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Avant-propos

Ce travail de doctorat aborde un probléme trés fréquent., celui du
dimensionnement de colonnes retenues horizontalement. Dans les
batiments, les noyaux ou murs refends raidissent et contreventent
presque toujours le systéme porteur. Dans la construction des ponts,
les colonnes sont souvent rattachées & une culée gqui constitue le

point fixe du systéme.

Monsieur Thiirlimann s est attaqué a ce probleﬁhe a 1l aide de
réflexions nouvelles et originales par rapport aux méthodes de
dimensionnement en vigueur., Au lieu d isoler en esprit de telles
colonnes, d°en former un systéme isostatique et d°'y appliquer des
sollicitations croissant jusqu & la rupture, ce travail +tient compte
de 1 ensemble du systéme jusqu a la ruine en introduisant des rotules
plastiques. Il est donc basé sur la théorie de plasticité appliquée
au systéme et tient compte de la grande capacité de déformation d'une

colonne en béton armé convenablement frettée.

Cette étude a utilisé et interprété des essais & la ruine exécutés aux
Usa et en Nouvelle Zélande, ainsi gque des essais a 1 état
d'utilisation réalisés dans nos laboratoires de 1 EPFL. Elle brosse
‘un tableau trés complet du sujet. Elle est & considérer comme base
fondamentale pour 1l élaboration d4d'une méthode de dimensionnement

pratique.

Lausanne, le 22 mai 1984 Professeur Renaud Favre
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Teil I : Einleitung

1. Problemstellung

Bei Stiitzen kann grundsdtzlich zwischen Last- und Zwangsproblemen

unterschieden werden.

Bild 1.1 : Lastproblem

Bild 1.1 zeigt eine unten eingespannte Stiitze mit freiem oberen Ende.
‘Der Kragarm wird am freien Ende durch eine vertikale Kraft N und eine
horizontale Kraft H belastet. Bei diesem Problem handelt es sich um
ein Lastproblem.

Die Traglast der Stiitze ist erreicht, sobald die am
Einspanngquerschnitt angreifenden Schnittkrafte (Normalkraft plus
Moment 1. und 2, Ordnung) groésser werden als der Widerstand der
Stiitze.

Bei einer schlanken Stiitze kommt es hingegen schon vor dem Erreichen

des maximalen Widerstandes 2zu einem Versagen der Stiitze infolge
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Instabilitat.

Bild 1.2 zeigt zwei Beispiele von Stiitzen, die horizontal gehalten

sind. Bel diesen Problemen handelt es sich um Zwangsprobleme.

7 .

(a) Gebéude mit HKern (b) Briicke mit festem
Widerlager

“

Bild 1.2 : Zwangsprobleme

In einem Gebdude mit einem Kern werden die horizontalen Lasten im
wesentlichen durch den Kern aufgenommen. Bei Briicken mit einem festen
Widerlager werden die horizontalen Lasten durch dieses Widerlager
aufgenommen.

Die Aufgabe der horizontal gehaltenen Stiitzen besteht darin, die
vertikalen Lasten zu lbernehmen und diese in die Fundationen
abzuleiten.

Die Stiitzen werden primdr auf Druck und nur sekunddr auf Biegung
beansprucht. Biegung entsteht durch eine aufgezwungene Verdrehung
oder Horizontalverschiebung der Stiitzenenden, Eine. feldweise
Belastung der Decke bewirkt eine Verdrehung der Stiitzenenden. Eine
Horizontalverschiebung der Stiitzenenden kann auf Grund einer relativen
Lingendnderung einer Decke infolge Temperatur— oder Schwindeinflusses

entstehen.

Die Dimensionierung solcher Stahlbetonstiitzen mit Normalkraft und

Biegemoment ist in den meisten Fdllen recht aufwendig und wird daher
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oft nur angendhert durchgefihrt.

Die Schwierigkeit besteht in der Bestimmung einer realistischen
Momentenverteilung in dem mehrfach statisch unbestimmten System.
Genaue Berechnungen der in einem Knoten auftretenden Momente erweisen
sich als dusserst schwierig, sowohl wegen der geometrischen
Nichtlinearitdt (Theorie 2. Ordnung) wie auch wegen des nichtlinearen
zeitabhdngigen Materialverhaltens und der Rissbildung im Beton.
Praktisch begnigt man sich deshalb meistens mit sogenannten
Ueberschlagsrechnungen,

Bei éolchen Stitzenbemessungen ist es {iblich, die wunten und oben
eingespannte Stiitze auf den Fall einer isolierten Einzelstiitze mit
Endmomenten zurickzufihren.

FPlir die Endmomente werden meistens die Resultate einer elastizitdts-—
theoretischen Berechnung 1. Ordnung des Rahmensystems verwendet.
Hiufig wird auch auf eine solche Berechnung verzichtet und einfach
eine Anfangsexzentrizitdt der Normalkraft eingefiihrt. Das maximale
Moment wird alsdann mit einem Vergrésserungsfaktor, der die
Stiitzenschlankheit bericksichtigt, bestimmt.

Mit Hilfe des Momentes und der Normalkraft wird schliesslich ein

Bruchsicherheitsnachweis im massgebenden Querschnitf durchgefiihrt.

Diese Art vbn‘Bemessung filhrt aber zu unlogischen Aussagen.

Eine Pendelstiitze, auf die eine mittige‘ Normalkraft wirkt, besdsse
danach eine grossere Traglast als eine eingespannte Stiitze, auf die
Normalkraft und Endverdrehungen wirken. Ausserdem widre nur die
Pendelstiitze in der Lage, grossere Horizontalverschiebungen oder
Verdrehungen der Decke aﬁfzunehmen, da in der exzentrisch belasteten
Einzeistﬁtze der rechnerische Biegewiderstand ziemlich schnell
erreicht wird.

Wegen diesen vermeintlich unaufnehmbaren grossen Verformungen werden
vielfach unnétige, teure konstruktive Lésungen, wie Betongelenke,
Kipp— oder Rollenlager gewdhlt.

Man weiss aber, dass jede Einspannung nicht nur billiger ist, sondern
auch eine Verbesserung der Tragsicherheit mit sich bringt. Allein

schon die Tatsache, dass die Knickldnge der Pendelstiitze grdsser ist
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als jene der eingespannten Stiitze, bedeutet doch, dass die Traglast

einer eingespannteh Stitze im allgemeinen groésser ist.

Die Pehliberlegung beruht auf der Annahme einer isolierten
Einzelstiitze mit freien Endmomenten: die nichtlineare Interaktion dex
Stiitze mit dem ilbrigen Tragwerk wird nicht betrachtet. Da es sich in
Wirklichkeit um ein statisch unbestimmtes System handelt, ist eine
Umverteilung der Momente dank der Ausbildung plastischer Gelenke im
Bruchzustand méglich. Flir die Stiitze bedeutet dies, dass auch nach
Erreichen des maximalen Biegewiderstandes in einem Querschnitt noch

grosse Verformungen stattfinden kdénnen.

Wesentliche Fragen bleiben deshalb‘bei einer iblichen Bemessung der
Stiitze mit Normalkraft und Biegemoment unbeantwortet: h

Wie kann das Verhalten der Stiitzen im Gebrauchszustand kontrolliert
werden? Was geschieht, wenn infolge grosser Verdrehung der Stﬁtze'der
maximale Biegewiderstand erreicht wird? Bestehen noch Reserven fiir
weitere plastische Verformungen? Mit anderen Worten, wie duktil
(verformbar) ist eine Stahlbetonstiitze? Wie kann die Verformbarkeit
beeinflugst werden? SOllfe eher eine schlanke, stark beanspruchte
oder eher eine dicke, wenig beanspruchte Stiitze gewdhlt werden?
Sollte die Stiitze als Pendelstiitze ausgebildet werden? Geniugt die
Anﬁrdnung einés Gelenkeé am Stiitzenende oder kann die Stiitze ohne

Gefahf beidseitig eingespannt werden?

Neue, bessere Bemessungsverfahren fiir horizontal gehaltene
Stahlbetonstiitzen in statisch unbestimmten Systemen Sollten den

vorstehenden Fragen Rechnung tragen.

2, Zielsetzung

In der vorliegenden Arbeit wird wversucht, ein fiir horizontal gehaltene

Stiitzen gililtiges Bemessungsverfahren herzuleiten, das den Vorteil hat,
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einfach und von Hand lésbar zu sein.

Bei einer horizontal gehaltenen Stiitze ist nicht der in der Stitze
vorhandene Biegewiderstand fiir die Tragfdhigkeit massgebend, sondern
die Verformungsfihigkeit der Stiitze, das heisst, die Fdhigkeit der
Stiitze, eine 2Zwangsverformung mitzumachen, ohne dass die vertikale
Tragfdhigkeit verloren geht. Die auf die Stiitze wirkende
Zwangsverformung sollte mit der fiir die Stiitze méglichen Verformung
verglichen werden. Die Normalkraft und die auf die Stiitze wirkende
Zwangsverformung sind somit die beiden fiir die Dimensionierung der
Stiitze wichtigen Parameter.

Mit der vorgeschlagenen Methode werden Gebrauchs— und Tragfdhigkeit
nachgewiesen, indem die auf die Stiitze wirkenden Zwangsverdrehungen
mit den fur eine gegebene Normalkraft moglichen Vexrdrehungen
(Grenzwinkeln) der Stiitze verglichen werden. Es wird vorgeschlagen,

das Verfahren als Grenzwinkelmethode zu bezeichnen.

<< ¢ << << T
l
) —lah
740 /4 4 ><‘0
fall: A B C D
Bild 2.1 } Verformungsfille

Grundsdtzlich kann zwischen den vier, 1in Bild 2.1 gezeigten,
Verformungsfdllen unterschieden werden, Auf die Stutzen wirken die
axiale Normalkraft und Verdrehungen, die sich aus dem Zusammenwirken

von Decken und Stiitze ergeben. Die Stiitzenendpunkte seien horizontal

aehalten,
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(a) Verformungstall 8 (b) Verformungsfall D

Bild 2.2 : Beziehung zwischen Horizontalverschiebung
und Verdrehung der Stiitzenenden

Aufgezwungene Horizontalwverschiebungen lassen sich, wie in Bild 2.2
gezeigt wird, auf Verdrehungen zuriickfiihren.

Die zu erwartenden Zwangsverdrehungen der Stiitzenenden 1lassen sich
relativ gut abschdtzen (siehe Teil V) und kénnen mit den mdglichen
Verdrehungen, den Grenzwinkeln der Stiitze, die von der Normalkraft

abhdngen (siehe Teil III), verglichen werden.

Das Bemessungsverfahren beruht auf einer Betrachtung der Grenzzustdnde

der Trag- und der Gebrauchsfihigkeit.

Die Tragfdhigkeit einer Stiitze ist gewdhrleistet, wenn die
vertikale Last im Bruchzustand von der Stiitze aufgenommen werden kann.
Als Bruchzustand soll dabei jener Zustand bezeichnet werden, bei dem
es zur Ausbildung eines Mechanismus in der Decke (oder im Trager)

kommt .

Um die Tragfidhigkeit einer Stiitze nachzuweisen, muss somit gezeigt
werden, dass die unter rechnerischer Bruchlast durch die Decke (oder
den Trdger) aufgezwungene Zwangsverdrehung 1& kleiner 1ist als der

maximale Grenzwinkel em der stiitze.
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Die Gebrauchsfdhigkeit ist gegeben, wenn die Stiitze im
Gebrauchszustand ein normales Verhalten zeigt. Die Verformungs-—
fdhigkeit der Stitze muss genugend gross sein, um die

Zwangsverdrehungen, die im Gebrauchszustand auftreten, ohne Schaden
aufnehmen zu koénnen. Insbesondere sollten keine zu grossen Risse und

kein Abplatzen des Betons vorkommen.

Um die Gebrauchsfdhigkeit einer Stilitze nachzuweisen, muss gezeigt
werden. dass die unter Gebrauchslast durch die Decke (oder den Trdger)
aufgezwungene Zwangsverdrehung 1ﬂ kleiner als der zulédssige

Grenzwinkel 8, der Stiitze ist.

Das Materialverhalten des Betons ist zeitabhdngig. Die Trag- und
Gebrauchsfihigkeit wird deshalb fiir zwei Extremzustdnde kontrolliert:
es wird angenommen, dass die Zwangsverdrehung sehr schnell
beziehungsweise sehr 1langsam aufgebracht wird. Dementsprechend soll
die Trag- und die Gebrauchsfahigkeit fir die Zeitpunkte t, und

te kont rolliert.

3, Ueberblick

In Teil II wird 2zundchst in einer Einfiihrung das generelle
Verformungsverhalten einer Stahlbetonstiitze diskutiert, wobei
besonders das duktile Verhalten des Stahlbetons hervorgehoben wird.

Sodann werden die fir die Beschreibung des elastischen und des
plastischen Verformungsverhaltens dienenden analytischen Methoden
dargestellt, in denen einfache Materialgesetze verwendet werden. Es
werden die verschiedenen Momenten-Kriimmungsbeziehungen hergeleitet.

Voraussetzung fir ein gutes plastisches Verformungsverhalten ist eine
zweckmidssige Biigel- und Lidngsarmierung, was im vorletzten Kapitel des
Teils IT behandelt wird. Am Schluss wird noch ein zentrischer

Knicknachweis fiir Stahlbetonstiitzen vorgestellt.
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Die Grenzwinkel, welche die Verformungsfihigkeit einer Stiitze angeben,
werden im Teil III behandelt. Einfache Ueberlegungen érlauben es, die
in einer Stiitze mdglichen Kriimmungen, kurz Grenzkrimmungen genannt,
fiir den Gebrauchs— und den Bruchzustand zu definieren und damit die

entsprechenden Grenzwinkel zu berechnen.

In Teil IV werden Vergleiche mit drei verschiedenen Versuchsserien
angestellt.

Bei der ersten Versuchsserie handelt es sich um Stiitzenversuche, bei
denen das Verhalten der Stiitzen unter Langzeitbelastung untersucht
wurde. Die in den Versuchsstiitzen gemessenen Kriimmungen, die im Laufe
der Zeit infolge Kriechens zunahmen, werden mit den in Teil III
definierten theoretischén‘Grenzkrﬁmmungén der Stiitzen zum Zeitpunkt
t, und tg, verglichen.

Bei der zweiten Versuchsserie wurde das Verformungsverhalten der
Stitzen bei einer kontinuierlich aufgebrachten Verformung getestet.
Das Verformungsverhalten der Versuchsstiitzen wird mit den L&sungen,
die sich aus Handrechnungen ergeben, die auf den in Teil II
hergeleiteten analytischen Methoden beruhen, und den ILdsungen aus
Computerberechnungen verglichen. Die analytische, wie auch die
numerische Methode, kénnen dabei auf ihre Genauigkeit hin {iberpriift
werden, Die verschiedenen Faktoren, die die Genauigkeit der einen
oder der anderen Methode ausmachen, werden aufgezeigt und erlautert.
Bei der letzten Versuchsserie wurde das Spaﬂnungs— und
StaUchungsverhalten von Stahlbetonpriifkérpern bei niedriger und bei
hoher Stauchungsgeschwindigkeit untersucht. Die erzielten Stauchungen
sind sehr gross und zeigen, dass der Stahlbeton ein duktiles Verhalten
besitzt. Die Versuche relativieren die Bedeutung der Versuche an
unarmierteh Betonpriifkérpern, die wohl eine Aussage tUber die
Festigkeit des Betons erlauben, die aber keinesfalls dazu beniitzt
werden soliten, Aussagen ilber die Duktilitdt wvon Stahlbeton zu

treffen.

In Teil V werden die auf eine Stiitze im Gebrauchs- und im Bruchzustand

wirkenden Zwangsverdrehungen behandelt. Zur Abschdtzung der zu
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erwartenden Zwangsverdrehungen der Stiitzenenden werden einfache

Methoden vorgeschlagen.

Die bei einer Stiitzenbemessung durchzufilhrenden Nachweise sind in

Teil VI aufgefiihrt.

Teil VII enthdlt Berechnungsbeispiele. Mit den drei Beispielen, fiixr
eine Briicke, einen Rahmen und ein Gebdude, soll die vielfdltige
Anwendbarkeit der in dieser Arbeit vorgeschlagenen Bemessungsmethode

aufgezeigt werden.
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II : Grundlagen

4. Einfihrung

4.1 Materialgesetze

Grundlage Jjeder Verformungs- und Traglastberechnung sind die
Materialgesetze. In den Bildern 4.la/b findet man Beispiele

idealisierter Materialgesetze fiir den Beton und Stahl.

0 ' . Os
A

f f =
== fome
art fon E
A e s

¢ | Iy T &
€ ey Epe  EpflEy &
fre
(a) Beton " () Stahl
Bild 4.1 : Materialgesetze fir Beton und Stahl

Der Beton verliert nach Erreichen der Druckfestigkeit £, , bei einer
Stauchung von €5 , einen Teil seiner Festigkeit. Bei Stauchungen, die
grosser als €y, sind, besitzt der Beton keine Pestigkeit mehr. In
Versuchen [4.1] an Stahlbetonpriifkérpern wurde festgestellt, dass im
von der Armierung umschniirten Betonkern Stauchungen von -20 0/00 und
mehr erzielt werden kdénnen, ohne dass der Beton viel von seiner
Festigkeit verliert. Der von der Armierung nicht umschlossene Beton

beginnt hingegen schon friiher, bei -3 bis -4 0/00, abzuplatzen.



PAGE 11

Solche, wie 1in Bild 4.la gezeigten Spannungs-Stauchungsverliufe,
kénnen durch verformungsgesteuerte Versuche an Stahlbetonpriifkérpern
erhalten werden. Diese Kurven weichen wesentlich von den bekannten
ag-€ Verldufen unarmierter Betonpriifkorper ab, Dort f&llt die
Festigkeit nach Erreichen der Hochstfestigkeit stark ab, da die
gliinstige Wirkung der Armierung, die Umschniirung des Kernbetons, fehlt.
Es ist wichtig, dass bei den Versuchen die Deformation gesteuert wird.
Bei lastgesteuerten Versuchen tritt im allgemeinen unmittelbar nach

Erreichen der Hochstfestigkeit volliges Versagen auf.

4,2 Verformungsverhalten von Stahlbetonstiitzen

Im folgenden soll das Verformungsverhalten einer Stahlbetonstiitze, auf
die eine konstante Normalkraft wirkt und die am unteren Ende zunehmend
verdreht wird (Bild 4.2a), diskutiert werden.

Die in Bild 4.2b dargestellte Stiitze, die am oberen Auflager eine
zunehmende‘Zwangsverschiebung erfdihrt, ist dés'dazu analoge Problem.

Fiir kleine Winkel O ist

IN*| = |N| -cos® - H:sin® = |N| (4.1)
und

H' = Hcos® + |N| 'sin® = H + |N| -8/1 . (4.2)
Das Moment am eingespannten Ende ist

M' =H'*1 = [N|‘A+H1=M . . (4.3)

In Bild 4.3 ist schematisch der Momenten-Kriimmungsverlauf des

Endquerschnittes dargestellt. Xrimmungsmessungen an Versuchsstiitzen
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Bild 4.2 : Reaktionen und Momentenverlauf: Verformungsfall B



PAGE 13

beim sich ausbildenden plastischen Gelenk am Stiitzenende ergeben

solche Kurven.

M
o N = canst
Mixe) tons
M)
, —
A
Ze Z’"
Bild 4.3 : Momenten—-Krimmungsverlauf

Das Verformungsverhalten kann numerisch mit Hilfe eines nichtlinearen
Computerprogramms (Nichtlinearitit in Material und Geometrie)
beschrieben werden. Wie man in Kapitel 14 sehen wird, ldsst sich das
verformungsverhalten aber auch wvon Hand mit stark vereinfachten
Materialgesetzen fir den Beton und den Stahl beschreiben, wobei beide,

Computer— und Handrechnung, praktisch gleichwertige Resultate liefern.

Solange die Stiitze ungerissen ist und sich elastisch werhdlt, 1liegt
ein linearer Momenten— Krimmungsverlauf vor, Nach der Rissbildung ist
der Verlauf nichtlinear, wobei alsbald eine Plastifizierung der
Armierungseisen eintritt und am Druckrand die Druckfestigkeit des
Betons erreicht wird (Randstauchung =zirka -3 bis -4 0/00). Nach
Erreichen des maximalen Biegewiderstandes f&llt das Moment mit
zunehmender Krimmung ab, da mit zunehmender plastischer Verformung

eine Entfestigung des stark gestauchten Betons stattfindet.

In Bild 4.3 sind drei charakteristische Kriummungen eingezeichnet. Die
Krimmung X, bezeichne die zulidssige Grenzkrimmung im Gebrauchszustand,

Xe die plastische Grenzkrimmung bei Erreichen des maximalen
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Biegewiderstandes und Xy, die maximale Grenzkrimmung des plastischen
Gelenkes im Bruchzustand. Die Definition dieser drei Kriimmungen

erfolgt in Teil III.

Flir die in Bild 4.2 gezeigte Stiitze soll jetzt der verlauf von Moment
und Krimmung iliber die Stiitzenldnge diskutiert werden.
In Bild 4.4 ist der Verlauf von Moment und Krimmung fiir die drei

charakteristischen Verformungszustdnde aufgezeichnet.

) yip—r

M(z,) 7z, M(x,) Ze M(ry,) Am
(a) (b) (c)

‘ N = const

Bild 4.4 : Momenten— und Krimmungsverlauf fir drei charakter-
istische Verformungszustidnde (Theorie 1.0rdnung)

Bei diesem Beispiel wurde angenommen, dass das durch die Auslenkung w
der Stabachse entstehende Moment vernachldssigbar klein sei (Theorie
1. Ordnung). Der Einfluss 2. Ordnung wird spiter, in Kapitel 11.2
behandelt.

Moment und Krimmung nehmen zuerst mit steigender Verdrehung zu (Bild
4.4a/b). Nach Erreichen des maximalen Biegewiderstandes der Stiitze
spielt sich der grésste Teil der Deformation in einer Zone ab, die man
als plastisches Gelenk Dbezeichnet (Bild 4.4c). Die plastische
Gelenkldnge betrage 1lp . Die Ldnge des plastischen Gelenkes hdngt vom

Momentengradienten und damit von der Querkraft ab [4.2]. Die exakte
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Grosse der plastischen Gelenkldnge ist schwierig 2zu erfassen, sie
bestimmt aber massgebend das Verformungsvermogen einer Stiitze.

In Versuchen ([z.B. 4.3) kann die Ausbreitung solcher Gelenke
beobachtet werden. Ein plastisches Gelenk, das sich beim
eingespannten Stitzenende ausbildet, breitet sich stets iber eine
Linge aus, die 2zwischen der 0.5- und 2.0fachen Querschnittshéhe h

liegt.

Mit steigender Verdrehung nimmt nur noch die Krimmung im plastischen
Gelenk =zu. Das Gleichgewicht der Stiitze erfordert, dass das grosste
Moment in der Stiitze stets im Endquerschnitt wirkt. Die Kriimmungen
gehen daher im elastischen Bereich, entsprechend dem abfalienden

Moment im Endquerschnitt, etwas zurick.

Der beim Uebergang vom elastischen zum plastischen Bereich in Bild
4.4c vorhandene Sprung im Krimmungsverlauf stellt eine Idealisierung
dar. Der tatsdchliche Krimmungsverlauf weist beim Uebergang zum
plastischen Gelenk einen {iberaus starken Anstieg auf, um dann im

plastischen Gelenk flacher zu werden.

Aus den in Bild 4.4a/c gezeigten Krimmungsverteilungen lassen sich die
zuldssigen beziehungsweise maximalen Grenzwinkel berechnen.

Fiir eine Abschdtzung der Grenzwinkel durch eine Handrechnung geniigt
es, einen in 2zwei Abschnitten linearen Verlauf der Krimmungen
anzunehmen. Die Grenzwinkel lassen sich dann durch Integration der
Kriimmungen iiber die Stiitzenldnge erhalten.

Analog lassen sich auch die Grenzwinkel fiir die andern in Bild 2.1
gezeigten Verformungsfidlle bestimmen, indem dazu entsprechend
vereinfachte, linearisierte Krimmungsverldufe angenommen werden.

Die Annahmen eines linearen Verlaufs der Krimmungen im elastischen und
im plastischen Bereich der Stiitze stellen Vereinfachungen gegeniiber
der Wirklichkeit dar. Der daraus resultierende  Fehler in einer
Deformationsberechnung erweist sich aber als unbedeutend gegeniiber dem
Fehler, der aus einer Fehleinschdtzung der plastischen Gelenkldnge

entstehen kann,
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Voraussetzung zur Berechnung des Grenzwinkels einer Stiitze ist die
Bestimmung der Grenzkrimmung im massgebenden Querschnitt der Stiitze.
Im folgenden gilt es nun, die zuldssigen, plastischen und maximalen
Grenzkriimmungen zu definieren und festzulegen. Ferner gilt es, den
Schlankheitsgrad zu bestimmen, den eine Stitze haben darf, damit die
in dieser Arbeit vorgeschlagene Bemessungsmethode angewendet werden
kann. Insbesondere muss eine Stiitze den maximalen Biegewiderstand
erreichen kénnen, ohne dass ein Stabilitdtsproblem entsteht. ‘
Die Untersuchung beschridnkt sich auf Stiitzen, bei denen es in den
Verformungsfdllen B, € und D zu einem plastischen Gelenk am verdrehten
Stiitzenende kommt. Es 1ist damit moéglich, einfache konstruktive
Massnahmen fiir die eingespannten Stiitzen anzugeben. Stiitzen, die ein
grosses Verformungsvermogen besitzen sollen, missen an Stellen, an
denen sich ein plastisches Gelenk ausbilden wird, gut verbiigelt sein.
In den Verformungsfdllen B, C und D geniigt es deshalb, nur an den
Stitzenenden eine enge Biliigelarmierung anzuordnen. Wenn der
Verformungsfall A eintritt, muss die Stitze auf der ganzen Lidnge eine
enge Biigelarmierung besitzen.

Wie gross die Biigelabstdnde sein missen und welche Durchmesser die
Biigel haben diirfen, wird in Kapitel 7 behandelt.

Schlanke Stiitzen, bei denen es in den Verformungsfdallen B, C und D zu
einer plastischen Gelenkbildung im Mittelbereich der Stiitze kommt,
werden hier nicht weiter behandelt. Auch solche Stiitzen miissten mit
einer engen Biigelarmierung iiber die ganze Stiitzenldnge versehen

werden.

4.3 Bemerkungen zu den nachfolgenden Untersuchungen

In Bild 4.5 sind die geometrischen Bezeichnungen des in den

nachfolgenden Untersuchungen verwendeten Querschnitts dargestellt.
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Bild 4.5 : Querschnitt

Um eine dimensionslose Darstellung der Resultate 2zu ermdglichen,

werden normierte Grossen verwendet :

Bezogene Normalkraft n = % mit No=b.h.|fc| ,
o .
B 'f M + — b’hz
ezogenes Momen m =-a mi M, = 2 'H::IJ
0
Mechanischer Armierungsqrad Wy = Qb'l—{;Ll P -I%T .
[< c

Die geometrischen Armierungsgehalte Py und p, sind auf die Betonfldche
innerhaldb der Lingsarmierung bezogen. Sie sind damit unabhdngig von
der gewdhlten Betoniberdeckung.

Es ist:

= Asb Ast
Cp = ybh 7 Qt = y-b-h .

Der auf die gesamte Betonflidche bezogene geometrische Armierungsgehalt

betragt:

\fel

Ruot = (e + @) = g oo (w, + ) = A+ At

b-h '
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Im Falle einer symmetrischen Armierung werden die 1Indizes b und t
wegagelassen.
Der auf die gesamte Betonfldche bezogene mechanische Armierungsgehalt

betrdgt im Falle eines Querschnitts mit symmetrischer Armierung:

{
Q-l-o*'ﬁ:ﬁ = 2’(’/‘0\) ‘

Die in den folgenden [Kapiteln hergeleiteten Gleichungen und
Beziehungen, die fir den Querschnitt nach Bild 4.5 gelten, lassen sich
sinngemdss auch fir andere Querschnitte, Kreisquerschnitte,
Rechteckquerschnitte mit einer iiber den ganzen Umfang verteilten

Armierung (siehe Anhang A5) etc. herleiten.

Die schiefe Biegqung wird in Anhang A6 behandelt. Vorerst wird
angenommen, dass die Verdrehung um eine der beiden Hauptachsen

erfolgt. Es liegt dann einachsige Biegung vor.

Es sei noch darauf hingewiesen, dass die Grenzwinkel einer Stiitze, die
ihre Verformungsfdhigkeit angeben (siehe Teil III), auch dazu beniitzt
werden kénnen, das Verhalten einer Stiitze bei einem Erdbeben zu

untersuchen (siehe Anhang A7).

S. Elastisches Verformungsverhalten

In diesem Kapital werden die analytischen Ausdriicke hergeleitet, die
zZur Beschreibung des Momenten—Kriimmungsverhaltens von
Stahlbetonstiitzen mit. einer konstanten Normalkraft dienen, wobei

elastisches Materialverhalten vorausgesetzt wird.
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5.1 Materialgesetze

Fir den Beton und den Stahl gelten die in Bild 5.1 dJargestellten
Materialgesetze. Die Zugfestigkeit des Betons wird vernachldssigt.

Das Verhdltnis zwischen dem Elastizitatsmodul des Stahls und dem des

Betons sei M = Eg /E. .

Gp Oy
are fon £, are tan £,
(a) Beton (b) Stahl
Bild 5.1 : Elastische Materialgeéetze fiir Beton und Stahl

5.2 Momenten—Kriimmungsbeziehungen

Der Querschnitt einer Stahlbetonstiitze kann gerissen oder' ungerissen

sein. In Bild 5.2b/c sind diese beiden Verzerrungszustdnde

abgebildet.
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Vorzeichenkonvention:  Vorzeichenkonvention:
- negativ-——» positiv negatiy-——= positiv

(Druck) ' (Zug) (Bruck) ' (Zug)
N B

M
h o wh :1} n X 2 en ";}'N

l i Asb .
— ¢ ¢ d) Schnittkrafte
(a) Querschnittsgeometrie * (b) Dehnungsebene  (c) Dehnungsebene
des des ungerissenen
- gerissenen Querschnitts
Querschnitts
Bild 5.2 : Verzerrungszustinde

€qn ist gleich der Dehnung im Schwerpunkt des Querschnitts, £ legt die
Lage der neutralen Achse fest und X ist gleich der Krimmung.

Es wird zwischen Stahl- und Betondehnungen (€5 bzw. € )
unterschieden; es herrsche starrer Verbund, womit aus dem

angenommenen Ebenbleiben des Querschnitts folgt
€ = €+ Z°X : (5.1)
€ ist gleich der Dehnung in der Lage z.

Die Schnittkrdfte N und M sollen nun in Funktion der Parameter ¢&;, und
X fiir die beiden in Bild 5.2 gezeigten Verzerrungszustidnde hergeleitet
werden.

Dazu wird von den Spannungen ausgegangen werden, Die Stahl- und die
Betonspannungen lassen sich mit Hilfe des HOOKEschen Gesetzes aus dem
Verzerrungszustand bestimmen.

Die Stahlspannung ist
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Os = es 'Es = (em + 0.5'¢'h‘x)'Es . (5.2)

Bei den Betonspannungen ist zwischen dem gerissenen und dem

ungerissenen Zustand zu unterscheiden.

g =0 Ve 20 , (5.3)

e M €.Ec = (€p + Z2°X)E, v € <0 . (5.4)
Durch Summation des Betonanteils und der beiden Stahlanteile ergibt

sich fir den gerissenen Querschnitt (Bild 5.2 b)

N=(Qém+ M-Q,_-‘X)-Es'qrb'h + Bf + b‘(gz'g)XJEbh (5-5-)

M=(Q1£m+—'Q|X) s‘l’”’z_h'*'[§ E)E Zh(33§ 35))(] CBT
(5.6)

Es wurden dabei die Abkiirzungen

P =P, t Py und Pz = Py — Pt verwendet.

