'E2']2+n3'E3']3+n4'E4'I4 4-(n,—-1) 4-(n,—-1)
h, h, l; I

n; Steifigkeitsfaktor des Stabes, er ist 4 bei an beiden Enden eingespannten Stiben und 3
in den anderen Fdllen

E; Elastizitdtsmodul

I; Tréigheitsmodul

h; lichte Hohe des Stabes 1

h lichte Hohe des Stabes 2

I3 lichte Spannweite des Stabes 3

Iy lichte Spannweite des Stabes 4

w3 die gleichmdfig verteilte Bemessungslast des Stabes 3 bei Anwendung der
Teilsicherheitsbeiwerte nach EN 1990 fiir ungiinstige Einwirkung;

Wy die gleichmdfig verteilte Bemessungslast des Stabes 4 bei Anwendung der

Teilsicherheitsbeiwerte nach EN 1990 fiir ungiinstige Einwirkung.
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Bild 11 System und Momentenlinie zur Berechnung der Schnitigrofien aus ungleichmdfiger
Belastung bei Innenwiinden

3.2 Verschiebliche Systeme

3.2.1 Definition

Der Begriff ,,Verschiebliche Systeme* bezeichnet eine Gruppe von Tragwerken, die durch
lotrechte Wandscheiben, Kerne o0.4. nicht ausreichend ausgesteift sind, so dass die Nachweise
am Gesamttragwerk nach Theorie II. Ordnung nicht vernachlissigt werden konnen.

Die Kriterien nach DIN EN 1992-1-1, Abschnitt 5.8.3.3(1) + (2), Gl (5.18) und GI. (5.19),
sind bei solchen Tragwerken nicht erfiillt /9/,/10]. Da es im Hochbau eine sehr grofle Zahl an
denkbaren, verschieblichen Tragwerken gibt, werden die Untersuchungen in diesem
Forschungsvorhaben auf unverschiebliche Systeme beschréinkt.

3.3 Bemessung von Stahlbetonbauteilen im Grenzzustand der Tragfihigkeit

3.3.1 Bemessung auf Querschnittsebene

Bild 12 zeigt die verschiedenen Anwendungsbereiche der Bemessungshilfen fiir
Rechteckquerschnitte. Fiir iiberwiegend auf Biegung beanspruchte Bauteile sowie Bauteile
mit Zugnormalkraft wird die erforderliche Bewehrung ausschlieBlich mit Hilfe des
dimensionslosen ®-Verfahrens (Bild 13 und Bild 14) oder mit Hilfe des
dimensionsgebundenen kg-Verfahrens bestimmt. Hierbei ist zu beachten, dass die ermittelte
Zugbewehrung ungleich der Druckbewehrung ist (Ag; # Ag).

Fir tberwiegend auf Druck beanspruchte Bauteile, insbesondere solche mit geringer
Lastexzentrizitit e/h und groBer Beanspruchung aus Drucknormalkraft kommt das M-N-
Interaktionsdiagramm gemif Bild 15 zur Anwendung. Die Bewehrung ist symmetrisch im
Querschnitt angeordnet (Ag; = Ag). Dies zeigen beispielhafte Bewehrungsfiihrungen z.B. fiir
einen Rahmenendknoten [14] , Abb. D.11.16, oder einen Rahmeninnenknoten [74], Abb.
D.11.18.
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Bild 12 Anwendungsbereiche der verschiedenen Bemessungshilfen fiir Rechteckquerschnitte
fiir dy/d = 0,10 sowie C12/15 bis C100/115
VEd — NEd/(b -d- fcd) Gl 19
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Bild 13 Bemessungstabelle mit dimensionslosen Beiwerten fiir den Rechteckquerschnitt ohne
Druckbewehrung fiir C12/15 bis C50/60 sowie Betonstahl B500
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| — {7 4y - D o €2 £
M
t e Ag I ’ €52
| Ys2 xe§-d F.
o Yst Ed .
{ Aqg) sl

“_ " & B e | E

‘ f"" s)
C 12/15 bis C 50/60 € =0,450 Ogq = 436,8 MN/m’

dy/d = 0,05 dyd=0,10 dyd=0,15 dy/d =0,20
HEds Y24 = — 435, 7 MN/m? | 0,24 = — 435,3 MN/m? | G,2q = — 434,9 MN/m? | O,2q = — 388,9 MN/m?
(O] (017) (O] (0] (O] (0] (O] (/]
0,30 0,368 0,004 0,369 0,004 0,369 0,005 0,369 0,005
0,31 0,379 0,015 0,380 0,015 0,381 0,016 0,382 0,017
0,32 0,389 0,025 0,391 0,027 0,392 0,028 0,394 0,030
0,33 0,400 0,036 0,402 0,038 0,404 0,040 0,407 0,042
0,34 0,411 0,046 0,413 0,049 0,416 0,052 0,419 0,055
0,35 0,421 0,057 0,424 0,060 0,428 0,063 0,432 0,067
0,36 0,432 0,067 0,435 0,071 0,439 0,075 0,444 0,080
0,37 0,442 0,078 0,446 0,082 0,451 0,087 0,457 0,092
0,38 0,453 0,088 0,458 0,093 0,463 0,099 0,469 0,105
0,39 0,463 0,099 0,469 0,104 0,475 0,110 0,482 0,117
0,40 0,474 0,109 0,480 0,115 0,487 0,122 0,494 0,130
0,41 0,484 0,120 0,491 0,127 0,498 0,134 0,507 0,142
0,42 0,495 0,130 0,502 0,138 0,510 0,146 0,519 0,155
0,43 0,505 0,141 0,513 0,149 0,522 0,158 0,532 0,167
0,44 0,516 0,151 0,524 0,160 0,534 0,169 0,544 0,180
0,45 0,526 0,162 0,535 0,171 0,545 0,181 0,557 0,192
0,46 0,537 0,173 0,546 0,182 0,557 0,193 0,569 0,205
0,47 0,547 0,183 0,558 0,193 0,569 0,205 0,582 0,217
0,48 0,558 0,194 0,569 0,204 0,581 0,216 0,594 0,230
0,49 0,568 0,204 0,580 0,215 0,592 0,228 0,607 0,242
0,50 0,579 0,215 0,591 0,227 0,604 0,240 0,619 0,255
0,51 0,589 0,225 0,602 0,238 0,616 0,252 0,632 0,267
0,52 0,600 0,236 0,613 0,249 0,628 0,263 0,644 0,280
0,53 0,611 0,246 0,624 0,260 0,639 0,275 0,657 0,292
0,54 0,621 0,257 0,635 0,271 0,651 0,287 0,669 0,305
0,55 0,632 0,267 0,646 0,282 0,663 0,299 0,682 0,317
M 1 f
Mg, =—FHit A, =—(abdf +N A, =m,bd—-
B = U2 £, s1 e ( o Ed) 52 =W, -
Bild 14

Bemessungstabelle mit dimensionslosen Beiwerten fiir den Rechteckquerschnitt mit

Druckbewehrung fiir C12/15 bis C50/60 (S, = 0,45; Betonstahl B500, f,, = 500/1,15 =
434,8 MN/m?)
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Bild 15 Interaktionsdiagramm fiir symmetrisch bewehrte Rechteckquerschnitte CI12/15 bis
C50/60, Betonstahl B500, d/h = 0,10, f,, = 500/1,15 = 434,8 MN/m’ [16]

3.3.2 Bemessung auf Bauteilebene

Die Bemessung der Druckglieder auf Bauteilebene erfolgt nach dem Modellstiitzenverfahren
gemall DIN EN 1992-1-1, Abschnitt 5.8.8 (Verfahren mit Nennkriimmung). Der Einfluss des
Kriechens des Betons wird dabei ebenfalls untersucht. Druckglieder mit zweiachsiger
Biegung diirfen gemd DIN EN 1992-1-1, Abschnitt 5.8.9(2) im ersten Schritt getrennt in
beide Hauptachsenrichtungen bemessen werden.
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4 Identifizierung der mafigebenden Einwirkungskombination bei
Biegebauteilen

4.1 Einfiihrung

Die betrachteten Biegebauteile im tiblichen Hochbau sind Platten und Balken (Definition
siche Abschnitt 3.1.2). Bei den nachfolgenden Untersuchungen werden zuerst die moglichen
Einwirkungskombinationen und anschlieend die maBgebenden Einwirkungskombinationen
aufgezeigt. Dabei muss beachtet werden, dass gilinstig wirkende Verkehrslasten nicht
angesetzt werden diirfen. Ebenso miissen Nutzlasten derart angesetzt werden, dass die
maximale Beanspruchung an der untersuchten Nachweisstelle entsteht.

4.2 Didcher und Dachkonstruktionen

Bei Dichern und Dachkonstruktionen aus Stahlbeton treten neben den Einwirkungen aus
Eigengewicht noch Einwirkungen aus Wind, Schnee und Nutzlasten auf. Gemi3 DIN EN
1991-1-1, 6.2.1(1)P gilt: ,,Fiir die Bemessung der Deckenkonstruktion eines Stockwerks oder
der Dachkonstruktion ist die Nutzlast als freie Einwirkung in ungiinstigster Stellung auf der
Einflussflaiche anzuordnen* [3/. Nutzlasten sind fiir die Biegebemessung im Feld
schachbrettartig anzusetzen, wéhrend fiir die Querkraftbemessung sowie fiir die Bemessung
iiber den Stiitzen oder tragenden Winden eine gleichzeitige Belastung der angrenzenden
Felder erforderlich ist. Die Anzahl der méglichen Einwirkungskombinationen n betrégt ohne
Beriicksichtigung der Lastanordnung auf der Einflussfldche n = 26 (siehe Tabelle 12).

Tabelle 12 Moégliche Einwirkungskombinationen fiir Dicher und Dachkonstruktionen ohne
Betrachtung des feldweisen Auftretens der verinderlichen Last

EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16
Eigengewichtyg | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,0 | 1,0 | 1,0

Nutzlast yq LS | L5 | 15 | 1,5 |L5wo|L5wo|1,5wo|L,5w| O 0 0 0 0 L5 | L5 | LS

Schnee yobzw. |L5Wo|L5wo| 0 | 0 | L5 | 15 [L5w| 0 | L5 | 15 [L5w] 0 | 0 |L5w|L5w| 0

Yo " Yo
Windyq bzw.  |[L5wo| 0 [L5wo| 0 |LSw| 0 | 15 | 15 [L5w| 0 | 15 | 15 | 0 (L5 0 |L5v,

Yo " Yo

EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK
17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26
Eigengewichtyg | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0

Nutzlast Yo 1,5 1,5 wyo[1,5wo| 1,5 Wo| 1,5y O 0 0 0 0
Schnee yobzw. | 0 | 15 | 15 [L5w| 0 | 1,5 | 15 [L5wo| 0 | 0
Yo " Yo
Wind Yo bzw. 0 1,5y O 1,5 1,5 (1,59, O 1,5 1,5 0
Yo " Yo

Gemill DIN EN 1991-1-1, 3.3.2(2)P gilt: ,,Auf Dichern (insbesondere auf Déchern der
Kategorie H) miissen Nutzlasten nicht in Kombination mit Schneelasten und/oder
Windeinwirkung angesetzt werden /3/. Weiterhin gilt gemd DIN EN 1992-1-1/NA,
5.1.3(NA.2): ,,Bei durchlaufenden Platten und Balken darf fiir ein und dieselbe unabhingige
stindige Einwirkung (z.B. Eigenlast) entweder der obere oder der untere Wert yg in allen
Feldern gleich angesetzt werden. [...]* [10]. Eine weitere Vereinfachung siecht DIN EN 1992-
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1-1/NA, 5.1.3(NA.4) vor. Dort heilt es: ,,Bei nicht vorgespannten durchlaufenden Bauteilen
des tblichen Hochbaus brauchen, [...], Bemessungssituationen mit giinstig wirkenden
standigen Einwirkungen bei linear-elastischer Berechnung nicht beriicksichtigt zu werden,
wenn die Konstruktionsregeln fiir die Mindestbewehrung eingehalten werden* [/0]. Somit
verbleiben lediglich die in Tabelle 13 aufgefiihrten sechs Einwirkungskombinationen.

