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Stahlbeton-Knotennachweise

Christian Keller B.Eng.

Stahlbeton-Knotennachweise

Leistungsbeschreibung des BauStatik-Moduls

S831.de Stahlbeton-Knotennachweise —

EC 2, DIN EN 1992-1-1:2011-01

Werden Bauteile mithilfe eines Stabwerkmodells nachgewiesen, sind singuldre Knoten auf-
grund der hohen Beanspruchung als besonders kritische Bereiche anzusehen. Das Modul
S831.de ermdglicht eine schnelle und komfortable Bemessung von in der Praxis haufig
anzutreffenden Knoten.
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Wird ein Tragwerk belastet, sucht sich die Kraft ausgehend
vom Ort der Lasteinleitung den kirrzesten Weg zum néachsten
Auflager. Gerne wird vom ,FlieBen der Krafte” gesprochen,
da Trajektorienbilder, welche die entstehenden Spannungen
veranschaulichen, stark an Strémungsbilder erinnern. Dieses
Gedankenmodell kann fir die Bemessung und konstruktive
Durchbildung von Stahlbetonbauteilen sehr hilfreich sein. Be-
ricksichtigt man die Besonderheiten des Verbundbaustoffs
Stahlbeton, lasst sich der , Fluss der Krafte” mithilfe von Fach-
werken modellieren und bemessen.

mb-news 42023

Druckstaben und Knoten. Letztere entstehen bei Krafteinlei-
tungen bzw. Kraftumlenkungen. Es wird dabei zwischen kon-
tinuierlichen und konzentrierten Knoten unterschieden.

Der kontinuierliche (verschmierte) Knoten tritt auf, wenn auf-
grund von Richtungsdnderungen breite Druckfelder Uber
einen groéBeren Bereich verteilt entstehen. Die Bewehrung
kann in diesem Fall auf eine groBere Breite verteilt werden,
sodass fur diese Bereiche in der Regel kein ndherer Nachweis
notig ist und konstruktive Losungen ausreichen.



In einem konzertierten (singuldren) Knoten treffen mindes-
tens drei Streben auf engem Raum aufeinander, wodurch
hohe Betondruckspannungen entstehen. Der singuldre Kno-
ten gilt als ,heikler Punkt” eines Stahlbetonbauteils und muss
entsprechend sorgfaltig bemessen werden.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass in der praktischen Bemes-
sung spezielle Knotentypen immer wiederkehren. Fir diese
Jtypischen Koten” wurden von Schlaich/Schafer auf der siche-
ren Seite liegende Nachweisverfahren entwickelt, welche im
Fachartikel , Konstruieren im Stahlbeton” beschrieben wer-
den und im Beton-Kalender 2001 [4] zu finden sind. Auf dieser
Grundlage unterstltzt das Modul S831.de bei der Nachweisfiih-
rung unterschiedlicher Knoten- und Streben-Situationen in be-
liebigen Stabwerkmodellen im Grenzzustand der Tragfahigkeit.

System

In der Praxis hat sich die Einteilung in drei Grundformen von
Knoten bewahrt, worauf der gréBte Teil aller mdglichen Kno-
ten zurlckgefihrt werden kann. Es wird zwischen Druck-
knoten, Druck-Zug-Knoten und der Umlenkung von Beweh-
rung unterschieden.

Im Fachartikel von Schlaich/Schafer [4] werden diese Grund-
formen weiter unterteilt und mit Nummern versehen (K1-
K10). Dieselbe Nummerierung findet sich im Modul S831.de
wieder, sodass im Kapitel , System” eine eindeutige Zuord-
nung des gewinschten Knotens erfolgen kann.