Beim ungerissenen Querschnitt (Bild 65.2c) ist die Betondruckzone
gleich h-°b. Die Schnittkrédfte konnen aus den Gleichungen (5.5) und
(5.6) erhalten werden, indem man fir den Parameter £, der die Hohe der
Betondruckzone definiert, 1 setszt.

Im folgenden werden die Momenten-Kriimmungsbeziehungen fur den
gerissenen und den ungerissenen Querschnitt hergeleitet. Esg werden

dabei die in Kapitel 4.3 definierten bezogenen Grossen verwendet.

Gerissener Querschnitt

Durch Elimination von €, aus Gleichung (5.5) 1ldsst sich fiir eine
konstante Normalkraft die Lage der neutralen Achse berechnen. Die
Vertrdglichkeitsbedingung (Ebenbleiben des Querschnitts) ergibt die
Beziehung zwischen der Lage £ der neutralen Achse und der Dehnung €,, .

Es ist

€m = (0.5 - £)*h-X . (5.7)
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Aus (5.5) erhdlt man mit (5.7) die Lage # der neutralen Achse in

Funktion der bezogenen Normalkraft n und der bezogenen Kriimmung h:Xx zZu

t- o e v (2 - o) - BT g0l 58)

Aus (5.6) erhdlt man mit (5.7) das bezogene Moment in Funktion der

Lage # der neutralen Achse und der bezogenen Kriimmung h-+X zu

3yt + il -28)q+ 38 - 28]-E oY . (59)

pas Moment nimmt im Fall n = 0 linear mit der Krimmung zZu. Fir n < O
besteht zwischen Moment und Krimmung eine nichtlineare Beziehung. Fiix
unendlich grosse Krimmungen ist die Lage der neutralen Achse eines
Querschnittes mit Normalkraft gleich der Lage der neutralen Achse bei

reiner Bieqgung.

Ungerissener Querschnitt

Die Stauchung €, ergibt sich aus Gleichung (5.5), indem man £ =1

setzt, zu

| Hd-h | p@ g
Ep= LN¥ 2 | (5.10)
m S Qi
(3 4

Aus (5.6) erhdlt man das bezogene Moment, falls dort £ = 1 eingesetzt

wird, zu
z ém

m = (3729' A 67yt pxy & ™ |)6—E|‘?:|hx . (5-“)

pie Giiltigkeit dieser linearen Beziehung wird durch Jjene Krimmung

begrenzt, bei der die untere Randstauchung verschwindet. d.h., fiir
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€ = €m+ 0.5°h-x =0 . : (5.12)

Mit (5.10) erhdalt man die bezogene Kriummung h-+'X , bei der eine

Risgbildung erfolgt, zu

f. n
hX, = 2-=. - , (5.13
" Ec (’2"#‘9: /A A T |) )

Im Falle eines symmetrisch armierten Querschnittes (pz = 0) nehmen
Moment und Kriimmung linear zu bis zur Rissbildung (Gleichung (5.11)).

Danach verhalten sich Moment und Krimmung nichtlinear (Gleichung

(5.9)).

6. Plastisches Verformungsverhalten

M. Rossi erkannte und zeigte in [6.1]), dass zur Beschreibung des
plastischen Verformungsverhaltens stark vereinfachte Materialgesetze
ausreichen. Fir den Stahl verwendete Rossi ein starr-ideal-
plastisches Materialgesetz, fir den Beton schlug er ein
starr-entfestigendplastisches Materialgesetz mit dreieckférmigen o0-€
Verlauf vor (Bild 6.l1a/b).

Das von ihm vorgeschlagene Materialgesetz fir den Beton besticht durch
seine Einfachheit, hat jedoch den Nachteil, dass die Festigkeit
relativ rasch abfdllt, sofern man die Stauchung €5y nicht unmdglich
gross werden lasst. Als anpassungsfiahiger erweist sich ein
trapezférmiger 0-€ Verlauf (Bild 6.1c). Durch variation der Parameter
€cy und €gp lassen sich ndmlich alle praktikablen 0-€ Verldufe einfach
darstellen.

Mit €.y = €pp ergibt sich ein dreieckfoérmiger 0-€ Verlauf (Bild 6.1d).
Wenn man €557 gegeén -—o gehen ldsst, ergibt sich ein rechteckférmiger
verlauf (Bild 6.1e). Ein rechteckfoérmiger Verlauf ohne

Festigkeitsverlust (starr-idealplastisches Betonverhalten) ergibt sich

fiir €., = €pp gegen —® (Bild 6.1f).
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63 o‘
fy fy
) - g
$ 800 €
fye=—1
(a) (b)
3 O¢ O¢ O¢
A
f; ke f; fe
S —— o -
| e €0 | Ecu=Eop Sey
(c) (d) (e) (f)
Bild 6.1 : Plastische Materialgesetze fiir

Stahl (a) und Beton (b bis f)
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Im folgenden werden die analytischen Ausdriicke, die zur Beschreibung
des Momenten—Krimmungsverhaltens bei starr (entfestigend)-plastischem
Materialverhalten dienen, hergeleitet. Es wird dabei vom allgemein
verwendbaren Betonmaterialgesetz (trapezfoérmiger O-€ Verlauf) von Bild

6.1, ausgegangen.

6.1 Materialgesetze

Fiir den Stahl und den Beton werden die in Bild 6.la/c gezeigten
Materjalgesetze angenommen.

Fiir den Stahl gelte (Bild 6.1a)

Os = fy ’ es > 0 , (6.1)
f>,c <c1S < £y , € =0 , (6.2)
Os = fyc, es < 0 ’ (6.3)

Flir den Beton gelte (Bild 6.1c)

0. = (l - %:‘o)'fc J ECI.L < £‘ < O / (64)

OC=O ’ ec>0, ec< ch. (6.5)

Ferner sei Ebenbleiben der Querschnitte vorausgesetzt.

6.2 Momenten-Kriimmungsbeziehungen

Die Momenten-Normalkraft—Kriimmungsbeziehungen werden zundchst fir den

unarmierten, dann fiir den armierten Querschnitt hergeleitet.
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Unarmierter Querschnitt

Die Spannungsverteilung ist durch die Krimmung X und die Lage £ der

neutralen Achse eindeutig festgelegt. Grundsatzlich kann zwischen den

beiden in Bild 6.2 gezeigten Fdllen unterschieden werden.

g g 7-Zeu )t
e ﬁ W2 c_g.h t% ( Egp. th
] 7_¢/l-(/2-§)~h6t N Cl -4

T;-h =(1/2-§)h

f—— > —
|
I
|
)
i
™
3

(a) ()

Bild 6.2 : Fallunterscheidungen

Angtatt der beiden oben genannten Parameter sollen im weiteren

folgende zwei Abkilirzungen verwendet werden:

o = hé: ,
_ Em
K = 7

Die Lage der Dehnungsebene ist durch k, die Krimmung durch ¢ gegeben.
Die Beziehung zwischen £ und Kk ist durch die Geometrie (Bild 6.2a)
festgelegt und lautet

k=0,5-£%& . (6.6)

Die Randstauchung ist

Ec= EhX = 50 foom fm— B (6.7)
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Im Falle (a) ist die Randstauchung |6/ kleiner als |ég,|. Die

Schnittkrdfte, sowie die relative Lage des Schwerpunkts der Betonkraft

berechnen sich somit zu

ne =t MIH [ ‘- &o)bl{] il (- &)
he'X

R )~ Db

=(-‘*'VKZ+8‘*'K-I).¢ _ (.;_ - ) / (6.8)

— M‘ — ' . _L,_f_ﬁ_ _ Ec c 3'500" 2& -
m, = vl Y ,: T % (l+ l )b lfc] [Kh (2-6,,— Ec)]—

=&y & 26 ) _
- @ Eoo (ZK Eoo K 5,,,,'@ * 3'@'6010) -
hX ; :
~ _ Em-T 2p - Em—b;_—x_x_ 5-;‘2— + Z(Em h’(fm“'ﬁ;=
(D foo Eoo EM'Q 3 @ Eoo

|
|
Aume—N
|
~|e
\_—/
T o |
=
]
KN
>
+
~
[
=y
|
~
+
N

3-0

4" = 3 + | | = 4x
0+ , (6.9)
12 4
£ L) 0
___I_. fc_Z"'I-_E:&__I.. 3 h-X =-I—~ -—-———'3+ 6]0
g‘s h-X (|+|-§~—)"3 Z‘TZ:S:‘@ 3 §z+§.q>.(- )
Im Falle (b) ist die Randstauchung |€/| grdsser als |€cu| - Es ergibt
sich
Ne I Y

L 2 (Dz Q'+ Q)J

o
®
— —_—

|_£€£‘)

‘[)(' - _&4.(3 Eoo — 2 £Cu

|+ 1= E2)p. |f|=7'§--ﬂ( i) 6.1)
h

-
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='_.&.( _ oL YL L2 S 3800 = 26
(D Goo ' Z‘Eoo) ZK + 3@ foo (Z'E,,, - fc.‘) / (6I2)

_ Etu_ 3‘£oo" Z'E«:u __ | . £¢u’ 3'£oo — 2+écu
$-geliete)- b Gt wn

o0

Gleichung (6.11) ist unabhéngid von der Lage Kk der Dehnungsebene und
sagt aus, dass bei konstan&er Normalkraft die Krimmung konstant
bleibt. In einem unarmierten éuerschnitt kénn die Krimmung deshalb
nur - anwachsen, solange die R#ndstauchung noch kleiner als |e,,| ist.
Mit |e.,| wird zugleich auch die maximale Kriimmung erreicht, Danach
ist die einzig mégliche Verférmungszunahme eine Parallelverschiebung
der Dehnungsebene (Bild 6.2b),§was einer gleichmdssigen Zunahme derx
Stauchung im Querschnitt gléichkommt. Diese Aenderung der Lage der
Dehnungsebene fiihrt zwangsliuﬁig Zzu einer Aenderung des Momentes
(Gleichung (6.12)). 1

Erreicht die sich verschiebénde Betondruckzone schliesslich den
anderen Querschnittsrand, éo ist der Querschnitt wvollstdndig
tberdriickt. Jede weitere Verf%rmungszunahme fihrt zu einer Reduktion
der inneren Normalkraft. Dés Gleichgewicht ist dann nicht mehr

erfiillt, es liegt Instabilitdt vor.

Armierter Querschnitt

Die Schnittkridfte werden erhalten, indem die Summe der beiden Anteile

aus Beton und Stahl gebildet wird. Es gilt

n=n,+ ng, | (6.14)

m=m, + mg . ‘ (6.15)

Es werden die in Bild 6.31 gezeigten Fdlle unterachieden. Die
|

Resultate sind 'in Tabelle 6.1 éusammengefasst.
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v oy —eyo N ——
Pty [ Y- 0p rﬂﬂ'wb 00
(a) (b) (c) {d)
£ [ £ [ £ [

(e) (f) (9)

£
P-o P00, : P —T —
}“ ¢ r_ 4 t T A_"
h wh
/ A
ra= U ) [—1- 0y Yy l—L —’b

(i) (j) (k)

Bild 6.3 : Fallunterscheidungen

‘Fall (a) behandelt den vollstidndig gerissenen Querschnitt mit

= V'(wb + wt ) »
= ¥i(w, - wp )

Fiir die Fdlle (b), (f), (j) ist die Normalkraft gleich

n = (_4.x‘+84.x—l),@ - ("Z'_X) + Ng

bPas Moment ergibt sich zu

m = 4x—3x+|d>+____-_)g_ + om,

3 ¢
Q\A"___«w-w, [ e 2+ 04 Py ’ *—"P'wa
1 T r—»w-wb Pwp e 4

(6.16)
(6.17)

(6.18)

(6.19)
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Aus (6.18) folgt durch Aufldsen der quadratischen Gleichung

1

X = (I}T + VT(IT‘ - %(n -ng) . | (6.20)

Aufgeldst nach der Lage ¢ der neutralen Achse (Gleichung (6.6)) ergibt

gsich

1

£ = —% - 'VTIV‘ - —é-)—-(nr— ns) . (6.21)

Durch Einsetzen von K (6.20) in die  Gleichung (6.19) des Momentes

erhdlt man neu

m = - (n - ) 244 + ( - | 1 Z ( I I
Mg N 3 ) n ns)' @1_ @'n—ns) -+ 5’:
(6.22)
Fir die Fdlle (c), (g), (k) gind die Schnittkrdfte gegeben durch die

beiden Gleichungen

| fu £
h = @_.&O.U -] o, (6.23)

| E __ Eeu " _ 9. | L fcu 3:£00 — 2-Ccu _
m = @ ‘ foo (l Z'Eoo) 2 k o+ 3@ £oo (Z'Eoo - Ecu) + ms
| (6.24)

Gleichung (6.23) sagt aus, dass bei einer konstanten Normalkraft die

I
|

Krimmung konstant bleibt. Eine weitere Verdrehung wird erst méglich,
wenn ein andérér Spanhﬁngééuéfand erreicht werden ‘kann, Die
Betondruckzone, die Kraft ng , wird durch eine Parallelverschiebung
der Dehnungsebene in die noch ungedriickte Zone des Querschnittes
hineinwandern, Im Falle (c¢) wird der Spannungszustand (e) erreicht,
im Falle (g) der Zustand (i). Im Fall (k) ist die maximale Kriimmung

hingegen bereits erreicht,
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FPlir die Fdlle (d) und (e) ist
n=nec-ut V-wb , ‘ (6.25)

wobei u die Stahlkraft in der Armierung ist, durch welche die

Dehnungsebene verlduft. u kann zwischen % V-wt liegen.
Bildet man das Momentengleichgewicht der statisch adquivalenten Kriéfte

n und n. + ng beziiglich der Achse durch welche u verlduft, erhdlt man

L4 me _ : me
n.ET + ?Z- = VPV/LUB 2 (6.26)

Das Moment ist damit

m=_n.v+2.vzowb+m (6.27)

C

Die Ausdriicke fir m, sind in Tabelle 6.1 angegeben.

Fiir die Fdlle (h) und (i) erhdlt man die Schnittkridfte nach der

gleichen Methode zu

n=nc=-u-7y¥wy

=
1}

ny + z-v’-wt + m, . - (6.28)

Die Ausdriicke me fir diese zwei Fdlle sind ebenfalls in Tabelle 6.1

aufgefiihrt.

6.3 Maximaler Querschnittswiderstand

Der maximale Widerstand von Stahlbetonquerschnitten kann mit Hilfe des
starr-idealplastischen Materialgesetzes fiir den sStahl wund des
starr-plastischen Materialgesetzes (rechteckfdrmiges o-€ Diagramm) fir
den Beton bestimmt werden (Bild 6.1a/e).

Im folgenden soll als Beispiel der maximale Widerstand von symmetrisch
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armierten Querschnitten hergeleitet werden.

In der Stitze, die das oben genannte Materialverhalten besitzt, tritt
im am stdrksten beanspruchten Querschnitt keine Entfestigung ein,
solange die Randstauchung €cy hicht erreicht worden ist. Je nach
der Grosse der Normalkraft ergibt sich einer der in Bild 6.4

gezeichneten Pdlle bei Beginn der Entfestigung.

ey
v :T"""w I _—
\\ N
~
y-o -0 e -0 p-0
€y

ah

{a} {tf {c} {4}

£ ¢

ah
o
ah

[

-y | Y« O Y@

{e} {t {4}

Bild 6.4 : Fallunterscheidungen

Die Armierung und die Normalkraft bestimmen die Grdsse der Betonkraft

und legen die Lage der neutralen Achse fest. Es ist
n. =n - ng = 3 . . (6.29)

Im Fall {a} ist das Moment gleich Null. Tabelle 6.1, Fall (c),
liefert die Gleichung des Momentes fiir den Fall {b}. In der gleichen
Tabelle geben die Gleichungen der Momente der Fdlle (e),(g),(1i),(k)
die Momente fiir die Pdlle {c},{d}.,{e}.{f} und {g} wieder. Wenn man
jeweils €,, gegen — streben 1ldsst, so ergeben sich die in der

Tabelle 6.2 aufgefilhrten Gleichungen fiir das bezogene Moment.



PAGE 34

Das Moment ist abhdngig von den vorerst noch unbekannten Ausdriicken

fir Kk und ch /d"eoo.
Die Lage der Dehnungsebene (6.6) wird mit Gleichung (6.29) gleich

K=0.5+ng . (6.30)

Der Ausdruck €¢y /®-€ppentspricht der Betonkraft ne , denn es gilt

R VU .

'sz_ = = (6.31)

Die Gleichungen der Momente sind somit Funktionen der Betonkraft n, .
Die Betonkraft kann aber fiir jeden der in Bild 6.4 gezeigten Fdlle in
Funktion der Normalkraft und der Armierung ausgedriickt werden. Damit
werden die in Tabelle 6.2 ganz rechts aufgefiihrten Gleichungen der

Momente erhalten.
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6.4 Maximaler Querschnittswiderstand ohne Betoniiberdeckung

Bei der einer Verdrehung unterworfenen Stiitze kommt es im plastischen
Gelenk zu einem gewissen Zeitpunkt zum Abplatzen der Betoniiberdeckung.
Wie Versuche [4.1/4.3] zeigen, tritt ein Abplatzen der Ueberdeckung
erst bei relativ grossen Stauchungen auf, falls sich das plastische
Gelenk am Stitzenende ausbildet, hingegen schon bei relativ kleinen
Stauchungen, falls das plastische Gelenk im Mittelbefeich der Stiitze
auftritt. Das Abplatzen der Ueberdeckung fihrt zu einem Verlust im
Querschnittswiderstand. Im folgenden so0ll der in einem Querschnitt
ohne Betonibberdeckung maximal noch vorhandene Widerstand untersucht
werden.

Die Herleitung erfolgt wie fir den maximalen Querschnittswiderstand

(Kapitel €.3).

et”.-- e el w . w 8‘.”_

[a] [b]

Bild 6.5 : Fallunterscheidungen

Die Momente fiir die gemdss Bild 6.5 unterscheidbaren Fidlle [a] und [b]
ergeben sich aus den Gleichungen (g) und (i) der Tabelle 6.1.

Pir die Betonkraft gilt:

ng =n-ng = -¢& + (1 -¥)2 . (6.32)
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Die Lage der Dehnungsebene ist gekennzeichnet durch

K =9%/2 + n¢ " (6.33)

Der Ausdruck &,, /®-€,, entspricht der Betonkraft:

do e e o -y _
FE=m =ty = (6.34)

Hier werden fir die Momente die in Tabelle 6.3 ganz rechts

aufgefiihrten Gleichungen erhalten.

€
Fall | Giiltigkeitsbereich m L, eu |y
¢ E-:00
€ € )/
{a] 0>n2 - z.wz.m.,.l.ﬂ.(_g.,( +_1_.ﬂ) a n+= [m= —ney -n? +2ep2eyy
€00 P E40 2
1 ecu 2
(b] | =02 02 =290y | ney+ 20904 = () -V m o= ey 2eptew syt
$* Eoo
Tabelle 6.3 : Formeln fiir starr—idealplastisches Materjalverhalten

(maximaler Widerstand des Kernquerschnitts)

6.5 Momenten—-Krummungsverhalten schwach—- und starkarmierter

Querschnitte

Die in Kapitel 6.2 hergeleiteten Formeln (Tabelle 6.1) erlauben es,
das Momenten—-Kriimmungsverhalten nach Ueberschreiten des maximalen
Biegewiderstandes fir Stahlbetongquerschnitte mit konstanter
Normalkraft analytisch =zu untersuchen. Das Materialverhalten wird
durch das in Bild 6.1 gezeigte 0—€ Diagramm fiir den Stahl und eines
der im selben Bild dargestellten 0©-€¢ Diagramme fur den Beton

beschrieben.
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In den Bildern 6.6 und 6.7 1ist das Momenten-Krimmungsverhalten von
schwach— und von starkarmierten Querschnitten mit einer Normalkraft

von n = -0.2, —0.4 bzw. -0.6 dargestellt.

Betondiagramm (1) (2)

Rechteck (R) | &, =—-0.008 , €p—> —00 | &,==0.016, Egp —>—00
Trapez  (T) | &, =—0008 , &y ==00265 | &,=—0.01 , &gy =-0.057
8“‘

Dreieck (D) == 0008 = &, ==0.016 = &,

etu

m
|
04 j ; {d} LR
o D
n=-02 \&) (i)
T T T T T - h'l = (p'eoo
0.0100 0.0200 (1
0.0200 0.0400 @)
m
A
7 R
n=-04 D @
{i hx=¢¢
T ] T ([)—|—> z 00
0.0200 0.0400(2)
m
A
0 R
o |0 by
(h) . =
' )7 \’((l) I > hl—(bem
) )
Bild 6.6 : ‘Momenten—-Kriimmungsverhalten schwacharmierter

Querschnitte w=20,1, ¥ = 0.85
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Betondiagramm (1) (z)

Rechteck (R) | &, =~-0008 , &g+ =00 | 6,==0016, &gy —+~0
Trapez (T) | €, =~0008 , €, =-0.0065 | £,,=—0.016 , £,y =~0.057

Dreieck (D) | &, =-0008 = ¢, €,,=—0.016 =&
m
A ,
{d} TR
0.8 — ‘ J
(/N
0.4 —
n=-02
—T I T I T ol h = eﬂo
2.0100 0.0200 (1)
m 0.0200 0.0400 (2)
‘ -
T R
0.8 — D (q)
(i)
0.4 — —_—
n=-04
' I ‘ I — b2 =gy
0.0100 0.0200 (1)
m 0.0200 0.0400 (2)
A
n=-0§
T I T - — . ’l-l =¢- Eﬂﬂ
0.0100 0.0200 (1)
0.0200 - 0.0400 (2)

Bild 6.7 : Momenten—-Kriimmungsverhalten starkarmierter
Querschnitte w=0.5, ¥ = 0.85
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h-x stellt die Verdrehung eines plastischen Gelenkes dar, falls die
plastische Gelenksldnge lP = h betrdgt.

Die Normalkraft und die Armierung bestimmen die Grésse des maximalen
Biegewiderstandes. Die Gleichungen der Momente sind in Tabelle 6.2
angegeben.

Der Momentenverlauf beginnt wie die Spannung in den 0-€ Diagrammen bei
der Verformung Null mit dem maximalen Wert, der maximale
Biegewiderstand wird bei der Krimmung Null erreicht. Die
Spannungsverteilung im Querschnitt entspricht 3je nach Grésse der
Normalkraft einem der in Bild 6.4 angegebenen Fdlle.

Die Lage der Dehnungsebene zu Beginn der Entfestigung, die man fir
einen rechteckférmigen o0-€ Verlauf der Betonspannungen erhdhlt, gibt
fir nichtrechteckférmige Verldufe Auskunft dariiber, welcher der in
Bild 6.3 dargestellten Palle auftritt, wenn man die Kriimmung etwas
grosser als Null werden ldsst. Von den in Bild 6.3 gezeigten zweil
moglichen Spannungszustdnden pro Lage der Dehnungsebene gilt
derienige, bei welchem die Betondruckzone den Rand berihrt.

Nach Ueberschreiten der Randstauchung €., gilt bei rechteckfdrmigem
und bei nichtrechteckformigem Verlauf der Betonspannungen derjenige
Spannungszustand von Bild 6.3, bei dem die Betondruckzone den Rand

nicht beriihrt.

Die in den Bildern 6.6 und 6.7 gezeigten Momenten—-Kriimmungsverliufe
sollen im folgenden diskutiert werden.

‘Flir beide Armierungsgehalte kann zunachst festgestellt werden, dass
der Biegewiderstand bei zunehmender Kriimmung umso rascher abfidllt, je
grosser die vorhandene Normalkraft ist und je schnellei der Beton an
Festigkeit verliert (dreieck-, trapez oder rechteckfdérmiger oO-€
Vverlauf der Betonspannungen).

Bei grosser werdenden Krimmungen zeigt sich je nach Armierungsgehalt
ein sehr unterschiedliches Verhalten.

Beim starkarmierten Querschnitt ist die Armierung so gross, dass derx
Stahl allein die ganze Normalkraft aufnehmen kann. Der
Biegewiderstand ndhert sich asymptotisch einem Endwert. Wegen der

theoretisch unbeschridnkten Vverformbarkeit des Stahls ist das
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Gleichgewicht auch bei einer unendlich gross werdenden Krimmung

gewihrleistet. Lasst man ® gegen -« streben, so verschwindet mg in

Gleichung (6.28). Der Endwert der Biegefestigkeit ist somit

m=nY+ 29w . (6.35)

Beim schwacharmierten Querschnitt reicht der Stahl hingegen nicht aus,
um die ganze Normalkraft aufzunehmen. Mit zunehmender Verformung
entfestigt sich der Beton so stark, dass es zum Spannungszustand (k)
von Bild 6.3 kommt, bei dem das Gleichgewicht verletzt wird. 1In den

Diagrammen von Bild 6.6 wurde dies mit einem Kreuz gekennzeichnet.

Die Normalkraft liegt zwischen —(1-¥)/2 und -—(1+¥)/2. Der maximale

Biegewiderstand ist durch Gleichung {d}, Tabelle 6.2, gegeben zu

mp = 2¥%2:w — n — n? . (6.36)

Rechteckférmiger 0-€ Verlauf der Betonspannungen

Besitzt das 0—-€ Diagramm des Betons einen rechteckformigen Verlauf, so

beginnt die Entfestigung des Querschnittes erst, wenn am Rand die
Stauchung €., erreicht wird. Die Normalkraft ist dann durch die

Gleichung (6.23), Fall (g), gegeben zu

I €
—2X —3 _— e ' é’37
n nc @ Eoo . ( )

Die Krimmung ist somit

h"X = @'gooz E:]u. : (6-38)

Nach erfolgter Momentenabnahme verhdlt sich der Querschnitt gemdss

FPall (i). Das Moment (Gleichung (6.28)) betrdgt dann
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m = ”"{/ + Z-Y{w + 7{%- (;:: . (639)

Der mit n = -0.6 belastete schwacharmierte Querschnitt erreicht als
einziger innerhalb des angegebenen Krimmungsbereichs den Fall (k).

Gleichung (6.23) gibt die Normalkraft zu

n = nc+ Ng = T'@.-Q*. — 2.(]1,.(/‘) . (6q0)

Eoo

Die Kriimmung betrigt somit

h.x.;d).goo: _feuw . (6.41)

h + Z-ty-w

Das Moment (Gleichung (6.24)) ergibt sich zu

T - (6.42)

@ EOo @ '£oo

Trapezformiger 0—-€ Verlauf der Betonspannungen

Bei einem trapezférmigen Verlauf beginnt die Entfestigung, sobald die
Krimmung grosser als Null ist. Zundchst verhalten sich alle

Querschnitte gemdss Fall (f). Das Moment (Gleichung (6.22)) betrigt

= 2¢'w _n_%. (Tl() +r9.v.$l_
Bei der Krimmung

hH = Qo= Eeo(1 - e ) (6.44)

-
|

+ T (6.’-13)

tritt eine starke Abnahme des Biegemomentes ein, PFall (g). Die

Normalkraft (Gleichung (6.23)) ist

b fy L K
n=~nh= @ €0 <| Z'EOD) . (645.)
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Nach erfolgter Momentenabnahme gilt Fall (i). Das Moment (Gleichung
(6.28)) betragt

cvp e e s SE(EJ(REE) e

Innerhalb des angegebenen Kriimmungsbereichs erreicht nur der am

stirksten beanspruchte schwacharmierte Querschnitt den Fall (k). Die

Normalkraft (Gleichung (6.23)) ist gleich

EC“ . .
n=h,+hng= CP.E:'(I— e Ztlazw : (6.47)

Das Moment (Gleichung (6.24)) betrdgt

| Eeu 2 Eeu [3E0- 2 )
S 1 . d—_1. , . Loo u q
@ E (I Z‘Soo) ) 2 c 3@ goo 2'600 - fcu ' (6 8)

Dreieckférmiger 0-€ Verlauf der Betonspannungen

Zundchst gilt ebenfalls Fall (f). Das Moment (Gleichung (6.22)) ist

aleich

e - = 2 AL — oz L
=2y n - 3 (q)+n) T i + @1.(6.%)

Bei der Krimmurw

@‘Eoo:‘ zgo:] (650)
igt fiir alle Querschnitte mit Ausnahme der beiden mit n = -0.6

belasteten Querschnitte der Fall (g) glultig. Die Normalkraft
(Gleichung (6.23)) betridgt

n=nc=;—® : (6.51)
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Das Momenten—-Krimmungsverhalten wird danach durch den Fall (i)

bestimmt. Fir das Moment gilt die Gleichung (6.28) mit

I
= . + 2’ 2' + 6'5_2)
Bei den mit n = -0.6 belasteten Querschnitten geht der Fall (f) in den

Fall (h) iber. Beim Uebergang von einem Zustand in den andern ist die
Normalkraft gegeben durch Gleichung (6.18). Mit Kk = -9/2 und n = 0

ergibt sich

‘v 2w+ |
n =nc= w +8V/ ' @ - —I——Zt-—(ﬂ . (6.5.3)

Die Krimmung betrdgt somit beim Uebergang von Fall (f) zu (h)

hX= Q&= -8~(n + 'H”)- oo , (6.54)

2 LP2+Z'Q}J+‘
das Moment (Gleichung (6.19))
-} " )
m= 2+234q/ v ¢ + I_q_t_.l_' + 29w (6.55)

Beim Uebergang von Fall (h) zu Fall (i) ist die Kriimmung
hX = @'Eooz * oo (656)
Gleichung (6.28) beschreibt das Moment fiir den Fall (i)

L o+ ol (6.57)
m = n-tll + Z'VJ'W 3,@1 . :

Bei den schwacharmierten Querschnitten wird der Fall (k) bei den mit
n = —-0.4 bzw, -0.6 belasteten Querschnitten innerhalb des angegebenen
Kriimmungsbereichs erreicht. Die Normalkraft ist durch Gleichung

(6.23) gegeben zu
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Die Krimmung betrdgt somit

é
n- = . = oo 5-

Das Moment ist durch Gleichung (6.24) gegeben

X

m=_6+§__'®_z. - (6.60)

6.6 Krimmungsbeschrinkung

Wie man aus den Momenten—-Krimmungsdiagrammen der schwacharmierten
Querschnitte (Bild 6.6) feststellen kann, ist die mogliche
Krimmungszunahme, nachdem der Biegewiderstand einmal auf Null
abgesunken ist, relativ  klein. Sehr bald wird nidmlich der
Spannungszustand erreicht, in dem der ganze Querschnitt iberdrickt ist
und jede weitere Ver formungszunahme zu einer Verletzung des

Gleichgewichtes fihrt (Pall k).

Die fir den Beton und den Stahl getroffenen Annahmen erméglichen es,
dass bei starkarmierten Querschnitten (Bild 6.7) die Krimmungen
theoretisch unendlich gross werden koénnen, Praktisch kommt es
natirlich nicht so weit, da vorher schon das Material versagt. Nach
dem Zerreissen eines Biigels und/oder Ausknicken der unter Druck
stehenden Liangsarmierung und dem damit wverbundenen Festigkeitsverlust
im Beton kommt es zu einer plétzlichen Entfestigung der Stiitze, was
einen totalen Verlust der Biegefestigkeit zur Polge hat und somit das

Ende der Verformung bedeutet.