Tabelle 13 Mafigebende Einwirkungskombinationen fiir Dicher und Dachkonstruktionen ohne

Betrachtung des feldweisen Auftretens der verinderlichen Last

EK4 EK9 EK10 | EK11 | EKI12 | EK13
Eigengewicht yg 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
Nutzlast yq 1,5 0 0 0 0 0
Schnee yq bzw. yq " yo 0 1,5 1,5 1,5y 0 0
Wind yq bzw. yq " yo 0 1,5y 0 1,5 1,5 0

Die Einwirkungskombination EK13 kann nie maf3gebend werden, da Nutzlasten durch eine
passende Anordnung immer ungiinstig wirken. Schneelasten wirken immer ungiinstig, daher
kann auf die Betrachtung von EK12 verzichtet werden. Wird vereinfachend y, =1 gesetzt,
fallen EK11 und EK9 zusammen. Es gilt zu beachten, dass giinstig wirkende Verkehrlasten
nicht angesetzt werden diirfen, somit ist EK10 in EK9 bereits beriicksichtigt. Somit
verbleiben lediglich die in Tabelle 14 aufgefiihrten beiden Einwirkungskombinationen.

Tabelle 14 Vereinfachte Einwirkungskombinationen fiir Dicher und Dachkonstruktionen ohne

Betrachtung des feldweisen Auftretens der verinderlichen Last

Einwirkung EK4 EK9
Eigengewicht yg 1,35 1,35
Nutzlast yq L5 0
Schnee yo bzw. vq " o 0 1,5
Wind yq bzw. yq - W 0 1,5

Da die Anzahl der Einwirkungskombinationen bereits von n =26 auf n = 2 reduziert werden
konnte, kann auf eine Modellierung der Dacher- und Dachkonstruktionen verzichtet werden.

4.3 Deckenkonstruktionen

Bei Stahlbetondecken des iiblichen Hochbaus ohne Beanspruchungen aus dariiber liegenden
Bauteilen treten Einwirkungen aus Eigengewicht und Nutzlast auf. Gemi3 DIN EN 1991-1-1,
6.2.1(1)P gilt fiir Decken ebenso wie fiir Dédcher und Dachkonstruktionen: ,Fiir die
Bemessung der Deckenkonstruktion eines Stockwerks [...] ist die Nutzlast als freie
Einwirkung in ungiinstigster Stellung auf der Einflussfliche anzuordnen* /3/. Auch hier sind
Nutzlasten fiir die Biegebemessung im Feld schachbrettartig anzusetzen, wihrend fiir die
Querkraftbemessung sowie fiir die Bemessung iiber den Stiitzen oder tragenden Winden eine
gleichzeitige Belastung der angrenzenden Felder erforderlich ist. Die Anzahl der moglichen
Einwirkungskombinationen n betrdgt ohne Beriicksichtigung der Lastanordnung auf der
Einflussfliche n = 2% = 4 (siche Tabelle 15).
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Tabelle 15 Mogliche Einwirkungskombinationen fiir Deckenkonstruktionen ohne Betrachtung
des feldweisen Auftretens der verinderlichen Last

Einwirkung EK EK EK EK
1 2 3 4

Eigengewicht yg 1,35 1,35 1,0 1,0

Nutzlast yq 1,5 0 1,5 0

Weiterhin gilt auch fiir Deckenkonstruktionen gemdll DIN EN 1992-1-1/NA, 5.1.3(NA.2):
,Bei durchlaufenden Platten und Balken darf fiir ein und dieselbe unabhingige, stindige
Einwirkung (z.B. Eigenlast) entweder der obere oder der untere Wert yg in allen Feldern
gleich angesetzt werden. [...]* [10]. In DIN EN 1992-1-1/NA, 5.1.3(NA.4) heif3it es: ,,Bei
nicht vorgespannten durchlaufenden Bauteilen des {blichen Hochbaus brauchen, [...],
Bemessungssituationen mit gilinstig wirkenden standigen Einwirkungen bei linear-elastischer
Berechnung nicht beriicksichtigt zu werden, wenn die Konstruktionsregeln fiir die
Mindestbewehrung eingehalten werden® /10].

Nutzlasten wirken durch eine passende Lastanordnung immer ungiinstig fiir der Bemessung.
Somit verbleibt als einzige mafigebende Einwirkungskombination EK1 gemal3 G/. 20. Es gilt:
E, =) 135G, ,+15-0, Gl 20

Jj=1

4.4 Abfangende Konstruktionen

Abfangende Konstruktionen zéhlen zu den Deckenkonstruktionen. Neben den Einwirkungen
aus Eigengewicht und Nutzlasten kdnnen auch Schnee und Windlasten sowie Nutzlasten aus
anderen Stockwerken FEinfluss auf die abfangenden Konstruktionen haben (siehe auch
Handbuch fiir Bauingenieure: Technik, Organisation und Wirtschaftlichkeit, Abschnitt 3.2.5.4
[17]). Gemall DIN EN 1991-1-1, 6.2.1(1)P gilt: ,,Fiir die Bemessung der Deckenkonstruktion
eines Stockwerks [...] ist die Nutzlast als freie Einwirkung in ungiinstigster Stellung auf der
Einflussflaiche anzuordnen [3]. Auch hier sind Nutzlasten fiir die Biegebemessung im Feld
schachbrettartig anzusetzen, wéhrend fiir die Querkraftbemessung sowie fiir die Bemessung
iber den Stiitzen oder tragenden Winden eine gleichzeitige Belastung der angrenzenden
Felder erforderlich ist. Die Anzahl der moglichen Einwirkungskombinationen n betrégt ohne
Berticksichtigung der Lastanordnung auf der Einflussfliche n = 74 (siehe Tabelle 16).

Tabelle 16 Mogliche Einwirkungskombinationen fiir abfangende Konstruktionen ohne
Betrachtung des feldweisen Auftretens der verinderlichen Last

Einwirkung EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16
Eigengewichtyg | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35

Nutzlast yo, 1515|1515 151510515/ 1,5] 1,5/ 15/ L5 [1,5wL5w1L,5v|1,5v
Nutzlast yq 15 | 15 | 15 | 1,5 [15wo|L,5wo|L5wo| L5 wo| 0 0 0 0 | 15 | 15|15 15

Schnee yobzw.  [1,5o|L5y| 0 0 [L5wo|l,5w O 0 |L5wo|L5y| O 0 |L5wo|L,5w O 0
Yo " Vo
Wind yq bzw. L5we 0 [L5w 0 [1,5w] 0 [15w] 0 [15w| 0 [1,5w] 0 [1,5w] 0 [1,5w] 0
Yo " Vo
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Tabelle 16 fortgesetzt

Einwirkung EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK
17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32
Eigengewichtyg | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35

NUtZIaSt ’YQ,()* 1’5.\|10 1’5.\|10 175.l|10 175.l|10 175.l|10 1’5.“}0 175.l|10 175.l|10 0 0 0 0 0 0 0 0

Nutzlast ’\{Q* 1,5'\]}0 1,5'\]}0 1,5'\]}0 1,5'\]}0 0 0 0 0 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5'\|/0 1,5'\|10 1,5'\|10 1,5'\|10

SchneebeZw, 1,5 1,5 |1,5w| O 1,5 L5 |1L,5w| 0 |15y L5y O 0 1,5 LS L5y O
Yo " Yo
Wind yo bzw.  [L5w| 0 | 15 | 15 [L5w| 0 | 15 | 15 [L5w| 0 [L5w| 0 [15w] 0 [ 15| 15
Yo VYo
Einwirkung EK |EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK

33 134 | 35 136 | 37 | 38 |39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48
Eigengewichtyg | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0

Nutzlast yq o 0] o0 0 0 0 [ 1515151515 15151515 15]15

Nutzlast yq- 0ol ol o o] o [15]15]15] 1,5 |L5vwlL5vwL,5w 15w 0 | 0 | o0

Schnee yobzw. | L5 | 15 |[L5we| 0 | 0 [L5wo|L5w| 0 | 0 [L5wo[L5w| 0 | 0 |[L5y|L5w| 0
Yo " Yo
Wind Yo bzw. L5we| O 1,5 1,5 0 (LS| 0 1,5y O [L5wo 0 [L5w 0 |15y 0 |1,5
Yo " Yo
Einwirkung EK |EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK

49 | S50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64
Eigengewichtys | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0

Nutzlast "{Q,O)k laS laS“VO 155“4!0 155“4!0 155“4!0 135.\|I0 155“4!0 155“4!0 135.“/0 135.“/0 155"4’0 135.“/0 135.“/0 0 0 0
Nutzlast YQ* 0 LS | L5 | 1,5 | 1,5 |L5wye|1,5w[1,5Wo[1,5y| O 0 0 0 LS | L5 | 15

Schnee v, bzw. 0 |L5WolLswe 0 | 0 | 15| 1,5 [L,5wo] 0 | 1,5 | 15 [L5ws| 0 |[L5wo|L5ys 0
Yo " Yo

Wind yq bzw. 0 [L5wl 0 [L5wo| 0 [L5w| 0 | 15| 1,5 [L5wo] 0 | 15 | 1,5 |[L,5wo| 0 |L5w
Yo " Yo
Einwirkung EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK

65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70 | 71 | 72 | 73 | 74
Eigengewichtyg | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0

Nutzlast g, ol oo of[of[ofof] o] o0of]o
Nutzlast yQ* 1,5 |1,5wyo[1,5wo| 1,5 Wo| 1,5y O 0 0 0 0
Schnee yq bzw. 0 L5 | 15 |1,5y| O 1,5 | 1,5 |15y O 0
Yo " Yo
Wind Yo bzw. 0 1,5y O 1,5 1,5 (1,59 O 1,5 1,5 0
Yo VYo

" Nutzlasten unterschiedlicher Kategorien werden als zwei unterschiedliche
Einwirkungen angesehen, Nutzlasten der gleichen Kategorie gelten als eine
Einwirkung. Im zweiten Fall entféllt der Kombinationsbeiwert y,

Jedoch gilt zusitzlich zu den Vereinfachungen fiir Deckenkonstruktionen aus Abschnitt 4.3
gemidfl DIN EN 1991-1-1, 6.2.1(2): ,,Haben auch Nutzlasten aus anderen Stockwerken
Einfluss, diirfen diese als gleichmiBig verteilte (feste) Einwirkung angesetzt werden* /3/. Sie
werden in Tabelle 17 mit dem Teilsicherheitsbeiwert yq , beaufschlagt. Nach DIN EN 1991-1-
1, 3.2(1), sollte ,,das gesamte Eigengewicht der tragenden und nichttragenden Bauteile [...] in
der Lastkombination als eine einzelne Einwirkung beriicksichtigt werden* /3]. Weiter heilit es
in DIN EN 1991-1-1,3.3.1(2)P: ,,Wirken neben den Nutzlasten gleichzeitig andere
veranderliche Einwirkungen (z.B. aus Wind, Schnee, Kranbetrieb oder Maschinenbetrieb)
mit, so ist die Gesamtheit aller Nutzlasten, die bei dem Lastfall betrachtet werden, als eine
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einzige Einwirkung anzusehen [3/. Weiterhin gilt auch fiir abfangende Konstruktionen
gemill DIN EN 1992-1-1/NA, 5.1.3(NA.2): ,,Bei durchlaufenden Platten und Balken darf fiir
ein und dieselbe unabhingige stindige Einwirkung (z.B. Eigenlast) entweder der obere oder
der untere Wert y¢ in allen Feldern gleich angesetzt werden. [...]* [10]. In DIN EN 1992-1-
1/NA, 5.1.3(NA.4) heil3t es: ,,Bei nicht vorgespannten durchlaufenden Bauteilen des iiblichen
Hochbaus brauchen, [...], Bemessungssituationen mit giinstig wirkenden sténdigen
Einwirkungen bei linear-elastischer Berechnung nicht beriicksichtigt zu werden, wenn die
Konstruktionsregeln fiir die Mindestbewehrung eingehalten werden® [10].