Vorbemerkung Belastungen Material/Querschnitt  Bewehrung

Nachweise Ausgabe Erlduterung

Knotenart =
Kn Knoten K6

Knotengeor Knoten K1:  Druckknoten K1
Knoten K2:  Druckknoten K2

d ers
b Knoten K3:  Druckknoten K3

o2 Knoten K4:  Druckknoten K4 A
al Knoten K6:  Druck-Zug-Knoten K6

a0 Knoten K7:  Druck-Zug-Knoten K7

Knoten K8:  Druck-Zug-Knoten K8
Knoten K9:  Druck-Zug-Knoten K9
Knoten K10: Bewehrungsumlenkung K10

4

Bild 1. Auswahl der Knotenart im Kapitel ,System’

I —c Proj.Bez. Beschreibung Seite
UAE Projekt  mb-news Position Knoten K6

mb BauStatik 831.de 2023.012 Datum 27.06.2023

Pos. Knoten K6 Stahlbeton-Knotennachweise
System Typischer Druck-Zugknoten (CCT-Knoten)

K6 nach Schlaich/Schéfer (BK 2001, T2)
M1:15

d al a2 02 a0 b
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Bild 2. Systemgrafik des Knoten K6 in der Ausgabe
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Im angelsachsischen Sprachraum ist die Kurzform der Knoten-
bezeichnung gebrauchlich, welche sich nach der Art der drei
angreifenden Krafte richtet: mit ,C" fur Druck (engl. com-
pression) und , T” fir Zug (engl. tension). Daraus ergeben sich
fur die drei Grundformen die Bezeichnungen ,,CCC" (Druck-
knoten), ,, TCC" (Druck-Zug-Knoten) und ,TTC" (Umlenkung
von Bewehrung). Diese Bezeichnung ist in der Ausgabe in
Klammern hinter der deutschen Bezeichnung des Knotens zu
finden, wie in Bild 2 zu sehen.

Druckknoten (CCC)

Druckknoten treten unter anderem bei Einzellasten und Kon-
solen auf. Im Bereich des Knotens wird keine Bewehrung ver-
ankert, sodass lediglich die Betonspannungen in den Knoten-
randflachen nachzuweisen sind. Nach Schlaich/Schafer [4]
erfolgt eine weitere Unterteilung in vier Knotentypen, wie
Bild 3 zeigt.
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Bild 3. Druckknoten K1 bis K4

Fir jeden Knotentyp sind zudem zwei weitere Varianten ver-

fagbar:

e Wird eine Teilflachenpressung berticksichtigt, wird an
die Knotennummer der Buchstabe ,t” (Teilflachen-
pressung) angehangt, z.B. K1 t".

* Ist es notwendig, im Knoten eine Druckbewehrung zu
verankern, wird der Buchstabe ,,d” (Druckbewehrung)
an die Knotennummer angehéngt, z.B. ,K2 d”.

Im Modul sind die entsprechenden Einstellungen im Kapitel
.Bewehrung” zu finden und werden im gleichnamigen Ab-
schnitt des Artikels beschrieben.

Druck-Zug-Knoten (TCC)

Im Druck-Zug-Knoten enden Bewehrungsstrange und mds-
sen wirksam verankert werden. Diese Knoten sind bei End-
auflagern anzutreffen oder bei exzentrischer Einleitung kon-
zentrierter Krafte, wie sie bei Konsolen zu finden sind. Die
Verankerung der Bewehrung kann auf unterschiedliche Arten
erfolgen und wird im Abschnitt ,,Bewehrung” beschrieben.
Auch hier erfolgt eine weitere Unterteilung, siehe Bild 4.
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Bild 4. Druck-Zug-Knoten K6 bis K9

Der Knoten K6 findet z.B. in Endauflagern von Balken und
Scheiben Verwendung, sodass hier die Variante der Teil-
flachenbelastung zur Verfigung steht, um so vorhandene
Lagerplatten und deren Geometrie beriicksichtigen zu kénnen.

Umlenkung von Bewehrung (TTC)

Dieser Knoten kommt beim Richtungswechsel einer Zug-
kraft zur Anwendung. Dabei werden abgebogene Beweh-
rungsstabe genutzt, welche durch eine Druckkraft im Gleich-
gewicht gehalten werden. Diese Situation istin Rahmenecken
oder Balken mit aufgebogener Bewehrung, z.B. an abgesetz-
ten Auflagern, zu finden.

o\

G

T

Bild 5. Umlenkung von Bewehrung, Knoten K10

Knotengeometrie

Um einen Knoten den individuellen Erfordernissen anpassen
zu kénnen, ermoglicht das Kapitel ,System” die Anpassung
der Knotengeometrie.
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Die verfugbaren Optionen richten sich nach dem ausge-
wahlten Knotentyp. Die Eingabe ermdglicht die Definition
der duBeren Knotenabmessungen (z.B. Lagerplattenabmes-
sung, Bauteiltiefe etc.) und der Neigungswinkel der Druck-
und Zugstreben.