Welche Krimmung kann man aber erzielen? Es soll nun eine

Grenzkriimmung festgesetzt werden, die im plastischen Gelenk einer
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Stitze erreichbar ist, ohne dass es zu einem Materialversagen und
damit zum Verlust der Tragfdhigkeit kommt.

Versuche und theoretische Ueberlegungen ([4.1] und Kapitel 7) =zeigen,
dass in den Lidngsarmierungseisen eng verbiigelter Stahlbetonstiitzen
Stauchungen von iiber 10mal dem Wert der Stauchunge ey( (Stauchung bei
Erreichen der Pliesgrenze) erzielt werden kénnen, ohne dass es zum
Ausknicken der Armierungseisen oder zum Zerreissen der Biligel kommt.
Als maximale Grenzkrimmung, die in einer Stiitze erreicht werden

sollte, wird so die Kriimmung

b X = '%—'M (6.61)

festgelegt.

Bei Erreichen der Krimmung h-X = 10’|ey(|/¢ liegen die Stauchungen in
den Druckstdben, je nach Grosse der aufgebrachten Normalkraft,
zwischen 0 und 2 o/o. Eine Stiitze mit einer sehr kleinen oder gar
keinen Normalkraft, kann gréssere Krimmungen im plastischen Gelenk
erreichen, da keine Knickgefahr der Langsarmierungseisen besteht. Der
vorgeschlagene Grenzwert geniigt aber bereits, um grosse plastische

Verformungen zu erreichen.

Es wird nun untersucht, bei welchen der in den Bildern 6.6 und 6.7
gezeigten Momenten-Krimmungsdiagrammen die Krimmung
b Xm= 10 [eyc| /¥ = 0.02/0.85 = 0.0235 mit noch positivem

Biegewiderstand erreicht wird.

Die maximale Grenzkrimmung wird bei schwacharmierten Querschnitten
(Bild 6.6) nur erreicht, wenn die Normalkrdfte nicht zu gross sind.
Wwenn €., = —0.008 ist, wird die maximale Grenzkrimmung nur fiir die
Normalkraft n = -0.2 erreicht, unabhidngig davon, welches der drei
verschiedenen Materialgesetze fiir den Beton nun giiltig ist. In allen
anderen Querschnitten ist der Biegewiderstand schon vor Erreichen der
maximalen Grenzkriimmung auf Null abgesunken.

Wenn €,,= -0.016 ist, erreichen fast alle Querschnitte diese Krimmung.
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Nicht erreicht wird die maximale Grenzkriimmung bei dem mit n = —-0.4
belasteten Querschnitt, wenn das o0-€ Diagramm des Betons einen
dreieckformigen Verlauf besitzt. Ebenso erreichen die mit n = -0.6

belasteten Querschnitte diese Kriimmung nicht, falls das o0-€ Diagramm

einen dreieck- oder trapezformigen Verlauf besitzt.

Bei allen starkarmierten OQuerschnitten wird die maximale Grenz-

krimmung erreicht (Bild 6.7).

Folgende Voraussetzungen sind deshalb nétig, um in einem plastischéh
Gelenk einer Stiitze die maximale Grenzkriimmung h-xn1= 10-|€yc| Vs 4
erzielen zu kénnen:
~ Die Normalkraft darf nicht allzugross sein.
— Ist die Normalkraft gross, so muss eine entsprechend starke
Lingsarmierung angeordnet werden.
— Der Beton muss sich duktil verhalten, d.h. der Beton sollte
mit zunehmender Stauchung nur wenig von seiner Festigkeit
verlieren: trapez— bzw. rechteckformiger 0-€ Verlauf der
Betonspannungen., Dies kann durch eine enge Verbiigelung des

plastischen Gelenkes erreicht werden (siehe Kapitel 15).

7. Bilgel- und Lingsarmierung

Aufgabe der Biigel und der Lidngsarmierung ist es, den Kernbeton
zusammenzuhalten. Der unter Druck stehende Beton s0ll am seitlichen
Ausweichen gehindert werden. Im Kern herrscht so ein hydrostatischer
Spannungszustand. Der Beton kann damit grossen plastischen
Stauchungen unterworfen werden, bevor er seine Festigkeit verliert.
Die auf Zug beanspruchten Biigel miissen so stark ausgebildet werden,
dass sie die Verformungen der Stiitze mitmachen konnen ohne =z2u
Zerreisen. Versuche [4.1] zeigen, dass Biigel mit einem Durchmesser
von 8 bis 12 mm im allgemeinen geniigen.

Eine enge Verbiigelung verhindert, dass es zum Ausknicken der
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Druckstdbe kommt. Eine gute Verbiigelung trdgt somit dazu bei, dass
der Kernbeton bei plastischen Verformungen im Innern verbleibt und
dass die Lidngsarmierung die in ihr wirkende plastische

Fliessdruckkraft ilibertragen kann.

7.1 Kritischer Biigelabstand

Im folgenden wird untersucht, welchen maximalen  Abstand 2zwei Biigel
voneinander haben durfen, damit die Lingsarmierung nicht ausknickt.
Dieser Abstand wird vom Durchmesser des Liangsarmierungsstabes sowie

von der zu'erzielenden'stauchung abhédngig sein.

Die kritische Spannung unter der ein Druckstab ausknickt betrdgt

7t - Est
Ocr =~ “3Z. (7.1)

Der zugehdérige Schlankheitsgrad N ldsst sich ausdriicken zu

b _ 2:5s , (7.2)

Aer = P %) -

Die Knicklédnge lcr des Langsarmierungsstabes, der zwischen zwei Biigeln
ausknickt, kann zur Hdlfte des Biigelabstandes Sg angenommen werden.

Der Tragheitsradius i betrdgt ein viertel des Stabdurchmessers &.

Ein Armierungsstab vom Durchmesser &, der eine Stauchung &g erleidet,

wird nicht ausknicken, falls die ihn stiitzenden Biligel einen Abstand

besitzen, der kleiner als Sg ist:

(7.3)

S¢ = o

pie im Armierungsstab herrschende Spannung OS = ocrsowie derx
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vorhandene Elastizitdtsmodul E¢t hdngen von der aufgebrachten

Stauchung € ab.
Zur Bestimmung der bei einer gegebenen plastischen Stauchung

€g vorhandenen Spannung 0J¢ und des Tangentenmoduls Eg muss der
gesamte Spannungs—Stauchungsverlauf des Armierungsstahls herangezogen
werden, Grundsatzlich muss dabei 2zwischen kaltverformten und

naturharten Armierungsstdhlen unterschieden werden.

Kaltverformter Armierungsstahl

In Bild 7.1 ist das Spannungs—Stauchungsdiagramm fir einen

kaltverformten Armierungsstahl gegeben.

— — 0.002

Aarety £

T T Lt

I T T
e; R 0.010 -0.020 -0.030 -0040 -0.050
&

Se :
20¢

Bild 7.1 : Spannungs—Stauchungsdiagramm fiir einen
kaltverformten Armierungsstahl

Im Bereich €g < GPC soll die in [7.1] vorgeschlagene nichtlineare

Spannungs—-Stauchungsfunktion den Verlauf beschreiben:

foo - _ Ao’ (7.4)

Os As, +As,
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Darin bedeuten

AOI = fsc - OPL ’ (7.5)

AOZ = ES'GS - OPC . (7.6)
Die Proportionalitétsgrenze OPC ldsst sich durch die Quetschgrenze
%2,0C ausdriicken,
Die Stahlstauchung an der Quetschgrenze 9% 0c betriagt

[

€20c = Oz’oc /Eg —0.002 . (7.7)

Wird in (7.4) und (7.6) €c = €3 g, und Og = 0j pc gesetzt, so ergibt

sich

Soe = - |lowoel = Y0002 Ec(Ife] ~ log0cl)] - (7.8)

Im Bereich ¢€g < GPC betridgt der Tangentenmodul

2

Est=£§— Ao

d& (4o, + AO‘,_)I.ES ' (79)

‘Durch Einsetzen der versuchsmidssig bestimmbaren Werte 07_[0 c ’ f“ und
Eg in (7.4) und (7.9) kann fiir jede gegebene Stauchung €5 ¢ GPC die
Spannung dg sowie der Tangentenmodul E¢} und damit das Verhdltnis
Egt / |og] bestimmt werden. In Tabelle 7.1 findet sich dazu ein

numerisches Beispiel.
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(a) Kaltverformter Armierungsstahl (b) Naturharter Armierungsstahl
02 Ac fsc Es fyc fsc Es
] = —_— = — = ——— = — = — =
: 1, 3 1.22, T 456,52 7 1, r 1.22, ¥ 456.52
ye - Tye c yc ye IFye|
Ev 1
. = 3—0"ES = 15.22, EVC = -0.020
[yel
E o] E a
€ st 5 st € st s st
s F £ £ £ o
['ye| ye | el [ye| ye |"s|
-0.005 34,81 1.04 34,5
-0.010 9.12 1.12 8.1
-0.020 2.33 1.17 2.0 -0.020 15.22 1.00 15.2
-0.030 1.04 1.19 0.9 -0.030 5.38 1.09 4,9
-0.040 0.59 1.19 0.5 -0.040 2,72 1.12 2.4

Tabelle 7.1 : Verhdltnis Eg / |0g| fiir verschiedene Stauchungen
des kaltverformten und des naturharten
Armierungsstahls

Naturharter Armierungsstahl

In Bild 7.2 ist das Spannungs-Stauchungsdiagramm fiir einen
kaltvervormten Armierungsstahl gegeben.

Im Bereich ¢€g < €y¢ wird die nichtlineare Spannungsfunktion angesetzt

Zu:
2 .
Ag '
0 =foc ~ T - (710
Aol + Ao,
Darin bedeuten:
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A
fsc
O
e arc tgE, | 402 4oy
\<T:@'Q
T =T L —= T '>Es
e =0.010 -0020 -0030 -0.040 -0.050
ye L &
Bild 7.2 : Spannungs—-Stauchungsdiagramm fiir einen

naturharten Armierungsstahl

Im Bereich €g < € betrdgt der Tangentenmodul

. N - Y 7.13)
st = g @c, + Acy)* Ev - (7.13

Durch Einsetzen der Werte fyz » £fs¢, Ey und €yz in (7.10) und (7.13)
‘kann  fiir jede Stauchung €g < €yc die Spannung Og sowie der
Tangentenmodul E¢t und damit das Verhdltnis Eg{ /I°S| bestimmt werden.

In Tabelle 7.1 findet sich hierzu ebenfalls ein numerisches Beispiel.

Im Bereich ey, € €5 € €y fliesst der Druckstab.

Fliessen beginnt an der schwdchsten Stelle des Armierungsstahls und
findet dort 1in einer sehr diinnen Schicht statt, wobei sich die
Stauchung sofort von €y, auf €y erhdht. Nacheinander kommen neue
Schichten ins Fliessen und bilden eine gich ausbreitende Zone, die den
Verfestigungsbereich (Ey ) erreicht hat, wahrend im Restteil des

Stabes noch ein elastisches Materialverhalten (Eg ) vorliegt. Erst
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wenn auf der ganzen Stablidnge die Verfestigunggrenze erreicht worden

ist, bestehen im Armierungsstab wieder homogene Materialeigenschaften.

Biligelabstidnde

In der Tabelle 7.2 ist der maximale Biigelabstand gegeben, damit in der
durch die Biigel gestiitzten Lidngsarmierung eine Stauchung von -20 0/00
erzielt werden kann.

Wenn fiir die Liangsarmierung anstatt eines kaltverformten ein
naturharter Stahl verwendet wird, kann fiir die Biigel ein grdésserer
Abstand gewdhlt werden. Es soll aber nicht vergessen werden, dass es
sich hier um ein theoretisches Beisgpiel handelt. Ob wirklich ein
Unterschied zwischen den 2zwei verschiedenen Stahlsorten besteht,

kénnen erst vergleichende Versuche zeigen.

Versuche, wie [4.1/4.3], zeigen aber, dass in Stahlbetonstiitzen grosse
Stauchungen erzielt werden koénnen, bevor es zum Ausknicken der
Lidngsarmierung kommt. Die Versuche [4.1] an Stahlbetonstiitzen, deren
Biliigelabstand im plastischen Gelenk gleich dem 2.7 bis 4.9fachen
Durchmesser eines Ldngsarmierungseisens war, ergaben eindriickliche
Ergebnisse. Zum Ausknicken der Lidngsarmierungseisen kam es erst bei
sehr grossen Stauchungen (-17 bis -38 0/00 bei zentrisch, -6l bis
-74 0/00 Dbei exzentrisch belasteten Stiitzen), nachdem ein Biligel (& 10

bzw.Z 12) riss,
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Kaltverformter Naturharter
Armierungsstahl Armierungsstahl
Est Est
e = -0.020 e 2.0 5 15.2
° |7sl sl

Durchmesser @ Blgelabstand s Bigelabstand s
(mm) o (mm) (mm)

12 25 75
14 30 85
16 35 100
18 40 110
20 ‘ 45 120
22 50 135
26 60 i 160
30 65 185
34 75 210

40 90 245

Maximaler Biigelabstand um eine Stauchung von ~-20 o/oo
in der Liangsarmierung erreichen zu kénnen

Tabelle 7.2 :

7.2 Konstruktive Empfehiungen fiir die Stiitzenarmierung

Die Stiitze muss an den Stellen, wo plastische Gelenke erwartet werden
‘'und grosse Stauchungen auftreten werden, gut armiert sein (Bild 7.3).

Normalerweise treten solche Gelenke an den Stﬁtzenenden auf.

Biigel von 8, 10 oder 12 mm sollten dort in engem Abstand idber eine
Linge, die eineinhalb bis zweimal der Querschnittshéhe der Stﬁtze
entspricht, angeordet werden.

Besitzt die lLingsarmierung einen Durchmesser zwischen 12 und 18 mm, so
'sollte ein Biigelabstand von 5 cm gewdhlt werden; damit es zu keinem
Ausknicken der Lingsarmierung unter den plasfischen Verfotmungen

kommt .
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20
. » ’0 .
Plastisches Gelenk in der ol _— Plastisches Gelenk in der Stifze
Decke wahrscheinlich : 1o} unwahrscheinlich :
Biigelarmierung vorsehen ' 10 normale Biigelarmierung vorsehen
%: ‘! [ | V]
\ —
5
gﬁaiz‘ischei 6e/l)en/r in der ;
utze wahrscheinlich : , Plastisches Gelenk in der
enge Biigelarmierung vorsehen Decke unwahrscheilich -
keine Bigelarmierung nitig

Bild 7.3 : Bligelarmierung eines Knotens im Falle eines
Pplastischen Gelenkes in der Stiitze bzw. im Trdger

Ist der Durchmesser der Lingsarmierung grdsser gleich 20 mm, 9o kann

der Abstand 10 cm betragen.

Das Verhdltnis Biigelabstand zu Durchmesser eines Lidngsarmierungseisens

betrdgt damit im ungiinstigsten Palle finf.
Ein Abstand von mehr als 10 cm sollte nicht gewdhlt werden, weil sonst

der Beton zwischen den Biigeln herausbrechen kdnnte.
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Im ibrigen Bereich der Stiitze kann ein grdsserer Bugelabstand gewidhlt
werden. Der Abstand sollte aber nie grésser als die Querschnittshohe

sein und maximal 30 cm betragen.

Die Ldngsarmierung einer Stiitze sollte keine Durchmesser kleiner als
12 mm haben, weil sich sonst zu kleine Abstidnde fiir die Biigel ergeben.
Ein zu kleiner Abstand wiirde eine gleichmidssige Verteilung des Betons
widhrend des Betonierens verhindern. Der gute Beton verbliebe im
Innern des Armierungskorbes, aussen widre ein Gemisch von Zement mit

Sandkoérnern vorhanden.

Der normale Langsarmierungsgehalt 1liegt zwischen Ptot = 0.15
und 0.45, was je nach Beton— und Stahlqualitdt einem Armierungsgehalt,
von 0.6 bis 3.0 0/0 entspricht. Ein grosserer Armierungsgehalt ist
erlaubt und kann empfohlen werden (siehe Kapitel 11), ein kleinerer

Armierungsgehalt sollte nicht gewdhlt werden.

Eine rechteckige Stiitze sollte nicht nur vier Eckeisen als
Ldngsarmierung besitzen, sondern auch dazwischen angeordnete Stédbe.
Dies ermdglicht im Bruchzustand die Uebertragung der Horizontalkraft
von der Decke auf die Stiitze im Knotenelement, die als Scheibe
entsprechend horizontal und vertikal ausarmiert werden muss.

Die Lidngsarmierung muss an einem Ausknicken dgehindert werden. Dies
gilt insbesondere fiir die Armierungseisen, die nicht wie die Eckeisen
‘durch einen Biigel umfasst sind. S—-Haken oder geschlossene Biigel sind

fiir solche Armierungseisen anzuordnen.

8. Zentrischer Knicknachweis

Im folgenden wird ein zentrischer Knicknachweis prdsentiert. Die

Stabilitidt der einer Verdrehung unterworfenen Stiitze wird spdter, in
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Kapitel 11.2, behandelt.

_ 9% g, ==L %0 bzw. -3 %o

Bild 8.1 : Spannungs—Stauchungsdiagramm des Betons
bis zum Erreichen der Betonfestigkeit

Flir den ‘Beton werden die in Bild 8.1 dargestellten
Spannungs—Stauchungsdiagramme fiir die Zeitpunkte tp, und tqg verwendet.
Bekanntlich ist die Betonfestigkeit bei Dauverbelastung weniger grossg
als Dbei Kurzzeitbelastung. Dieser Tatsache wird dadurch Rechnung
getragen, indem angenommen wird, dass zum Zeitpunkt tg, nur noch 80 0/0
der zum Zeitpunkt tg vorhandenen Betonfestigkeit vorliegt.

Die Kurven selbst werden als Parabeln 3.0rdnung definiert.

Pie Spannung kann in Funktion der'Stauchung ausgedriickt werden.

Fiir den Zeitpunkt t, gelte:

T A

=€ = _.(|__E_‘.) , (8')
fe o |

fiir den Zeitpunkt tqy, gelte:

% —~08d - |1 - —fe 3 (8.2)
fo 7 (I + @)é ’ '

wobei @, gleich dem Kriechkoeffizienten ist.



PAGE 58

Ebenso kann man den Tangentenmodul als Funktion der Stauchunag

ausdriicken.

Fir den Zeitpunkt t, gelte:
E 3 £ \? |
i U (8.3)

fiir den Zeitpunkt tyy gelte:

Est _ 43 ____f_c__z
'E"Oﬂ0+map U+%@] ' (84)

Fiir den Stahl wird das in Bild 8.2 dargestellte
Spannungs—-Stauchungsdiagramm verwendet, welches dem in Bild 7.1

gezeigten Diagramm entspricht.

O  Sa0¢ o £s
-7 =-1,=-S=-122, -~ =456.52
i fy fy fy
122 R
1.0 —
I i - &,
-0.005 -0.010
Bild 8.2 : Spannungs—-Stauchungsdiagramm des Stahls
Die Spannung ist
2
o | o fse| _ _da (8 5)
fy fy Ac, + Ao, / '

der Tangentenmodul

E}i — AO‘;Z . Es
T Gothe) (86)
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Damit sind fiir ‘jede Stauchung €. = €5 der Stiitze Spannung und

Elastizitdtsmodul im Beton und Stahl genau definiert.

Die Last unter der eine Stiitze auszuknicken bedginnt betrigt
2 Ect-lc + Bl
- Bl s By (3.7)

cr

Ner = Ago, + Asoy =
Mit

j ) .
)\cr = S (3-3)

\1./7A

undg

As (y-h)*
Is _ 2515 | .
- Til-(-.a-') = 39" Qu (29)

ergibt sich die Normalkraft in dimensionsloser Darstellung =zu

noo= Ner_ oc .ff_:=n2.f°+3w*°*f° (8.10)
TR [ AT [ X Ao o

Der Schlankheitsgrad ldsst sich somit in Punktion der Beton— und

Stahlspannungen und der beiden Tangentenmoduli ausdriicken zu

Ect 2 Est !
— 4 3(,,9{0* —31
Agp= T e id , ' (8' l)

% . . .G
fc+9£o{ .

Das zu diesem Schlankheitsgrad gehérende Normalkraftniveau betrdgt

Sc _ . Gs_
Ner . £ t Ot fy (8.12)

fy
nP I + Q{o{' ﬁ-‘:l
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Kritischer Schlankheitsgrad in Funktion des Normalkraftniveaus

In Bild 8.3 ist der kritische Schlankheitsgrad in Funktion des
Normalkraftniveaus fir die Z2eitpunkte t, und tg, dargestellt. Es
wurde nur die Betonsteifigkeit Dberilicksichtigt (pioi 'fy/IfC' = 0).
Fir €p wurden zwei Werte (-2 Dbzw. -3 0/00) verwendet, als
Kriechkoeffizient wurde ¢, = 2.5 gewdhlt. ‘

Der niedrigste Schlankheitsgrad ergibt sich fiir den Beton mit
(1 + pn)-€o = —-10.5 0/00 zum Zeitpunkt too . Die Kurve gibt den
Grenzwert des zuldssigen Schlankheitsgrades fiir eine Stiitze ohne

Armieruna an.

Eine Armierung erhdht den zuléssigén Schlankheitsgrad einer Stiitze
ganz betrdchtlich.

In Bild 8.4 und 8.5 sind die kritischen Schlankheitsgrade fuar
verschiedene Armierungsgrade dargestellt, wobei % einmal 0.6 und
einmal 1.0 betrdgt. Fir den Beton wurde das Betondiagramm 2zum
Zeitpunkt tg, angenommen ((1 + @¥p)*€5 = —-10.5 0/00).

Mit zunehmendem Schlankheitsgrad nimmt der prozentuelle Unterschied
zwischen der zuldssigen Normalkraft filir eine Stiutze mit Armierung und
eine Stiitze ohne Armierung zu. Dies ist auch logisch so. Bei einer
kleinen Normalkraft ergeben sich in der Lingsarmierung nur kleine
Stauchungen, im Stahl ist damit noch die volle Steifigkeit (ES-IS)
‘wirksam. Bei einer grossen Normalkraft erfidhrt die Lingsarmierung

hihgegen grosse Stauchungen, wodurch die Steifigkeit stark abgemindert

wird (Egt “Ig).

Die zweitunterste Kurve von Bild 8.4 kann als Kurve gewdhlt werden,
die fiir alle stitzen, die einen Armierungsgehalt grésser gleich
Piol .fy /|fc| = 0.15 besitzen und deren Armierungsabstand y zwischen
0.6 und 1.0 liegt, den zuldssigen Schlankheitsgrad in Funktion des
Normalkraftniveaus angibt. Diese Kurve wird spidter gebraucht, um den
Anwendungsbereich der in dieser Arbeit vorgeschlagenen Methode

abzugrenzen (siehe Kapitel 18 und Bild A3.1).
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| |
100 200
Bild 8.3 : Kritischer Schlankheitsgrad fir tg und tg, in

Funktion des Normalkraftniveaus (nur Betonfestigkeit)
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0.4
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Bild 8.4
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to ! @, =25, (1+g,)-ep==10.5 Y00
c f E '
2 et Z=q22, = = 456.52
- fy fy fy
\\\\\\\\\\\\\\\\ .,
0.45
- 215 [ G’ f/d
] "'lﬂ
100 200

Kritischer Schlankheitsgrad fiir t¢, fiir verschiedene
Armierungsgehalte in Funktion des Normalkraftniveaus

(¥ = 0.6)
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tw : q)a=2.5 s (7+q>n)-80=— 10.5 Yoo

Bild 8.5

100

o f, 3
‘;”‘ =—1, —=-f22, 7’— = 456.52
¥ fy ¥
1.4
0.45
ors | eut B/t
0
| ’;"cr
200

Kritischer Schlankheitsgrad fiir tgo, filir verschiedene

Armierungsgehalte in Funktion des Normalkraftnieveaus

(¥ = 1.0)
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Teil ITI : GRENZWINKEL

9. Zulidssiger Grenzwinkel

9.1 Zuldssige Grenzkrimmung

Im Gebrauchszustand diirfen sich auf der 2Zugseite einer qekriimmten
Stitze keine 2zu gqrossen Risse bilden. Auf der Druckseite darf es zu
keinem Abplatzen der dusseren Betonschale (Beton ausserhalb des von
den Bigeln umfassten Kerns) kommen, Je nach der Grésse der
Normalkraft wird bei einer Stiitze die Zugseite (kleine Normalkraft)

oder die Druckseite (grogsse Normalkraft) massgebend sein.

Die Rissweite kann durch eine Beschrdnkung der Stahldehnung indirekt
kontrolliert werden.. ’ ’

Eine Beschrankung der Stahldehnung im gerissenen Bereich ’der kstﬁtze
auf 1.1 0/00 scheint, wie die Versuche [9.1] zeigen, verninftig zu
sein. Es handelt sich dabei um eine mittlerxe lStahldehnung. Die
Stahldehnung im Riss selbst ist bekannterweise etwas grésser, jene
zwischen zwei Rissen wegen der Mitwirkung des gezogenen Betons
.hingegen etwas kleiner. Diese mittlere Stahldehnung entspricht einer
Stahlspannung im Gebrauchszustand von . 250 bis 320 N/mm?
(fy = 460 bis 580 N/mm?). Die Rissweiten bewegen sich dabei in einem

durchaus vertrdglichen Rahmen.

Ein Abplatzen des Betons kann durch eine Beschridnkung der
Betonstauchung verhindert werden.

Verschiedene Versuche [4.1/4.3] zeigen, dass ein erstes Abplatzen der
dusseren Betonschale bei Betonstauchungen von -4 bis -5 0/00 erfolgt.

Die zuldssige Betonstauchung wird daher zu -2 0/00 angenommen.
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Oy

fir——

&,.=~2%| £,=2%o
ye .o Y
it —» &

055 ¢, = 11%

(a) Befon (b) Stahl

Bild 9.1 : Materialgesetze fiir Beton und Stahl

Mit Hilfe der in Bild 9.1 gegebenen Materialgesetze fiir den Beton und
fiir den Stahl lassen sich jetzt die Grenzkrimmungen der Querschnitte
im Gebrauchszustand in Abhdngigkeit der Normalkraft bestimmen. Die
verschiedenen Dehnungsebenen, die diese Grenzkrimmungen festlegen,
werden so gewdhlt, dass die zuldssigen Dehnungen eingehalten werden

(Bild 9.2).

g, 055-¢ (1+qn ey  0.55,
‘ Lli” -

R

p * 1\ ¥ :T
2 vh b
+ |

by
STy
(a) & (8) tuo Zzh
Bild 9.2 : Querschnittsdehnungsebenen fir

die Zeitpunkte tg und to,
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In Tabelle 9.1 sind fir die finf in Bild 9.2 dargestellten

Dehnungsebenen die Gleichungen fiir £, n und h-x aufgefiihrt.
In Bild 9.3 sind fiir vier verschiedene Querschnitte die zulidssigen

Grenzkriimmungen in Punktion des Normalkraftniveaus n/np graphisch

darqgestellt.
" L
. X4
) A
1.0 — w=01 1.0 — w=101
———als ————w=05
0.8 - &g =~2%0, (l+gp.)-a, x— 7% 0.8 - &y =—2%o, {l+q>n)-so == 7%
5 = 2%s & = 2%
0.6 0.6 -
0.4 0.4 -
0.2 4 8.2 -
1 ' > h1 — by
Q0050  oome _ 00050  pot0
(a) Querschnitt mit v= 0.85 (b) Querschnitt mit w=1.0
Bild 9.3 : Zuldssige Grenzkrimmungen fiir

die Zeitpunkte t, , tg,

Wie man anhand wvon Bild 9.3 feststellen kann, ergeben sich die

kleinsten =zuldssigen Grenzkrimmungen fiir den Querschnitt mit ¢ = 1.

Die fiir diesen Querschnitt geltenden zuldssigen Grenzkrimmungen singd
fur alle Querschnitte, von ¥ = 0.6 bis 1.0, ebenfalls 2uldssige

Grenzkrimmungen.
Weiters ist aus Bild 9.3 ersichtlich, dass die Grenzkrimmungen fiir den

schwacharmierten Querschnitt (w = 0.1) nur wenig verschieden sind von
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den Grenzkriimmungen filir den starkarmierten Querschnitt (w = 0.5).

Bild 9.3 zeigt ferner, dass eine Normalkraft von ungefihr 35 0/0 der
plastischen Normalkraft eine deutliche Erhsdhung der zuldssigen
Grenzkrimmung gegeniiber der Stiitze ohne Normalkraft ermdglicht.

Die grdsste zuldssige Grenzkrimmung im Zeitpunkt to , bei der die
Stahldehnung 1.1 0/00, die Betonstauchung -2 0/00 betrdgt, kann fiir
eine Stiitze mit einer Normalkraft von ungefihr 30 0/0 der plastischen
Normalkraft erzielt werden.

Die grésste zulidssige Grenzkriimmung im Zeitpunkt +too. bei der die
Stahldehnung 1.1 0/00, die Betonstauchung -7 0/00 betridgt, kann fir
eine Stiutze mit einer Normalkraft von ungefdhr 35 0/00 der plastischen
Normalkraft erzielt werden.

Fiir eine stitze mit kleiner Normalkraft wird dementsprechend die
zuldssige Grenzkrimmung durch die zuldssige Stahldehnung begrenzt.
Bei einer grossen Normalkraft wird die zuldssige Grenzkrimmung durch
die =zuldssige Betonstauchung begrenzt. Bild 9.3 zeigt sehr schoén,
dass bei Stutzen mit kleiner Normalkraft die zuldssigen
Grenzkrimmungen zum Zeitpunkt too massgebend sind. Eine Stiitze, die
beispielsweise schon im 2Zeitpunkt tg5 die 2zuldssige Grenzkriimmung
erreicht, wird im Laufe der Zeit infolge Kriechens eine
Verformungszunahme erfahren, der Krimmungen entsprechen, die weit
grdsser sind als die fiir den Zeitpunkt t,, 2zuldssigen Grenzkriimmungen.
Zur Beurteilung des Verhaltens im Gebrauchszustand wvon Stiitzen mit
kleiner Normalkraft genigt daher ein Vergleich der auftretenden
‘Zwangsverdrehung mit dem zulissigen Grenzwinkel der Stutze Zum

Zeitpunkt tes .

In Tabelle A2.1 (Anhang A2) sind die zuldssigen Grenzkrimmungen
aufgefithrt, die 2zur Bestimmung der =zuldssigen Grenzwinkel beniitzt
werden, Die in dieser Tabelle definierten zuldssigen GrenzKkriimmungen
basieren auf den in Bild 9.3b gezeigten zuldssigen Grenzkriimmungen und

gelten somit fiir alle Querschnitte von ¢ = 0.6 bis ¥ = 1.0.
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9.2 Berechnung des zuldssigen Grenzwinkels

In Bild 9.4 sind fiir die vier Verformungsfdlle die Kriimmungsverliufe
eingezeichnet, die filr die Berechnung der zuldssigen Grenzwinkel

angenommen werden.

A B C D
/ ’/“"Za
h I Y
6, Oy g4 PR 6, X,
Eo = 1/4-1/k 13- 1/h 14 Uk 1/6- 1/h
Bild 9.4 : Zuladssiger Grenzwinkel:

Krimmungsverlauf und Koeffizient {,o

Es werden lineare Kriimmungsverldufe angenommen, d.h. es wird homogen
elaétisches Materialverhalten vorausgesetzt. Lokale
Krummungsvariationen infolge Rissbildung werden nicht beriicksichtigt.
Ebensowenig werden die sich infolge der Verformung ergebenden

Krimmungsdnderungen nach Theorie 2. Ordnung beriicksichtigt.