Nutzlasten auf dem untersuchten Abfangtriger wirken durch eine passende Anordnung der
Lasten immer ungiinstig, daher konnen Einwirkungskombinationen mit yo=0
unberiicksichtigt bleiben. Windeinwirkungen werden, wie in Abschnitt 2.4 bereits
nachgewiesen wurde, nie als vertikale Leiteinwirkung mafgebend. Dariiber hinaus diirfen
giinstig wirkende, verdnderliche Einwirkungen nicht beriicksichtig werden. Somit sind EK2,
EK3, EK4, EK25, EK26, EK27, EK28 in EK1 sowie EK18, EK 29, EK30 in EK17 bereits
enthalten. Werden — auf der sicheren Seite liegend — alle Nutzlasten zu einer
Nutzlastkategorie zusammengefasst, entfallen EK8 und EK16. Somit ergeben sich die in
Tabelle 17 dargestellten, maf3igebenden Einwirkungskombinationen.

Tabelle 17 Mafigebende Einwirkungskombinationen fiir abfangende Konstruktionen ohne

Betrachtung des feldweisen Auftretens der verinderlichen Last

Einwirkung EK EK
1 17
Eigengewicht yg 1,35 1,35
Nutzlast vy, bzw. yq,0 vo 1,5 1,5y
Nutzlast yo bzw. yq Wo 1,5 1,5y
Schnee yqbzw. yq * yo 1,5y 1,5
Wind yq bzw. vq - wo L5wo | 1,5

* Nutzlast in anderen Stockwerken
Nutzlast im betrachtetem Stockwerk

Auch hier gilt zu beachten, dass giinstig wirkende Verkehrslasten nicht angesetzt werden
diirfen. Die Anzahl der moglichen Einwirkungskombinationen wurde von n=74 auf n=2
reduziert, somit kann auf eine Modellierung der abfangenden Konstruktionen verzichtet
werden.
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4.5 Aussteifungselemente

Bei Aussteifungselementen aus Stahlbeton treten neben den Einwirkungen aus Eigengewicht
noch Einwirkungen aus Wind, Schnee und Nutzlasten auf. Die Anzahl der moglichen
Einwirkungskombinationen betrdgt auch hier n = 74 (sieche Tabelle 18)

Tabelle 18 Maogliche Einwirkungskombinationen fiir Aussteifungselemente

Einwirkung EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
Eigengewichtyg | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35

Nutzlastyobzw. | 15 | 15 | 15 | 15 [ 1,5 [ 15 [ 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | L5 |L5'wo|L5'wo|L5wo|1.5Wo
Yo " Yo
Abtriebskraft aus | 1,5 1,5 1,5 L5 [1,5wyo|1,5w0|1,5wo|1,5ye| O 0 0 0 1,5 1,5 1,5 1,5
Nutzlast® yq ,
bzw. Yo, " Yo
Schneelast incl.  |1,5yo|1,5yo| 0 0 |1,5y|L,5w O 0 [L5wyo|L,5w O 0 |1,5wy|L,5w O 0
Abtriebskraft
Yobzw. yo * Yo
Wind ’\{Q bzw. 1,5'\4/0 0 1,5'\|/0 0 1,5'\|/0 0 1,5’\|!0 0 1,5’W0 0 1,5’W0 0 1,5'\]/0 0 1,5'\]}0 0
Yo VYo

Einwirkung EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK
17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32
Eigengewichtyg | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35

Nutzlast "{QbZW l,S'WO 1,5‘\]}0 1,5'\|/0 1,5'\|/0 1,5'\|/0 1,5'\|/0 1,5’\|!0 1,5’\|!0 0 0 0 0 0 0 0 0
Yo " Yo
Abtriebskraft aus 1,5'\4/0 1,5‘\]}0 1,5'\|/0 1,5'\|/0 0 0 0 0 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5'\]/0 1,5'\]}0 1,5'\]}0 1,5'\]}0
Nutzlast® yq ,
bzW. Yoo Vo
Schneelast incl. LS | L5 |15y O L5 | 1,5 [1,5we| 0 [1,5w1,5w O 0 1,5 | 1,5 |15y O
Abtriebskraft
Yobzw. Yo " Wo
Windbezw, 1,5w| O 1,5 1,5 (LL5w O 1,5 L5 (LS| 0 |15y O [L,5we O 1,5 1,5
Yo " Yo
Einwirkung EK | EK | EK | EK [ EK | EK |EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK
33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48
Eigengewichtyg | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Nutzlast yq bzw. 0 0 0 0 0 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Yo " Yo
Abtricbskraftaus | 0 | 0 0 0 0 | 15 | 15| 15 | 1,5 [L5wo|1,5wo|L5wo| L5 wo| 0 0 0
Nutzlast™ yq o
bzW. Yo" Yo
Schneelast incl. 1,5 L5 LSyl O 0 |L5wyo[1,5vy O 0 [L5wyo|1,5v O 0 |L5wye|l,5y O
Abtriebskraft yq
bzw. Yo * Vo

Wind yq bzw. L5y O LS | 1,5 0 (15w O |L5wo| 0 |L5we 0 |15y 0 (1,5 0 (1,5
Yo " Yo
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Tabelle 18 fortgesetzt

Einwirkung EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK
49 | S50 | 51 | S2 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64
Eigengewichtyg | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0

Nutzlast yobzw. | 1.5 |L5o 1,5 Wo|1,5Wo|1,5Wo|1.5Wo|1,5:Wo|1,5 Wo|1,5Wo| 1,5:Wo| 1.5Wo|1,5 Wo[1,5Wo| O 0 0
Yo " Yo
\Abtriebskraft aus 0 1,5 1,5 1,5 1,5 |L5wo[1,5wo|L,5w| 1,5y O 0 0 0 1,5 1,5 1,5
Nutzlast* yq,,
bzw. Yo, " Vo
Schneelast incl. 0 [L,5wo|1,5y O 0 1,5 | 1,5 (1,59 O L5 | 1,5 |L5w| 0 [1,5y[1,5y O
Abtriebskraft yq

bzw. yo " Wo

Wind yq bzw. 0 |L5w| 0 [L5w| 0 [15w| 0 | 15 | 1,5 [L5we| 0 | 15 | 1,5 |[L5we| 0 [L5wo
Yo " Vo

Einwirkung EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK

65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70 | 71 | 72 | 73 | 74
Eigengewichtys | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0

Nutzlast yobzw. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Yo " Yo
Abtriebskraft aus | 1,5 |1,5wo|1,5wo[1,5wo[1,5wo| O 0 0 0 0
Nutzlast* yq,,
bZW. Yo.0* Wo
Schneelast incl. 0 1,5 L5 (1,59 O 1,5 1,5 [1,5y| O 0
Abtriebskraft
Yo bzw. Yo " Yo
Wind yq bzw. 0 1,5y O LS | L5 (1,59 0 1,5 | 1,5 0
Yo " Wo
Nutzlasten unterschiedlicher Kategorien gelten als verschiedene Einwirkungen.

Die grofiten Horizontalkrifte erzeugen die groffte Biegemomenten- und gleichzeitig die
grofiten Querkraftbeanspruchungen Vg4 an den Aussteifungselementen. Somit miissen alle
Einwirkungskombinationen, die zu den groften Horizontalkrdften fiihren, beriicksichtigt
werden. Die Normalkraft wirkt sich bis Ngg/(foq © Ac) = veq < 0,40 giinstig auf den Nachweis
Biegung mit Normalkraft aus, bei vgq > 0,40 ungiinstig. Somit kéonnen EK19 (max Mgq +
zug. max Ngg) und EK 69 (max Mgq + zug. min Nggq) maBgebend werden. Fiir den Nachweis
der Betondruckstrebe Vrgmax sind Drucknormalkrifte in jedem Fall ungiinstig, somit konnen
diejenigen Einwirkungskombinationen, die zu den groBten Drucknormalkréften fiihren,
ebenfalls maBgebend werden. Dies sind EK1 sowie EK17 (max Ngq + zug. max Mgg). Weitere
Einwirkungskombinationen brauchen nicht betrachtet zu werden. In Tabelle 19 sind die
mafBgebenden Einwirkungskombinationen fiir Aussteifungselemente zusammengefasst.

Tabelle 19 Mafigebende Einwirkungskombinationen fiir Aussteifungselemente

Einwirkung EK EK EK EK

1 17 19 69
Eigengewicht yg 1,35 1,35 1,35 1,0
Nutzlast yo bzw. vo * Wy 1,5 15w, 1,5y, 0
Abtriebskraft aus Nutzlast* 1,5 1,5y 1,5y, 1,5y,
Y0.0bZW. Y. " Wo
Schneelast incl. Abtriebskraft 1,5y 1,5 1,5y 0
Yobzw. Yo " Wo
Wind yq bzw. yq * W 1,5y 1,5y 1,5 1,5
" Nutzlasten unterschiedlicher Kategorien gelten als verschiedene Einwirkungen.
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5 Identifizierung der maf3gebenden Einwirkungskombination bei
druckbeanspruchten Bauteilen

5.1 Eingangsgrofien der Parameterstudie

Im iiblichen Hochbau sind die am haufigsten verwendeten, druckbeanspruchten Bauteile
Stiitzen oder Winde aus Stahlbeton. Randstiitzen, Aullen- und Innenwinden werden dabei
durch Normalkréiften sowie nicht zu vernachldssigende Biegemomente beansprucht. Dies
fiihrt zu einer Vielzahl von zu betrachtenden Einwirkungskombinationen, die in dieser
Parameterstudie genau untersucht werden sollen. Innenstiitzen hingegen diirfen, wie in
Abschnitt 3.1.3 gezeigt, vereinfachend als Pendelstiitzen idealisiert werden. Beim Nachweis
von Pendelstiitzen ist in jedem Fall diejenige Einwirkungskombination mafligebend, die zur
betragsmiBig groBBten Normalkraft max |N| fiihrt.

Das  Nachweisformat im  Stahlbetonbau  ist bei  Vernachldssigung  von
Schnittgrofenumlagerungen elastisch-plastisch, d.h. die Einwirkungen werden am ideal
elastischen System ermittelt, wihrend zur Ermittlung des Tragwiderstandes plastische
Werkstoffgesetze zur Anwendung kommen. Dies fiihrt dazu, dass keine geschlossene,
analytische Losung fiir die vorliegende Bemessungsaufgabe gefunden werden kann. Das Ziel
der Parameterstudie ist folglich, einzelne Einflussfaktoren auf die malgebende
Einwirkungskombination zu bestimmen und vereinfachte Kombinationsregeln fiir die
Anwender in der Praxis zu finden.

Wihrend groflere Biegemomente immer zu groeren Ausnutzungsgraden in den Randstiitzen
fihren, wirken sich Drucknormalkriafte sich bis zu einer Hohe von ca. 40 % der
Betondrucktragfahigkeit des Querschnitts 0,4 = vgq= Ngpa/(A. - foq) glinstig (vergleiche Bild
15) auf den Bauteilwiderstand aus, hohere Drucknormalkréfte ebenso wie Zugnormalkréfte
wirken sich ungiinstig aus. Nach Theorie II. Ordnung fiihren Drucknormalkrifte dariiber
hinaus zu zusétzlichen Biegebeanspruchungen.

Zur Ermittlung der mallgebenden Einwirkungskombination bei Randstiitzen, Auflen- und
Innenwinden wird der Ausnutzungsgrad der druckbeanspruchten Bauteile durch den
erforderlichen Langsbewehrungsgrad p (siche G/ 2/) mit Hilfe des M-N-
Interaktionsdiagramms aus Abschnitt 3.3 bestimmt.

s erf

p= e Ldngsbewehrungsgrad Gl 21

Der Langsbewehrungsgrad p wird bei Stiitzen gemd3 DIN EN 1992-1-1/NA, NDP zu 9.5.2(3)
[10] auf pmax = 9%, bei Winden gemdll DIN EN 1992-1-1/NA, NDP zu 9.6.2(1) [10] auf
Pmax = 4% begrenzt. Im Rahmen der Parameterstudie werden eine Vielzahl von Decken-
Stiitzensystem bzw. Decken-Wandsystemen untersucht. Die Einflussfaktoren der einzelnen
Bauteile werden in den einzelnen Abschnitten dieses Forschungsberichtes vorgestellt. Als
Beanspruchungen werden Einwirkungen aus Eigengewicht und Nutzlast(en) betrachtet. Fiir
alle Bauteile stellt B das Verhiltnis der Einwirkungen aus Verkehrslast/Eigengewicht dar.
Damit konnen unterschiedliche Nutzlastkategorien und Deckenstirken iiber einen einzelnen
Faktor berticksichtigt werden.