Worbermerkung Belastungen Material/Querschnitt

Bewwehrung Machveise Ausgabe Erlguterung
Knotenart g !
Kn Knoten K2 |~
Knotengeometrie g 2
b E o Bauteiltiefe
Geo Winkel ~ Beschreibung der Druckstreben

al cm Ein- f fwsleitungsbreite
al o Knotenhdhe
Meigungen der Druckstreben g 4
Theta2 60" Meigung der linken Druckstrebe
Thetad 60" Meigung der rechten Druckstrebe

Bild 6. Beispiel zur Anpassung der Knotengeometrie

Wird kein Wert fur die Lasteinleitungslange vorgegeben, so
wird diese mit den minimal erforderlichen Abmessungen be-
messen. Die ,inneren” Knotenabmessungen (Knotenhohe,
Druckstrebenbreite, Verteilungshohe der Bewehrung etc.)
werden programmseitig so gewahlt, dass alle zu fihrenden
Nachweise erfillt sind.

Liegt ein reiner Druckknoten vor, kédnnen die Winkel der Dia-
gonalen frei gewahlt werden. Bei Druck-Zugknoten wird in
EC 2-1-1 [1] ein Winkel zwischen Druck- und Zugstrebe von
mindestens 45° empfohlen. Sowohl Schlaich/Schafer [4] als
auch Heft 525 [3] empfehlen davon abweichend eine Unter-
grenze von 6 = 30°. Daher wird die Bemessung bis zu diesem
Mindestwert zugelassen. Fur den Fall, dass der Winkel 6 < 45°
ist, wird lediglich eine Warnung ausgegeben, deren Sichtbar-
keit ausgeschaltet werden kann.

Belastung

Abhéngig vom Knotentyp kann die Eingabe von Druck- und
Zugstrebenkraften sowie den dazugehdrigen Ein- und Aus-
leitungskraften erfolgen. Die Knotenkrafte kdnnen je Einwir-
kung beliebig kombiniert werden. Fehlende Komponenten
wie Krafte oder von der Kraft abhangige Knotengeometrien
werden programmseitig erganzend ermittelt.

D AN

1 \ /
[ N ,,

Bild 7. Angreifende Krafte u. Spannungen am Knoten K4
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Es sind so viele Komponenten einzugeben, dass das Gleich-
gewicht am Knoten eindeutig bestimmt werden kann. Er-
folgt eine Uberbestimmung, wird dies durch eine eindeutige
Fehlermeldung aufgezeigt. Alle Krafte sind positiv einzuge-
ben, da die Kraftrichtung bereits durch den Knotentyp fest-
gelegt wird. Sofern sich herausstellt, dass eine Kraftrichtung
nicht zum gewahlten Knotentyp passt, wird die Berech-
nung nach Ermittlung der Krafte mit einer entsprechenden
Fehlerbeschreibung abgebrochen. Der Anwender hat dann
die Moglichkeit, einen anderen, passenderen Knotentyp zu
wahlen.

Material/Querschnitt

Fir die Bemessung der Knoten stehen fur Normal- und
Leichtbeton die Festigkeitsklassen nach Eurocode 2 [1] zur
Verfiigung. Durch die Vorgabe der Expositionsklasse, wel-
che projekt- oder bauteilbezogen erfolgen kann, wird die
Mindestbetonglte sowie die Betondeckung Gberprift.

Worbernerkung Systern Belastungen
Bewehrung Machuveise Ausgabe Erlauterung

Art des Beton (C/LC) —; 66
Art Hormal ~

Festigkeitsklasse - 67
C C 20725 ~

Fertigteil - 69
I Ausfihrung als Fertigteil

Betonstahl o T
Bew ES50058 |

Expositionsklassen o T2
At projektbezogen

# bauteilbezagen
Seiten Kl

1 | &lle Flachen ~ | KO

Bild 8. Eingabekapitel Material/Querschnitt

Auf Wunsch kann eine Ausfihrung als Fertigteil bertcksich-
tigt werden, wenn eine werksmaBige Herstellung und stan-
dige Uberwachung sichergestellt wird. Dabei wird bei der Er-
mittlung des Bemessungswertes der Betondruckfestigkeit der
Parameter y. = 1,35 gesetzt, was eine glnstige Auswirkung
auf den Bemessungswert der Betondruckspannungen und
auf die Berechnung der Verankerungslange hat.