Im Fall A (Bild 9.4) wird ein dreieckfdérmiger Krimmungsverlauf
angenommen, Bei gedrungenen Stiitzen wdre ein rechteckiger
Krimmungsverlauf méglich. Bei schlanken Stiitzen ist das Moment in
Stiitzenmitte, bei Berilicksichtigung der horizontalen Auslenkung der
Stiitze, stets grésser als das Moment an den Stiitzenenden. Die Annahme

eines rechteckigen Kriimmungsverlaufs wire fur diese Stiitzen nicht
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gerechtfertiqgqt und wiirde zu einer Ueberschitzung des zulidssigen
Grenzwinkels fihren. Um dies auszuschliessen, wurde ein
dreieckférmiger Kriimmungsverlauf angenommen.

In den Pdllen B, € und D ist das sich infolge der Verdrehung ergebende
Moment am Stiitzenende maximal. Die zuléssige Grenzkrimmung wird damit

am verdrehten Stiitzenende erreicht.

Der zuldssige Grenzwinkel l&dsst sich fiir 3jeden Verformungsfall als
Produkt der bezogenen Grenzkriinmung h-X, mit einem Koeffizienten

£a ausdriicken:

ea - fe'h'xa ] (9.1)

Der Koeffizient £g beriicksichtigt den jeweiligen Verformungsfall und
das Schlankheitsverhdltnis 1/h der Stiitze (Bild 9.4).

Fall D besitzt den kleinsten zuldssigen Grenzwinkel. Dieser Pall

kommt bei Randstiitzen hdufig vor. Eine Randstiitze wird durch eine

Last auf der oberen und unteren Decke in genau diesem Sinne verformt.

10. Plastischer Grenzwinkel

'10.1 plastische Grenzkrimmung

Um den plastischen Grenzwinkel einer Stiitze, d.h. den Winkel, der bei
Erreichen des maximalen Biegewiderstandes erzielt wird, berechnen zu
kénnen, muss die plastische Grenzkriimmung bekannt sein. Die
plastische Grenzkriimmung bezeichne die Kriimmung, welche bei Erreichen

des maximalen Biegewiderstandes erzielt wird.

Zur Abschitzung der plastischen Grenzkrimmungen kénnen elastische

Materialgesetze verwendet werden. Die Grenzkriimmungen lassen sich
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direkt beziehungsweise iterativ aus den Gleichungen (5.11), (5.13)
bzw. (5.9), (5.8), welche die Momenten-Krimmungsbeziehungen fiir den
ungerissenen bzw. gerissenen Querschnitt angeben, berechnen, indem
fir das Moment m der maximale Biegewiderstand mp eingesetzt wird.

Die 'Gleichungen fiir den maximalen Biegewiderstand symmetrisch
armierter Querschnitte koénnen in Tabelle 6.2 gefunden werden. Fiir
unsymmetrisch armierte Querschnitte kénnen beispielaweise die

Gleichungen von Tabelle 10.1 [6.1) beniitzt werden.

Um die Grdssenordnung der plastischen Krimmung h-Xa abzuschitzen,
wurde eine Parameterstudie durchgefiihrt.

Fir die in Tabelle 10.1 aufgefihrten Querschnitte wurden fiir die

Zeitpunkte to und tep die Krimmungen h-Xp Dbestimmt. Flir die
Normalkraftniveaus n/nP =0.2; 0.4; 0.6; 0.8 wurden je sechs
Querschnitte mit Agl /Ast = 1 untersucht. Fiir n/nP = 0 wurden zwdlf

Querschnitte, sechs mit Agl, /Agt =1 und sechs mit Agh /Agt = 2

untersucht.

Qs (U] fyc/fc p.tot
1 1.0 25.55 0.006
2 1.0 25.55 0.01
3 1.0 25.55 0.02
4 1.0 17.04 0.01
5 0.8 25.55 0.01
6 0.8 17.04 0.01
Tabelle 10.1 : Parameter

Es wurde elastisches Materialverhalten vorausgesetzt. Fir den Stahl
wurde die Dehnung 67 = 2,19 0/00, fir den Beton die Stauchung
€9 = —2 0/00 angenommen. Als Kriechkoeffizient wurde Yy = 2.5

gewadhlt.

Die sich aus der Parameterstudie ergebenden Extremwerte sowie das

arithmetische Mittel der Krimmungen h-xe sind in Bild 10.1 gezeichnet.
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Zum Vergleich sind auch die zulassigen Grenzkrimmungen angegeben

(Treppenkurve in Bild 10.1).

v Extremwerte ( Minima, Maxima)

n < Arithmetisches
np Mittel 7,
i
0.8 — —H
0.6 — —
0.4 — ——i k7,
h-x,
0.2 — ——
h-x
b —
0.0050 0.0100 . 0.0050 0.0100
(a) Zeitpunkt ¢, (b) Zeitpunkt t,
Bild 10.1 : Vergleich zwischen den zuldssigen

und den plastischen Grenzkrimmungen

Man sieht, dass die plastische Krimmung anndhernd erhalten wird, indem
zZur zulédssigen Grenzkrimmung ein konstanter wert wvon 0.0025
hinzugezdhlt wird. Fiir Normalkraftniveaus zwischen 0.7 und 0.8 ergibt
sich ein kleinerer Wert, ndmlich 0.0010. Die sich so aus den
zuldssigen Grenzkriimmungen ergebenden plastischen Grenzkrimmungen sind
in Tabelle A2.1 (Anhang A2) aufgefihrt.

bie plastischen Grenzkrimmungen werden spdter gebraucht, um den
maximalen Grenzwinkel einer Stiitze abschdtzen zu konnen (Kapitel 11).
Es erweist sich dabei als ausreichend fir die plastischen

Grenzkriimmungen grobe Ndherungswerte zu besitzen.
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10.2 Berechnung des plastischen Grenzwinkels

Der plastische Grenzwinkel lasst sich fiir jeden Verformungsfall als
Produkt der bezogenen Grenzkrimmung h-xe und des in Bild 9.4 gegebenen

Koeffizienten £g ausdriicken:
ee = fe'h',\‘e . (10.1)
Fiir die Kriimmungsverldufe mogen dieselben Annahmen gelten wie bei den

Krimmungsverldufen zur Berechnung der zuldssigen Grenzwinkel (Kapitel

9.2).

11. Maximaler Grenzwinkel

11.1 Maximale Grenzkriimmung

In Kapitel 6.5 wurde gezeigt, dass der Querschnitt eines plastischen
Gelenkes nur solange verdreht werden kann bis der Biegewiderstand
infolge Entfestigung auf Null abgesunken ist. Ob die in Kapitel 6.6
festgelegte Grenzkrimmung h-:X,, = 10‘|€ytj/7 erreicht werden kann oder
nicht, hi3ngt, wie man anhand der in den Bildern 6.6 und 6.7 gezeigten
Beigpiele fir das Momenten—-Kriimmungsverhalten von

Stahlbetonquerschnitten erkennen kann, von folgenden Parametern ab:

— von der Grésse der Normalkraft (Parameter n),
— vom Armierungsgehalt (Parameter w),
— von der Duktilitdt des Betons (Parameter €cy . €gg)-
— von den geometrischen Verhidltnissen (Parameter ¥).

Im folgenden sSoll nun der Widerstand des mit h- Xy, = 10-|€.,[/¥

verdrehten Querschnitts in Abhidngigkeit der oben genannten Parameter
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bestimmt werden.

Interaktionsflidchen: Biegung-Normalkraft-Armierung

Der bei einer gegebenen Verformung :vorhandene Querschnittswiderstand
kann  mit Hilfe vom m-n-p,, -f,/|fc| Interaktionsflichen sehr
anschaulich graphisch dargestellt werden.

Der in einer Stiitze vorhandene Biegewiderstand m lasst sich fiir jede
beliebige Krimmung in Funktion der Normalkraft n und des mechanischen

Armierungsgehaltes 2-¥-w = pto*-fy/[fA darstellen. In den Bildern

11.1 bis 11.6 sind die Interaktionsfldchen fir den mit der maximalen
Grenzkrimmung h Xy = 10-|ey¢|/v verdrehten Querschnitt dargestellt.
Die Betonentfestigung entspricht den in Bild 6.l1c/d/e gezeigten 0-¢

Diagrammen.

Die Kurve A (Bild 11.4) gibt den Widerstand des Querschnitts ohne
Armierung an. Der Querschnitt ohne Armierung kann die Kriimmung
h-Xp = 1°'l€ytl/V nur fiir Normalkridfte erreichen, die innerhalb
_ Ecu (I — Ecu) = n = O

IO Eyc 2 EOO
liegen (Bild 11.7a).

Normalkraft und Moment s8sind durch die Gleichungen (6.18), (6.19)

gegeben
n, = (—'+-x1+84-x—|),l(l3{"££:: - (IE —x) ) (11.1)

o owd=3x+ | 10-E (l —W)
Me™ 12 l)u‘foo N ’ (H2)

wobei Kk zwischen

I__ .__EL(_ EC“)< <L
2 yJ IO'gyc | 280/ K= 2

variiert.
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»3

Betondiagramm : Dreieck, s, = e,,=-0.008

Qup* fy/lfc/
14 '

0.7

Bild 11.1 : m-n—pPg .4 -fy/|fc| Interaktionsfldche fiir den mit
h-xm= 10- ey,_ /¥ verdrehten Querschnitt (¥ = 0.85%)

Betondiagramm: Dreieck, ¢, =&,y =~ 0016

e fy /1]

14

T T T T

T T
-4 -2 -10 -08 -0 -04 02

Bild 11.2 : m—n—pP, .4 -f,/lfr_l Interaktionsfldche fir den mit

heXmp= 10 €ye /¥ verdrehten Querschnitt (¥ = 0.85)



PAGE 76

» 3

Betondiagramm : Trapez, e, = - 0.008
tpp = 0.0285

i AN

o

Cor” fy//':/

1.4

AN
3~
wy

0.7

Bild 11.3 : m-n—pyq *f,/|f | Interaktionsfldche fiir den mit
h-xm== 10- eyc /¥ verdrehten Querschnitt (¥ = 0.85)

Betondiagramm : Trapez , e, =~ 0.01§
egp =— 0.057

QM";/I,:/

14

m-n—p, 'fy/lfCI Interaktionsflidche fiir den mit

Bild 11.4
h-xm= 10- eyc /¥ verdrehten Querschnitt (¥ = 0.85)
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m
A

Betondiagramm : Rechtech , e, =~ 0.006

€00 =00

Qtot * fy//ft/

14

—05

/
i/ 07

m-n—p4. £,/ |fc| Interaktionsfldche fir den mit

Bild 11.5 :
h-xm= lo- e),c /¥ verdrehten Querschnitt (¥ = 0.85)

Betondiagramm: Rechteck , s, =~0.016
Egp —— 00

/ 0.7

A=
]
N

Bild 11.6 : m-n—Pyo 'f,/|fe| Interaktionsfldche fir den mit

heXp,= 10" €ye /¥ verdrehten Querschnitt (¥ = 0.85)
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Eine Armierung erhdht den Biegewiderstand der mit n = nc belasteten
Querschnitte um mg = 2-¥?-w (Bild 11.7b).

Die Fldche B (Bild 11.4) stellt den Biegewiderstand der Querschnitte
mit Armierung dar. Die Gleichungen (6.18), (6.19) ergeben

s Y RE (g

urnl

3-— . . ' — .1
e S Ty ET P

Die Gleichung des Momentes (11.4) gilt fiir n < —(1-¥)/2.

Fir —-(1-¥)/2 < n € 0 gelten die Gleichungen (6.24), (6,28).

Die Ebene C (Bild 11.4) stellt den Biegewiderstand der armierten

Querschnitte fiir Normalkrdfte , welche zwischen

-00 = pn % —.y,uﬁfiil.(l - _Eéft;J

liegen (Bild 11.7c) liegen, dar.
Normalkraft, Moment und Armierung sind durch die Gleichung (6.28)
miteinander verkniipft

I E‘u- L ‘Coo T g rm
m =y b lyte + ?"f’z'(lo.syc)'(gg s,,zg ) - (115)

Man bemerkt, dass der Biegewiderstand bei grossen Normalkrdften nur

dann positiv ist, wenn eine geniligend grosse Armierung vorhanden ist.

Die Geraden D und E (Bild 11.4) geben die maximale Normalkraft eines
Querschnitts in Punktion des mechanischen Armierungsgehaltes an, damit
bei einer Verdrehung von h-x"lder Biegewiderstand grésser gleich Null
ist.

Die Gerade D ist durch Gleichung (6.11) gegeben

o () - —‘5-“—) | (11.6)

h = N = .-%' |O-£yc 2‘£oo
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llt<- e Y O
z | ‘)——n
m nc‘ . m/z
-
(a) (b) (e
Bild 11.7 : Querschnitte mit pogitivem Biegewiderstand

bei Erreichen der maximalen Grenzkrimmung

Wird in Gleichung (6.28) m = 0 gesetzt, so wird die Gerade E durch

die Gleichung
| v [ Eeu V' [3:£00 — z-zcu) |
h= ~lyw - ?'(IO-£YC)< oo | . (||.7)

beschrieben.

Der Schnittpunkt der beiden Geraden D und E ergibt sich, indem in
Gleichung (11.7) n durch Gleichung (11.6) ersetzt wird. Der

mechanische Armierungsgehalt betridgt
Aty = . g—“‘-’)(l - __gfi) — ‘k £Cu) (3 £oo - Z Ecu) ‘
Ly w ¥ ( oo 2%, 3 ¢ - {11.8)

Ein Querschnitt, dessen Normalkraft und Armierung ein Wertepaar

bilden, das auf die Gerade D zu liegen kommt, zeichnet sich dadurch
aus, dass bei Erreichen der Krimmung h:Xp die = Randstauchung
€cy gerade erreicht wird (strichlierte Linie in Bild 11.8a). Die
Betondruckzone wandért dann ~ vom Druckrand nach innen. Der
Biegewidexrstand wird schliesslich negativ, die Resultierende

verschiebt sich auf die andere Stitzenseite.

Beim Querschnitt, der die durch die beiden Gleichungen (11.6), (11.8)

definierten Werte fiir Normalkraft und Armierung besitzt, ist dex
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ey
-0 ) -0
ll‘.‘— h LR N, ~r— I —
*m F A
- k\ -y
(a) (k) (c)
Bild 11.8 : Querschnitte mit Biegewiderstand gleich

Null bei der maximalen Grenzkriimmunhg

Biegewiderstand gerade gleich Null geworden, wenn sich die
Betondruckzone bis zZu dem sich im Zugfliessen befindlichen

Armierungstab verschoben hat (Bild 11.8b).

Ein Querschnitt, dessen Normalkraft und Armierung ein Wertepaar
ergeben, das sich auf der Geraden E befindet, zeichnet sich dadurch
aus, dass die  Randstauchung €u Schon vor  Erreichen der
Krimmung h-xm erreicht wird (strichlierte Linie in Bild 11.8c).
Durch weitere Verdrehung und Kradfteumlagerung wird schliesslich der
Querschnitt so weit entfestigt, dass der Biegewiderstand bei Erreichen
der Krimmung h-xﬁl gerade gleich Null ist (ausgezogene Linie in
Bild 11.8c).

Interaktionsdiagramme: Biegung—Normalkraft

Werden die weiter oben gezeigten Interaktionsflidchen mit Ebenen, die
parallel zur m-n Ebene verlaufen, geschnitten, so erhdlt man m—-n
Interaktionsdiagramme fiir konstante Armierungsgehalte.

In den Bildern 11.9 und 11.10 sind die m—n Interaktionsdiagramme der
gschwach~ und starkarmierten Querschnitte (w = 0.1 und w = 0.5) fir

die verschiedenen Betondiagramme zusammengefasst.



n
A

_12_

-08—

=0.6

_04_

Bild 11.9 :
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Maximaler Widerstand (starr-

AN
N\ ideal plastisches Material-
plastisches Materia
=10 \( verhalten)

Widerstand des mit
h-z,, verdrehten
Querschnitts

— Reduktion des
Widerstandes infolge
der Verdrehung
hxp

A\

m-n Interaktionsdiagramm des mit h-X, = 10- |€Yc| /7

verdrehten schwacharmierten Querschnitts
w=0.1, ¥=0.85

-0-6 —

-04 -

-02—

\ Maximaler Widerstand (starr-
16 \ / ideal plastisches Materialverhalten)

Reduktion des
Widerstandes infolge
der Verdrehung
hx,

Widerstand des
mit h-x,,
verdrehten
Querschnitts

Bild 11.10 :

m-n Interaktionsdiagramm des mit h-Xx, = 10- |eyc| V: 4

verdrehten starkarmierten Querschnitts
w=20.5 % =0.85
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Die mit D, T und R bezeichneten Kurven stellen den Widerstand des mit
hXp= 10°|€,,|/V verdrehten Querschnitt dar, welchem ein dreieck-,
trapez— oder rechteckfdérmiges 0-€ Betondiagramm entspricht, wobei
€cy einmal —-0.008 und einmal -0.016 betrigt. '

Die dusgsserste Kurve stellt den maximalen Widerstand des Querschnittes
dar, dem ein starr-idealplastisches Betonverhalten entspricht.

FUir ein gewdhltes Normalkraftniveau kann die bei Erreichen der
Krimmung h-X,, eingetretene Reduktion des Widerstandes herausgelesen
werden. Wie man sieht, ist die Widerstandseinbusse von der Grosse der
Normalkraft und von der Armierung, aber auch vom Betonverhalten
abhdngiqg.

Die starkarmierten Querschnitte besitzen einen stark reduzierten

Widerstand filiir Normalkrifte, die den Betrag von

=y |§>‘-°E,;(' - 3%

ubersteigen.
Schwacharmierte Querschnitte besitzen fir grosse Normalkrdfte

iiberhaupt keinen Widerstand mehr.

Die Verformungsfidhigkeit einer Stiitze wird somit entscheidend
verbessert, wenn die Stiitze ein Betonverhalten besitzt, dem ein
annidhernd rechteckiges o0-€ Diagramm entspricht, was durch enge
Verbiigelung zu erreichen ist, und wenn die Stilitze eine Normalkraft
besitzt, die nicht allzu gross ist, was sich durch ein kleines
Verhdltnis von vorhandener Normalkraft 2zu plastischer Normalkraft

n/nP ausdriickt.

Die bisher hergeleiteten Interaktionsfldchen und -diagramme basieren
auf Materialgesetzen bei denen der Beton bei der Stauchung €¢, (8 oder
16 0/00) seine Festigkeit verliert. Je nach der Grosse der
Normalkraft wirkt dabei die Betoniiberdeckung noch mit (Fldche B in
Bild 11.4) oder sie wirkt nicht mehr mit (Ebene C in Bild 11.4).

Im Extremfall ist mit einem vorzeitigen Abplatzen der Betoniiberdeckung

in einem plastischen Gelenk zu rechnen. Hingegen kann durch eine enge



PAGE 83

Verbiigelung des plastischen Gelenkes erreicht werden, dass es auch bei
sehr grossen Stauchungen 2zu keinem Festigkeitsverlust des Betons im
Kern kommt.

Der Stahlbetonguerschnitt, dessen Betoniiberdeckung fehlt, in dem es
aber zu keiner Entfestigung kommt, wird deshalb im folgenden noch

besonders behandelt.

Interaktionsflidche und -diagramm des nichtentfestigenden

Kernguerschnittes

In Bild 11.11 ist die Interaktionsfldche fiir den mit h-'x = |€cu|/v
verdrehten Querschnitt ohne Betoniiberdeckung dargestellt. Ebenfalls

eingezeichnet ist eine m, Ebene, die spater (in Kapitel 12.1)
gebraucht und erkldrt wird.

Die Interaktionsfldche gilt fiir Querschnitte ohne Betoniiberdeckung,

bei denen es bisgs zur Kriimmung h'X = |€¢u|/V zu keiner Entfestigung

kommt. So gilt =zum Beispiel die in Bild 11.11 gezeigte

Interaktionsflidche fiir den mit  h'Xp= 10-|€y|/¥ verdrehten
Querschnitt, falls es bis zum Erreichen der Stauchung 10-|ey¢|in der
Druckarmierung zu keinem Ausknicken der Lidngsarmierung und zu keiner

Entfestigung des Betons im Kern kommt.

Die Kurve A (Bild 11.11) gibt den Widerstand des Querschnitts ohne

Armierung an. Die Krimmung h'X = |€.,|/# kann nur fiir Normalkrifte

erreicht werden, die innerhalb

03n>> -y

liegen. Normalkraft und Moment sind durch die Gleichung
m = -nc.¥ -~ nf (11.9)

miteinander verknupft.
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A
2.0
Betondiagramm: Rechteck / \
(Bild §1te)
1.5
B
J c
7
— 1.0
0ot/ 1fe/
% s
¢: 1.4
7 \\\ /’: // L_05
> N /I; /
AN 4 07
\E/
/,< A
n // \\\
A R T |
-4 -12 <10 -08 -08 -04 -02
Bild 11.11 : m-n—py.4 *f,/ |f;| Interaktionsfliche fiir den mit
h-x = |€,y|/¥ verdrehten Querschnitt ohne Beton-

tberdeckung (¥ = 0.85)

Die Fliche B und die Ebene C (Bild 11.11) stellen den Widerstand des

Querschnitts mit Armierung dar, wobei fir

03n 3 -~y s = -n¥ - n? + 29w (11.10)
¥ Ind-2%wWw-¥% : m=nY¥+ 2P w + Y? (11.11)
gilt.

Die sich ergebene Diskontinuitidt im Querschnittswiderstand. falls mit

der Betoniiberdeckung gerechnet wird (siehe Bilder 11.1 bis 11.6), ist
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hier verschwunden.

In den Bildern 11.12 und 11.13 sind die m—n Interaktionsdiagramme der
schwach— und der starkarmierten Querschnitte dargestellt.

Fiir Normalkridfte, die

n=-2¢w-1%

ubersteigen, besitzen Querschnitte, denen die Betoniiberdeckung fehlt,

keinen Widerstand mehr.

Feststellungen

Solche wie in diesem Kapitel 11.1 gezeigten Interaktionsfldchen und
—diagramme besitzen gegeniiber den allgemein bekannten m-n
Interaktionsdiagrammen, die den Kurven des maximalen Widerstandes
(strichlierte Kurven in den Bildern 11.9 bis 11.13) entsprechen, den
Vorteil, dass sie die Verformungsfidhigkeit, die Duktilitdt des Betonsg
beriicksichtigen. Die Flidchen bzw. Diagramme geben an, ob der mit
einer Normalkraft belastete Querschnitt eine bestimmte Verdrehung
mitmachen kann oder nicht.

Durch die starken Vereinfachungen der Materialgesetze fiir den Beton
und den Stahl werden die Einfliisse der verschiedenen Parameter n, w,
€cu+ €pp und ¥ auf das Verformungsverhalten einer Stiitze klar zum
Ausdruck gebracht. Der funktionelle Zusammenhang ‘der einzelnen
Parameter ist in den einzelnen analytischen Gleichungen direkt

erkenntlich.
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4
-2 —\ Maximaler Widerstond
(starr - ideal plastisches
-10 — N\ Materialverhalten)
-8 — Maximaler Widerstond
o \ " des Querschnitts ohne
\ Betoniiterdeckung
-06— (starr - ideal plastisches
\ Moterialvernalten)
-0 2~
T »m

Bild 11.12 : m-n Interaktionsdiagramm des mit h'X = |ecy|/¥
verdrehten Querschnitts ohne Betonilberdeckung

w=0.1, ¥ = 0.85

n
A
TN
\\ Maximaler Widerstand
-16— \ (starr-ideal plastisches
Materialverhalten)

- 14—

-12— Maximaler Widerstand
des Querschnitts ohne
Betoniiberdeckung

- 10 — (starr-ideal
plastisches

N\ Materiolverhalten)

- 08~ \

~ 06— \

-04— /I

-0.2 — /

T T T 1 ™M
02 04 05 08 1.0
Bild 11.13 : m-n Interaktionsdiagramm des mit h-X = |€¢,| /¥

verdrehten Querschnitts ohne Betoniilberdeckung
w=20.5 % =0.85
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11.2 Stabilitdt der einer Verdrehung unterworfenen Stiitze

Generell kann gesagt werden, dass der in einer horizontal gehaltenen
Stiitze verhandene Biegewiderstand ausreichen muss, das infolge der
Auslenkung der Stabachse entstehende Moment 2. Ordnung aufzunehmen, da

sonst Instabilitdt auftritt.

Die drei schematisch in Bild 11.14 gezeigten
Momenten-Krimmungsverldufe geben das moégliche Verhalten . eines
Querschnitts wiedef} der die maximale Grenzkrimmung erreicht. Derx

Biegewiderstand reicht jeweils aus, das Moment 2. Ordnung aufzunehmen.

m m m
n=const n=const n=const

m=m,+m

>
hzg By
(a) konstant (b) abnehmender (c) stark abnehmender
bleibender Biegewiderstand Biegewiderstand
Biegewiderstand :
Bild 11.14 : Momenten-Krimmungsverhalten des massgebenden

Querschnitts im plastischen Gelenk

Die in den Bildern 11.1%a/b/c aufgezeichneten Biegewiderstdnde sind
reine Querschnittswerte, hingegen sind die ebenfalls eingezeichneten
Momente 2, Ordnung vom Schlankheitsverhdltnis 1/h und vom Jjeweiligen
Verdrehungsfall (A,B,C oder D) abhangig. '

Das Moment 2.0rdnung betrédgt
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M, = |N|w , (11.12)
beziehungsweise als bezogenes Moment ausgedriickt
m, = 2-|n|-wh . : (11.13)

Das Moment 2., Ordnung nimmt nach dem Erreichen des maximalen
Biegwiderstandes in der Stiitze weniger stark zu, weil die Kriimmungen

nur noch im plastischen Gelenk anwachsen.

In Bild 11.14a ist das Momenten—Kriimmungsverhalten eines Querschnitts
aufgezeichnet, welcher nach Erreichen dés maximalen Momentes keine
Reduktion des Biegewiderstandes erfdhrt, weil die Stiitze entweder mit
einer kleinen Nommalkraft belastet ist, oder weil die Stiitze ein
Betonverhalten besitzt, dem ein rechteckiges 0—€ Diagramm entspricht.

Den in den Bildern 11.14b/c gezeigten Momenten-Kriimmungsverhalten

entsprechen Stiitzen, die ein entfestigendes 0-€ Diagramm besitzen.

In Bild 11.14b ist das Momenten—-Kriinmungsverhalten eines Querschnitts
dargestellt, bei dem nach Erreichen des maximalen Biegewiderstandes
eine Entfestigung eintritt. Bei Erreichen der maximalen Grenzkriimmung

ist der Biegewiderstand grosser als das Moment 2. Ordnung.

In Bild 11.14c ist das Momenten—Krimmungsverhalten eines Querschnitts
aufgezeichnet, der sich nach Erreichen des maximalen Biegewiderstandes
so stark entfestigt, dass der Biegewiderstand bei Erreichen der
Krummung h-xul gerade ausreicht, um das Moment 2. Ordnung aufzunehmen.
Bei weiterer Verformung widchst das Moment 2. Ordnung an, das Moment

1. Ordnung wird hingegen negativ.

Dazu soll nochmals die aus Kapitel 4.2 bekannte Stiitze betrachtet
werden.
In Bild 4.2c ist der Momentenverlauf iiber die Stiitzenldnge gegeben.

Nach Theorie 1. Ordnung ist der Momentenverlauf linear. Wird die
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Auslenkung w der Stabachse in der Berechnung des Gleichgewichts
beriicksichtigt (Theorie 2. Ordnung), so ergibt sich ein leicht
gekrimmter Verlauf. Der Verlauf des Momentes 2. Ordnung entspricht
dabei dem in Bild 4.2a bzw. b gezeigten Verlauf der Auslenkung w.

Das am verdrehten Stiitzenende angreifende Moment 1. Ordnung
(Bild 4.2c), das gleich der dort angreifenden Normalkraft N mal deren
Exzentrizitdt ) ist, stellt sich immer so ein, dass die Summe aus den
Momenten 1. und 2. Ordnung gleich dem in der Stiitze vorhandenen
Widerstand ist.

Dies bedeutet, dass das Moment 1. Ordnung bis zum Erreichen des
maximalen Biegewiderstandes zunehmen wird, um dann, trotz weiterer
Stitzenverdrehung, abzunehmen (Bild 11.14).

Dies bedeutet weiters, dass in den mit dieser Stiitze verbundenen
Decken und Stiitzen eine Momentenumlagerung stattfinden muss. Eine
solche Momentenumlagerung ist dank des statisch unbestimmten Systems

méglich.

Eine Verdrehung der Stiitze bewirkt, dass die am Stiitzenende
angreifende Normalkraft sich nach aussen verschiebt bis schliesslich
die maximale Exzentrizitdt, beziehungsweise der maximale
Biegewiderstand der Stiitze, erreicht wird (Bild 11.15b).

Bei weiterer Stutzenverdrehung bewegt sich die Normalkraft zuriick nach
Innen. In Augenblick, in dem die Normalkraft wieder durch den
Schwerpunkt wverlduft (Bild 11.15c), ist das Moment 1. Ordnung gleich
Null (Beispiel: Bild 11.14c).

Bei weiterer Verdrehung bewegt sich die Normalkraft auf die andere
Stiitzenseite, das Moment 1. Ordnung wird negativ (Bild 11.154,
Beispiel: Bild 11.14c).

Eine solche negative Einspannung ist theoretisch 2zwar méglich, die
Stiitze ist aber alsbald nicht mehr fdhig die Normalkraft =u
iibertragen. Sehr schnell wird sich ndmlich die gesamte Lidngsarmierung
im plastischen Gelenk im Druckfliessen befinden, womit jede weitere
interne Krdfteumlagerung vom Beton auf den Stahl ausgeschlossen ist.
Eine negative Einspannung der einer Zwangsverdrehung unterworfenen

Stiitze wird deshalb nicht in Betracht gezogen.
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(a) Bregelinie  (b) fositives (¢)Einspannmoment (o) Negatives
Einspannmoment gleich null Einspannmoment
Bild 11.15 : Lage der resultierenden Normalkraft bei zunehmender
plastischer Verdrehung: Verformungsfall B

‘Zuldssiges Moment 2. Ordnung

Die in dieser Arbeit durgefithrte Untersuchung beschridnkt sich auf
stiitzen bei denen es in den Verdrehungsfdllen B, C und D zur
Ausbildung eines plastischen Gelenkes am Stilitzenende kommt. Bedingung
ist somit, dass bei Erreichen des plastischen Grenzwinkels der
maximale Biegewiderstand am Stiitzenende erreicht wird und dass der bei
Erreichen des maximalen Grenzwinkels im plastischen Gelenk noch
vorhandene Widerstand ausreicht, das sich infolge der Verdrehung

ergebende Moment 2. Ordnung aufzunehmen.
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Im Verdrehungsfall A kommt es zur Ausbildung eines plastischen
Gelenkes in der Stiutzenmitte. Bedingung im Fall A ist, dass der bei
Erreichen des maximalen Grenzwinkels im plastischen Gelenk vorhandene

Widerstand ausreicht, das Moment 2. Ordnung aufzunehmen.

In Bild 11.16 sind schematisch die Momenten— und Krimmungsdiagramme
fiir die vier Grundfdlle der Verdrehung gegeben. Fir jeden
Verdrehungsfall sind die beiden charakteristischen Zustdnde, das
Erreichen des maximalen Biegewiderstandes (11.16 a bis c¢) und das
Erreichen des maximalen Grenzwinkels (11.16 4 bis k) dargestellt,
wobei, je nach gegebenem Momenten-Kriimmungsverhalten (Bild 11.14), die
Momenten— und Kriimmungsdiagramme bei Erreichen des maximalen

Grenzwinkels anders aussehen.