S = Z—" Nutzlastverhdltnis Gl 22
k
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5.2 Randstiitzenkopf oder -fufs

In der folgenden Parameterstudie zu Randstiitzen werden die Léngsbewehrungsgrade am
Stiitzenkopf oder -full ermittelt. Es wird vorausgesetzt, dass die Windlasten auf die
Fassadenkonstruktion direkt in die Decken abgetragen werden (Pfostenfassaden).

In Tabelle 20 sind alle 32 denkbaren Einwirkungskombinationen fiir das Randstiitzen-
Deckensystem dargestellt, die dazugehdrige Lastanordnung kann Bild 7 enthnommen werden.
Hierbei werden Nutzlasten auf dem Deckenfeld tiber der Randstiitze mit y,;, Nutzlasten auf
dem angrenzenden 1. Innenfeld mit yq, multipliziert. Nutzlasten aus den dartiber liegenden
Geschossen werden mit yq; (Nutzlasten auf den Endfeldern) und yq, (Nutzlasten auf den 1.
Innenfeldern) multipliziert.

Als MaB zur Verteilung der SchnittgroBen aus den Einwirkungen auf die Deckenfelder
werden die FederkenngroBen ki, k, sowie kj eingefiihrt (siche Bild 7).
2-3-El, 12-EI,

"= T Gl 23
2
4-EI
k — Decke
ST Gl. 24

Bei der Ermittlung des maximalen Stiitzenmomentes infolge
Nutzlast auf dem Randfeld ist k; = 0. Durch die gelenkige
Lagerung wird eine Nutzlast auf dem 2. Innenfeld simuliert.
4-FEI
ey = ——Pecke Gl. 25
3 Ll
Tabelle 20 Mogliche Einwirkungskombinationen fiir Randstiitzen

EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
Eigengewichty, |1,35|1,35|1,35(1,35|1,35|1,35|1,35|1,35(1,35|1,35|1,35|1,35|1,35|1,35|1,35| 1,35

Auflast yq, 151515 15[15[15]15]15] 000 o] ofoo0]o
Auflast yq. 1515|1515/ 0 0] 0] o0 [15[15]15]15] 00/ 0]o0
Nutzlast yq 15/15] 00 [15[15]0] o0/ 15[15]0] 0/ 15[15]0]0
Nutzlast yq, 15/ 0 |15]0 150 15] 0/ 15[0]15]0] 15[0/15]0

EK | EK [EK |EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK
17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32
Eigengewichty, | 1,0 | 1,0 [ 1,0 [ 1,0 [ 1,0 [ 1,0 [ 1,0 [ 1,0 [ L0 [ 1,0 | 1,0 [ 1,0 | 1,0 [ 1,0 | 1,0 | 1,0

Auflast yq, 151515 15[15[15]15]15] 0l 0]0]o0o]ofo][o0]o
Auflast yo, 15151515/ 000 o0 [15[15]15]15] 00010
Nutzlast vy 15/15] 00 [15[15]0] o0/ [15[15]0] o0/ 15[15]0]0
Nutzlast ., 5] 0 [15] 0 150|150 15[]0/ 15] 0/ 15] 0] 150
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In Bild 16 wird das Referenzsystem einer Randstiitze mit folgenden Parametern berechnet:

Baustoffe:

Beton C30/37

Ecm = 33.000 MN/m?
Betonstahl B500B
fyx = 500 MN/m?

Einwirkungen:

g2k = (0,2 m - 25 kN/m* + 1,5 kN/m?) - 5 m = 32,5 kN/m
B=qx/gx =30/70 =0,43

gk = 0,43 - 32,5 kN/m = 13,9 kN/m

Abmessungen der Randstiitze:

h1=3,0m
h=02m
b=0,2m
d=0,18m
MN (0,2m)’

2.3.E] 2~3-33.OOOW~ B MNm
k = = =17,6

ﬁ 3m Rad

2 2

Abmessungen der Decke:
Li=5m Stiitzweite des Randfeldes
L,=5m Stiitzweite des 1. Innenfeldes
L]/ L2 =1
min I, = 5 m (Stiitzweite senkrecht zur betrachteten Richtung)
d, =\|hg -bg =0,2m-0,2m =0,2m gem. Heft 240, Abschnitt 1.6 /12]
2=02+4-—% _0214.22"

min/, 5,0m
bpecke = A " minl, = 0,40 - 5 m = 2,0 m (mitwirkende Plattenbreite)
hpecke = 0,20 m

=0,36<0,40

3
4-33.000 M]:/ o (0:2m)

k2:4-EI: m 12 =35,ZMNm
L, Sm Rad
4.33.000 MY .5 (0.2m)
. . . m .
k3:4~EI: m2 12 =35,2MNm
L Sm Rad
FederkenngrofSen:

ki/k, =17,6/35,2=10,5
ki/ks =17,6/35,2=10,5
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Bild 16 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37
mit h/b = 0,2/0,2 m; dyh=0,1; h; =3,0 m; L/L;=1,0; hpyere = 0,2 m; f= 0,43

Aus Bild 16 wird deutlich, dass EK6 und EK10 zu den grofiten Langsbewehrungsgraden p
fithren. Bei zwei Stockwerken wirkt die Normalkraft giinstig fiir den Interaktionsnachweis
Biegung mit Normalkraft. In diesem Fall ist EKIO maBligebend, da diese
Einwirkungskombination zu den grofiten Biegemomenten max Mgq bei gleichzeitig
reduzierten Normalkriaften min Ngg fihrt. Wird die Randstiitze durch mehr als zwei
Stockwerke belastet, ist EK6 maBgebend (max Mgy, max Ngg), die Normalkraft wirkt ab
diesem Punkt ungiinstig fiir den Interaktionsnachweis Biegung mit Normalkraft.

In Bild 17 bis Bild 19 sind die maBigebenden Einwirkungskombinationen fiir Stiitzen mit
Abmessungen h/b = 0,3/0,3m bis h/b = 0,5/0,5 m dargestellt. Mit der Erhdhung der
Stiitzenabmessungen erhoht sich die Stiitzensteifigkeit, woraus hohere Biegemomente in den
Randstiitzen resultieren. Andererseits erhoht sich auch die Tragfdhigkeit der Stiitze, so dass
der Léngsbewehrungsgrad p mit groBer werdenden Stiitzenabmessungen bei gleicher
Deckenauflast geringer wird. Auf die maf3gebende Einwirkungskombination hat dies jedoch
keinen Einfluss, auch hier ist EK6 und EK10 mafgebend.
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Anzahlder Stockwerke n

Bewehrungsgrad p [%]

Bild 17 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37
mit h/b = 0,3/0,3 m; dy/h=0,1; h; =3,0 m; L/L,=1,0; hp,ere = 0,2 m; = 0,43

Anzahlder Stockwerke n
[\)
S

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Bewehrungsgrad p [%]

Bild 18 Mapgebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37
mit h/b = 0,4/0,4 m; dyh =0,1; h; =3,0 m; Ly/L; = 1,0; hpoere = 0,2 m; f= 0,43
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Bild 19 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37
mit h/b = 0,5/0,5 m; dyh=0,1; h; =3,0 m; L/L,=1,0; hpyere = 0,2 m; f=0,43

Eine veridnderte Lage der Bewehrung von d;/h = 0,1 auf d;/h = 0,2 fiihrt zu den mal3gebenden
Einwirkungskombinationen in Bild 20 bis Bild 23. Wie nicht anders zu erwarten war, wird
durch die verdnderte Bewehrungslage (Erhohung der Betondeckung) und den damit
verringerten  Hebelarm  der inneren  Krifte lediglich der Absolutwert des
Langsbewehrungsgrades p, jedoch nicht die malBgebende Einwirkungskombination
beeinflusst.
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Bild 20 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37
mit h/b = 0,2/0,2 m; dyh =0,2; h; =3,0 m; L/L;=1,0; hpyere = 0,2 m; f=0,43

Anzahlder Stockwerke n
2N

5
es]
&
o

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Bewehrungsgrad p [%]

Bild 21 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37
mit h/b = 0,3/0,3 m; dy/h =0,2; h; =3,0 m; L/L,=1,0; hp,ere = 0,2 m; f=0,43
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Bild 22 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37
mit h/b = 0,4/0,4 m; dyh=0,2; h; =3,0 m; L/L;=1,0; hpyere = 0,2 m; f=0,43
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Bild 23 Mapgebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37
mit /b = 0,5/0,5 m; dyh = 0,2; h; =3,0 m; Ly/L; = 1,0; hpoere = 0,2 m; = 0,43
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Am Randstiitzenkopf oder -ful hat die Stiitzenhohe nur einen Einfluss auf die
Systemsteifigkeit. Bei einer Stiitzenhdhe h;=2,5m (Bild 24) erhoht sich die
Stiitzensteifigkeit gegeniiber der Referenzstiitze mit h; = 3,0 m, die Biegemomente aus der
Decke lagern sich zur Stiitze hin um, p wird gréBer. Bei einer Stiitzenhdhe von h; =4,0 m
(Bild 25) verringert sich die Stiitzensteifigkeit gegeniiber der Referenzstiitze mit h; = 3,0 m,
die Biegemomente aus der Decke lagern sich nur zu einem geringeren Anteil zur Stiitze hin
um, p wird kleiner. Verdnderte Stiitzenhohen fiihren demnach nicht zu verdnderten,
mafgebenden Einwirkungskombinationen.

14 it Sy Rl el el Shutanl ke Rt il gyl |
| | | | | | 727 4
G
1 1 1 1 1, 1 1 L q
1 1 1 1 1 1 4,77 ¢,
13 IR Y R T SR R XA A Y|
' ' ' ' y ' 71007 104
' ' ' ' f ' AR WX
' ' ' ' i ' AR,
12 1 ] 1 1 1 ] AR XY A
| i T ] i
1 1 1
1 | 1
11 : '

—_
o O

Anzahlder Stockwerke n
[02e]

™
a
(e

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Bewehrungsgrad p [%]

Bild 24 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37
mit h/b = 0,2/0,2 m; dyh =0,1; h; =2,5m; Ly/L;=1,0; hpeere = 0,2 m; f= 0,43
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Bild 25 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37
mit h/b = 0,2/0,2 m; dyh=0,1; h; =4,0 m; L/L,=1,0; hp,ere = 0,2 m; f= 0,43

Eine VergroBerung der Deckendicke (siche Bild 26bis Bild 29) fiihrt zu einer geringeren
Einspannung des Plattenrandes durch die Randstiitzen. Gleichzeitig erhoht sich das
Eigengewicht der Decken durch die vergroBerte Deckendicke. Diese gegenliaufigen Effekte
fihren am Ende zu hoheren Biegemomenten in der Randstiitze. Hieraus resultiert - bei
gleicher  Stockwerksanzahl -  gegeniiber dem  Referenzsystem ein  erhdhter
Langsbewehrungsgrad p in der Randstiitze. Die ma3gebende Einwirkungskombination wird
durch die Variation von hpecke nicht beeinflusst.
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Bild 26 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37
mit h/b = 0,2/0,2 m; dyh =0,1; h; =3,0 m; Ly/L;,=1,0; hpoer. = 0,25 m; = 0,43

12 -

1 |---

10 -~
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~
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Bild 27 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37
mit h/b = 0,2/0,2 m; dyh =0,1; h; = 3,0 m; L/L; = 1,0; hpeere = 0,30 m; = 0,43
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Mapigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37

mit h/b

Bild 28
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Bewehrungsgrad p [%]
Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37

mit h/b

Bild 29
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In Bild 30 bis Bild 33 wird der Einfluss ungleichméBiger Deckenstlitzweiten mit einem
Stiitzweitenverhéltnis des Randfeldes zum 1. Innenfeld L;/L, = 0,5; 0,75; 1,5; 2 untersucht.
Hierzu werden Stiitzenabmessungen von h/b = 0,4/0,4 m gewaihlt. Es zeigt sich, dass lediglich
bei einem Grenzstlitzweitenverhiltnis L;/L, = 0,5 eine weitere Einwirkungskombination
(EK27) maBgebend werden kann. Bei diesem Stiitzweitenverhiltnis L,/L, = 0,5 werden durch
die Nutzlast in den ersten Innenfeldern Zugkréfte in der Randstiitze erzeugt. Beriicksichtigt
man das Eigengewicht der Stiitze, dann werden diese Zugkrifte weitestgehend kompensiert,
so dass EK27 fiir die baupraktische Bemessung keine Rolle spielt. Somit kann festgestellt
werden, dass auch ungleichméfige Deckenstiitzweiten keinen Einfluss auf die maBgebende
Einwirkungskombination haben.
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Bild 30 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37
mit h/b =0,4/0,4 m; dy/h=0,1; h; =3,0 m; L/L;=0,5; hpoer. = 0,20 m; = 0,43
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Mapigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37