Bewehrung

Bei Knoten, die Zugstreben enthalten, kann die vorhandene
Betondeckung der Bewehrung manuell vorgegeben oder an-
hand der gewahlten Expositionsklasse ermittelt werden.

Die erforderliche Bewehrung wird nach der Vorgabe des Stab-
durchmessers programmseitig ermittelt. Ist eine manuelle Ein-
gabe gewdlnscht, kann dies z.B. mit der Vorgabe fur die An-
zahl der Bewehrungslagen oder der Anzahl der Stédbe pro
Lage vorgenommen werden.

Die Bemessung wird durch den Nachweis der Verankerungs-
ldngen komplettiert, wobei die Verankerungsarten nach [1],
Tabelle 8.2, zur Verfligung stehen.
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Worbermerkung System Belastungen Material/Querschnitt
Machuveise Ausgahbe Erlguterung
Randabstande = 758
At Ermittlung Gher Expositionsklassen
® Betondeckung abweichende Seiten
Seiten o, [rrm]
T | &leFlichen ~ 30
Bewehrung ]
ds 20 ~ Stabdurchmesser [mm]
ns 4 Anzahl Stéibe pro Lage
nl 3 Anzahl Bewehrungslagen
Typ Schlaufen |~ At der Verankerung
dbr Biegerallendurchmesser »= 15ds
kwb MiRige Verbundbedingungen Abs, 8.4.2(2)
Erhihung der Tragfihigkeit = 108
At TFP ~ At der Erhéhung
a 20.0| cm Tiefe der Lagerplatte

Bild 9. Vorgabe der Bewehrung im Kapitel Bewehrung

Reicht im Bauteil aus platztechnischen Griinden die Veranke-
rungslange der Bewehrung nicht aus, erfolgt eine Erhéhung
der Bewehrungsmenge bis der Nachweis erflllt ist. Ist dies
nicht moglich, wird die Berechnung mit einer Fehlermeldung
abgebrochen. Durch eine weitere Anpassung der Knoten-
geometrie, wie die VergréBerung der Auflagerldange, kann
die Nachweisfihrung nachtréaglich positiv beeinflusst werden.

Erhéhung der Tragfahigkeit

Bei einer Teilflachenpressung (TFP) oder der Verankerung
einer vorhandenen Druckbewehrung im Knoten ergibt sich
eine erhohte Tragfahigkeit. In beiden Situationen besteht die
Moglichkeit, den Knoten mit Wendeln oder Blgeln zu um-
schniren. Diese Option ist von der Art des Knotens sowie der
Methode zur Bestimmung des Bemessungswertes der Druck-
spannung, welche im Kapitel ,,Nachweise” erfolgt, abhangig.

Nachweise

Kombinatorik

Die maBgebende Einwirkungskombination wird automatisch
gemaB EC 0 [6] ermittelt. Sind Abweichungen gewlnscht,
kénnen diese mithilfe von Einwirkungsmustern und definier-
ten Einwirkungskombinationen manuell beeinflusst werden.

Bemessungswert der Druckspannung

An den Randern von Knoten darf die maximale Druckspan-
nung nicht Uberschritten werden. Auf die Art der Ermittlung
der zuldssigen Spannung kann im Kapitel ,,Nachweise” Einfluss
genommen werden. Es kann bei der Ermittlung zwischen ver-
schiedenen Methoden gewahlt werden: DIN EN 1992-1-1/NA,
Schlaich/Schafer und manuelle Vorgabe. Die Auswahl beein-
flusst die verflgbaren Méglichkeiten im Kapitel ,,Bewehrung”.