In Bild 11.16a ist der Verlauf der Biegelinie bei Erreichen des
maximalen Biegewiderstandeé gegeben. In Biid 11.16b isf das dazu
entsprechende Momentendiagramm, in Bild 11.16c das Krimmungsdiagramm
dargestellt. Flir die Pdlle B, C und D wurde jeweils der fiir die
Stiitzen im Extremfall noch mégliche Momentenverlauf eingezeichnet:
die Moméntenlinie besitzt eine vertikale Tangente am Stiitzenende. Der
maximale Biegewiderstahd wird somit gerade noch am Stiitzenende
erreicht. Fir den Verlauf des Momentes 2. Ordnung wurde ein

parabolischer Verlauf angenommen.

Damit sich ein plastisches Gelenk in den PFdllen B, C, D an den
stiitzenenden ausbildet, darf das bei Erreichen des maximalen
Biegewiderstandes vorhandene Moment 2. Ordnung nicht 2zu gross sein.
Die vertikale Tangente an die Momentenlinie am Stiitzenende bestimmt

zusammen mit der Tangente, die durch den Wendepunkt der Momentenlinie

verlauft, das maximal zuldssige Moment 2. Ordnungt Zu
mP/4 (Bild 11.16b). Bei Erreichen des maximalen Biegewiderstandes
gilt

m, < mP/4 . , . (11.14)
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Bild 11.16 d gibt die Biegelinie bei Erreichen des maximalen
Grenzwinkels wieder. Je nach gegebenem Momenten-Kriimmungsverhalten
(Bild 11.14), ~ sehen die dazu gehdérenden Momenten- und
Krimmungsdiagramme jeweils anders aus.

Bei Erreichen des maximalen Grenzwinkels muss der Widerstand des
plastischen Gelenkes im Verdrehungfall A, B, C oder D ausreichen, das
dann vorhandene grésste Moment 2. Ordnung im plastischen Gelenk

aufnehmen zu kénnen. Es qgilt

mz(m(mP . (11.15)
Falls m, =m ist, bedeutet dies, dass das Moment am Stiitzenende
gleich Null ist. In diesem Falle wire es zu einer Zentrierung der

Normalkraft gekohmen {siehe Bild 11.15c).

Krimmungsverlauf fiir die Berechnung des Momentes 2. Ordnung

Der Krimmungsverlauf in einer stiitze variiert, je nach
Materialverhalten und Einfluss 2.0rdnung sehr stark (siehe Bild
11.16).

Will man das Moment 2. Ordnung berechnen, um es mit dem in der Stiitze
vorhandenen Biegewiderstand vergleichen 2zu kénnen, so geht man am
besten von den vereinfachten Krimmungsverldufen des Bildes 11.17b/d4d
aus. Die rechteckférmigen Krimmungsverlaufe 1liefern ein etwas zu
grosses Moment 2. Ordnung, man befindet sich damit aber auf der

gicheren Seite fiir die Stiitze.
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Betrachtet man die vier Fdlle von Bild 11.17, so sieht man, dass der
Verdrehungsfall D dem Fall B entspricht, falls statt 1 die

Hialfte,0.5+1, eingesetzt wird. PFall C liegt irgendwo zwischen diesen

beiden Fallen. Um die Abschidtzung des Momentes 2. Ordnung einfach zu

machen, wird Fall ¢ wie Fall B behandelt, indem statt 1 0.8-1

verwendet wird.

In Tabelle 11.1 sind die Formeln fiir die Auslenkungen und Momente
2. Ordnung angegeben. Fir die Linge L muss je nach Verdrehungsfall 1,

0.8°1 oder 0.5°1 eingesetzt werden.

11.3 Annahmen fir die Berechnung des Querschnittwiderstandes

Aus den Kapiteln 6.5 und 11.1 weiss man, dass das
Momenten—Verformungsverhalten einer Stitze massgebend vom Veihalten
des Betons bestimmt wird. Je nachdem wie das Materialgesetz
angenommen wird, bleibt der Querschnittswiderstand nach Erreichen des
Maximums konstant, bis grosse Krimmungen erreicht werden, oder er
nimmt ab, oder er nimmt so stark ab, dass iberhaupt keine grésseren
Krisnmungen erzielt werden kénnen. Die sich ergebenden Unterschiede
sind betridchtlich.

Versuche [z.B. 4.1] =zeigen, dass im Kernbeton eng verbiigelter
plastischer Gelenke grosse Stauchungen erzielt werden konnen, ohne
dass es zum Ausknicken der Lingsarmierungseisen kommt und ohne dass es
zZu einer wesentlichen Abnahme der Betonfestigkeit kommt. Zum
Abplatzen der Betoniiberdeckung kann es hingegen schon bei kleinen
Stauchungen kommen. . Gestiitzt auf diese Versuche und auf die in
Kapitel 7 durchgefiihrten theoretischen Ueberlegungen werden deshalb
folgende zwei Annahmen fiir die Berechnung des Querschnittwiderstandes

eines eng verbiigelten plastischen Gelenkes getroffen:

1. Auf die Betoniiberdeckung wird in der Berechnung des

Querschnittwiderstandes verzichtet.
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2. Im Kernbeton und im Lingsarmierungsstahl kann die Stauchung
10'|€yc| = —-20 0/00 und damit im plastischen Gelenk die

maximale Grenzkrimmung h-Xp = 10-|€yc|/w erzielt werden,

ohne dass es zu einer Einbusse im Widerstand‘kommt.

Flir den Stahl und den im KXern vorhandenen Beton wird somit ein
elastisch-idealplastisches Materialverhalten angenommen. Es gilt das
in Bild 11.14a gezeigte Momenten-Kriimmungsverhalten, wobe i der
maximale Biegewiderstand gleich dem im Kern vorhandenen Widerstand
ist. 1In Bild 11.11 ist als Beispiel die fiir den Querschnitt ¥ = 0.85
gultige Interaktionsflache gegeben.

Die oben getroffenen Annahmen werden in den nun folgenden Kapiteln
beibehalten, falls nichts anderes erwdhnt wird. Der maximale
Biegewiderstand des Kernquerschnitts wird nmit MPk bzw.

mpk bezeichnet.

11.4 Berechnung des maximalen Grenzwinkels

In Bild 11.18 sind fiur die vier Verformungsfdlle A, B, C und D die
Krimmungsverlidufe dargestellt, die fiur die Berechnung der maximalen
Grenzwinkel angenommen werden.

Im elastischen und plastischen Bereich der Stiitzen werden lineare
Krummungsverliufe angenommen, Ferner wird angenommen, dass der
Biegewiderstand im plastischen Gelenk nach Erreichen des maximalen
Momentes konstant bleibt (Kapitel 11.3). Im Querschnitt, der die
maximale Grenzkrimmung xnlerreicht, kann zwischen der Krimmunhg Xe und

dem plastischen Kriimmungsanteil x"l— xe unterschieden werden.

Im Verformungsfall A wird der maximale Biegewiderstand in der
Stiitzenmitte erreicht. Das plastische Gelenk bildet sich darum in der

Stiitzenmitte aus.
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Bild 11.18 : Maximaler Grenzwinkel:
Krimmungsverlauf und Koeffizient £p ,gP

Bei den drei anderen Verformungsfillen wird der maximale
Biegewiderstand am verdrehten Stiitzenende erreicht. Das plastische
Gelenk bildet sich am verdrehten Stiitzenende aus.

Im Verdrehungsfall C ist die Kriimmung X am unverdrehten Ende durch die
Kompatibilitdtsbedingung gegeben.

Es ist
1 Xm .
R I (1116)

Der maximale Grenzwinkel 1ldsst sich als Summe der Produkte der
Grenzkrimmungen h'xe bzw. h*Xy, mit den Koeffizienten §£g bzw.

gP (Bild 11.18) ausdriicken:

Oy = €p*h Xp + £P°(h-xm— h-Xxg) . (11.17)
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Der Koeffizient %e beriicksichtigt, wie im Kapitel 9.2 dargestellt, den
jeweiligen Verformungsfall und das Schlankheitsverhdltnis 1/h der
Stiitze.

Der Koeffizient EP beriicksichtigt neben dem Verformungsfali und dem

Schlankheitsverhdltnis 1/h auch das Verhdltnis der plastischen

Gelenklédnge beziiglich der Stitzenquerschnittshoéhe XP = lP/h.

Zur Abschidtzung der Verformungsfdhigkeit einer Stitsze fiir die

Fdlle B, C und D geniigt es im allgemeinen XP = 1, d.h,. 1P = h,
anzunehmen.
vergleiche von Verformungsmessungen an Versuchsstiitzen mit

Verformungsberechnungen, bei denen die plastische Gelenklidnge
lP gleich der Querschnittshéhe h gesetzt wurde, zeigen gute
Uebereinstimmungen [ 4.3].

Generell kann gesagt werden, dass bei Stiitzen, deren Enden' tber die
Ldnge h,1.5*h bzw. 2.5'h eng verbiigelt wurden, fiir die plastische

Gelenklﬁngele = 0.5+h,h bzw. 2°‘h gewdhlt werden darf.

Bei gedrungenen Stiitzen ist es moéglich, dass sich das plastische
Gelenk im Verdrehungsfall A, der zwar nicht h&@ufig vorkommt (Fall A
kommt z.B. bei Randstiitzen iiberhaupt nie wvor), Uber die ganze
Stitzenldnge ausbildet.

Normalerweise reicht aber im Fall A eine Ausbildung des plastischen
Gelenkes iiber h, eventuel 2-h, aus, um die im Bruchzustand auftretende
‘Zwangsverdrehung aufnehmen zu k&énnen, sodass von der zusdtzlich in der
Stiitze noch vorhandenen Verformungsfdhigkeit nie Gebrauch gemacht

wird.

12. Geltungsbereich

Damit die in Kapitel 9.2 und 11.4 angegebenen Formeln fir die
Berechnung der zulidssigen und der maximalen Grenzwinkel einer Stitze

beniitzt werden diirfen, muss zuerst kontrolliert werden, ob die in der
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Berechnung angenommenen Kriimmungsverlidufe erreicht werden kénnen. Es
muss iberpriift werden, ob der maximale Biegewiderstand tatsdchlich am
Stutzenende erreicht wird (m, ¢ mPk/4), falls Verdrehungsfall B, C
oder D vorliegt, und ob bei Erreichen des maximalen Grenzwinkels der
im plastischen Gelenk vorhandene Biegewiderstand ausreicht, das Moment
2. Ordnung aufzunehmen (m, < mPk). Diese zweite Bedingung gilt fur
alle Verdrehungsfialle.

Es 1ist nicht immer nétig, diese zeitaufwendigen Kontrollen
durchzufiihren. Fiir viele Stiitzen eriibrigt sich eine Kontrolle. Als
Entscheidungskriterium dient dabei das Schlankheitsverhdltnis der
Stiitze und die auf sie wirkende Normalkraft respektive das vorhéndene

Normalkraftniveau.

12.1 Zuldssige Auslenkung

Die Auslenkung der Normalkraft beziiglich der Stiitzenachse darf maximal
nur so gross sein, dass der Querschnittswiderstand ausreicht, das sich
aus der Auslenkung mal der Normalkraft ergebende Moment 2. Ordnung
aufzunehmen (m, ¢ mPk).

In Bild 11.11 sieht man, wie gross die Normalkraft in Abhdngigkeit der
Armierung sSein darf, damit der Widerstand der Querschnitte ausreicht,
das sich aus einer besfimmten Auslenkung, in diesem Fall w = 0.2°h
ergebende Moment 2. Ordnung aufzunehmen: die Normalkraft muss
unterhalb der Kurve liegen, welche sich aus der Projektion der

Schnittlinie der Interaktionsfldche mit dem Moment 2. Ordnung auf die

“'pto{'fy/|fc| Ebene eraibt.
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Bild 12.1 : n—pPy.4 -fy/ |fc| Interaktionsdiagramm fiir die mit
h-xpy=10" Ieyc| /¥ verdrehten Querschnitte ¥ = 0.6 und
¥ = 1.0, rechteckférmiges Betondiagramm, eingetragen
sind die exakten Lésungskurven und Ndherungsgeraden
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In Bild 12.1 ist die maximale Normalkraft in Funktion der Armierung
fir verschiedene Auslenkungen fiir Querschnitte mit ¥ = 0.6 und 1.0
eingezeichnet. Allen Kurven ist gemeinsam, dass das vorhandene Moment
2., Ordnung gleich dem im Querschnitt vorhandene Widerstand ist
(m, = mPk).

Als Ndherung koénnen die fiir die Querschnitte ¥ = 0.6 und 1.0 geltenden
Kurven durch Geraden ersetzt werden. Die Geraden in Bild 12.1 wurden
so gewahlt, dass sich eine 1lineare Abhdngigkeit zwischen dem
Normalkraftniveau n/nP und dem Verhdltnis ¥ ergibt (siehe angegebene

Werte fiir n/V-nP in Bild 12.1). Die Geraden wurden weiters so

gewahlt, dass sie die Kurven, welche die maximalen Normalkrédfte
angeben, bei einem Armierungsgehalt schneiden, der kleiner oder
héchstens gleich dem minimalen Armierungsgehalt Piot y/lfc| = 0.15
ist.

Man bemerkt, dass die Geraden, welche fiir die jeweiligen Auslenkungen
zuldssige Normalkraftniveaus darstellen, nur filir Querschnitte mit
Armierungsgehalten, welche nahe beim minimalen Armierungsgehalt
liegen, gute untere Grenzwerte angeben. Je grosser aber der
Armierungsgehalt und die Auslenkung ist, desto tiefer liegt die
zuldssige Normalkraft unter der maximal méglichen Normalkraft (siehe
Bild 12.1, z.B. fiir w/h = 0.8). Dies soll aber nicht weiter stoérend
sein, weil die Werte fir die zulassigen Normalkraftniveaus
(n/v'nr)aul in Funktion der Auslenkung w/h, respektive umgekehrt die
Werte fir die =zuldssigen Auslenkungen (w/h)iul in PFunktion des
Normalkraftniveaus n/V-nP , nur fiir eine Abschidtzung der fir jeden
Verdrehungsfall zuldssigen Schlankheitsverhdltnisse beniitzt werden
sollen, fiir die der Einfluss 2. Ordnung nicht kontrolliert zu werden
braucht (Kapitel 12.2). Die 2zuldssigen Schlankheitsverhdltnisse
sollen dabei fiir alle Stiitzen gelten, deren Armierungsgehalt grésser
als ptatjfy./lfc] = 0.15 ist und die ein ¥ besitzen, das zwischen 0.6

und 1.0 liegt.
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12.2 Zulassiges Schlanhkeitsverhdaltnis

Damit der maximale Biegewiderstand im Verdrehungsfall B, C oder D am
Stiitzenende erreicht wird und es somit zur Ausbildung eines
plastischen Gelenkes am Stiitzenende kommt, darf das sich in
Stiutzenmitte ergebende Moment 2. Ordnung nicht grésser als ein Viertel
des maximalen Biegewiderstandes sein.

Es gilt

m2<mPk/4 . (12.1)

Die Ungleichung 12.1 1ldsgst sich in Funktion der Auslenkung w und der
zuldssigen Auslenkung Waul ausdricken, die in Kapitel 11.2, respektive
12,1 definiert wurden. Fir die zuldssige Auslenkung sind ih Bild 12.1
untere Grenzwerte in Funktion des Normalkraftniveaus
n/V’nP angegeben, damit der in einem Querschnitt vorhandene
Widerstand ausreicht, das sich aus der Auslenkung ergebende Moment
2. Ordnung aufzunehmen (m, < mPk). Gemdss Ungleichung 12,1 darf somit
die Auslenkung in Stitzenmitte bei Erreichen des maximalen
Biegewiderstandes hoéchstens ein Viertel der zuldssigen Auslenkung
betragen, falls das maximale Biegemoment am Stiitzenende erreicht

werden soll. Die Bedingung fiir die Auslenkung in Stiitzenmitte lautet:

LA %.(%)z.hye < {_E_)M/Lf | (12.2)

Im Verdrehungsfall A, B, C oder D muss der Biegewiderstand des
plastischen Gelenkes ausreichen, das bei Erreichen des maximalen
Grenzwinkels vorhandene Moment 2. Ordnung aufzunehmen.

Es qilt

m, < mPk . (12.3)

pie Ungleichung 12.3 ldsst sich nun ebenso wie die Ungleichung 12.1 in
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Funktion der Auslenkung w und der zuldssigen Auslenkung
wiaul @usdriicken,
Im Verdrehungsfall A lautet die Bedingung fir die Auslenkung in

Stitzenmitte:

wo_ L)y 1 _ Lhy)
T2 4(h)hxe+(2 QL)‘P)

Im Verdrehungsfall B, C oder D ergibt sich folgende Bedingung fiir die

>

Ay (bt h¥e)| S (hﬁ)z (124

u

Auslenkung im plastischen Gelenk, 1P = xP'h von der Einspannstelle

entfernt:
_:;_/_ _ Zl (l _ %'AP)')‘P'TI;—"’"XE + (I - E_.)P).,\;-(h.Xm—h-Xe) < (ﬁ-/)wl_(lZS)

Das groésste zuldssige Schlankheitsverhdltnis L/h, das eine Stiitze,
dessen Armmierungsgrad grdsser gleich p{,k'fy/lfcl = 0.15 ist und
dessen ¥ zwischen 0.6 und 1.0 1liegt, haben darf, ohne dass der
Einfluss 2., Ordnung kontrolliert zu werden braucht, ergibt sich, indem
in die Bedingungen 12.2, 12.4 und 12.5 fir die plastische
Grenzkrimmung die grdésste zum Zeitpunkt tg, vorhandene Grenzkriimmung
h-xe = 0.0075 (siehe Tabelle A2.1, Anhang A2) eingesetzt wird und in
den Bedingungen 12.4 und 12.5 ¥ = 0.6 und damit h-x"l= 0.0333
verwendet wird. Wird fiir XP in den Bedingungen 12.4 und 12.5 XP = 2
gesetzt, so gelten die Schlankheitsverhdltnisse fiir alle Stiitzen,
deren plastische Gelenklédnge lP zwischen 0.5+h und 2°-h liegt.

Damit koénnen die in der Tabelle 12.1 aufgefiihrten
Schlankheitsverhdltnisse L/h gefunden werden. Im Verdrehungsfall B, C
oder D wird stets die Bedingung 12.2 massgebend. Im Verdrehungsfall A

ist nur die Bedingung 12.4 massgebend.

In Bild 12.2 s8ind nun die sich aus Tabelle 12.1 ergebenden
Schlankheitsgrade A= Vl?-l/h in Funktion des Normalkraftniveaus
n/v-nP fiir die vier Verdrehungsfidlle graphisch dargestellt. Zwischen

den einzelnen Punkten wurden Geraden eingelegt.
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Fall B,C Fall A
Werte aus Bild 12.1 oder D

GR. 12.2 GL. 12.4
1, (E) » L L
¥ n h’zul h h

P
0.8 0.1 5.2 6.0
0.6 0.2 7.3 9.7
0.4 0.35 9.7 13.9
0.2 0.6 12.7 19.6
0.1 0.8 14.6 23.4
Tabelle 12.1 : Zuldssige Schlankheitsverhdltnisse L/h

Bild 12.2

Zuldssiger Schlankheitsgrad fiir alle Stitzen mit einem
Armierungsgehalt von mindestens Py, ~fy/|fc| = 0.15
und einem Verhdltnis Stahlabstand zu Querschnittshdhe
¥ zwischen 0.6 und 1.0 damit der Einfluss 2.0rdnung
nicht kontrolliert zu werden braucht
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Auf die Angabe von Schlankheitsgraden fiir Nommalkraftverhdltnisse
grosser als n/‘&‘-nP = 0.8 wurde verzichtet, da sich sehr kleine Werte
ergeben. Fiir n/v~nP = 1.0 z.B. 1ist (w/h)iul = 0 (siehe Bild 12.1).

Bild 12.2 bzw. A3.2 gibt untere Grenzwerte der Schlankheitsgrade an.
die eine Stiitze haben darf, damit der Einfluss 2. Ordnung nicht
kontrolliert zu werden braucht. Ebenfalls braucht die Stiitze nicht
auf zentrisches Knicken hin untersucht zu werden, da die in Bild A3.2
angegebenen Schlankheitsgrade kleiner sind als die filix zentrisches

Knicken giiltigen Schlankheitsgrade.

Fiir Stiitzen, deren Normalkraftniveau und Schlankheitsgrad ausserhalb
des fiir den Jjeweiligen Verdrehungsfall angegebenen Bereichs (Bild
A3.2) liegt, muss der Einfluss 2. Ordnung kontrolliert werden (siehe

dazu auch Kapitel 18).
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Teil IV : Vergleiche mit Versuchsergebnissen

13. Verhalten von Stiitzen unter Langzeitbelastung

13.1 Beschreibung der Versuche

1982/83 wurden am "Institut de Statique et Structures, (IBAP)" der
Eidgendssischen Technischen Hochschule Lausanne, im Zusammenhang mit
einer anderen Doktorarbeit [9.1], Stutzenversuche durchgefiihrt, um das

Verhalten von Stiitzen unter Langzeitbelastung zu untersuchen,

Es seien hier die drei am starksten beanspruchten Stiitzen
herausgegriffen, welche die Bezeichnungen A3, A6, A7 erhielten
(Bild 13.1, Tabellen 13.1).

Die drei Stiitzen wurden exzentrisch belastet, wobei die Normalkrifte
verschieden gross waren.

Die Linienlager der Stiitzen wiesen oben und unten jeweils die gleiche
Exzentrizitdt auf, sodass sich ein konstanter Momentenverlauf ergab.
Die Exzentrizitdt wurde fiir jede dieser drei Stiitzen so gewdhlt, dass
die Beanspruchung (M,N) noch zuldssig war (Bild 13.2). Die Grenze der
lzuléssigen Beanspruchung eigibt sich, indem man die Abstdnde z, vom
Nuilpunkt bis 2zu den Punkten [MP/N(MP)] der Kurve des maximalen
Widerstandes durch 1.8, den in der Schweiz verwendeten
Sicherheitsfaktor, dividiert.

Die Belastung wurde 28 Tage nach Betonieren der Stiitzen aufgebracht
(Zeitpunkt t,). wihrend einem Jahr wurden die durch Schwinden und
Kriechen entstandenen Zunahmen der Krimmungen, Rissweiten und

horizontalen Auslenkungen verfolgt.



PAGE 107

Messhereich
(900mm)

Bild 13.1 :

Versuchsstitzen A3; A6; A7
Lange 2300 mm
bxh 300x300 | mm
Armierung 8 ¢ 12 mm
Ptot 1,0 %
Betonliberdeckung 30 mm
Y 0.8 -
Betonfestigkeit -36 N/mm?
Fliessgrenze Stahl 550 N /mm?
Stitze N e
A3 -260 kN 198 mm
A6 -520 kN 113 mm
A7 =790 kN 65 mm

System

(a) Charakteristische Daten
der Versuchsstiitzen

(b) Belastung

Tabelle 13.1 : Daten der Versuchsstiitzen
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60 —

1
M*»LlﬂaJ*M

300

40 —
N\~ Maimaler Widerstond
Bruchmament
w7 %

Beanspruthung

T T T 7 T >N[/TN_]
- 1000 -2'000
Bild 13.2 : Interaktionsdiagramm Biegung-Normalkraft

13.2 Diskussion der Versuchsresultate

Die nach einem Jahr noch stattfindenden Verformungszunahmen sind
verhdltnismdssig klein, da Schwinden und Kriechen bis dann stark
abgeklungen sind. '

In Tabelle 13.2a ist der gemessene Kriechkoeffizient fir vier
verschiedenen Zeitpunkte eingetragen. Fiir den Zeitpunkt tg, ldsst sich

daraus ein Kriechkoeffizient wvon Pp = 1.7 abschiatzen.



Zeltpunkt t tgg t181 t166

.(a) Kriechkoeffizient ¢,

Stutze t0 t56 t181 t366
A3 -0.69 -1.20 -1.40 -1.57 o/oo
A6 -0.77 ~1.44 -1.68 ~1.88 o/oo
A7 -0.68 -1.31 ~1.55 -1.73 o/o0

(b) Mittlere Stauchung am Druckrand

Stutze to t56 t181 t366
A3 0.79 1.11 1.15 1.16 o/oo
A6 0.36 0.61 0.65 0.64 o/oo0
A7 0.02 0.08 0.03 0.02 o/oo

(c) Mittlere Dehnung auf Héhe Armierungseisen

Stutze to t56 t181 t366
A3 0.17 0.25 0.28 0.27 | mm
A6 0.10 0.16 0.17 0.18 | mm
A7 0.02 0.03 0.04 0.03 | mm

(d) Maximale Rissdffnug

Stutze t0 t56 t181 t366
A3 3.46 | 5.16 | 5.83 | 6.09 | mm
A6 C2.54 | 4.45 ] 5.08 | 5.50 | mm
A7 1.51 | 2.75 ] 3.15] 3.48 | mm

(e) Horizontale Auslenkung in Stiitzenmitte

Tabelle 13.2 : Versuchsresuitate
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In Bild 13.3 findet man fiir die Stiitzen A3, A6, A7 die iiber den
Messbereich (900 mm) gemittelte Krimmung fiir die Zeitpunkte to » tggo

tg) « t3ge . eingezeichnet.

o= 01
v = 0.6
¢ =17

50 ==2%o, (1+9n )6y = =54 %o
& = f,/E = 26%0
£ =~36 Nfmm?
5

550 Nfmm?

fl) f!" fldl lJE& fw

P

| i | = hx
0.0020 0.004G 00080 QOO8C Qo100

» zuldssige Grenzkrimmung ( Treppenkurve )
gemdss Tabelle A 2.1

w Grenzhrimmung gemdss Tabelle 9.1 ( Hurve mit Punkten )

= gemessene mittlere Kiimmung ( Pfeil mit Stichen)

Bild 13.3 Gemessene mittlere Krimmung im Vergleich
zur zulédssigen Grenzkrimmungen

Die Pfeilspitzen markieren die zum Zeitpunkt t, voraussichtlich
vorhandenen Kriimmungen. Die in diesem Bild mit Punkten unterbrochenen
Kurven stellen die Grenzkrimmungen zum Zeitpunkt t, und ty, dar. Die
Punkte dieser Kurven lassen sich mit Hilfe der in der Tabelle 9.1,
gegebenen Gleichungen und den in Bild 13.3 aufgefiihrten
charakteristischen Werten bestimmen.

Beim Wert der Fliessspannung fy des Armmierungsstahls gilt es =zu
beachten, dass es sich um den im Zugversuch ermittelten dynamischen

Wert handelt. Der statische Wert liegt etwas tiefer, dies soll nicht
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weiter storend sein. Die Dehnung ey betrdgt 2.6 0/00.

Fur den Beton wurde die Druckfestigkeit £, aus der nach 28 Tagen
begtimmten mittleren Wirfeldruckfestigkeit hergeleitet, indem diese
mit dem Faktor 0.8 multipliziert wurde. Die Stauchung €, wurde auf
-2 0/00 beschrdnkt.

Der Kriechkoeffizient fiir den Zeitpunkt tgoy wurde, wie oben bereits
erwdahnt, zu ¢, = 1.7 angenommen.

Die Grenzkrimmungen koénnen im gleichen Bild 13.3 mit den in
Tabelle A2.1 (Anhang A2) fiir die Bemessung von Stiitzen vorgeschlagenen
zuldssigen Grenzkriimmungen verglichen werden. Wie man sieht, handelt
es sich bei den =zuldssigen Grenzkrimmungen um recht konservative

Werte.

Fiir die weiteren Ueberlegungen werden jetzt nur noch die fiir diese
Versuche gililtigen Grenzkrimmungen (Kurven mit Punkten) betrachtet, da
es sich hier um eine Interpretierung von Versuchsresultaten handelt
und von bekannten charakteristischen Gréssen ausgegangen werden kann.
Bild 13.3 zeigt, dass alle drei Stiitzen nach erfolgter Belastung
Krimmungen aufwiesen, die kleiner als die zum Zeitpunkt t, méglichen
Grenzkriimmungen waren.

Durch Schwinden und Kriechen nahmen die Kriimmungen danach stark =zu.

In der Stitze A3 wird die Krimmung zum Zeitpunkt tg (Pfeilspitze)
grésser sein als die dann gililtige Grenzkriimmung. Dies bedeutet, dass
die Stiutze A3 zum Zeitpunkt to, sehr wahrscheinlich Risse aufweisen
wird, die iiber das erlaubte Mass hinausgehen.

In den Stiitzen A6 und A7 werden die 2zum Zeitpunkt tg vorhandenen

Krimmungen kleiner sein als die dann méglichen Grenzkriimmungen.

Es stellt sich die Frage, ob diese beiden Stiitzen eventuell mit einem
grésseren Moment hdtten belastet werden diirfen, da die gewdhlten
Momente doch Kriimmungen verursachen, die =ziemlich weit wunter den
méglichen Grenzkrimmungen liegen. _

Fiir statisch bestimmte Stiitzen ist ein solches Vorhaben gefidhrlich.
Bei einer zu starken Vergrésserung des Biegemomentes wiirde man sich

unzuldssig nahe dem Bruchmoment ndhern, das bei statisch bestimmten
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Stiitzen gleich dem maximalen Biegewiderstand ist.

In statisch unbestimmten Systemen hingegen konnen horizontal gehaltene
Stiitzen bis Nahe 2zZum maximalen Biegewiderstand hin belastet werden,
vorausgesetzt, dass die zuldssigen Grenzkriimmungen des
Gebrauchszustandes nicht (berschritten werden. 'Das Erreichen des
maximalen Biegewiderstandes wiirde bedeuten, dass das plastische Moment
erreicht worden ist. Von einem Bruchmoment zu sprechen widre hier
dagegen falsch, da die Stitze erst nach grossen plastischen

Verformungen zugrunde gehen wiirde.

Nach einem Jahr wiesen die Stiitzen A3, A6, A7 keinerlei Mingel auf,.
Es konnte weder ein Abplatzen des Betons noch das Vorhandensein von
grossen Risgssen festgestellt werden. Bild 13.3 bestétigt dies. Die
nach einem Jahr vorhandenen Kriimmungen liegen alle unterhalb den

méglichen Grenzkriimmungen fur teo .

In Tabelle 13.2b sind die auf der Druckseite der Stiitze gemessenen
mittleren Stauchungen des Betons angegeben. Die Stiitze A6 besass nach

einem Jahr die grésste Stauchung —-1.88 0/00.

In Tabelle 13.2c sind die auf der Hohe der gezogenen Armierungseisen
gemessenen mittleren Dehnungen aufgefiihrt. Die Stitze A7 wies sehr
kleine Dehnungen auf, deren Werte 1im Bereich der Messgenauigkeit
lagen. Die stiitze A3 besass nach einem Jahr die grésste mittlere

Pehnung 1.16 0/00.

In Tabelle 13.2d sind die gemessenen maximalen Risséffnungen der drei
Stitzen eingetragen. Geméss dem CEB MANUAIL "Fissuration et
déformations™ [13.1] sollten Risse nicht grésser als 0.2 bis 0.4 mm
sein. Wie man sehen kann, wiesen die Stiitzen nach einem Jahr Risse

auf, die alle kleiner als 0.27 mm sind.