Bild 31
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Mapgebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37

Bild 32

0,43

0,20 m; B

3)0 my LI/LZ = 1)5; hDecke

0’1; hl

0,4/0,4 m; dv/h

mit h/b =
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Bild 33 Mapigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37
mit h/b = 0,4/0,4 m; dyh =0,1; h; =3,0 m; Ly/L,=2,0; hpoere = 0,20 m; = 0,43

In Bild 34 und Bild 35 wird der Einfluss einer verdnderten Verkehrslastanteils q/g auf die
mafigebende Einwirkungskombination untersucht. Anschlieend wird in Bild 36 der Einfluss
einer hoheren Betonfestigkeitsklasse C50/60 auf die mafigebende Einwirkungskombination
untersucht.
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Anzahlder Stockwerke n

Bewehrungsgrad p [%]

Bild 34 Mapigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37
mit /b = 0,2/0,2 m; dyh = 0,1; h; =3,0 m; LyL;,=1; hp,cre = 0,20 m; = 0,20

12
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Anzahlder Stockwerke n
~
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Bild 35 Mapgebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37
mit h/b = 0,2/0,2 m; dyh = 0,1; h; =3,0 m; Ly/L;=1; hpoere = 0,20 m; = 0,80
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Bild 36 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C50/60
mit h/b = 0,2/0,2 m; dy/h=0,1; h; =3,0m; L/L;,=1; hp,eke = 0,20 m; = 0,43

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass bei den untersuchten Randstiitzen-Decken-Systemen
in den meisten Féllen EK 6 (max Mgg + zug. max Nggq) maBBgebend fiir die Ermittlung des
maximalen Bewehrungsgrades p im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist. In manchen Fillen ist
zudem EK 10 (max Mgq + zug. min Ng4q) maBBgebend. Beide Einwirkungskombinationen sind
in Tabelle 21 zusammengefasst.

Tabelle 21 Mafigebende Einwirkungskombinationen fiir Randstiitzen

EK EK
6 10
Eigengewichty, | 1,35 1,35
Auflast Yo,1 1,5 0
Auflast YQ,2 0 1,5
Nutzlast yq,1 1,5 1,5
Nutzlast yq» 0 0
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5.3 Randstiitzenmitte

Neben dem Stiitzenkopf oder -fufl ist die Bemessung in Stiitzenmitte maB3igebend fiir die
Ermittlung der erforderlichen Stiitzenldngsbewehrung. Die Ermittlung der SchnittgroBen
erfolgt nach dem Decken-Stiitzen-System in Bild 9, die Bemessung erfolgt nach dem
Modellstiitzenverfahren aus Abschnitt 3.3.2. Die Diagramme zur Ermittlung der
mafgebenden Einwirkungskombination sind in Anhang B dargestellt.
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Bild 37 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37
mit h/b = 0,2/0,2 m; dy/h =0,1; h; =3,0 m; L/L;=1,0; hpeer. = 0,20 m; = 0,43

In Bild 37 sind die maBgebenden Einwirkungskombinationen fiir das Referenzsystem
dargestellt. Das Kriechen hat einen tragfahigkeitsmindernden Einfluss auf die Randstiitzen,
bleibt jedoch ohne Einfluss auf die mallgebende Lastfallkombination. In manchen Féllen
(siehe Bild 44 und Bild 48) konnen EK2, EKS5, EK7 sowie EK8 zu den groBten
Langsbewehrungsgraden p fithren, haben jedoch keine baupraktische Bedeutung, da die
ermittelten Bewehrungsgrade p unter der vorgeschriebenen Mindestbewehrung pmin gemall
DIN EN 1992-1-1/NA, NDP zu 9.5.2(1) /10] und NCI zu 9.5.2(4) [10] liegen (siehe Tabelle
22). Die Mindestbewehrung besteht bei rechteckigen Stiitzen mit Seitenldnge h < 400 mm und
b <h aus jeweils einem Bewehrungsstab ¢s = 12 mm in jeder Ecke, bei Stiitzen mit grofleren
Seitenldngen aus einem oder mehreren zusitzlichen Bewehrungsstidben je Seite mit einem
Abstand von maximal 300 mm zueinander.

Tabelle 22 Mindestbewehrung fiir Stiitzen gemdify DIN EN 1992-1-1/NA

Stiitzenquerschnitt h/b Prmin
0,2 m/0,2 m 1,13 %
0,3 m/0,3 m 0,5 %
0,4 m/0,4 m 0,28 %
0,5 m/0,5 m 0,36 %
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In der Parameterstudie zu Randstiitzen mit Bemessungsstelle Randstiitzenmitte stellte sich
heraus, dass die einzig maBgebende Einwirkungskombination mit baupraktischer Bedeutung
EK6 (max Mgq + zug. max Ngq) ist (siche Tabelle 21).

5.4 Aupenwandkopf oder -fufy

Zur Ermittlung der malligebenden Einwirkungskombination von StahlbetonauBBenwédnden
werden gemil3 DIN EN 1992-1-1/NA, Abschnitt 9.6.1, Tab. NA. 9.3 /10] Ortbetonwénde mit
einer Mindestwanddicke von h = 100 mm sowie einer Wanddicke von h =120 mm und
h =150 mm untersucht. Die moglichen Einwirkungskombinationen entsprechen denen der
Randstiitzen (siche Tabelle 20). Windlasten auf die AuBenwand miissen als zusédtzliche
Begleiteinwirkung erfasst werden, sie haben in der Regel nur einen geringen Einfluss auf die
Beanspruchung der AuBlenwand. Erddrucklasten hingegen haben einen groflen Einfluss auf
die Beanspruchung von Kellerwinden, sie werden separat untersucht. Die Bemessung erfolgt
wie bei den Randstiitzen nach dem Modellstiitzenverfahren aus Abschnitt 3.3.2. Im Gegensatz
zu den Randstiitzen sind die Wandbeanspruchungen deutlich geringer, da die Schnittgrofen je
Meter Wandflache erheblich kleiner sind als die SchnittgroBen der Randstiitzen. Die
Ergebnisse der Parameterstudie konnen Anhang C entnommen werden. Die hierbei
ermittelten Bewehrungsgrade liegen in den meisten Fillen unter der vorgeschriebenen
Mindestbewehrung fiir schlanke Winde von puin = 0,30 % gemil DIN EN 1992-1-1/NA,
NDP zu 9.6.2(1) /10]. Lediglich bei ungleichen Stiitzweiten, d.h. bei 1,0 < L,/L, < 2 treten
hohere Bewehrungsgrade auf.
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Bild 38 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Auffenwand aus Beton C30/37
mith=0,1m; dy/h=0,3; h;=3,0m; L/L;=2; hpeere = 0,20 m; f = 0,43

In der durchgefiihrten Parameterstudie fiir Auenwinde zeigte sich in allen Féllen, dass nur
EK6 (max Mgg + zug. max Ngg) und EK10 (max Mgg + zug. min Ngg) aus Tabelle 23
mafgebend werden. Bei Kellerwénden kann zusitzlich EK26 maf3gebend werden.

Seite 56 /124



Bestimmung der maflgebenden Einwirkungskombinationen nach DIN EN 1990 zur
rationellen Bemessung von Stahlbetonbauteilen im iiblichen Hochbau.
Forschungsbericht des Instituts fiir Massivbau der TU Darmstadt, Nr. F12-6-2012

Tabelle 23 Mafigebende Einwirkungskombinationen fiir Aufien- und Kellerwiinde

EK EK EK
6 10 26

Eigengewicht y, 1,35 1,35 1,0
Auflast yq 1 1,5 0 0
Auflast yq 0 1,5 1,5
Nutzlast yq 1 1,5 1,5 1,5
Nutzlast yq» 0 0 0
Erddruck Y q,Erddruck 1 ,5 * 1 ,5 * 1 ,5 *
* Bei Erddruck aus Bodeneigengewicht ist Y gradgruck = 1,35

5.5 Aupenwandmitte

Wie bei den Randstiitzen ist auch bei AuBlenwéinden neben dem Wandkopf oder -fufl die
Bemessung in  Wandmitte mallgebend fliir die Ermittlung der erforderlichen
Wandlidngsbewehrung. Der Kriechbeiwert ¢ hat auch bei Aulenwidnden einen Einfluss auf die
Hohe des Léngsbewehrungsgrades p, nicht jedoch auf die mallgebende
Einwirkungskombination. Der Einfluss des Kriechbeiwertes ¢ auf den Stabilitdtsnachweis
nimmt mit zunehmender Wanddicke zu, im vorliegenden Fall mit h < 0,12 m ist der Einfluss
des Kriechbeiwertes ¢ auf den Stabilititsnachweis vernachldssigbar.
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Bild 39 Mapgebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Auffenwand aus Beton C30/37
mith=0,1m; dy/h=03; h;=3,0m; L/L,=1; hpeere = 0,20 m; f = 0,43

In der durchgefiihrten Parameterstudie zur Nachweisstelle Auenwandmitte (siche Anhang D)
zeigte sich, dass bei den Stabilitdtsuntersuchungen nach Absatz 3.3.2 lediglich EK6 (max Mgq
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+ zug. max Ngg) und EK 10 (max Mgq + zug. min Ngq) maligebend werden (siche Tabelle 23).
Bei Kellerwidnden kann dariiber hinaus EK26 ma3gebend werden.

5.6 Innenwandkopf oder -fufp

Zur Ermittlung der maBigebenden Einwirkungskombination von Stahlbetoninnenwinden
werden Ortbetonwinde mit einer Mindestwanddicke von h = 100 mm sowie einer Wanddicke
von h = 150 mm und h = 200 mm untersucht. Die mdglichen Einwirkungskombinationen sind
in Tabelle 24 dargestellt. Die Berechnung der Schnittgroflen erfolgt geméf Abschnitt 3.1.4.
Nutzlasten auf die untere Geschossdecke fiihren beim verwendeten statischen System zu
keinen Schnittgroendnderungen am Wandkopf oder -fu3, somit betrdgt die Anzahl der
moglichen Einwirkungskombinationen n=16 Um eine bessere Vergleichbarkeit mit den
Ergebnissen der Parameterstudie fiir die Innenwandmitte zu ermoglichen, werden die
Einwirkungskombinationen gleich bezeichnet. Die Ergebnisse der Parameterstudie zur
Untersuchung der mafgebenden Einwirkungskombinationen am Innenwandkopf konnen
Anhang E entnommen werden.

Tabelle 24 Mogliche Einwirkungskombinationen fiir Innenwinde mit Bemessungsstelle
Wandkopf oder -fufs

EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK
2 7 10 | 13 | 17 | 23 | 26 | 32
Eigengewichtyg | 1,35 | 1,35 1,35 1,35 | 1,35 1,35 | 1,35 | 1,35

Auflast yo,0 15(15[15[15] 0] 0] 0710
Nutzlastyoocs | 1,5 | 1,5 0 | 0 | 15[ 1,5 0 | 0
Nutzlastyooer | 15| 0 | 1,5 0 | 1,5 0 [15] 0

EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK
36 | 40 | 44 | 48 | 52 | 55 | 58 | 64
Eigengewichtys | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0

Auflast yq 5|15 1,5] 15 0 0 0 0
Nutzlast yq 06,1 1,5 (1,5 0 0 1,5 1,5 0 0
Nutzlast vq 06 1,5 0 1,5 0 1,5 0 1,5 0
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Bild 40 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Innenwand aus Beton C30/37
mith=0,1m;dy/h=03; hj=3,0m; L/L,=2; hpere = 0,20 m; = 0,43

In der durchgefiihrten Parameterstudie zur Nachweisstelle Innenwandkopf bzw. -full zeigt
sich, dass lediglich EK7 (max Mgg + zug. max Ngg) und EK 23 (max Mggq + zug. min Ngq)
malBgebend werden. Diese sind in Tabelle 25 dargestellt. Es gilt zu beachten, dass
Einwirkungskombinationen, die zu Bewehrungsgraden unterhalb der Mindestbewehrung fiir
schlanke Wiande von ppin = 0,30 % fiithren, nicht betrachtet werden.