Worbermerkung System Belastungen Material/Querschnitt
Bewwehrung Ausgabe Erlguterung
Kombinataorik o 122

At ® automatische Kambination der Einwirkungen

manuelle Kombination der Einwirkungen

Bernessungsert der Druckspannung o 127
1 DIMEM 1992-1-1/H& ~ | Bemessungswert aus
Schlaichy/Schifer |

DIN EN 1892-1-1/14
manuelle Vorgabe

Bild 10. Auswahl der Methode zur Ermittlung der Druckfestigkeit
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Fir den allgemeinen Nachweis nach DIN EN 1992-1-1 [1] und
nationalem Anhang [2] gilt fur die Bemessungsdruckfestig-
keit:

ORd,max — k; - v fea (1
mit
k1=1,1 ohne Verankerung von Zugstreben (K1 — K4)

k, =0,75 Druck-Zug-Knoten mit Verankerung von
Zugstreben in einer Richtung (K6 — K9)

k3 =0,75 Druck-Zug-Knoten mit Verankerung von
Zugstreben in mehrere Richtungen (K10)

v'=1,0 fur Knotenbemessung nach EC2-1-1, 6.54

fed Bemessungswert der einachsigen
Betondruckfestigkeit

Erfolgt die Bemessung nach Schlaich/Schafer werden fol-
gende Parameter fUr k verwendet:

Knoten | K1 -K4 | K6 K7 K8 K9 K10
ki 1,0 0,85 1,0 1,0 0,75 | 0,75

Erh6hung der Druckfestigkeit bei Teilflachenpressung
Sollen héhere Werte der Druckfestigkeit genutzt werden,
sind genauere Nachweise wie die Teilflachenpressung nétig.
Diese steht fur alle geeigneten Knoten zur Verfliigung. Die
programmseitige Eingabe erfolgt im Kapitel ,, Bewehrung”.

In EC 2, Abschnitt 6.7 [1], zeigt sich, dass die erhohte Druck-
festigkeit fur Normalbeton unter einer Teilflachenpressung bei
mehraxialer Beanspruchung ohne Umschnirung im Verhaltnis
VAc1/Aco groBer ist, als der Bemessungswert der einaxialen
Druckbeanspruchung. Die Begrenzung entspricht dem drei-
fachen Wert.

Nach Umstellung der Gleichung (6.63), ergibt sich sinngemaf3
flr die Maximalspannung an den Knotenrandern:

ORd,max — fea® V Ac1/Aco =3,0 feq )

mit

Aq maximale rechnerische Verteilungsflache
mit geometrischer Ahnlichkeit zu A

Aco Belastungsflache

il Bemessungswert der einachsigen
Betondruckfestigkeit

—a—

IR )

—a—

Bild 11. Teilflachenbelasteter Knoten K2 t ohne Umschniirung
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Beim Nachweis der Teilflachenpressung fordert die Norm die
Aufnahme entstehender Querzugkrafte durch Bewehrung.
Mithilfe des zur Flachenpressung zugehorigen Stabwerk-
modells wird die erforderliche Spaltzugbewehrung in Dicken-
richtung des Knotens fur die Zugkraft T wie folgt ermittelt:

b—a

=] . 3
T=—p G G)
mit
b Bauteiltiefe
a Auflagerbreite in Dickenrichtung
Cy Auflagerkraft senkrecht zur Flache 4.

Wird der Knoten wendelférmig oder mit Bligeln umschnrt,
erfolgt die Bemessung in Anlehnung an CEP-FIP-Modell Code
1990, Abschn. 3.5.2.1. Nach [5] gilt fur das globale Sicher-
heitskonzept:

ABr =2,6 - Bs )

Ersetzt man gemaB Teilsicherheitskonzept 4B8r durch Af.q- v,
und Bs durch fyi, erhdlt man fur den Zuwachs des Bemes-
sungswertes der Druckspannungen:

2,6 p- f
Bfeg = ———L (5)
C
mit
As . )
u =——geometrischer Bewehrungsgrad bei
ST m 5 =
wendelférmiger Umschniirung
As Querschnitt der Wendelbewehrung
s Ganghdéhe der Wendel
Radius der Wendel (AuBenmaf)
bzw
AS . .
= geometrischer Bewehrungsgrad bei
$ bugelartiger Querbewehrung
As Querschnitt der Blgelbewehrung
Bligelabstand
t Breite der Umschnirung (AuBenmal)

Die Gleichung in (1) kann dann durch folgenden Ausdruck
ersetzt werden:

ORd,max — k; v fea- \/Acl/ACO +Afca £33 fua (6)

Diese Option steht nur zur Verfligung, wenn als Berechnungs-
grundlage ,Schlaich/Schafer” oder ,manuell” gewahlt wurde,
da EC2-1-1 keine Aussage zur Festigkeitssteigerung infolge
Umschnirung trifft.