In Tabelle 13.2e 8ind schliesslich die gemessenen horizontalen
Auslenkungen der Stiitzenmitte angegeben. Es handelt sich um relativ
kleine Auslenkungen. Die Stiitze A3, die die Normalkraft mit der
gréssten Exzentrizitdt besass, hatte nach einem Jahr mit 6 mm die

grésste Auslenkung von allen Stiitzen erreicht.
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14. Verformungsverhalten von Stahlbetonstiitzen bei aufgezwungener

Horizontalverschiebung

14.1 Beschreibung der Versuche

Im Rahmen eines Forschungsprogrammes iber Stahlbetonstiitzen und
Stahlbetonrahmen wurden im "Phil M. Ferguson Structural Engineering
Laboratory"” der "University of Texas, Austin USA", im Jahre 1976 an
elf Stahlbetonstiitzen Kurzzeitversuche durchgefiihrt [4.3/14.1/14.2].
Zweck der Versuche war es, das Verformungsverhalten von
Stahlbetonstiitzen mit grossen Normalkrdften experimentell Zu
untersuchen. Zwei der elf Stiitzen, die untersucht wurden, mussten

wegen konstruktiven Mdngeln ausgeschieden werden.

In der horizontal aufgebauten Versuchsanlage wurden jeweils zweil
identische sStiitzen gelenkig miteinander verbunden und an ihren beiden
Enden in starke Trdger eingespannt (Bild 14.1).

Auf die Stiitzen wurde eine axiale Normalkraft aufgebracht, die dann
konstant gehalten wurde. Das Normalkraftniveau n/np lag bei den neun
untersuchten Stiitzen zwischen 0.54 und 0.65. Durch Schliessen eines
Ventils wurde darauf das hydraulische System in zwei voneinander
unabhdngige Systeme unterteilt, sodass sich an den Stiitzenenden als
Reaktion auf eine horizontale Verschiebung der Stiitzenkdpfe ein

Einspannmoment bilden konnte.
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Bild 14.1

Schema der Versuchsanlage (Bild wvon [ 4.3])
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Die Verschiebung der Stiitzenképfe erfolgte in einzelnen kleinen
Verschiebungsintervallen, wobei nach jedem Intervallschritt die
Stitzendurchbiegung, die aufgebrachte horizontale Last und die
vertikale Last gemessen, beziehungsweise kontrolliert, wurden.

Die Krimmung wurde mit Hilfe won sogenannten Kriimmungsarmen gemessen.
Bei den Krimmungsarmen handelt es sich um senkrecht zur Stiitzenachse
angebrachte Stahlprofile, an deren Enden sich Potentiometer befinden.
Durch dieFVErdrehung der Stiitze ndhern sich die Enden der Stahlprofile
auf der konkaven Seite, wdhrend sie sich auf der konvexen Seite
voneinander entfernen. Damit konnte einerseits die mittlere Kriimmung,
andererseits die mittlere Stauchung der dussersten Betonfaser bestimmt
werden. Es wurde angenommen, dass eine lineare Dehnungsebene

vorliegt.

Bemerkungen zu Untersuchungen der Duktilitdt des Stahlbetons

Die Versuche waren deformationsgesteuert. Damit war es moglich, auch
den abfallenden Ast des Momenten—Krimmungsdiagramms zu untersuchen.
Dadurch dass die Stiitzen in deformationsgesteuerten Versuchen
definitionsgemdss horizontal gehalten sind, wird verhindert, dass die
Stitzen bei Erreichen des maximalen Biegewiderstandes versagen, wie
dies in einem lastgesteuerten Versuch der PFall wire.

Mit den Versuchen [4.3] konnte sehr schén gezeigt werden, dass
Stahlbetonstiitzen ein duktiles Verformungsverhalten besitzen. Das
Momenten-Kriimmungsdiagramm bricht bei Erreichen des maximalen
Biegewiderstandes nicht einfach ab, wie das heute noch
verschiedentlich in der Literatur zu finden ist, sondern es besitzt

einen grossen, flachen bis leicht abfallenden Ast.

Bei Erreichen des maximalen Biegewiderstandes betrugen die Stauchungen
in der dussersten Betonfaser zwischen -3.9 und -5.9 0/00. Dabei wurde
jeweils ein erstes leichtes Abbldttern der Betonoberfldche beobachtet.
Bei weiterer Verdrehung kam es zur Ausbildung eines plastischen

Gelenkes. Obwohl eigentlich keine gute Verschniirung des plastischen
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Gelenkes vorlag, die Biligelabstdnde waren gleich der Querschnittshdéhe
h, konnten grosse Krimmungen im plastischen Gelenk erzielt werden.
Die Krimmungen (h-+Xx) lagen zwischen 0.0120 und 0.0200, bevor es zum
Abplatzen der &dusseren Betonschale iiber eine Linge, die etwa der
Quershnittshéhe h entsprach, kam. Das Abplatzen der Betonschale
hatte, wegen den grossen Normalkraften, praktisch den Verlust des
gesamten Widerstandes zur Folge. Die dabei erzielten Stauchungen in
der dussersten Betonfaser lagen zwischen -9.6 und -16.0 0/00. Durch
eine engere Verbiigelung hdtten bestimmt noch grdssere plastische

Verformungen erzielt werden konnen.

Die Autoren [4.3] verglichen die experimentellen Resultate mit den
Resultaten eines von ihnen erstellten Computerprogrammes, wobei das
von ihnen verwendete Betongesetz einen absteigenden Ast nach Erreichen
der Druckfestigkeit bei ¢, besass. Die experimentellen und die
theoretischen Resultate zeigten eine gute Uebereinstimmung.

Es ist klar, dass analytische Verfahren, die auf einem
elastisch-plastischem Stahlgesetz und einem Betongesetz beruhen, bei
welchem die Stauchung auf €5 , d.h. auf etwa -2 bis -4 0/00 begrenzt
wird, bei weitem nicht ausreichen, um das Verformungsverhalten einer
Stahlbetonstiitze zu beschreiben.

Theoretische Ueberlegungen mit einem auf €, beschrdnkten Betongesetz,
sbwie experimentelle Versuche, die lastgesteuert gefahren wurden,
fihrten friher vielfach dazu, dass daraus falsche Schliisse gezogen
‘wurden und behauptet wurde, Stahlbetonstiitzen besdssen keine oder nur
eine sehr geringe Duktilitat.

Stahlbetonstiitzen zeigen aber ihr duktiles Verhalten, wenn sie richtig

untersucht werden.

Daten der Versuchsstiitzen SC—-3 und SC-5

Vvon den neun Stitzen seien hier zZwei, die mit SC-3 und SC-5
bezeichneten Versuchsstiitzen, herausgegriffen und etwas ndher

untersucht.
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In den Tabellen 14.1 sind die Abmessungen und Materialkennwerte der

beiden Versuchsstiitzen angegeben.

r— -
Versuchsstutzen SC-3, SC-5
Lange 508 mm 20 in
bxh 152x102 | mm 6 x 4 in
Armierung 4 ¢ 9° mm 4 -No.3 in
Ptot 1.83 7 1.83 7
Betonuberdeckung 19 mm 0.75 in
Y 0.625 - 0.625
Betonfestigkeit -19/-26 | N/mm? | -2.74/-3.77 | ksi
Fliessgrenze Stahl | 400/385 | N/mm® | 58.0 /55.8 | ksi

(a) Charakteristische Daten der Versuchsstiitzen

Stutze N N n/np
SC-3 -236 kN -53 kips 0.58
SC-5 -298 kN -67 kips 0.58

(b) Belastung

Tabellen 14.1: Daten der Versuchsstiitzen

Der Schlankheitsgrad der Stitzen betrug X\ = 17, Als Biigel wurden
diinne Drdhte mit einem Durchmesser von 3 mm (ll—-gage wire) und mit
einer Fliessspannung von fy = 290 N/mm? (42 ksi) verwendet.

Die Stiitze SC-3 wurde mit einer Normalkraft von -236 kN (-53.0 kips)
belastet, die Stiutze sSC—5 mit -298 kN (—67.0 kips). Das

Normalkraftverhdltnis betrug fir beide Stiitzen n/nP = 0.58.
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14.2 Beschreibung des Verformungsverhaltens der Versuchsstiitzen

SC-3 und SC-5 mit Hilfe nichtlinearer Computerprogramme

Momenten—Krimmungsverhalten

Die Bilder 14.2 und 14.3 geben das im Querschnitt h von der
Einspannstelle entfernt wirkende Moment in Funktion der mittleren
Krimmung fiir die beiden Versuchsstiitzen SC-3 und SC-5 wieder. Des
weiteren sind die mittleren Randstauchungen im plastischen Gelenk
angegeben.

In den Bildern 14.2 und 14.3 sind neben den Kurven, welche die
Versuchswerte wiedergeben, Jje =zwei theoretische Kurven dargestellt.
Die eine gibt die von den Autoren der Versuchsstiitzen mit ihrem
Computerprogramm [14.3] erhaltene Lésung wieder, die andere gibt die
vom Autor dieser Doktorarbeit mit dem Computerprogramm PIFF [14.4]
erhaltene Lésung wieder.

Beim Programm PIFF handelt es sich um ein nichtlineares Finite Element
Programm, das nebst der geometrischen Nichtlinearitdt auch ein
nichtlineares Materialverhalten beriicksichtigen kann., Bild 14.9%9a gibt
das fiir die Analyse verwendete statische System der Stiitze wieder.
Die Elementldnge wurde 2zu h angenommen. In Bild 14.4 sind die

verwendeten Materialgesetze abgebildet.
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s O
+ Arctan 0.03
fy 7 f
Arctan g Arctan E,
| & = &
g,=0.020 &, =-0.003 &gg =~ 0.057
PIFF 5C-3 PIFF $C-5 ‘ PIFF $C-3 | PIFF SC-5
E = 29000 29'000 ksi E = 1830 2510 ksi
fy = 58 55.8 ksi fc = -2.74 =3.77 ksi
(a) Stahl (b) Beton
Bild 14.4 : Verwendete Materialgesetze im Computerprogramm PIFF

Momenten—-Verdrehungsverhalten

In den Bildern 14.5 und 14.6 sind die Momenten-Verdrehungsdiagramme
fir die beiden Versuchsstiitzen aufgezeichnet. Zusdtzlich ist jeweils
die Lésung des Computerprogramms PIFF eingezeichnet. In Bild 14.7b
ist das fir die Computerlésung verwendete statische System
aufgezeichnet.

Weil in den Versuchen die  Verdrehungen der Stiitzen beziiglich des
Einspanntrigers nicht direkt gemessen wurden, mugsten die Kurven Test
SC—-3 bazw. Test SC-5 von Bild 14.7b mit Hilfe der wvorhandenen
Momenten-Kriimmungsdiagramme [14.1/14.2] und der Verschiebungsprofile

(siehe Schema Bild 14.7a) bestimmt werden.
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M(in- kips), Station x=h N=- 53 kips
A ,
60 — Q
g
50— 0 2 _iu
40 — D 4 -
0 g =% [Test St-3
/s § o PIFF SC-3
30 — s S e
/80 5
87 s
20 — / g
1w —}f8
3 )
T , I
0.005 0.010 0.015
Bild 14.5 : Momenten-Verdrehungsverhalten der Versuchsstiitze SC-3
M (in- kips) , Station x =h N == 67 kips
A 5
88
60 — ”§7u
30 ” //{h«, =¥ Test 5-3
S 9
40 — /g?? § PIFF SC-3
30 / 5 S
1 // |
0 pu—
iy A
10—/ § B
b ¢
T -
0.005 a.010 o.015

Bild 14.6 : Momenten-Verdrehungsverhalten der Versuchsstiitze SC-5
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Beim Winkel B handelt es sich um den Sekantenwinkel, der durch die
Geraden I und IT (Bild 1l4.7a/b) bestimmt wird.

Der Winkel 6, der die Verdrehung des eingespannten’Endes angibt, ist
um einiges grosser als 8. Gemidss dem Computeroutput PIFF SC-3
entspricht dem Sekantenwinkel & = 0.011 (Bild 14.5) der
Winkel 6 = 0.022.

Dem Sekantenwinkel ® = 0.010 (Bild 14.6) der Stiitze SC-5 entspricht
der Winkel & = 0.020.

-~ Stitzenkopf
4
T3 I l
Messpunhte
-/ —— Station —— g
= K=k ®
— QOberkante
Einspanniriger L
Horizontale Verstkiewﬂyc-l Horizontale Auslenkung
(@) Verschiebungsprofil der (b) Biegelinie der Stitze
Versuchsstitze (Schema) gemdss dem
Computerprogramm PIFF
Bild 14.7 : Verdrehungswinkel

14,3 Bemerkungen zu den Computerberechnungen

Die Genauigkeit der Computerberechnungen, die sich auf nichtlineare
Finite Element Programme stiitzen, hidngt von verschiedenen Faktoren ab.

Die zwei Wichtigsten werden nachstehend kurz behandelt.
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Einfluss der Elementeinteilung

Die Elementeinteilung ist bei plastischem Materialverhalten von
entscheidender Bedeutung.

Eine Verfeinerung der Elementeinteilung fiihrt bei 1linear elastischem
Materialverhalten 2zu genaueren Resultaten. Dies ist bei plastischem
Materialverhalten nicht der Fall.

Die plastische Verformung beschrdnkt sich nidmlich auf dasjenige
Element, bei dem der plastische Biegewiderstand zuerst erreicht wird.
Je nachdem, ob nun dort ein grosses oder kleines Element vorhanden
ist, ergeben sich ganz unterschiedliche Ergebnisse.

Bei einer unendlich feinen Elementeinteilung wiirde sich die ganze
plastische Krimmung in einem einzigen Punkt konzentrieren. Da sich
das plastische Gelenk in Wirklichkeit auch nicht auf einen Punkt
konzentriert, sondern stets eine gewisse Lidnge besitzt, muss dem auch
in einer Computerberechnung Rechnung getragen werden, indem fir das

plastische Gelenk eine verniinftige Lidnge gewidhlt wird.

Die Ausbreitung der Gelenkldnge entspricht der Einleitung der
exzentrisch angreifenden schiefen Kraft (Normal- und Querkraft) am
Stiitzenende.

Mit Hilfe von Stringermodellen [14.5] lassen sich
Krafteinleitungsprobleme gut verstehen. Genau gleich wie die in einem
Fachwerk wirkenden Stabkrdfte sind die in den Betondruckdiagonalen und
Stringern angreifenden Kridfte iiber eine gewisse Lidnge konstant. Bei
grossen Verformungen kommt es so zum Fliessen des Druckstringers iber
eine Lidnge, die ungefdhr der Querschnittshéhe h entspricht. Dies
ocbwohl der plastische Biegewiderstand nur in einem einzigen Punkt, im

Einspannquerschnitt, erreicht wird.
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Einfluss der Materialgesetze

Neben der Elementeinteilung ist auch die Wahl der Materialgesetze,
insbesondere des Verhaltens des Betons im plastischen
Verformungsbereich von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Qualitdt

einer Analyse.

M(in-kips) N=-53 kips
}
50
I a)
W— e TSI ———_Test 50
/ ~ S~ TPIFF SC-3(2)
30 — / \\ S~
&/ ~
/ ~
10 — N
N hex
N -
| j T el
02.0100 0.0200,
AN
(4)
Bild 14.8 : Einfluss des Betonmaterialgesetzes auf

das Momenten-Kriimmungsverhalten

In’ Bild 14.8 ist das Momenten—-Kriimmungsverhalten der
Versuchsstiitze SC-3 aufgezeichnet, die mit vier im selben Bild 14.8
dargestellten Computerlésungen verglichen werden kann, Die Kurve 1
entspricht der Losung mit €,, = —1.997, was bedeutet, dass der Beton
praktisch keinen Festigkeitsverlust erleidet (horizontaler Ast im O—¢€
Diagramm ).

Fiir die Kurven 2,3 und 4 lautet €,, —0.057, -0.037 respektive -0.017.
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Abbruch der Computerberechnungen

Der Computer bricht seine Berechnung ab, sobald eine gewissen Anzahl
vorher bestimmter Konvergenzschritte erreicht wird. Dies bedeutet,
dass trotz aller bis dahin durchgefilhrten Konvergenzschritte. bei
denen jedesmal die Steifigkeitsmatrix modifiziert wurde. noch keine
Konvergenz zwischen den internen Gleichgewichtslasten und den &usseren
Lasten erzielt werden konnte. Wenn ein stark entfestigendes o0-¢€
Diagramm verwendet wird, tritt sehr bald der Zustand ein, bei dem das
Gleichgewicht nicht mehr erfiillt werden kann. Der Computer bricht

dann die Berechnung ab.

Weitere Computerresultate fiir die Stiitze SC-3

Die Versuchsgstiitze SC-3 verlor bei einer mittleren Randstauchung im
plastischen Gelenkes von €., = —0.016 den vorher praktisch konstant
gebliebenen Biegewiderstand.

Das Computerprogramm brach die Berechnung bei Erreichen der Stauchung
voh -16 0/00 nicht ab, die Verformung konhte weiter gesteigert
werden, ohne dass das Gleichgewicht verletzt wurde.

Die Computerberechnung verliert aber nach Erreichen einer mittleren

Randstauchung von -16 0/00 ihre Giiltigkeit, weil das im Programm
verwendete Betongesetz (Bild 14.4b, €49 = —-0.057) nur bis 2zu einer
Stauchung von €., = —0.016 giiltig ist (Abplatzen der Betoniberdeckung

im Versuch). Im Computerprogramm erfolgte die Verdrehung der Stitze
mit einem festgelegten Verformungsinkremment (A9 = 0.002). Der
Verformungszustand, dem gerade eine mittlere Randstauchung von

—-16 0/00 entgpricht, wurde nicht genau erreicht. Der diesem am

ndchsten kommende Verformungszustand wird im folgenden digkutiert.
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N =53 kips

&

f§°_F’(* i

4 0.00015

h

1 0.0003

1=20" h

g 0.0005 ‘

h_L_ 0.0007 246 |02

,‘1‘ P 764 4.1
’ ~16.9 45
il , ~17.4 50

b g 6=002 2 (rad/in) &7 | &t (Yeo)

(a) Statisches System  (b)Moment  (c)Hrimmung  (d) Randstauchung

N =-353 kips
M = 388 in-kips
2 = 0.0054 rad/in

- [/
16.9 Yoo [ 2= 0.0054 rad/in
4.5%0
T

=3.3 kips
-~ 128 kips

(e) Dehnungsebene und
Schnitthraftverteilung

Bild 14.9 : Verformungszustand der Stiitze SC-3 bei Erreichen einer
mittleren Randstauchung von -16.9 o/o im plastischen
Gelenk
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Die Computerlésung PIPF SC-3 wies beim Winkel © = 0.022 eine mittlere
Randstauchung wvon ~16.9 0/00 im plastischen Gelenk auf. In Bild 14.9
sind die Momenten- Kriimmungs—, und Dehnungsdiagramme gegeben.

Man bemerkt, dass der Einfluss 2.0rdnung sehr klein ist, es liegt ein

annahrend linearer Momentenverlauf vor.

Die Krimmungen und Stauchungen nehmen im am stdrksten beanspruchten
Element sprunghaft Zu. Solche Diskontinuitdten existieren in
Wirklichkeit natilirlich nicht. Beim Uebergang zum plastischen Gelenk
besteht jedoch ein sehr steiler Anstieg im Kriimmungs— beziehungsweise

Stauchungsverlauf.

Bei gedrungenen Stiitzen ist die bezogene Krimmung des plastischen

Gelenkes praktisch gleich der Verdrehung der Stiitze:
© =h+X= 4 (in)-0,0054 (rad/in) = 0.022

Wenn die Formel aus Bild Al.1 (Fall B) beniitzt wird, ergibt sich die

Verdrehung mit X, = 0.00085 (rad/in) zu

0= +-2%.(4.0.00085) + (I -

L. .E‘%).(q.o.ooys - 4-0.00085) = 0.023

L
2

In Bild 14.9e ist fiir den Quersdhnitt bei x = 0.5'h die Dehnungsebene
und die Schnittkraftverteilung aufgezeichnet. Der Armierungsstahl in
der Druckzone befindet sich im Druckfliessen, im anderen
Armierungsstahl herrscht eine kleine Zugkraft. Man erkennt, dass der
elastische Verlauf des o-€ Betondiagramms bei plastischem
Materialverhalten praktisch bedeutungslos ist. Die in Bild 14.9e
gezeigten Betonspannungsverteilung hétte sehr gut durch eine
trapez- oder gar rechteckférmige Spannungsverteilung ersetzt werden,
kénnen ohne dass eine grosse Ungenauigkeit begangen worden wire.

Das Verformungsverhalten der Stiitze SC-3 soll im folgenden mit solchen

stark vereinfachten Materialgesetzen untersucht werden.
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14.4 Beschreibung des Verformungsverhaltens der Versuchsstiitze

S5C-3 mit Hilfe analytischer Methoden

In Kapitel 14.2 wurde gezeigt, dass das elastische und plastische
Verformungsverhalten von Stahlbetonstiitzen mit Hilfe nichtlinearer
Computerprogramme gut beschrieben werden kann.

Es ist aber auch méglich, das Verformungsverhalten mit den in den
Kapiteln 5 und 6 hergeleiteten algebraischen Ausdriicken zu
beschreiben.

Die vereinfachten Materialgesetze fir Beton und Stahl (Bilder
5.1 und 6.1) ermdglichen eine &usserst einfache und zudem sehr
anschauliche Lésung. Die sich ergebenden Unterschiede zu
Computerlésungen, welche die Materialgesetze von Bild 14.4 verwenden,

sind unbedeutend, wie im folgenden gezeigt wird.

Momenten—-Kriimmungsverhalten

In Bild 14.10 sind sieben Kurven dargestellt.

Kurve 1 gibt das Momenten-Krimmungsverhalten der Versuchsstitze SC-3

wieder, Kurve 2 stellt die Computerldsung PIFF SC-3 dar.

Die Kurven 3 und 4 beschreiben das elastische Verformungsverhalten.
Fiix den Stahl wurde der im Bericht [ 4.3] erwdhnte Elastizitdtsmodul
Eg = 29'000 ksi verwendet.

Fiir den Beton wurde der Elastizitdtsmodul =zu 1370 ksi (Kurve 3,

E. = fc/€p mit €g = -0.002) Dbeziehungsweise zu 913 ksi (Kurve 4,

_Ec = fc/€g mit €p = —-0.003) angenommen.

Die Kurven 5, 6 und 7 beschreiben das plastische Verformungsverhalten.
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3) (4)
M(in-tkips) [/ o o N =- 53 kjps
1 s s &§ = TTTTTTT
TOO5 S
50 ARt
33 ——
40 // —
l/
30 v ~02)
20 5]
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| | -
0.0100 0.0200 aE}JD 0.0400
Bild 14.10 : Momenten-Krimmungsverhalten der Versuchsstiitze SC-3

Flr den Stahl wurde starr—-idealplastisches Materialverhalten
(Bild 6.l1a) angenommen.

Fiir den Beton wurde einmal ein dreieckfdérmiges (Bild 6.14d,
€cy = €pp = —0.016; Kurve 5 in Bild 14.10), dann ein trapezfdrmiges
(Bild 6.1c, €,y = -0.16, €op = —-0.057; Kurve 6 in Bild 14.10) und
schliesslich ein rechteckformiges (Bild 6.1e, €cu = —0.016,

€oo —® —¢ : Kurve 7 in Bild 14.10) 0-€ Diagramm angenommen.

Der Momenten-Krimmungsverlauf der Stiitzen wurde im Versuch jeweils bis
zu Beqginn des starken Abfalls im Biegewiderstand verfolgt. Der dann
erreichte Verformungszustand wurde als Bruchzustand bezeichnet. Der
weitere Momenten-Krimmungsverlauf fehlt leider im Versuchsbericht.
Bei der Versuchstiitze SC-3 ist deshalb der Momenten—-Krimmungsverlauf
nur bis Zum Abplatzen der dusseren Betonschale dargestellt
(Bild 14.10, Kurve 1). Die &ussere Betonschale platzte bei einer

Randstauchung von —-16 0/00 zwischen x = 0.5+h und x = 1.5*h ab.
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Mit Hilfe des starr-idealplastischen Materialgesetzes f£fiir den Stahl
(Bild 6.1a) und des trapezférmigen o0—€ Verlaufs fiir den Beton
(Bild 6.1c) lassen sich die  Verformungszustinde, vor und nach dem

Verlust der Betoniiberdeckung darstellen (Bild 14.1la/b).

N =-53  kips N =-53 kips
M = 368 in-kips M= 79 in- kips
2 = 00049 rad/in X = 0.0064 rad/in

- rad : :[ _ rad
scuz -16 %o X=00049 T &= ~16% X =00064 i
k
00~ %
a—;——n#
00

= 5.7 kips —4.9 kips
-12.8 kips ~12.8 kips
(a) vorher (6) nachher
Bild 14.11 : Dehnungsebene und Schnittkraftverteilung vor

und nach Abplatzen der Betoniliberdeckung

Die Betondruckzone wandert um den durch Abplatzen verloren gegangenen
Abstand (1-¥)°'h/2 nach innen. Die auf die Stiitze wirkende Normalkraft
ist gross. Es kommt zu einer Krdfteumlagerung vom Beton auf den Stahl
und 2u einem damit verbundenen Krimmungszuwachs (Uebergang von Fall h
zu Fall i, Bild 6.3).

Bei einer kleineren Normalkraft kidme es =zu keinem Xrummungszuwachs
nach dem Abplatzen der Betonschale, da die Dehnungsebene sich parallel
verschiebt (Uebergang von Fall £ zu Fall g, Bild 6.3).

Das Biegemoment betrigt vor dem Abplatzen der Betonschale

(Gleichung 6.28)
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2 + 2 'Coop — 4L'Ccu
bzw.
M = 36.8 in-kips

Danach betrdgt der Biegewiderstand noch

Lyt (B 2'5««) = 0.06 ,

m=ny+ Z-cfzz'w +
bzw.
M = 7.9 in—kips.

Beinahe 80 0/0 des Biegewiderstandes gingen somit auf einen Schlag
durch Abplatzen der Betonschale verlustig. Gleichzeitig erfolgte ein
rascher Krimmungszuwachs von Ah-+x = 0.0059 (AX = 0.0015 rad/in).

In Bild 14.10 sind diese beiden Verformungszustidnde durch die Punkte I
und II markiert (Kurve 7).

Die Kurven 2 und 5 (Bild 14.10) ergeben fast dieselbe Lésung im
plastischen Verformungsbereich. Warum wird einem klar, wenn man die
beiden dreieckférmigen Materialgesetze fiir den Beton miteinander
vergleicht. Sie sind einander sehr dhnlich. Die Kurven 6 und 7 geben
aber eine realistischere TLésung an, weil sie den plétzlichen
Biegewiderstandsverlust beriicksichtigen.

Mit einer rechteckférmigen 0-€ Spannungsverteilung (Kurve 6) wird der
an der Stelle x = h vorhandene Biegewiderstand zwar etwas lberschatzt,
die erzielbare plastische Verformung wird aber sehr genau beschrieben.
Im ibrigen muss beriicksichtigt werden,dass es sich beim gemessenen
Moment (Kurve 1) um das in Punkt x = h gemessene Moment handelt.
Der maximale Biegewiderstand wird aber im Einspannquerschnitt und
niéht bei x = h erreicht. Es ist somit ganz natiirlich, dass die Kurve

1 den maximalen Biegewiderstand nicht erreicht.
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Momenten—-Verdrehungsverhalten

Mit Hilfe der in Bild 14.10 gezeigten Kurven 3 und 7, welche das
Momenten-Krimmungsverhalten des plastischen Gelenkes beschrieben, kann
auch der Winkel abgeschdtzt werden, den die Stiitze bei Erreichen der
Randstauchung von —-16 0/00 bhesitzt. ‘

Bei Erreichen des plastischen Biegewiderstandes betrdgt die Kriimmung
h-Xe = 0.0034 (Kurve 3, Bild 14.10). Die Randstauchung des
plastischen Gelenkes betrigt bei einer Krimmung von
h-x = 0.0197 -16 0/00.

Wird der in Bild (11.18) filir den Fall B gezeigte Krimmungsverlauf

angenommen, So berechnet sich der Winkel =zu

| LY | h :
O=+EhXe + (I - =-2LhX - hXe) = 0.020 .

3 h ¢ 2 1 €
Wird fiir die Krimmung bei Erreichen des plastischén Biegewiderstandes,
anstatt des Wertes der Kurve 3, der Wert von Kurve 4 (h:Xo = 0.0043)

verwendet, ergibt sich 6 = 0.021.

Die "genauere™ Computerberechnung PIFF SC-3 hat, wie schon erwdhnt

86 = 0.022 ergeben, wobei die Randstauchung aber -16.9 0/00 betrug.
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15. Spannungs—Stauchungsverhalten von Stahlbetonpriifkérpern bei

niedriger und bei hoher Stauchungsgeschwindigkeit

15.1 Beschreibung der Versuche

Im "Civil Engineering Department"” der "University of Canterbury,
Christchurch New Zealand"” wurde das Spannungs-—Stauchungsverhalten von
Stahlbetonpriifkérpern bei niedriger und bei hoher

Stauchungsgeschwindigkeit untersucht [4.1].

Von den 25 untersuchten Stahlbetonpriifkérpern (kurze armierte Stiitzen)
seien hier sieben etwas eingehender betrachtet. 1In Tabelle 15.1 sind

die Abmessungen und Materialkennwerte dieser Stiitzen aufgefiihrt.

Versuchsstiitzen Nummer 1, 6/ 7, 17 / 18, 19, 20

Lange 1200 mm

bxh 450 x 450 mm

Armierung ~ / 8@24 / 8024 | mm

ptot . - / 1.79/ 1.79 %
Betoniberdeckung -/ 20 / 20 mm

[} - / 0.87/ 0.87

Betonfestigkeit -25.3 / =25.3 / -24.8 | N/mm2
Fliessgrenze Stahl - /39 /39 . |N/mm?

Tabelle 15.1 : - Charakteristische Daten der Versuchsstiitzen
Die Stiitze Nr.1 war unarmiert. Die sStiitzen Nr. 6,7,17 und 18

besassen Bligel mit @ 10, die Stiitzen 19 und 20 Biigel mit & 12. Die

Fliessgrenze der Biigel betrug fy = 276 N/mm 2.
Die Biigelabstdnde lagen zwischen 64 und 98 mm. An den Stiitzenenden

wurden halb so grosse Biigelabstidnde gewdhlt. Damit wurde erreicht,
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dass der Bruch immer im mittleren Bereich der Stiitze erfolgte, welcher
mit Messinstrumenten bespickt war. Alle stitzen wurden entweder
zentrisch oder exzentrisch von Null bis zum Bruch belastet.

Neben der aufgebrachten Last wurde auch die Stauchung des von den
Bligeln umschniirten Kerns, iiber eine Messlidnge von 400 mm., gemessen.
Des weiteren wurde die Dehnung von drei Biigeln mit Hilfe von
Dehnmessstreifen beobachtet. Die Versuche waren
deformationsgesteuert, sodass auch der absteigende Ast des

Last—-Verformungsdiagrammes verfolgt werden konnte.

15.2 Diskussion der Versuchsresultate

Erzielte Stauchungen

In den Versuchen wurde beobachtet, dass sich bei einer Stauchung von
—4 bis -5 0/00 vertikale Risse bildeten, die zur Folge hatten, dass
sich die &dussere Betonschale vom Kern losléste,

Die Last konnte trotz Verlust der Betoniiberdeckung weiter gesteigert
werden, da dann die Umschniirung des Betons wirksam zu werden begann.
Der unter starkem Druck stehende und in horizontaler Richtung
ausweichen wollende Beton begann sich jetzt durch Bogenwirkung auf die
‘Lidngs—- und Bligelarmierungseisen abzustitzen.