Tabelle 25 Mafigebende Einwirkungskombinationen fiir Innenwinde mit Bemessungsstelle
Wandkopf oder -fufp

EK | EK
7 23
Eigengewicht yg 1,351 1,35
Auflast yq,, 1,5 0
Nutzlast yq,06, 1,5 | 1,5
Nutzlast yq 06, 0 0
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5.7 Innenwandmitte

Wie bei den AuBlenwinden ist auch bei Innenwinden neben dem Wandkopf oder -ful die
Bemessung in  Wandmitte mallgebend fiir die Ermittlung der erforderlichen
Wandliangsbewehrung. Der Kriechbeiwert ¢ hat auch bei Innenwénden einen Einfluss auf die
Hohe des Liangsbewehrungsgrades p, nicht jedoch auf die malgebende
Einwirkungskombination. Der Einfluss des Kriechbeiwertes ¢ auf den Stabilitdtsnachweis
nimmt mit zunehmender Wanddicke zu, im vorliegenden Fall mit h= 0,10 m ist der Einfluss
auf den Stabilitdtsnachweis vernachldssigbar. In Tabelle 26 sind alle 64 mdglichen
Einwirkungskombinationen dargestellt.

Tabelle 26 Maogliche Einwirkungskombinationen fiir Innenwinde mit Bemessungsstelle
Wandmitte

EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
Eigengewichtyg | 1,351,351 1,35 1,35|1,35|1,35|1,35|1,35]| 1,35 1,35|1,35| 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35

Auflast yq LSS5 |15 (1511511511515 (151,511,515 L5 L5 L5515
Nutzlast v4,06, LS| 1S5 |15 151,515 1,515 0 0 0 0 0 0 0 0

Nutzlast yo,06,c LS| LS| 1,5]15] 0 0 0 0 LS| LS| LS| L5 0 0 0 0
Nutzlast vq,ua, LS| L5 0 0 LS| 15| 0 0 5| L5| 0 0 5|15 0 0
Nutzlast yo,ug,r 15| 0 5] 0 5] 0 5|1 0 5| 0 5| 0 5| 0 5| 0

EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK
17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32
Eigengewichtyg | 1,351,351 1,35 1,35|1,35|1,35|1,35|1,35]| 1,35 | 1,35|1,35| 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35

Auflast yo,0 ojlofolololololo[lo[ololo]o]o]o]o
Nutzlastyooey | 15 | 15 | 1,5 | 1,5 | 15[ 151515 0 [ o o] oo ]o]o
Nutzlast yooc, | 15 | 1,5 | L5 [ 1,5] 0 | 0 [ 0 | 0 [15]|15[15[1,5] 0 [0 |0
Nutzlastyoues | 15 | 1,5 ] 0 | 0 | 1,515 0 | 0 [15]15] 0 [0 |[15[15] 0
Nutzlastyoue, | 15| 0 | 15| 0 | 1,5 0 [1,5] 0 [1,5] 0 [15] 0 |15 0 |15

EK | EK [EK |EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK
33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38|39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48
Eigengewichtyg | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 [ 1,0 [ 1,0 | 1,0 [ 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 [ 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0

Auflast yq LS| 1515 | LS| 1,5 (15| LS| 1,515 LS |15 15 |L51,5]1L15]L5
Nutzlast vq,06, LS| 1515 | LS| 1,515 |L5S|1,5] 0 0 0 0 0 0 0 0

Nutzlast Yq,06. LS| 151 15|L5| 0 0 0 0O | 1,515 | L5150 0 0 0
Nutzlast yq,u, LS| 15] 0 0 |1,5]15] 0 0 |15]L5] 0 0 5|15 0 0
Nutzlast Yq,uG.r LS 0 (150|150 LS| 0 |15 0 |15] 0 LS| 0 | 1,5] 0

EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK | EK
49 | 50 | 51 | 52 | 53 |54 | 55| 56| 57|58 |59| 60| 61| 62| 63]| 64
Eigengewichtyg | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0

Auflast yq 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nutzlast yq,06.1 LS| 15|15 | LS| 1515 |L5S|1,5] 0 0 0 0 0 0 0
Nutzlast vo,06, LS| 151515 0 0 0 O | 1,515 L5150 0 0
Nutzlast yq,ua, LS| 15] 0 0 |1,5]15] 0 0 |15]L5] 0 0 LS| 1,5 0
Nutzlast youc, LS| 0 (150|150 |LS5S| 0 |15 0 |15] 0 LS| 0 | 1,5
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Bild 41 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Innenwand aus Beton C30/37
mith=0,1m;dy/h=03; hj=3,0m; L/L,=2; hpere = 0,20 m; = 0,43

In der durchgefiihrten Parameterstudie zur Nachweisstelle Innenwandmitte zeigte sich, dass
lediglich EK2 (max Ngq + zug. max Mgg) und EK 7 (max Mggq + zug. max Nggq) maBBgebend
werden.  Einwirkungskombinationen, die zu Bewehrungsgraden unterhalb der
Mindestbewehrung fiir schlanke Wéande von ppi, = 0,30 % fithren, werden nicht betrachtet.
EK2 und EK?7 liefern sehr nah beieinander liegende Ergebnisse, die um weniger als 4 %
voneinander abweichen, so dass die ausschlieBliche Betrachtung von EK7 im Rahmen von im
Bauwesen iiblichen Genauigkeiten liegt.

Tabelle 27 Mafigebende Einwirkungskombinationen fiir Innenwinde mit Bemessungsstelle

Wandmitte
EK EK
2 7
Eigengewicht yg 1,35 | 1,35
Auflast yq,0 1,5 1,5
Nutzlast yq.06. 1,5 1,5
Nutzlast yq 06, 1,5 0
Nutzlast yq.uc. 1,5 0
Nutzlast yq ua, 0 1,5
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6 Zusammenstellung der maflgebenden
Einwirkungskombination

In Tabelle 28 sind die maBigebenden Einwirkungskombinationen fiir alle untersuchten
Bauteile des iiblichen Hochbaus zusammengestellt. Es wird deutlich, dass bei allen
betrachteten Bauteilen - mit Ausnahme von Innenstiitzen und Fundamenten - diejenige
Einwirkungskombination, die zu max Mgq fiihrt, bei der Bemessung im Grenzzustand der
Tragfahigkeit betrachtet werden muss. Innenstiitzen bilden nur insofern eine Ausnahme, da
sie vereinfacht als Pendelstiitzen mit einer Mindestausmitte ey nach DIN EN 1992-1-1,
Abschnitt 6.1(4) /9] betrachtet werden diirfen und Biegemomente aus teilweiser Einspannung
der Innenstiitze in die Decke(n) nicht beriicksichtigt werden miissen. Die Fundamente der
betrachteten, unverschieblichen Systeme sind ebenfalls nur durch Normalkrifte beansprucht,
somit treten bei diesen definitionsgemal keine Anschlussbiegemomente auf.

Weiterhin kann festgestellt werden, dass stindige Einwirkungen aus Bauteileigengewicht in
der Regel nur mit yg=1,35 beriicksichtigt werden miissen. Eine Ausnahme bilden
Aussteifungselemente und Kellerwénde. Diese weisen kombinierte Beanspruchungen aus
Biegung mit Normalkraft auf, kdnnen aber auch iiberwiegend durch Biegung beansprucht
sein. Diese Bauteile sind nicht durchlaufend, daher kann gema3 DIN EN 1992-1-1/NA [9]
und /10] — trotz des Einbaus einer Mindestbewehrung — auf eine Beriicksichtigung der
Einwirkungskombinationen mit yg = 1,0 nicht verzichtet werden. Bei durchlaufenden, nicht
vorgespannten Biegebauteilen (abfangende Konstruktionen, Balken, Dicher und Decken)
hingegen kann durch den Einbau von Mindestbewehrung auf die Betrachtung der
Einwirkungskombinationen mit yg = 1,00 verzichtet werden.

Bei normalkraftbeanspruchten Bauteilen (Aussteifungselemente, Randstiitzen, Aulenwénde,
Innenstiitzen, Innenwinde, Kellerwdnde) muss immer diejenige Einwirkungskombination
beriicksichtigt werden, die zur maximalen Normalkraft max Ngg fiihrt. Dies liegt darin
begriindet, dass die bezogene Normalkraft vgq= Ngpa/(A. * feq) bei hohen Werten (vgq > 0,40) zu
einer erhohten Bauteilbewehrung fiihrt. Bei Fundamenten fiihrt die Einwirkungskombination
mit der maximalen Normalkraft zu den grofiten Biegebeanspruchungen in der
Fundamentplatte.
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Tabelle 28 Zusammenstellung der Teilsicherheitsbeiwerte y der mafigebenden Einwirkungskombi-
nationen (EK) im Grenzzustand der Tragfiihigkeit fiir Bauteile des iiblichen Hochbaus

Bauteil Mafgebende Eigen- | Nutzlast am Nutzlast aus Einwirkung |Einwirkung| Einwirk-
Einwirkungs- gewicht | betrachteten/ anderen aus Schnee | aus Wind | ung aus
kombination angrenzenden |  Geschossen Erddruck

Y6 supint’ G| Bauteil yo * Qx| Yosupint " Qo | Yo supiint ~ Sk | Yosuprine Wi | ¥~ By

1,5 a,” Volllast/| 1,5 yq/ 1,5 o/

5) ) s 0 s 0 _
Abfangende max Mgq bzw. max Vg 1,35 1,5 0 0 0
Konstruktionen max Mgq bzw. max Vg 1,35 1,5y, 1,3 "o 8] olllast/ 1’3 / 1,5 6“’0/ -
15 a,” 1,5 incl.

5) 5 n ’ . _

max Neg + zug. max Mgg| 1,35 15 Abtricbskrific | Abtricbskrifte| Y0

Aussteifungs- 5) 1,5 " yo 1,5 -y incl.

—+ N . . -
elemente max Mg + zug. max Neg 1,35 15 wo Abtriebskrifte |Abtriebskrifte 1>
. 1,5 Yo
+ - ; - -
min Ngq + Zug. max Mgq 1,00 Abtrichskrifte 1,5

Balken/Decken| max Mgy bzw. max Vg 1,35 1,5 - - - -

max Mgq bzw. max Vg | 1,35 1,57 - - - -

Dicher max Mgy bzw. max Vg 1,35 - - 1’3 / 1’3 / -

=]
Bemessungsstelle & —a . .
Kopf / Ful 135 | e | 13 0"’0/ L.> 0“’0/ :
max Mgq + zug. max Ngg 15 15 anz)
A
=2 a2

Randstiitzen®/ Bemessungsstelle L | —Y—_— 1,5 o/ 1,5 o/

- Kopf/ Full 1,35 | =+ = -

Aullenwinde . 0 0

max Mgq + zug. min Ngq4 1,5 1,5 %2)
=]
Bemessungsstelle ——a—F—a ) )
Stiitzen-/ Wandmitte 1,35 = =& = ' & & 8 15 o/ 15 o/ -
. 0 0
max Mgq + zug. min Ngqg 1,5 1,5 anz)

Innenstiitzen max Ngg 1,35 1,5 1,5 - 0,2 Volllast 1,59 1.5 6% / -

max Mgq + zug. max Ngg 1,35 :E 1,5 anz) Volllast 1,5y 1> 6% / -

Innenwénde = 1,5 =

max Mgy + zug. min Ngg 1,35 A—ll_A - - - -
,5
— & I I_ — s . y .
max Mgq + zug. max Ngy 1,35 [—_‘::—\# 15" yo/ 15w/ 1,51)
1,5 1,5 o, 0 0
Kellerwinde ? ==
: ’ N |_ﬂ=l_h s : bl ’
max Mgq + zug. min Ngg 1133/ m, — 1> OWO/ ! SOWO/ 1,5"
’ 1,5 1,5 0,
Fundamente max Ngq 1,35 1,5 1,5 - 0,2 Volllast 1,59 1.5 6% / -

D Der angegebene Teilsicherheitsbeiwert gilt fiir Erddruck aus Auflast. Bei Erddruck aus Bodeneigengewicht ist y = 1,35.