Erhéhung der Druckfestigkeit durch Druckbewehrung

Ergibt sich der praktische Fall, dass Druckbewehrung in einen
Knoten verankert werden muss, darf die Tragféhigkeit der Druck-
bewehrung zu derjenigen des Betons hinzugerechnet werden.
Voraussetzung ist, dass die Bewehrung gegen Ausknicken gesi-
chert ist und dass die anzurechnenden Bewehrungskrafte ein-
wandfrei aus dem Beton eingeleitet werden kdnnen.
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Die entsprechende Einstellung im Modul erfolgt analog
zur Teilflachenpressung. Hierbei kann ebenfalls eine Um-
schniirung des Knotens mit Bligeln oder Wendeln in Ansatz
gebracht werden.

Fur einen anteiligen Lastabtrag wird die Druckbewehrung in-
folge von Verbundspannungen aktiviert. Es ist deshalb auf
eine ausreichende Knotenhéhe zu achten, um die bendtigte
Verankerungslange sicherstellen zu kdnnen. Wird diese nicht
eingehalten, kommt es zu einer Reduzierung der maximal auf-
nehmbaren Kraft. Flr die effektive Last in der Druckstrebe er-
gibt sich somit:

Ao

Creff = € — G % I (7)
bd,erf
mit Bild 13. Ausgabe Spannungsnachweise und Verankerungslange
C1 Last in Druckstrebe C1
Cs aufnehmbarer Drucklast von Christian Keller B.Eng.
vorhandener Bewehrung mb AEC Software GmbH
ag Hohe des Knotens mb-news@mbaec.de
lhg erf erforderliche Verankerungslange
(s =As * fya Literatur
Ag Querschnittsflache der Druckbewehrung [1] DIN EN 1992-1-1:2011-01, Eurocode 2: Bemessung und Kon-
fyd Bemessungswerts der Streckgrenze struktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken Teil 1-1:
des Betonstahls Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fir den Hochbau.
[2] DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04, Eurocode 2: Nationaler
P N Anhang - National festgelegte Parameter - Bemessung und
a b Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken
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Bild 12. Verankerung von Druckbewehrung im Knoten K2 d
Preise und Angebote
Ausgabe
$831.de Stahlbeton-Knotennachweise -
Die Knotennachweise werden vollstdndig und priffahig als EC 2, DIN EN 1992-1-1:2011-011
Ausgabe zur Verfugung gestellt. Der Ausgabeumfang kann im Weitere Informationen unter

Kapitel ,, Ausgabe” in gewohntem Umfang gesteuert werden. https://www.mbaec.de/modul/S831de

BauStatik 5er-Paket
bestehend aus 5 BauStatik-Modulen
deutscher Norm nach Wahl

Neben einer maB3stabsgetreuen Skizze des Knotens werden
die Schnittkrafte, Spannungen und Nachweise unter Angabe
der Berechnungsgrundlage tabellarisch ausgegeben.

BauStatik 10er-Paket
bestehend aus 10 BauStatik-Modulen
deutscher Norm nach Wahl

Es gelten unsere Allgemeinen Geschaftsbedingungen. Anderungen und Irrtimer
vorbehalten. Alle Preise zzgl. Versandkosten und MwSt. — Hardlock fiir Einzelplatz-
lizenz je Arbeitsplatz erforderlich (95,- EUR). Folgelizenz-/Netzwerkbedingungen auf
Anfrage. — Stand: Juli 2023

Unterstitztes Betriebssystem: Windows 10 (21H1, 64-Bit), Windows 11 (64)

Preisliste: www.mbaec.de