Bei weiterer Verformung nahm die Last ab, der im XKern vorhandene Beton
entfestigte sich zunehmend.

Es kam erst bei sehr grossen Stauchungen zum Zerreissen von einzelnen
Bligeln, wobei es zum lokalen Ausknicken von Lidngsarmierungseisen kam.
Als Bruch wurde jener Zustand bezeichnet, bei dem es zum Zerreissen
des ersten Biigels kam. In allen Versuchen wurde beobachtet, dass die
Stiitzen ihre Tragfdhigkeit erst verloren, nachdem mehrere Biigel
zZerrissen waren.

Fiir zentrisch belastete Stiitzen lag die Stauchung, bei der es zum

Zerreissen des ersten Biligels kam, zwischen -17 und —-38 0/00.
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Fir stiitzen mit exzentrischer Belastung betrug die Randstauchung

-61 bis -74 0/00.

Einfluss eines horizontalen und eines vertikalen Dehnungsgradienten

Der Grund fiir den deutlichen Unterschied in der erzielten Stauchung
lag bei dem in den exzentrisch belasteten Stiitzen wvorhandenen
Dehnungsqgradienten iiber die Querschnittshéhe. Daneben hat sicher auch
der in Lédngsrichtung vorhandene Dehnungsgradient eine gewisse Rolle
gespielt. Zu einem solchen Dehnungsgradienten in Lingsrichtung kam es
infolge der relativ grossen Stiitzendurchbiegung, was einen. gekriimmten

Momentenverlauf in der Stiitze ergab.

Das Vorhandensein eines Dehnungsgradienten in einer Stiitze bewirkt,
dass der stark gestauchte Bereich der Stiitze durch die daneben
liegenden weniger stark beanspruchten Bereiche am seitlichen
Ausweichen gehindert wird. Bei den exzentrisch belasteten Stiitzen
wurden die Biigel deshalb weniger stark gedehnt als bei den zentrisch
belasteten Stiitzen, sodass es erst bei sehr grossen Stauchungen zu

einem Zerreissen der Biigel kam.

Spannungs-Stauchungsdiagramme von umschniirtem Beton

In Bild 15.1 sind die Resultate von einigen Stiitzenversuchen

dargestellt.

In Bild 15.1a sind die Spannungs—Stauchungsverldufe fiir den Kernbeton
der =zentrisch beanspruchten Stiitzen 6, 7 und 18 dargestellt. Bei
diesen Stiitzen wurden die Versuche mit zwei verschiedenen
Stauchungsgeschwindigkeiten durchgefiihrt.

Die Stauchungsgeschwindigkeit beeinflusst die maximal erzielbare

Stauchung und den Endwert der Betonfestigkeit nur sehr wenig.
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% s,=7Zmm; Stitze 6 ¢=00000033/sec % &=0.0167 ; Stitze 17 s, = 98 mm

7 £=00167/sec 18 s;=72 mm
18 &=00167/sec 19 $,= 88 mm
£ - | £ \}7‘\,’ o 20 S=64 mm
L\, Zerreissen cbs A Zerreissen aes
1. Bdgels 1. Bigels
T T Tk T 1T T
-0.020 -0.040 -0.020 -0040
(a) Spannungs- Stauchungs Kurven (b) Spannungs - Stauchungs Hurven
fir den Kernbeton von zentfrisch fir den Kernbelon von zentrisch
beanspruchten Stitzen, die mit beanspruchten Stitren, die
zwei verschiedenen Stauchungs- verschiedene Bugelabstinde aufwiesen
geschwindigheiten belastet wurden
Bild 15.1 : Spannungs—Stauchungsdiagramme wvon umschniirtem Beton

In Bild 15.1b sind die Spannungs—Stauchungsverldufe filir den Kernbeton
der =zentrisch beanspruchten Stiitzen 17, 18, 19 und 20 dargestellt.
Alle stiitzen wiesen verschiedene Biigelabstidnde auf.

Der Biigelabstand hat sowohl auf die maximale Betonfestigkeit, wie auch
auf die maximal erzielbare Stauchung einen Einflugss. Je enger die
Bligelarmierung ist, desto grosser ist die maximale Betonfestigkeit und

die Stauchung bei der es zum Zerreissen eines Biligels kommt.

Zum Vergleich ist in Bild 15.1b auch die 0—-¢€ Kurve der unarmierten
Stitze Nr. 1 gegeben. Dieser Versuch wurde mit der niedrigeren
Stauchungsgeschwindigkeit durchgefiihrt.

Wie man sieht, f&dllt die Betonfestigkeit nach Erreichen eines
Héchstwertes stark ab. Ein Vergleich der 0-€ Xurve der unarmierten

Stiitze mit den ilbrigen KXurven =zeigt, wie gilinstig sich eine gute
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Verschnirung auf die Festigkeit und die Verformungsfdhigkeit des
Betons auswirkt. Es kann deshalb behauptet werden, dass es sich beim
Beton und beim Stahlbeton im Grunde genommen um zwei ganz verschiedene
Materialien handelt. Bild 15.1 unterstreicht dies sehr deutlich.

Mit einem o-€ Gesetz, das auf standardisierten
Betonpriifkérperversuchen (Zylinder-, Wirfeldruckversuche) beruht, kann
der Querschnittwiderstand einer Stahlbetonstiitze wohl gut bestimmt
werden, iiber die plastische Verformbarkeit einer Stahlbetonstiitze
ldsst sich mit einem solchen Betongesetz aber sicher nichts aussagen.
Dazu miissen andere Gesetze verwendet werden, Gesetze, die den in

Bild 15.1 gezeigten 0-€ Kurven entsprechen.

Abplatzen der Betoniiberdeckung

Das Abplatzen der Betonibberdeckung kann durch das Instabilwerden von
Streifen oder Fibern, welche durch vertikale Risse gebildet werden,
erkldrt werden. Verschiedene Autoren, u.a. [15.1],stellten dariber
Untersuchungen an.

Ein Momentengradient erhoht die maximal mogliche Stauchung
betrdchtlich, bevor es zum Ausknicken dieser Betonstreifen und damit

zum Verlust der Betoniiberdeckung kommt.

Bei den Stiitzenversuchen von [4.1] und jenen von [4.3] wurden
unterschiedliche Stauchungswerte gefunden, bei denen die
Betoniiberdeckung abplatzte. '
Bei den zentrisch belasteten Stiitzen von [4.1] begann die Betonschale
bei einer Stauchung von etwa -4 0/00 abzuplatzen, bei den exzentrisch
belasteten Stiitzen bei etwa -5 0/00.

Bei den Stiitzenversuchen von [ 4.3] wurde ein leichtes Abplatzen bei
Stauchungen von -4 bis -5 0/00 beobachtet. Zum Abplatzen der
Betoniiberdeckung kam es jedoch erst bei Stauchungen von
-9.,6 bis -16 0/00.

Der Unterschied, dass einmal grosse und einmal kleine Stauchungen

erzielt wurden, bevor es zum totalen Abplatzen der Betoniiberdeckung
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kam, ist sicher einmal darauf zurlickzufiihren, dass die Stiitzen auf
unterschiedliche Art und Weise verformt wurden.

Bei den Versuchen von [4.1] wurde die Verformung sehr schnell, ohne
Anzuhalten, wvon Null bis zum Bruch aufgebracht. Bei den Versuchen
von [4.3] wurde hingegen mehrere Male angehalten, um Messungen
vorzunehmen.

Weiters muss beachtet werden, dass sich das plastische Gelenk in einem
Fall in der Stiitzenmitte, im andern Fall beim wverdrehten Ende
ausbiidete. Die Einspannung verhinderte dort, dass der stark
gestauchte Beton am Stiitzenende seitlich ausweichen konnte, sodass es
erst bei groésseren Stauchungen zum Abplatzen der Betoniiberdeckung kam.
Der Beton platzte dabei nicht direkt an der Einspannstelle ab, sondern
er brach zwischen x = 0.5‘h und x = 1.5‘h von der Einspannstelle
entfernt heraus, weil dort der behindernde Einfluss der Einspannung
fehlte.

Dass bei den Stiitzen, welche am eingespannten Ende ein plastisches
Gelenk ausbildeten [4.3], die Betoniiberdeckung auch bei Stauchungen
von weit iber -5 0/00 noch mitarbeitete, =zeigen die gemessenen
Biegewiderstédnde. Die in den Stiitzen beim Erreichen grosser
Randstauchungen (-9.6 bis -16 0/00) gemessenen Biegewiderstinde lassen
gsich ndmlich durch den Biegewiderstand des Kernbetons allein nicht

erkldren (z.B. SC-3: Bild 14.9 Punkt I, Bild 14.10a).

Ein Verlust der Betoniiberdeckung bedeutet stets eine betrdchtliche
widerstandseinbusse. In der Berechnung des Querschnittwiderstandes
einés plastischen Gelenkes sollte deshalb auf die Betoniiberdeckung
verzichtet werden, wie das Dbereits in Kapitel 11.3 vorgeschlagen

wurde.
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Teil V : Zwangsverdrehung

Bei den auf eine Stiitze wirkenden Zwangsverdrehungen ist zwischen der
im Gebrauchszustand unter der Gebrauchslast und der im Bruchzustand
unter der rechnerischen Bruchlast wirkenden 2wangsverdrehung Zzu
unterscheiden.

Die Zwangsverdrehungen sollen mit méglichst einfachen Methoden
berechnet werden. Solche Berechnungsmethoden werden im folgenden

vorgestellt.

16. 2Zwangsverdrehung im Gebrauchszustand

16.1 Zwangsverdrehung infolge Lastexzentrizitdt

Die Zwangsverdrehung einer Stiitze im Gebrauchszustand infolge
exzentrischer Belastung kann mit Hilfe des Drehwinkelverfahrens
bestimmen werden. Da es sich um eine Abschidtzung der Zwangsverdrehung
handelt, geniigt es, einen einzigen Xnoten, sowie die daran
anschliessenden Stabelemente (Stutze, Decke) zu

‘betrachten (Bild 16.1).

Die Decke ist an ihrem Ende gelenkig gelagert, falls ein Gelenk oder
ein nicht biegesteifer Randknoten vorhanden ist (Bild 16.1, Knoten 4).
Die Decke ist eingespannt im Falle eines biegesteifen Innen— oder

Randknotens (Bild 16.1, Knoten 2).

Die Stiitze ist an ihrem Ende eingespannt, falls der dortige Knoten
nicht wverdreht wird (Bild 16.1, Knoten 3). Wenn keine Einspannung
vorliegt, ist die Stiitze gelenkig gelagert. Fiir eine Stiitze, die an

ihren Enden ein in Betrag und Vorzeichen gleiche Verdrehung erfdhrt,
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kann ein Ersatzstab mit der Ldnge 0.5°1 mit einem fiktiven Gelenk im
Wendepunkt der Biegelinie gewidhlt werden (Bild 16.la, Knoten 4).

M; ( g ‘I) =Mpyg- My,

(a) Randknoten (b) Innenknaten
Bild 16.1 : Zwangsverdrehung infolge exzentrischer Belastung

l

/\_./o L= 3
l

/ N =4

/\_/L\ ‘ ¢

1/2
‘ 8’:’—\: ”’ L = 3

Tabelle 16.1 : Werte fiir den Steifigkeitsfaktor (
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FPir die Berechnung der auf die sStiitze wirkenden 2Zwangsverdrehung im
Gebrauchszustand wird elastisches Materialverhalten angenommen. Dex
vergrdssernde Einfluss der Normalkraft auf die Steifigkeit einerx
Stiitze wird vernachldssigt. '

Die Zwangsverdrehung infolge des Festeinspannmomentes M hidngt von

der Gesamtsteifigkeit ab:

J = ZMSf- , | (16.1)

n

Die Gesamtsteifigkeit ist gleich : Is; =_Z§l]
‘8
Die Stabsteifigkeiten betragen : SU = t-E-IU /lu .

Die Werte von ( kénnen Tabelle 16.1 entnommen werden.

Die Stabendmomente hdngen von der relativen Steifigkeit ab:

q ZS Mf ‘ (16. )
Im Gebrauchszustand wird allgemein vorausgesetzt, dass saich die
Tragstruktur elastisch verhalten soll. Eine Kontrolle der
Stabendmomente zeigt, ob ein elastisches Verhalten im Gebrauchszustand

vorliegt. Ein elastisches Verhalten liegt vor, falls bei

Stitzen M[] < MP ’ (16.3)
ist und bei

Decken : % Mij + Mfij < Mpd bzw. Mi.j < MPd/r (16.4)
ist.

16.2 Zwangsverdrehung infolge einer Léngeninderung der Decke

Eine Zwangsverdrehung bzw.eine Zwangsverschiebung einer Stiitze kann

durch die Lidngeninderung einer Decke aufgrund eines Temperatur— oder



PAGE 142

Schwindeinflusses entstehen. Die Zwangsverschiebung einer Stitze

entspricht der Zwangsverdrehung multipliziert mit der Stiitzenldnge.

Die Zwangsverschiebung infolge differentiellem Schwinden betridgt zum

Zeitpunkt t g :
6cs = ths'l = Kest€cs laf - (16.5)

Der Koeffizient K s beriicksichtigt das differentielle Schwinden der

Decken:

Kes = 1 im Erdgeschoss eines Gebdudes und bei Briicken fiir

Stitzen, die ins Pundament eingespannt sind.
€cs ist gleich dem Endschwindmass und 1gf gleich dem horizontalen
Abstand der Stiitze zum Fixpunkt.
Die Zwangsverschiebung infolge eines Temperaturunterschiedes betrigt:
5{‘ =19t 1 = a{, 'AT‘ldf . (16.6)
a = 10" 3/% ist gleich der Ausdehnungsziffer fiir Beton und Stahl. AT

ist gleich dem vorhandenen Temperaturunterschied.

17. Zwangsverdrehung im Bruchzustand

Die Tragfidhigkeit der Decke ist erreicht, falls sich in der Decke ein
Bruchmechanismus ausgebildet hat. Jede mit der Decke biegesteif
verbundene Stiitze sollte dann die auf sie wirkende Normalkraft noch

ilbertragen kénnen.
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Bild 17.1 : Mdgliche Mechanismen in einem Gebdude:
— Plastisches Gelenk in einer Innenstiitze (@
- Plastische Gelenke in den Randstiitzen )

~ Keine plastische Gelenke in den Stiitzen (3, @ ., ®

Die fir die Stiitzen kritischen Bruchmechanismen der Decke sind Jjene
Mechanismen, bei denen es zZur Ausbildung plastischer Gelenke in den
Stitzen kommt . Von diesen Stitzen wird ein grosses
Verformungsvermégen verlangt. Die Stiitzen bendtigen hingegen ein viel
weniger grosses Verformungsvermdogen, wenn es8 zur Ausbildung von
plastischen Gelenken in der Decke kommt.

Wo und in welcher Reihenfolge sich plastische Gelenke ausbilden
werden, ist eine Frage des vorhandenen plastischen Biegewiderstandes.

In Bild 17.1 sind Beispiele von méglichen Mechanismen gegeben.
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17.1 Lage des plastischen Gelenkes

Randknoten

Bei Randknoten kann die Frage, wo sich plastische Gelenke ausbilden
werden, einfach beantwortet werden.

Wenn der plastische Biegewiderstand der Randstiitzen (ZMP) kleiner ist
als der plastische Biegewiderstand der Decke (M;dﬂ ), werden
plastische Gelenke in den Randstiitzen ausgebildet.

Fiir die Berechnung des plastischen Biegewiderstandes der Decke wird
vorgeschlagen, 1links und rechts der Randstilitzen eine mitwirkende
Breite, die zweimal der Deckenstdrke entspricht, anzunehmen.

Plastische Gelenke in den Randstiitzen, falls

My < M{,d,r . (17.1)

Wenn dies nicht der Fall ist, kommt es zur Ausbildung eines
plastischen Gelenkes in der Decke.

Bei einem Randfeld bildet sich normalerweise ein erstes plastisches
Gelenk beim Randknoten aus, weil dort der Biegewiderstand am kleinsten
ist. Ein weiteres Gelenk bildet sich spdter beim Innenknoten aus und
zuletzt bildet sich das Gelenk in Peldmitte aus. -

Wwenn es am Randknoten zur Bildung eines plastischen Gelenkes in einer
Stiitze kommt, ist diese Stiitze gezwungen, die gesamte Zwangsverdrehung
bis zur Ausbildung des vollstdndigen Mechanismus mitmachen.

UIm zu verhindern, dass Randstiitzen solch grosse Verformungen mitmachen
miissen, geniigt es, nur solche Randstiitzen =zu wdhlen, die einen
plastischen Biegewiderstand besitzen, der grdésser als der in der Decke

bei den Randknoten vorhandene negative Biegewiderstand ist

(DMp > Mpdr ).
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Innenknoten

Bei Innenknoten ist die Frage, wo sich plastische Gelenke ausbilden
werden, nicht ganz so einfach zu beantworten.

Wenn der plastische Biegewiderstand der Innenstiitzen grdsser als der
plastische Biegewiderstand der Decke ist, kommt es zur Bildung eines
plastischen Gelenkes in der Decke. Tritt ein Linienmechanismus ein,
so ist die mitwirkende Breite der Decke  gleich der gesamten
Deckenbreite.,

Der plastische Biegewiderstand der Decke ist in vielen Fdllen grésser
als der plastische Biegewiderstand der Innenstiitzen, vor allem dann,
wenn diese schlank sind. Trotzdem kommt es bei schlanken Innenstiitzen
kaum 2zur Ausbildung von plastischen Gelenken. Damit ndmlich ein iiber
mehrere Felder laufender Mechanismus auftritt, der 'in den Innenstiitzen
plastische Gelenke verursacht, missen folgende Bedingungen erfiillt

sein:

- die einzelnen Spannweiten miissen stark unterschiedlich lang sein;

~ die im Verhdltnis zum Eigengewicht der Decke grosse Nutzlast muss
einseitig auf der grossen Spannweite verteilt sein;

- die oberen Armierungseisen ilber den Stiitzen miissen kurz sein,

sodass eine starke Abnahme des Biegewiderstandes vorliegt.

‘In Gebduden ist jedoch das Eigengewicht der Decken meistens grdsser
als die Nutzlast. Ausserdem werden iber den Innenstiitzen flir die
obere Armierung normalerweise Armierungseisen mit einer geniigenden
Linge gewidhlt (Gesamtldnge etwa 40 0/0 der Spannweite), sodass eine
starke Abnahme des Biegewiderstandes selten vorliegt.

In den allermeisten Fdllen kommt es somit im Bruchzustand 2zu einem
Mechanismus, der keine plastischen Gelenke in den Innenstiitzen
besitzt. Um zu verhindern, dass es im Bruchzustand =zu plastischen
Gelenken in den Innenstiitzen kommt, ist es deshalb nicht unbedingt
notwendig, dass die Innenstitzen einen grosseren plastischen

Biegewiderstand besitzen als die Decke.
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Geht man von der Annahme aus, dass ein iiber mehrere Felder laufender
Mechanismus auftritt, der in den Innenstiitzen plastische Gelenke
verursacht, so kann als statisches System ein Durchlauftrager gewdhlt

werden (Bild 17.2b).

*

;* verteilte Belastung

b N>

!

——
|

3
(a) Mechanismus
*.;m (g %)‘I 2 vyerteilte Belastung
v Vv v l l umgewandelt in
sich hebende Decke M‘f,ff y M M Einzellasten
M, sich senkende Decke

/]
lan | larz

[

(b) Statisches System : Durchlauftriger

Mra (T/) Mo

Mp

(c) Momente beim Innenknoten

Bild 17.2 : Mechanismus iiber zwei Felder mit einem
plastischem Gelenk in der Innenstiitze

Die Berechnung des Durchlauftrdgers erfolgt am besten mit dex
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Mechanismusmethode. Die anschliessend durchzufiihrende
Plastizitdtskontrolle zeigt, ob ein solcher Mechanismus iiberhaupt
auftreten kann oder nicht (siehe Beispiel in Anhang A4). Das Moment
darf nirgends grdsser sein als der in der Decke vorhandene plastische
Biegewiderstand. Insbesondere 1ist bei Innenknoten mit plastischen
Gelenken in den Stiitzen zu kontrollieren, ob das Moment in der sich
senkenden Decke (Mga ) kleiner ist als der vorhandene plastische

Biegewiderstand (Mpd ):
Plastische Gelenke in den Innenstiitzen, falls
Mgd = Mphd + IMp < Mpd . (17.2)

Mg Biegemoment in der sich senkenden Decke,
Mp{ Biegemoment in der sich hebenden Decke,

EMP Plastischer Biegewiderstand der Stiitzen,

Mid Plastischer Biegewiderstand der Decke.
Wenn dies nicht der Fall ist, kommt es 2zur Ausbildung eines

plastischen Gelenkes in der Decke. Der Mechanismus beschridnkt sich

auf ein Peld.

17.2 Zwangsverdrehung bei der Mechanismusausbildung

Es soll nun versucht werden, die auf eine sStiitze im Bruchzustand
wirkende Zwangsverdrehung abzuschdtzen. Als Bruchzustand wird jener
Zustand bezeichnet , bei dem Sich ein Mechanismus in der Decke gerade
ausgebildet hat.

Es muss zwischen Mechanismen, die plastische Gelenke ausschliesslich
in der Decke ausbilden und Mechanismen, die Gelenke auch in Stiitzen

ausbilden, unterschieden werden.
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ly
-
0
r \ (b) Biegelinie ( Mechanisimus
Z g gerade qusgebildet )
Biegelinie /
y
/] -
________///{f- M,
M, IK\u m | (c) Momentendiagramm
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k\\u N ‘ /JJJ/ J
~o WY~ Biegewiderstand
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pd

e [IEVS====

Bild 17.3

| Plastische Krimmung
|| vernachidssigt

. rmﬂ | 2% (d) Hrimmungsdiagramm

+

xde

(e) Virtuelles Moment

Mechanismus mit plastischen Gelenken in den Randstiitzen
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Plastisches Gelenk in einer Randstiitze

Der in Bild 17.3a dargestellte Mechanismus soll betrachtet werden.
Der Mechanismus ist bereits eingetreten. Wie dies allgemein iiblich
ist, sind nur die plastischen Verformungen eingezeichnet.

Bild 17.3b gibt die Biegelinie der Decke fiir den Augenblick wieder,
bei dem der Mechanismus gerade ausgebildet ist. Der Winkel-J; ist
gleich der auf die Randstiitze wirkenden Zwangsverdrehuﬁg bei Eintreten
des Mechanismus.

Die plastischen Gelenke werden sich in folgender Reihenfolge
ausbilden:

1. Gelenk in den Randstiitzen, 2. Gelenk beim Innenknoten, 3. Gelenk in
Feldmitte.

In Bild 17.3c¢ ist das Momentendiagramm fiir den Bruchzustand
dargestellt. Es wird angenommen, dass die Lidnge der plastischen
Gelenke in der Decke gleich Null ist. Diese Annahme ist
gerechtfertigt, da die Ldnge eines plastischen Gelenkes im Verhdltnis
zur Deckenspannweite klein ist. Das in Bild 17.3d dargestellte
Krimmungsdiagramm verlduft damit kontinuierlich. Die maximal
vorhandene Krimmung in der Decke ist gemdss der oben getroffenen
Annahme gleich der KXrimmung, die bei Erreichen des plastischen
Biegewiderstandes erzielt worden ist. Vernachldssigt man den kleinen
Anteil der beim Randknoten vorhandenen negativen Kriimmungen und nimmt
-man ferner einen parabolischen Verlauf der Kriimmungen an, so léasst
sich die Zwangsverdrehung JL berechnen.

Die Arbeitsgleichung ergibt:

= + X By | L
19'r=- Xol'M‘dX = L'(Xde + Te)ﬂd - Z"Xde'zo[ = '?-)- h—‘thde . {173)
0 > d
hq-Xg ist gleich der Kriimmung in der Decke, die bei Erreichen des
plastischen Biegewiderstandes erzielt wird. Aus Tabelle A2.1 koénnen

fiir die Zeitpunkte tg und to die Werte h-Xxj, = 0.0035 bzw.

h-xde== 0.0045 herausgelesen werden.
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Die Zwangsverdrehung JL betrdgt somit zum Zeitpunkt

fl

0.0012-14/hy . (17.4)
0.0015+14/hy . (17.5)

to H 4},-

tw H 19,-

Die Zwangsverdrehung hdngt somit nur vom Schlankheitsverhdltnis

14/hq4 der Decke ab.

Plastisches Gelenk in einer Innenstiitze

Bild 17.4a zeigt einen Mechanismus iiber zweli Felder, der in der
Innenstiitze ein plastisches Gelenk verursacht hat.

Die in Bild 17.4b dargestellte Biegelinie verldauft kontinuierlich.
Sie wird mit Hilfe des in Bild 17.4e gezeigten Krimmungsdiagramms
erhalten. Die Biegelinie ist aber falsch., Moment und Winkel weisen
ndmlich beim zweiten Innenknoten dasselbe Vorzeichen auf (Bild 17.4b).
Das bedeutet, dass negative Arbeit gegleistet worden ist, was nicht
moéglich ist. Die Biegelinie I muss so verdreht werden, dass sie eine
Tangente beim 2zweiten Innenknoten besitzt: man erhdlt dann die
richtige Biegelinie, Biegelinie II (Bild 17.4c).

Die Reihenfolge, in der die plastischen Gelenke ausgebildet werden,
ist damit folgende:

1.Gelenk in der Innenstiitze, 2.Gelenk im Feld der sich hebenden Decke,
3.Gelenk in Peldmitte der sich senkenden~Decke, 4, und letztes Gelenk
beim zweiten Innenknoten.

Gemdss dem gegebenen Verhdltnis von 5:1 der beiden Winkel im Innenfeld
(Bild 17.4a) muss die Biegelinie I um s-dLZ verdreht werden. Damit

ergibt sich die Zwangsverdrehung J& der Innenstiitze zu

$odesd,
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E (a) Mechanismus

2. Innenknoten

Randknoten 1. Innenknoten Biegelinie I _ o
e (b) Falsche Biegelinie
P (Mechanismus gerade
o2 ausgebildet)
Biegelinie I el o
4§ (c) Richtige Biegelinie
(Mechanismus gerade
ausgebildet)
A
/|
/|
: /)
———————— | (d) Momentendiagrarnm
M NI 2
ENTR
Y~ Wl
v \ ...*_.__/ N~——————e
M

(e) Krimmungsdiagramm

Bild 17.4 : Mechanismus liber zwei Felder mit einem
plastischem Gelenk in der Innenstiitze
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Plastisches Gelenk in der Decke

Die im Bruchzustand auf die Stitze wirkende
Zwangsverdrehung (Bild 17.5%) kann mit dem Drehwinkelverfahren
bestimmt werden. Es gelten die in Kapitel 16.1 getroffenen Annahmen.

Wenn sich bei einem Knoten ein plastisches Gelenk in der Decke
ausbildet, verhalten sich die angrenzende Decke und die Stiitzen

gewdhnlich elastisch.

g
e s-g {ILLTAITATHITATA)
- Mg = Mpa — My
Al A o~ -
3, ,
b r L
J vy
7 7
3 3
b?
(a) Randknoten (b) Innenknoten

Bild 17.5 Mechanismen mit plastischen Gelenken in der Decke
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Teil VI : Bemessung

18. Kontrolle des Schlankheitsgrades

Um die Trag— und Gebrauchsfdhigkeit einer horizontal gehaltenen stiitze
mittels der Grenzwinkelmethode nachzuweisen, muss fiir den

Schlankheitsgrad im

Fall A : <)y , (18.1)
Fall B : ) <)pg , (18.2)
Fall ¢ : X <), , (18.3)
Fall D : X <)hp (18.4)

sein (siehe Bild A3.2), damit die in Anhang Al angegebenen Formeln fiir
die Grenzwinkel beniitzt werden diirfen, ohne dass der Einfluss
2. Ordnung kontrolliert werden muss. Bild A3,2 gibt untere Grenzwerte

der Schlankheitsgrade an.

Fiir Stiitzen, deren Normalkraftniveau grosser als der in Bild A3,2
angegebene maximale Wert von n/#-np = 0.8 ist und. fir Stiitzen, deren
Normalkraftniveau unter diesem Wert liegt, deren Schlankheitsgrad aber
‘grésser als der fir den Jjeweiligen Verdrehungsfall angegebene
Grenzwert ist, muss der Einfluss 2. Ordnung kontrolliert werden.

Im Verdrehungsfall A muss nachgewiesen werden, dass das Moment
2. Ordnung bei Erreichen des maximalen Grenzwinkels kleiner ist als
der Biegewiderstand des Gelenkes (m, ¢ mpk )-

Im Verdrehungsfall B, C oder D muss nachgewiesen werden, dass das
maximale Moment am verdrehten Stiitzenende, und nicht im Mittelbereich
der sStiitze erreicht wird (m, < mPk /4). Ebenso muss nachgewiesen
werden, dass das Moment 2. Ordnung bei Erreichen des maximalen

Grenzwinkels kleiner ist als der Biegewiderstand des Gelenkes

(m, < mPk ).
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mPk ist der Biegewiderstand des Querschnitts ohne Betoniiberdeckung.
Fir die Berechnung des Momentes 2. Ordnung stehen die Formeln von
Tabelle 11.1 zur Verfiigung. Die Werte der Grenzkriimmungen sind in den
Tabellen A2 aufgefiihrt.

Das Normalkraftniveau n/nP und der Schlankheitsgrad diirfen nicht
ausserhalb der fiir das zentrische Knicken giiltigen Kurve liegen (Bild
A3.1).

Stiitzen, welche die oben erwdhnten Bedingungen nicht erfiillen, miissen
mit einer anderen als der hier vorgeschlagenen Methode auf ihre Trag-

und Gebrauchsfdhigkeit hin untersucht werden.

19. Nachweise der Trag— und Gebrauchsfdhigkeit

19.1 Mechanismus mit plastischem Gelenk in einer Stiitze

Im Bruchzustand der Decke kommt es zur Bildung eines plastischen
Gelenkes in einer Randstiitze, wenn der Biegewiderstand der Stiitze
kleiner ist als der Biegewiderstand der Decke an der Einspannstelle.

Es kommt zu einem plastischen Gelenk in einer Innenstiitze, wenn die
oberen Armierungseisen der Decke, die iliber der Stiitze verlaufen, eine
ungeniigende Lidnge besitzen und somit ein starker Abfall des negativen

Biegewiderstandes vorliegt.

Um die Tragfdhigkeit der Stiitze nachzuweisen, muss gezeigt werden,

dass die unter rechnerischer Bruchlast durch die Decke aufgezwungene

Zwangsverdrehung kleiner ist als der maximale Grenzwinkel der Stiitze:

4 <oyl - (19.1)

Um die Gebrauchsfidhigkeit der Stiitze nachzuweisen, muss gezeigt

werden, dass die unter Gebrauchslast durch die Decke aufgezwungene

Zwangsverdrehung kleiner ist als der zuldssige Grenzwinkel der Stitze:
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151 < 9q . (19.2)

19.2 Mechanismus ohne ein plastisches Gelenk in einer Stiitze

Im Bruchzustand der Decke kommt es zu keinem plastischen Gelenk in
einef Randstitze, wenn der Biegewiderstand der Stiitze grdsser ist als
der Biegewiderstand der Decke an der Einspannstelle.

Es kommt zu keinem plastischen Gelenk in einer Innenstiitze, wenn die
iiber der Stiitze verlaufenden oberen Armierungseisen der Decke eine
genigende Ldnge (ungefdhr 20 0/0 der Spannweite) besitzen. Flir
Systeme mit stark unterschiedlich langen Spannweiten und mit einer
gegeniilber dem Eigengewicht sehr grossen Nutzlast ist diese Aussage

ungiltig.