2)

o, = 0,7 + 0,6/n; n = Anzahl der Geschosse mit n > 2. Auf der sicheren Seite kann o, = 1 angenommen werden.

% Bej Randstiitzen und AuBenwinden unter dem Dach muss zusitzlich die EK 1,35 - Gy + 1,5 - Sy + 1,5 - o © Wy beriicksichtigt werden.
) Auf der sicheren Seite liegend wird fiir Einwirkungen aus Schnee y, = 1,0 angesetzt.
% Die Nutzlast ist in ungiinstigster Stellung anzuordnen.

Die angegebenen Einwirkungskombinationen gelten fiir Deutschland unter Einhaltung folgender Randbedingungen:
- unverschiebliches System
- Stiitzweitenverhaltnis Randfeld/1.Innenfeld 0,5 <L,/L, <2
- Stlitzweitenverhdltnis angrenzende Felder links/rechts bzw. rechts/links 1 <L3/Ly <2
- RegelméBiger Grund- und Aufriss mit Deckenhdhen 2,50 m <h; <4,00 m
- Beton < C50/60 (Normalbeton)
- SchnittgroBenermittlung linear-elastisch ohne Beriicksichtigung von Schnittgréenumlagerungen
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Forschungsbericht wurden der Einfluss der Einwirkungen infolge Eigengewicht
und Nutzlast, Schnee und Wind auf die GesamtschnittgroBen in den einzelnen Bauteilen
untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass vertikale Windlasten in keinem Fall als
Leiteinwirkung maBBgebend werden.

Schneelasten konnen ab einer genau festgelegten Geldndehdhe miNN — bei gleichzeitiger
Wirkung von Nutzlasten — als Leiteinwirkung maligebend werden. Hierzu wurden
Diagramme entwickelt, die eine einfache Bestimmung der Leiteinwirkung in Abhédngigkeit
von der Schneelastzone, der Nutzungskategorie sowie der Gelindehdhe erlauben.

Fiir Dacher und Dachkonstruktionen konnten n = 2 mal3gebende Einwirkungskombinationen
identifiziert werden. Im Falle, dass die Nutzlast Leiteinwirkung ist, muss zusitzlich die
malgebende Laststellung je nach Nachweisstelle und Nachweisart passend gewahlt werden.

Bei Deckenkonstruktionen und (Biege-)Balken ohne Beanspruchungen aus dariiber liegenden
Bauteilen konnte die Anzahl der zu untersuchenden Einwirkungskombinationen auf n=1
reduziert werden. Auch bei Deckenkonstruktionen und Balken muss die mafBgebende
Laststellung je nach Nachweisstelle und Nachweisart passend gewéhlt werden.

Die Anzahl der zu untersuchenden Einwirkungskombinationen bei abfangenden
Konstruktionen konnte von n =74 auf n=2 reduziert werden. Direkt auf die abfangende
Konstruktion wirkende Nutzlasten miissen je nach Nachweisstelle und Nachweisart passend
angeordnet werden, wihrend Nutzlasten aus dariiber oder darunter liegenden Geschossen als
gleichmiBig verteilt wirkend angesetzt werden konnen.

Es konnte gezeigt werden, dass bei Randstiitzen - unabhédngig von der Nachweisstelle
Stiitzenkopf/-ful oder Stiitzenmitte - nur zwei Einwirkungskombinationen (max Mgq+
zug. max Ngg und max Mgg + zug. min Ng4) malligebend werden konnen. Da die Randstiitzen
durch Biegung und Normalkriften beansprucht sind, werden Schneelasten nur als
Begleiteinwirkung mal3gebend. Im Fall, dass horizontale Windlasten aus der Fassade direkt in
die Randstiitzen eingeleitet werden, miissen Windlasten als Begleiteinwirkung zusitzlich
beriicksichtigt werden.

Auch fiir Auflenwédnde werden, aufgrund der dhnlichen Belastungen wie bei Randstiitzen und
unabhingig von der Nachweisstelle, nur zwei Einwirkungskombinationen mafigebend.
Anders als bei Randstiitzen miissen horizontale Windeinwirkungen auf AuBenwinde
grundsitzlich als zusitzliche Begleiteinwirkungen beriicksichtigt werden. Bei Kellerwédnden
kann dariiber hinaus eine dritte Einwirkungskombination — max Mgg (yg=1,00) +
zug. min Ngq — mafligebend werden.

Fiir Innenwénde konnten drei maBligebende Einwirkungskombinationen identifiziert werden,
die sich ohne grofle Genauigkeitsverluste (maximal 4 % Abweichung) auf zwei mallgebende
Einwirkungskombinationen — max Mgy + zug. max Ngg und max Mgg + zug. min Ngg —
reduzieren lassen.

Bei Innenstiitzen wird nur diejenige Einwirkungskombination ma3gebend, die zur maximalen
Normalkraft max Ngq fiihrt. Dabei konnen Nutzlasten oder Schneelasten als Leiteinwirkung
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maligebend werden. Wird fiir Einwirkungen aus Schnee vereinfachend wyo=1,0 gesetzt,
verbleibt lediglich eine ma3gebende Einwirkungskombination.

Auch bei Fundamenten von Winden und Stiitzen unverschieblicher Systeme, mit zu
vernachldssigender Lastexzentrizitdt, kann nur diejenige Einwirkungskombination maB3gebend
werden, die zur maximalen Normalkraft max Ngq4 fithrt. Hierbei konnen ebenfalls Nutzlasten
oder Schneelasten als Leiteinwirkung maf3gebend werden.

Die Anzahl der zu untersuchenden Einwirkungskombinationen konnte auch bei
Aussteifungselementen von n=74 auf n=4 reduziert werden. Dies sind max Ngg +
zug. max Mgq (Leiteinwirkung Nutz- oder Schneelasten), max Mgq + zug. max Ngg und
min Ngg + zug. max Mgg. Wird auch hier fiir Einwirkungen aus Schnee vereinfachend
yo = 1,0 gesetzt, kann die Anzahl der maBgebenden Einwirkungskombinationen weiter auf
n = 3 verringert werden.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Anzahl der zu beriicksichtigenden
Einwirkungskombinationen in allen untersuchten Fillen deutlich reduziert werden konnte.
Der Tragwerksplaner erhilt mit der Zusammenfassung der Forschungsergebnisse in Tabelle
28 ein Werkzeug, mit dem die tiglichen Bemessungsaufgaben effizienter und schneller
ausgefiihrt werden konnen. Zudem konnen EDV-Rechenergebnisse schnell auf ihre
Plausibilitét hin kontrolliert werden.

Zusitzlicher Forschungsbedarf zur Ermittlung der malgebenden Einwirkungskombination
besteht bei verschieblichen Systemen, da sich diese aufgrund der groBen Anzahl der
moglichen Ausfiihrungsvarianten nur schwer klassifizieren lassen. Hierunter fallen
insbesondere nicht ausgesteifte Hallenrahmen unter kombinierten Eigengewichts-, Wind-,
Schnee- und gegebenenfalls Kranlasten. Bei verschieblichen Systemen, bei denen die
Abtragung der Horizontallasten durch Einspannung in die Fundamente erfolgt, sind zusétzlich
die Griindungsbauteile einer genauen Untersuchung zu unterziehen, da diese in der Regel
nicht zu vernachldssigende Lastexzentrizitdten aufweisen.

Dartiber hinaus besteht Forschungsbedarf bei Bauteilen aus Baustahl sowie Holz. Auch bei
diesen Baustoffen ist eine Vielzahl von moglichen Einwirkungskombinationen zu betrachten,
die durch entsprechende Untersuchungen deutlich reduziert werden kénnten.
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Anhang A - Parameterstudie am Randstiitzenkopf oder -ful}
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Bild 42 Mapigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37
mit h/b = 0,2/0,2 m; dyh = 0,1; h; =3,0 m; Ly/L; = 0,5; hpoere = 0,20 m; = 0,43
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Bild 43 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37
mit h/b = 0,2/0,2 m; dy/h =0,1; h; =3,0 m; L/L;=0,75; hpece = 0,20 m; = 0,43
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Anhang B - Parameterstudie in Randstiitzenmitte
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Bild 44 Mafgebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37
mit h/b = 0,3/0,3 m; dy/h=0,1; h; =3,0m; L/L,=1; hp,eke = 0,20 m; = 0,43
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Bild 45 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37
mit h/b = 0,4/0,4 m; dy/h=0,1; h; =3,0m; L/L;,=1; hp,eke = 0,20 m; = 0,43
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Bild 46 Mafgebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37
mit h/b = 0,5/0,5 m; dyh=0,1; h; =3,0m; L/L;,=1; hp,eke = 0,20 m; = 0,43
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Bild 47 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37
mit h/b = 0,2/0,2 m; dy/h =0,2; h; =3,0m; L/L,=1; hp,eye = 0,20 m; f = 0,43
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Bild 48 Mafgebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37
mit h/b = 0,3/0,3 m; dyh=0,2; h; =3,0m; L/L;,=1; hp,eke = 0,20 m; = 0,43
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Bild 49 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37
mit h/b = 0,4/0,4 m; dy/h=0,2; h; =3,0m; L/L,=1; hp,eye = 0,20 m; f = 0,43
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Bild 50 Mafgebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37
mit h/b = 0,5/0,5 m; dyh=0,2; h; =3,0m; L/L;,=1; hp,eke = 0,20 m; = 0,43
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Bild 51 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37
mit h/b = 0,2/0,2 m; dy/h=0,1; h; =2,5m; L/L,=1; hp,exe = 0,20 m; = 0,43
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Bild 54 Mapigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37
mit h/b = 0,2/0,2 m; dyh = 0,1; h; =3,0 m; Ly/L; = 1; hp,cr. = 0,30 m; = 0,43
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Bild 55 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37
mit h/b = 0,5/0,5 m; dy/h=0,1; h; =3,0m; L/L;,=1; hp,eye = 0,25 m; f = 0,43
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Bild 56 Mapigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37
mit h/b = 0,5/0,5m; dyh =0,1; h; =3,0 m; Ly/L,=1; hpoere = 0,30 m; f = 0,43
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Bild 57 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37
mit h/b = 0,2/0,2 m; dyh =0,1; h; = 3,0 m; L/L; = 0,5; hpeere = 0,2 m; = 0,43
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Bild 60 Mapigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37
mit h/b = 0,2/0,2 m; dyh =0,1; h; =3,0 m; Ly/L,=2; hpoere = 0,20 m; f = 0,43
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Bild 61 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37
mit h/b = 0,2/0,2 m; dyh =0,1; h; =3,0 m; L/L;=1; hpyere = 0,2 m; = 0,20
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Bild 62 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C30/37
mit h/b = 0,2/0,2 m; dyh = 0,1; h; =3,0 m; Ly/L;=1; hpoero = 0,20 m; = 0,80
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Bild 63 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Randstiitze aus Beton C50/60
mit h/b = 0,2/0,2 m; dy/h=0,1; h; =3,0m; L/L,=1; hp,ek = 0,2 m; f=0,43
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Anhang C - Parameterstudie am Auflenwandkopf oder -fufy
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Bild 64 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Aufienwand aus Beton C30/37
mith=0,1m;dy/h=03; hj=3,0m; L/L,=1; hpero = 0,20 m; = 0,43
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Bild 65 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Auffenwand aus Beton C30/37
mith=0,15m; dy/h=0,3; hy=3,0m; L/L,=1; hpocr. = 0,20 m; = 0,43
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Bild 66 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Aufienwand aus Beton C30/37
mith=0,12m; dyh=0,3; h;=3,0m; L/L,=1; hpecro = 0,20 m; = 0,43
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Bild 67 Mapgebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Auffenwand aus Beton C30/37
mith=0,1m;dy/h=04; hy=3,0m; L/L,=1; hpero = 0,20 m; = 0,43
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Bild 68 Mapigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Auffenwand aus Beton C30/37
mith=0,15m; dyh=0,4; h; =3,0m; Ly/L,=1; hpecro = 0,20 m; = 0,43
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Bild 69 Mapigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Auffenwand aus Beton C30/37
mith=0,12m; dy/h=04; h;=3,0m; L/L,=1; hpeer. = 0,20 m; = 0,43
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Bild 72 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Aufienwand aus Beton C30/37
mith=0,1m;dy/h=03; hj=3,0m; L/L,=1; hpero = 0,25 m; = 0,43

[
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0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
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Bild 73 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Auffenwand aus Beton C30/37
mith=0,1m;dy/h=03; hj=3,0m; L/L,=1; hper = 0,30 m; = 0,43
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Bild 76 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Aufienwand aus Beton C30/37
mith=0,1m;dy/h=03; h;=3,0m; L/L;,=0,5; hpeer. = 0,20 m; = 0,43
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Bild 77 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Auffenwand aus Beton C30/37
mith=0,1m;dy/h=0,3; hy=3,0m; LyL;=0,75; hpecre = 0,20 m; = 0,43
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Bild 80 Mapigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Auffenwand aus Beton C30/37
mith=0,12m; dyh=0,3; h;=3,0m; L/L,=0,75; hpecre = 0,20 m; = 0,43
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Bild 81 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Auffenwand aus Beton C30/37
mith=0,12m; dyv/h=0,3; h;=3,0m; L/L,=1,5; hpeer. = 0,20 m; = 0,43
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Bild 82 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Aufienwand aus Beton C30/37
mith=0,12m; dyh=0,3; h; =3,0m; L/L,=2; hpecre = 0,20 m; = 0,43
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Bild 83 Mapgebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Auffenwand aus Beton C30/37
mith=0,1m;dy/h=0,3; hy=3,0m; LyL,=1; hpecro = 0,20 m; = 0,2
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Bild 84 Mapigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Auffenwand aus Beton C30/37
mit h = 0,1 m; dl/h = 093; hl = 330 m; LI/L2 = 1; hDecke = 0320 m;ﬂ = 038
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0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Bewehrungsgrad p [%]

Bild 85 Mapgebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Auffenwand aus Beton C30/37
mith=0,12m; dyh=0,3; h;=3,0m; Ly/L,=1; hpecre = 0,20 m; = 0,2
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Bild 86 Mapigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Auffenwand aus Beton C30/37
mith=0,12m; dy/h=0,3; h;=3,0m; L/L,=1; hpecre = 0,20 m; = 0,8

40 R A I EK1
38 oAt Lo, EK2 |
36 [t e EK3 |
e Bka |
32 , -------- EK6 |
30 f---nm-emammemremempene]| ST EK7 |
S28 [ T
=R e e e f
o [y EK26 |
524 R L EEEEE R EK27 |
(&} | [ 1 1 1 I
Q22 [ttty
F e Ot S O SO
E 18 f[---a----q4----4----F----F---- R 1----4
§ 16 [ooderde et
é 14 Fommmmrmmgmmr g
D e e T
T Ot O St SO SO e
S Enits Hatet et e et ety Mt R
I e R e e Py et
4 - et
, b | | | | | | | |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0

Bewehrungsgrad p [%]

Bild 87 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Auffenwand aus Beton C50/60
mith=0,1m; dy/h=03; h;=3,0m; L/L,=1; hpeere = 0,20 m; f = 0,43
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Bild 88 Mapigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Aufienwand aus Beton C50/60
mith=0,1m;dy/h=03; hj=3,0m; L/L,=1; hpero = 0,20 m; = 0,43
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Anhang D - Parameterstudie in Auflenwandmitte
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Bild 89 Mafgebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Auffenwand aus Beton C30/37
mith=0,15m; dy/h=0,3; h;=3,0m; L/L,=1; hpecro = 0,20 m; = 0,43
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Bild 90 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Auffenwand aus Beton C30/37
mith=0,12m;dy/h=0,3; h;=3,0m; L/L,=1; hpeer. = 0,20 m; = 0,43
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Bild 91 Mapigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Auffenwand aus Beton C30/37
mith=0,1m; dy/h=0,4; h;=3,0m; L/L;=1; hp.cr = 0,20 m; = 0,43
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Bild 92 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Aufienwand aus Beton C30/37
mith=0,15m; dy/h=0,4; hy=3,0m; L/L,=1; hpocr. = 0,20 m; = 0,43
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Bild 110

Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Aufienwand aus Beton C30/37

mit h

=0,2

hDecke = 0320 my ﬂ

.
’

=1

h] = 3,0 m; LI/LZ

.
’

=03

0,12 m; dy/h
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Bild 111

Mafgebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Auffenwand aus Beton C30/37
mith=0,12m; dy/h=0,3; hy=3,0m; L/L,=1; hpoero = 0,20 m; = 0,8
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Bild 112

Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Aufienwand aus Beton C50/60

mith=01m; d/h=0,3; h;=3,0m; L/L,=

1; hpeere = 0,20 m; = 0,43
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Bild 113  Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Aufienwand aus Beton C50/60
mith=0,1m; dy/h=0,3; h;=3,0m; L/L,=1; hpcre = 0,20 m; = 0,43
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Anhang E - Parameterstudie am Innenwandkopf oder -fufy

40 - e
38 A kA - - - -
36 -2 SRR
34 ot
32
30 TR
528 ‘
“Eellp
S 22 M
FE L B e MBRt L A
=18 |
= EK2
3 16 EK?7
g 14 EK10
2 EK17
EK23
10 EK26
8 EK32
6 EK36
4 EK40
) EKS55

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40
Bewehrungsgrad p [%]

Bild 114  Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Innenwand aus Beton C30/37
mith=0,15m; dy/h=0,3; hy=3,0m; L/L,=2; hpoere = 0,20 m; = 0,43
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Bild 115  Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Innenwand aus Beton C30/37
mith=02m;dy/h=03; hy=3,0m; L/L,=2; hpeere = 0,20 m; = 0,43
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Bild 116  Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Innenwand aus Beton C30/37
mith=0,1m; dy/h=04; hy=3,0m; L/L,=2; hpeere = 0,20 m; = 0,43
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Bild 117  Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Innenwand aus Beton C30/37
mith=0,15m; dy/h=0,4; hy=3,0m; L/L,=2; hpoere = 0,20 m; = 0,43
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Bild 118  Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Innenwand aus Beton C30/37
mith=02m; dy/h=04; hy=3,0m; Ly/L,=2; hpere = 0,20 m; = 0,43
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Bild 119  Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Innenwand aus Beton C30/37
mith=0,1m;dy/h=03; hy=2,5m; L/L,=2; hpeere = 0,20 m; = 0,43
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Bild 120  Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Innenwand aus Beton C30/37
mith=0,1m;dy/h=03; hj=4,0m; L/L,=2; hpere = 0,20 m; = 0,43
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Bild 121  Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Innenwand aus Beton C30/37
mith=0,1m;dy/h=03; hy=3,0m; L/L,=2; hpeere = 0,25 m; = 0,43
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Bild 122 Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Innenwand aus Beton C30/37
mith=0,1m;dy/h=03; hj=3,0m; L/L,=2; hpero = 0,30 m; = 0,43
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Bild 123  Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Innenwand aus Beton C30/37
mith=02m;dy/h=03; hy=3,0m; L/L,=2; hpeere = 0,25 m; = 0,43
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Bild 124  Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Innenwand aus Beton C30/37
mith=02m;dy/h=03; hj=3,0m; L/L,=2; hpere = 0,30 m; = 0,43
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Bild 125  Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Innenwand aus Beton C30/37
mith=0,1m;dy/h=03; hy=3,0m; L/L,=1,5; hpoer. = 0,20 m; = 0,43
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Bild 126

0,20 m; p=0,43

3,0 m; LI/L2 = 1; hDecke

=0,3; h;

0,1 m; d/h
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0,20 m; p=0,43

310 m; LI/L2 = 1’5; hDecke

=0,3; h;

0,2 m; dy/h

mit h =
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Bild 128  Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Innenwand aus Beton C30/37
mith=0,2m;dy/h=03; h;=3,0m; L/L,=1; hpeeto = 0,20 m; = 0,43
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Bild 129  Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Innenwand aus Beton C30/37
mit h = 0,1 m; dl/h = 0’3; hl = 3:0 my LI/LZ = 2; hDecke = 0J20 m;ﬂ = 0J2
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Bild 130  Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Innenwand aus Beton C30/37
mit h = 0,1 m; dl/h = 093; hl = 330 m; LI/L2 = 2; hDecke = 0320 m;ﬂ = 038
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Bild 131  Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Innenwand aus Beton C50/60
mith=0,1m;dy/h=03; hy=3,0m; L/L,=2; hpeere = 0,20 m; = 0,43
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Bild 132  Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Innenwand aus Beton C30/37
mith=02m;dy/h=03; hj=3,0m; L/L,=2; hpere = 0,20 m; = 0,43
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Anhang F - Parameterstudie in Innenwandmitte
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Bild 133  Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Innenwand aus Beton C30/37
mith=0,15m; dy/h=0,3; hy=3,0m; L/L,=2; hpocre = 0,20 m; = 0,43
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Bild 134  Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Innenwand aus Beton C30/37

mith=02m; d/h=03; h;=3,0m; L/L;=2; hpeere = 0,20 m; = 0,43
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Bild 135  Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Auffenwand aus Beton C30/37
mith=0,1m; dy/h=0,4; hy=3,0m; L/L,=2; hpere = 0,20 m; = 0,43
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Bild 136  Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Innenwand aus Beton C30/37
mith=0,15m; d/h=0,4; h;=3,0m; L/L;=2; hpeere = 0,20 m; = 0,43
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Bild 137  Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Innenwand aus Beton C30/37
mith=0,2m; dy/h=0,4; hy=3,0m; L/L,=2; hpere = 0,20 m; = 0,43
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Bild 138  Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Innenwand aus Beton C30/37
mith=0,1m;dy/h=03; hy=2,5m; L/L,=2; hpeere = 0,20 m; = 0,43
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Bild 139  Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Innenwand aus Beton C30/37
mith=0,1m;dy/h=03; hj=4,0m; L/L,=2; hpeere = 0,20 m; = 0,43
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Bild 140  Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Innenwand aus Beton C30/37
mith=0,1m;dy/h=03; hy=3,0m; L/L,=2; hpeere = 0,25 m; = 0,43
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Bild 141  Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Innenwand aus Beton C30/37
mith=0,1m; dy/h=0,3; h;=3,0m; L/L,=2; hpere = 0,30 m; = 0,43
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Bild 142  Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Innenwand aus Beton C30/37
mith=02m;dy/h=03; hy=3,0m; L/L,=2; hpeere = 0,25 m; = 0,43
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Bild 143  Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Innenwand aus Beton C30/37
mith=02m; dy/h=0,3; h;y=3,0m; L/L,=2; hpere = 0,30 m; = 0,43
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Bild 144  Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Innenwand aus Beton C30/37
mith=0,1m;dy/h=03; hy=3,0m; L/L,=1,5; hpeer. = 0,20 m; = 0,43
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Bild 145  Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Innenwand aus Beton C30/37
mith=0,1m; dy/h=0,3; h;=3,0m; L/L;=1; hp.cr. = 0,20 m; f= 0,43
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Bild 146  Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Innenwand aus Beton C30/37
mit h=0,2m; dy/h=0,3; h; =3,0 m; L/L, = 1,5; hpecke = 0,20 m; f = 0,43
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Bild 147  Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Innenwand aus Beton C30/37
mith=02m;dy/h=0,3; h;=3,0m; L/L,=1; hpcre = 0,20 m; = 0,43
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Bild 148

mit h = 0,1 m; dl/h = 0’3; hl = 3:0 my LI/LZ = 2; hDecke = 0J20 m;ﬂ = 0J2

Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Innenwand aus Beton C30/37
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Bild 149  Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Innenwand aus Beton C30/37
mit h= 0,1 m; dy/h=0,3; h; = 3,0 m; Li/L; = 2; hpeo = 0,20 m; = 0,8
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Bild 150  Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Innenwand aus Beton C50/60
mit h=0,1 m; dy/h=0,3; h; =3,0m; L/L,=2; hp,ero = 0,20 m; = 0,43
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Bild 151  Mafigebende Einwirkungskombinationen (EK) fiir eine Innenwand aus Beton C50/60
mith=02m; dy/h=0,3; hy=3,0m; L/L,=2; hpere = 0,20 m; = 0,43
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