Die Tragfdhigkeit der Stiitze, bei der es im Bruchzustand der Decke zu

keiner Ausbildung eines plastischen Gelenkes kommt, ist gewdhrleistet,
da die Verformungsfidhigkeit der Stiitze viel grosser ist als die im
Bruchzustand auftretende kleine Zwangsverdrehung. Der Nachweis der

Tragfdhigkeit muss nicht erbracht werden.

Um die Gebrauchsfihigkeit der stiitze nachzuweisen, muss gezeigt werden,

‘dass die unter Gebrauchslast durch die Decke aufgezwungene

Zwéngsverdrehung kleiner ist als der zuldssige Grenzwinkel der Stiitze:

19‘ < B¢q . (19.3)

Im Hochbau sind die Verhdltnisse meistens so, dass es im Bruchzustand
der Decke zu keiner Ausbildung von plastischen Gelenken in den Stiitzen
kommt. Da die Tragfdhigkeit der Stiitzen gewdhrleistet ist, muss nur

noch ihre Gebrauchsfihigkeit nachgewiesen werden.
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Teil VII : Beigpiele

Im folgenden werden drei praktische Anwendungsbeispiele pridsentiert.
Sie sind ausfithrlich beschrieben, damit ein Nachvollziehen der
einzelnen Rechnungen einfach wird.

Bei den drei Beispielen handelt es sich um Demonstrationsbeispiele.
Einige der getroffenen Annahmen stimmen dabei nicht unbedingt mit der
Wirklichkeit iberein (gesamte Nutzlast als permanente Last angesetzt,
kleiner Elastizitdtsmodul fiir die Berechnung der Steifigkeiten
eingefiihrt, etc.). Die ermittelten Zwangsverdrehungen sind so relativ
gross, was zur Folge hat, dass bei einigen eingespannten Stiitzen
Probleme auftreten. Anhand dieser Fdlle kann aber gezeigt werden, was
gemacht werden muss, wenn die auf eine Stitze wirkende
Zwangsverdrehung im Gebrauchs- bzw. im Bruchzustand den zulédssigen

bzw. maximalen Grenzwinkel iiberschreiten sollte.

20. Beispiel Nr., 1 : Bricke

Gegeben

In Bild 20.1 ist der Lidngs— und Querschnitt einer
Stahlbetonbriicke gegebenen.

Gegeben sei folgendes:

Beanspruchung

Eigengewicht g = 75 kN/m
Nutzlast = 25 kN/m
Bruchsicherheitskoeffizient 1.8

Temperaturunterschied AT = %30°K
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0000000000000 v
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0.30x0.60
0.30x0.60
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(a) Lingsschnitt
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E— —=- 400
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(b) Schnitt A-A

Bild 20.1 : Briicke



Ausdehnungskoeffizient

Endschwindmass

Stitzen:

Armierungsgehalt

Bezogener Armierungsabstang
Linge

Querschnittshshe

Querschnittsbreite

Decke:

Lidnge
Querschnittshdhe

Querschnittsbreite

Betonfestigkeit

Kriechkoeffiziént
‘Stahlfestigkeit

Bemerkungen

PAGE

ay = 10" 3/°K

€cs

Piot

v

1
h
b

hqg
by

= -30-10" *

=1 0/0
0.75
4.00 bzw. 6.00 m
0.30 m
0.60 m

15.00 m
0.60 m
5.00 m

~27 N/mm?
2.5

~f, = 460 N/mm?

- Der fir die Rechnung zu verwendende Elastizitdtsmodul des

Betons betrage gemidss dem Materialgesetz von Bild 9.la zum

Zeitpunkt
tg + E = 500-|f]
tow : E = 500°|f] /(1 + o,

)

= 13.5-10°% kN/m? ,
= 3,85°10°% kN/m? .,
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Der Elastizitdtsmodul des Stahls sei gleich
ES = 210-10°% kN/m?
Zur Vereinfachung der Berechnung wird K, = E-Ij/14 gesetzt. Damit

ergibt sich zum Zeitpunkt
zum Zeitpunkt

to H Kco = ECO 'bd'hsd /12‘1 81000 k.Nm .

too : Kego= Ecoo'bg-hy /12-1 23000 kNm .

Die Stiitzen sind unten im Fundament und oben im Trdger eingespannt.
Der Tridger selbst ist mit dem Widerlager fest verbunden.

Im Lingsschnitt, Bild 20.la, sind die wichtigsten
Lingsarmierungseisen eingezeichnet.

Der Trdger soll eine konstante untere Armierung und eine gleich
grosse obere Armierung beim Widerlager sowie beili der Stiitze 2
besitzen. Die aussen liegenden Armierungseisen der Stiitze 1

werden oben umgebogen und in den Trédger hineingefiihrt.

Aufgabe

Folgende Fragen sollen beantwortet werden:

— Wie gross ist der notwendige plastische Widerstand des Tridgers,

um die 1.8fach erhdhten Lasten aufnehmen zu kénnen?

— Diirfen beide Stiitzen in den Briickentrdger eingespannt werden,

d.h. ist die Verformungsfahigkeit der Stiitzen geniigend gross,
um die Zwangsverdrehung der Stiitzenenden, die im Gebrauchs-

und im Bruchzustand auftreten werden, aufnehmen zu kénnen?
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Losung

Im Bruchzustand wird sich im rechten Feld ein Mechanismus mit drei
Gelenken ausbilden. Das 1. Gelenk wird sich beim Randknoten in der
Stitze 1 bilden, weil dort der Biegewiderstand am kleinsten ist. Als
ndchstes wird der Biegewiderstand im Trd3ger beim Innenknoten erreicht,
sodass sich dort das 2. Gelenk ausbildet. Das 3. Gelenk bildet sich
in Feldmitte aus.

Der erforderliche plastische Biegewiderstand des Tragers betrdgt unter
Vernachldssiqung des negativen Widerstandes beim Randknoten (Bild
20.2b)

Mpd =Mpd = 1.8:(g + q)-13/8-1.5 = 3370 kNm

Die Nachweise der Trag— und Gebrauchsfdhgikeit der beiden Stiitzen
werden fiir die beiden Zeitpunkte t, und tg, durchgefiihrt.

FPilir die Stiitze 1 und die Stitze 2 werden zuerst die Normalkraft, der
plastische Biegewiderstand und die zuldssigen und maximalen
Grenzwinkel bestimmt (Tabellen 20.1 und 20.2), Sowie die
Schlankheitsgrade kontrolliert. Danach werden die im Bruchzustand
auftretenden Zwangsverdrehungen der Stiitzen bestimmt und mit den
maximalen Grenzwinkeln verglichen (Nachweis der Tragfdhigkeit).
Schliesslich werden die im Gebrauchszustand auftretenden
‘Zwangsverdrehungen der Stiitzen berechnet und mit den zuldssigen

Grenzwinkeln verglichen (Nachweis der Gebrauchsfdhigkeit).
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Stutze 1 Stutze 2 Stutze 1 Stiitze 2
N -375 =656 kN N* -675 -1181 KN
n -0.08 -0.13 n* -0.14 -0.24
n/np 0.07 0.12 n¥/n;, 0.12 0.12
m 0.20 0.24 m 0.25 0.31
Mpe 149 176 KNm Mpe 181 226 KNm
. 0.00
ney, o | 0-001 0.0020 | pap.42.1 hoxe  ° 0.0045 0 rab.a2.1
e 0.0030 0.0040 teo 0.0065 0.0075
0 to 0.008 0.007 o t, 0.023 0.017
2 teo 0.015 0.013 € te 0.033 0.025
ty | 45 27 mm hex 0.0267 0.0267 | Tab.A2.2
A
2 | 90 53 mm t, | 0.044 0.037
Om te 0.052 0.043
Tabelle 20.1 : Tabelle 20.2 :
Zuldssige Grenzwinkel und Plastische und maximale
Grenzverschiebungen Grenzwinkel

Ermittlung des Normalkraftniveaus

Stiitze 1

N = -0.5-14s8(g + q)/2 .
-0.5-14°[s‘g + s:(g + g)]/2 ’
mit s = 1.0 fiir den Gebrauchszustand

Stiitze 2 : N

und 8 = 1.8 fiir den Bruchzustand.

n

"p

ol
=1 = Piot ° y/lfcl .

Ermittlung des Biegwiderstandes

Verwendung dexr in Tabelle 6.2 aufgefiihrten Formeln:

(1- % + 2¢%w = ny  far 2yw=(1-4}/2202~(1-¢)/2,
m = Z'(f/z'w -n —nl f&r —(I—-‘)")/z2 = —(I +‘f’)/21

3
I
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mit @ =W =W =Py °fy/|fC]-2-'¢' .
M =mbhi-|fc|sz .

(Fiir die Bestimmung der Biegewiderstdnde von Querschnitten mit

verteilter Armierung existieren Bemessungstabellen)

Ermittlung des zuldssigen bzw. maximalen Grenzwinkels

Es liegt Verformungsfall C vor:

>
é)
"
D F|—

h
1
Om=~|‘+“%-h-xe + ("%"%'AP)'AP‘{"'X#‘”XQ) '

Es wird eine "normale" plastische Gelenklidnge gewdhlt, xp =], Die

Stiitzen miissen an den Enden dementsprechend iiber eine Lidnge von

mindestens 1.5°+h eng verbiigelt werden.

Kontrolle des Schlankheitsgrades

Der Schlankheitsgrad der Stiitze 1 betrdgt

A= A2-1/mh = 6-122/0.3 = 70 .
Der Einfluss 2 .,0rdnung muss kontrolliert werden,weil der

Schlankheitsgrad grdsser als A\, = 58 (Bild A3.2 n*/v-np = 0.16) ist.
Gemdss Kapitel 18 muss gezeigt werden, dass das maximale Moment am

verdrehten Stiitzenende erreicht wird. Filir das Moment 2.0rdnung in

Stiitzenmitte muss gelten:

m, = (o.a-l/h)=-hxe-[nl/4 < mPk/r. .
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Fir die Berechnung des Momentes 2.0rdnung wird die Formel von Tabelle
11.1 (Fall C) verwendet. mpk ist der widerstand des Querschnitts ohne
Betoniiberdeckung (Gleichung [a], Tabelle 6.3).

Es ergibt sich zum Zeitpunkt

(4.8/0.3)2:-0.0045°0.14/4

0.053 .

tyg : my 0.040 < mPk/4

0.053

too @ My (4.8/0.3)%:0.0065°0.14/4 = 0.058 > mPk/4

Der Widerstand der Stiitze 1 muss etwas vergrdssert werden, damit die

Bedingung fiir den Zeitpunkt tgp erfiillt ist. Mit Piot = 1.2 0/0 ist

dies erreicht
too : mz = 0.058 <ank /4 = 0.060

Damit ist garantiert, dass sich ein plastisches Gelenk am Stiitzenende
ausbilden wird, wie das in der Berechnung der Grenzwinkel angenommen
wird.

Es muss jetzt noch kontrolliert werden, ob der im plastischen Gelenk
vorhandene Widerstand bei Erreichen des maximalen Grenzwinkels
ausreicht, das Moment 2.0rdnung aufzunehmen. Fur das Moment

2.0xrdnung, lP = XP-h von der Einspannstelle entfernt, gilt:
084 h
mlz[é 080 )/\P hXe ( mAP))\;(th“hXe)]lnl = mpk

Fur XP = 1 ergibt sich zum Zeitpunkt

to my= [(- %) 2500048 +(1 - 23)0.0266 ~ 0.0045]}- 014 = 0.012 < m pk=0233
tw: m, = [(I-2) 200065 +( - 23){0.0266 - 0.0065)] 0.14 =0.016 < mpk=0239,

=[O £

Die Formeln fiir die Berechnung der Grenzwinkel (Bild Al.1l) konnen

somit benitzt werden.

Der Schlankheitsgrad der Stiitze 2 ist gleich
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» = Miz“1/h = 4-N12/0.3 = 46 < A\ = 50 (Bild a3.2 n¥/¢.np =0.28)
Flr die Stiitze 2 muss der Einfluss 2. Ordnung nicht kontrolliert

werden. Die Formeln fiir die Berechnung der Grenzwinkel kénnen beniitzt

werden.

Nachweise der Trag— und Gebrauchsfdhigkeit

Tragfdhigkeit

In Bild 20.2 sind einige Hilfsskizzen gezeichnet, die es erlauben die

nachfolgenden Berechnungen besser zu verstehen.

Stiitze 1

Die Zwangsverdrehung betrégt nach Gleichung (17.4), (17.5) Zum
Zeitpunkt

to :1}'-

t o0 °* '9"

0.0012'ld/hd 0.030 < em-'= 0.044 '

0.0015'1d/hd 0.038 < em= 0.052
Die Tragfdhigkeit ist gewdhrleistet.
Stiitze 2

Die Zwangsverdrehung der Stiitze 2 kann mit Hilfe des

Drehwinkelverfahrens bestimmen werden (siehe Kapitel 16.1).
Das Festeinspannmoment im Knoten 2 betrdagt:

My = M;;d - 3+g+1% /12 = 3370 kNm - 2530 kNm = 840 kNm .
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$
s

; (s=18)

2 1

777

(plastische Deformationen)
’ Stiitze 2 \/wtfﬁtze 7

(b) Stitze 1:

5
4

e e 2. Gelenk 1. Gelenk
Biegelinie im —_—
Bruchzustand Pyl
(elast.und plast Deformationen) ' |

Momentendiagramm M, %W M,

o Mo
Hrimmungsdiagramm  %gq X . -
M- de
_ Xde .
(c) Stitze 2: . . . . 3
= DBiegelinie im 2 )
Bruchzustond 5, M
(elast. Deformationen) .
)
Bild 20.2 : Hilfsskizzen fir die Berechnung der

Zwangsverdrehung im Bruchzustand
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Die Stabsteifigkeiten betragen

Sy3 = 4E-I4/14= 4K '
S5 = 4°E*I/1 = 4°14-2'b*h**K¢/1'bd-h} = 0.45K,

(beide stiitzen zusammen) .

IS, = 4.45°K¢ .

Die Zwangsverdrehung betridgt zum Zeitpunkt

il
It
]

to : 1},—
too ¢ ‘tyr

Mf/ZSz

0.002 << ee 0.017 << em= 0.037 ,

0.008 <« Ge 0.025 << Oy, =0.043 .

Die Stabendmomente betragen

My, =Mpd = 3370 kNm .
Mz = M; S5 /1S, = B85 kNm << IMp = 452 kNm ,
M,3 =s-g-lj/12 + M¢-Sy3 /Ls) = 3285 kNm < Mpd = 3370 kNm

Die Tragfdhigkeit der Stiitze 2 ist gewdhrleistet. 1Im Bruchzustand des

Trdgers wird sich in der Stiitze 2 kein plastisches Gelenk ausbilden.

Gebrauchsfdhigkeit

"In Bild 20.3 sind einige Hilfsskizzen gezeichnet, die es erlauben die

nachfolgenden Berechnungen besser zu verstehen.

Zwangsverdrehung infolge Lastexzentrizitdt:

Das Festeinspannmoment im Knoten 1 betrdgt

M =(p+q)1l% /12 = 1875 kNm .
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q
(HARMAHHATR g
3
(a) Belostung \ 2 1
T stitze? Stiitze 1
777
5 G
4
2 M,
(b) Iwangsverdrehuny der /
Stitze 1 einfolge Lasterzentrizitit I t|? 0
. 4
0
.Ihfa/ye : l 0=ﬁ
Trager- : l
verldngerung | lar =2+ 14 77
3 .
M, 1
(c) Zwangsverdrehung der \ 20 d
Stitze 2 o infolge
Lastexzentrizitdt 5
0

* infolge \

=9
Trager- , B= 7 i
verkirzung lar = la l >

Bild 20.3 : Hilfsskizzen fiir die Berechnung der
Zwangsverdrehung im Gebrauchszustand
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Die Stabsteifigkeiten betragen

S| = 4°E I4/1§ = 4K '
S|q = 4:E°I/1 = 0-3°Kc .
Zs, = 4.3'Kc .

Die Zwangsverdrehung betrdgt zum Zeitpunkt

to : ¢} =Mg/Es) = 0.005 .

to ¢ tﬂ Mf/ZS‘

i
[

0.015 .

Zwangsverdrehung infolge Trédgerverlingerung:

Ein Temperaturunterschied AT bewirkt die Langendnderung
Gf = a{-bm~ldf = 9 wm .

Die daraus resultierende Zwangsverdrehung betrigt

Jﬁ = 6t /1 = 0.002 .

Schwinden verursacht eine Tradgerverkiirzung zum Zeitpunkt t
Ocs = Kes*€cs*ldf = ~9 mm o

mit K. = 1. Damit ist

Vacs = -0.002 .

Die gesamte Zwangsverdrehung der Stiitze 1 betrdgt somit zum Zeitpunkt

0.008 .

0.007 <« ea

ty 19 + d%
too ¢ tﬂ + t% +'d%5

0.015 .

0.019 > ea



Die Gebrauchsfdhigkeit der Stiitze 1 ist in etwa gewidhrleistet.

Stiitze 2
Zwangsverdrehung infolge Lastexzentrizitdt:
Das Festeinspannmoment im Knoten 2 betridgt

M( = -g.lzd/lz + (g +q)'1%/8 = 1406 kNm

Die Stabsteifigkeiten betragen

S, = 3°E-Igq/1l4 = 3°K¢ '
Szg = Q‘E’Id/ld = 4K '
S,c = 4°E'I/1 = 0.45°K, .
IS, = 7.45K, .

Die Zwangsverdrehung betrdgt zum Zeitpunkt

to ¢ 19
too=19

0.002 ’

Mf/ZSZ

0.008 .

Zwangsverdrehung infolge Trédgerverkirzung:
Ein Temperaturunterschied AT bewirkt die Lidngendnderung

5+ = 4,5 mm .
damit

dﬁ = 0.001 .

Schwinden verursacht eine Trigerverkiirzung zum Zeitpunkt t o

GCS = 4.5 mm .
damit

yac = 0.001 .
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Gesamte Zwangsverdrehung der Stiitze 2: zum Zeitpunkt

ty 1ﬂ +tz

tyw -J +t& + s

(O]
]

0.003 <« 0.017 .

0.010 < ©

0.013 .

Die Gebrauchsfé@higkeit der Stiitze 2 ist gewdhrleistet.

Diskussion

Die Stiitze 2 bietet keinerlei Probleme, sie kann eingespannt werden.

Im Gebrauchszustand 1ist die Zwangsverdrehung der Stiitze 1 Zum
Zeitpunkt ty noch  kleiner als der 2zuldssige Grenzwinkel. Zum
Zeitpunkt tgy ist die Zwangsverdrehung aber grdsser als der =zuldssige
Grenzwinkel.

Das Gebrauchsverhalten der Stitze 1, die eine kleine Normalkraft
besitzt, wird durch die Risse bestimmt. Die 2zum Zeitpunkt
to vorhandenen Rissweiten werden aller Voraussicht nach die
zuldssigen Werte iiberschitten haben.

Es liegt nun am einzelnen Ingenieur, ob er dies toleriert, oder ob er
eine andere Lésung, z.B. ein Rollenlager, vorsieht. Als eingespannte
Sitze besitzt die Stiitze 1 eine geniligend grosse Verformungsfihigkeit
‘im Bruchzustand. Sie kann die Zwangsverdrehung mitmachen,
vorausgesetzt, dass eine enge Biligelarmierung an den Stiitzenenden

angeordnet worden ist.
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21. Beispiel Nr. 2 : Rahmen

Der in Bild 21.1 gegebene Rahmen soll bemessen werden.

|9447=£5Aﬂ%n Stahl §=-§c=4$ﬂAme’
- hy=030;b,=045
— M  Mpa, r — /Z_k\ d 4 Beton : £, = =27 N/mm?
t=300] "t  MuaMoa, h=?; b=045
Pd /‘— wn = 2.5
Vo 7
3 4

ly=800m_|

Bild 21.1 : Rahmen

Der erforderliche Biegewiderstand im Riegel betridgt:

Mpdp = Mpd = 0.5°1.87(g + q)r1%/8 = 68.4 kNm .

( Bruchsicherheitskoeffizient 1.8).

Die auf eine Stiitze wirkende Normalkraft, bzw. die beim Auflager im
Riegel herrschende Querkraft betrigt

im Gebrauchszustand : N = —(g + g)*14/2 = —-38.0 kN .
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im Bruchzustand : N*= 1.8°N = -64.4 kN .

Fir den Riegel wird foldende Armierung vorgeschlagen:
Langsarmierung : 518 ; Auflager : 3 oben, 2 unten;
Feldmitte : 2 oben, 3 unten.
Bligelarmierung : Z 10 ; Auflager/Feldmitte : 10 cm Abstand;
sonst : 20 cm Abstand.

Wahl: h = 0.25m, by = 0.45 m, ¥ = 0.75

Lédngsarmierung : 6 g&18; Piot = 1.36 0/0 .

Das Normalkraftniveau ist sehr tief, ndmlich n/n = 0.0l bzw.
n*/np = 0.02 .
Die plastischen Biegewiderstidnde ergeben sich zu

Mp(N) = 71.0 kNm  und MP(N*) = 75,0 XNm .

Kontrolle des Schlankheitsgrades

Der Schlankheitsgrad der Stitze betrdgt
A = MiZ-1/h = 3-12/0.25 = 42 < A = 69 (Bild A3.2, n*“/ao'-nP = 0.02).

Der Einfluss 2. Ordnung braucht nicht kontrolliert =zu werden. Es
kénnen die Formeln  von Bild Al.1 (Fall C) =zur Berechnung der
Grenzwinkel beniitzt werden, 1In den Tabellen A2.1 und A2.2 kénnen die
verschiedenen Grenzkriimmungen fiir das gegebene Normalkraftniveau

gefunden werden.



Nachweise der Trag— und Gebrauchsfidhigkeit

Tragfdhigkeit
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Im Bruchzustand wird sich ein plastisches Gelenk im Riegel ausbilden,

weil der plastische Biegewiderstand der Stiitzen grosser ist als der

des Riegels. Die Verformungsfdhigkeit der Stiitzen ist grdésser als die

im Bruchzustand auf die Stiitzen wirkende Zwangsverdrehung. Die

Tragfdhigkeit der Stiitzen ist gewdhrleistet.

Gebrauchsfdhigkeit

Es ist:

Ecp = 500 |f¢| 13.5°10° kN/m? ,

Ecop= 500 |£¢]| /(1 + ©p) 3.85:10°% kN/m? '

K¢ =E-I4/ld = E-bq-hiy/12-14 ’
KCO = 1710 kNm N
Das Festeingpannmoment im Knoten 1 ist

Mf = (g + q)-la /12 = 50.7 kNm .

Die Stabsteifigkeiten betragen

SIZ = 2-E~Id/ld = 2K { symmetrische Belastung)
S|3 = 4-E°I/1 = 4'ld'h"Kc/l'ha = 6.2'KC
ZSI = B.Z'Kc .

Die Zwangsverdrehung betridgt mit 1ﬂ = MF/ZS, , im Zeitpunkt

0.004 .

0 4
.

too ¢ 0.013
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Der zulassige Grenzwinkel ist

Y SOV _
t, © Og= 5 h¥a= 4252 0.0010 = 0003
to: Og= T 0¥, = 1+ 55 0.0020= 0.006 .

Die Zwangsverdrehungen sind grésser als die zuléssigeh Grenzwinkel, es

muss daher eine andere Stiitze gewdhlt werden.

0.45 m .

Wahl : h = 0.40 m, bd

Lidngsarmierung ; 8 18 ; P ot = 1.13 o/0 .

Kontrolle des Schlankheitsgrades

» = Mi2ha/m = 3-\h2/0.40 = 26 < A = 69 (Bild A3.2, n¥/7'°np= 0.02).

Nachweis der Trag— und Gebrauchsfihigkeit

Tragfdahigkeit

Im Bruchzustand bildet sich kein plastisches Gelenk in den Stiitzen

aus.

Die Tragfdhigkeit der Stiitzen ist gewdhrleistet.

Gebrauchsfihigkeit

Die Stabsteifigkeiten betragen

SIZ = Z'KC »
S|3 = 25,3'KC .
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Zs, = 27.3K, .

bDamit betrdgt die Zwangsverdrehung zum Zeitpunkt

0.001 ,

ty (}
too ¢ tﬂ

0.004 .

Der zuldssige Grenzwinkel ist

, | 3 _
f, ¢ O = 455500010 = 0.002
to' Oa = 5g50.0020 = 0004

o

Vorgeschlagen wird eine Stiitze von 40x45 cm:

Lingsarmierung : 8grls .

Biigelarmierung : @10 ; Einspannstellen : 10 cm Abstand,
sonst : 20 cm Abstand.

175
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22 .Beispiel Nr. 3 : Gebdude

Gegeben

In Bild 22.1 ist der Grundriss und der Querschnitt eines Gebdudes
gegeben. .

Die pérmanente Nutzlast und das Eigengewicht der Decke sgeien gleich
10 kN/m?, die mobile Nutzlast betrage 5 kN/mZ.

Ferner sei der Stahl mit fy = 460 N/mm? und der Beton mit
fc = -27 N/mm? sowie Yp = 2.5 gegeben. Das Endschwindmass des Betons
betrage €. = -30°10" °.

Ein Wetterumschwung bewirke eine Temperaturdnderung von AT = 30%.

Der Ausdehnungskoeffizient von Beton und Stahl betradgt a; = 10 */°K.

Folgende Fragen sollen beantwortet werden:
— Wie gross ist der notwendige plastische Widerstand der Decke um die
1.8fach erhéhten Lasten aufnehmen zu kénnen?

~ Wie gross sind die Stiitzenabmessungen?

Bemerkungen

Die Stiitzen sollen quadratisch sein und iiber je zwei Stockwerke die
gleichen Abmessungen besitzen. Alle Innenstiitzen, deren
Querschnittshohe kleiner als l1.20m sind, sollen einen Pilz

0.2 x 1.2 x 1.2 m besitzen. Damit soll ein Durchstanzen der Stiitzen

vermieden werden.



PAGE 177

Belastung pro Etage auf einer Breite von 10.00m.

. e e e . . — -y §=50 kN/m

mHH|I||I|IHIIIIIIHHIIIIHIHIHHIHIHIHHIHIHIHIHIHHHIHIIHHIHIIIIWHTWWH]y =100 kN /m
15- M,.u-

Muaz  MoasMoaz =Muaz*Musy Mpg»

2.50 R I1a I1b MociMaz|  Mpae T A
R2
R3 /—/Id= 030
5x 3.50 R4 by=10.00
. he 7
RS ~ 1380
R6  |I6a 168
Ly=800| 17=1000 | 1,3=1000 | 5.0 |1yy=1000 | 1401000 | 1y =000
T T T T U 1
(a) SCHNITT X=X 1:400
+4— + + + + + +
800
+— + + + + + + + +
10.00
X R ] X
b | p g6 I . . !
10.00
e + + + o+ + + +
800
+ + + + + + +
| 800 | mo0 | 1woo | 600| moo | 1000 | 800 |
T 1 1 1 L] il 1 1

(b) GRUNDRISS 1:400

Bild 22.1 : Gebdude
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Eine Vollbelastung aller Decken mit der Nutzlast ist nicht =zu
erwarten. Die Nutzlast einer Stiitze darf gemdss [22.1] mit dem
Reduktionsfaktor + = 1 — A/A multipliziert werden. A ist die
massgebende Belastungsfliche in m? und A ist gleich 500 m?. Der

Reduktionsfaktor darf 0.4 nicht unterschreiten.

Es sollen moéglichst alle Stiitzen eingespannt werden.

Lésung

Plastischer Biegewiderstand der Decke

Die Decke 1 (Bild 22.1la) forme im Bruchzustand einen Linienmechanismus
iber die ganze Gebdudebreite. Die plastischen Biegewidersténde in den
drei Gelenken seien M;dl ’ M;dz und beim Randknoten der kleinere der
zwei Werte Mp bzw. Mpdr

Die plastischen Biegewiderstinde der Decke 1 ergeben sich unter

Vernachlidssigung des kleinen negativen Widerstandes beim Randknoten zu

ZUu

Mpdl = Mpd2 /1.5 = 1.8°(g + q)-1%; /8°1.75 = 1235 kNm .
sowie

Mpdl = 1.5-M,’§d| = = 1850 kNm .

Damit die Decke 2 bzw. die Decke 3 dieselbe Tragfidhigkeit wie die

Decke 1 besitzt, muss gelten

+

Midz = Mpd3 = 1.8+(g + q):1%d2/8 - Mpd2 = 1525 kim .
und
MFCIZ =Mi;d3 =MFd| = 1850 kNm

Der Biegewiderstand der Decken kann z.B. durch Spannkabel und eine

schlaffe Armierung gegeben sein.
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wWahl der Stitzenabmessungen

Die Abmessungen werden 2zu 0.50x0.50/0.65x0.65/0.80x0.80 m gewdhlt.

Der Armierungsgehalt Pict sei gleich 1 0/0.
Es gilt jetzt das Normalkraftniveau der Stiitzen zu bestimmen.

Die auf eine Randstiitze vom Typ R (Bild 22.1) wirkende Last pro Etage

betrigt
G = 14| *g/2 = 400 kN ’
0 = 142°9/2 = 200 kN .

Die massgebende Belastungsfldche pro Etage ist gleich 40 m?.
Die auf eine Innenstiitze vom Typ Ib (Bild 22.1) wirkende Last pro

Etage betridgt

(]
0

14! *g = 1000 kN .

Q = 14°q = 500 kN .

Die massgebende Belastungsfliche pro Etage ist gleich 100 m?.

Die auf eine Stiitze wirkende Normalkraft betrigt

N = ~v+(G + V'Q),

wobeli vV gleich der Ahzahl Decken iiber dieser Stiitze ist.

Es miissen die Normalkraftniveaus n/nP , n*VnP und n*/r-np bestimmt
werden, wobei n = N/b+h:|f.| und np = -1 - pto{’fy/lfcl ist.

In Tabelle 22.1 sind die Normalkrifte, die Normalkraftniveaus und die

Schlankheitsgrade fiir die verschiedenen Stiitzen aufgefiihrt.

Kontrolle der Schlankheitsgrade

Die Stiitzen der zweitobersten Etage besitzen mit A = 24 den grossten
Schlankheitsgrad.

Die Schlankheitsgrade liegen fiir alle drei méglichen Verdrehungsfille,
Fdlle A, ¢ und D, unter den in Bild A3.2 angegebenen Grenzwerten,
sodass der Einfluss 2. Ordnung nicht kontrolliert zu werden braucht.

Die Formeln fiir die Grenzwinkel diirfen beniitzt wexrden.
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Randstutzen

Stitze { bxh | Y v | A v N n/np n*/np n*/w.np A

R1 | 0.50]1 0.8 |1 - 1.00 | =600 0.081]10.14 0.16 17

R2 f 0.5010.8612 |2%x4010.84 |~-114010.1410.25 0,29 24

R3 lo.65]10.89 |3 |3x40]0.76 | -1660 | 0.12 | 0.22 0.25 19

R4 ! 0.6510.89 )4 }4x40}0.68 | -2140 0.16 0.29 0.33 19 .

R5 0.80] 0.91| 5 |[5%x40 ]| 0.60 | -2600] 0.13 ] 0.23 0.25 15

R6 0.80]0.91]| 6 |6x40 1] 0.52 | -3020 ] 0.15] 0.27 0.30 15
m m? kN

Innenstutzen

Stutze | bxh ] v A Y N n/np n*/np n*/w-np A

I1b 0.50]10.86 [ 1 - 1.00 | -1500 1| 0.19 | 0.34 0.40 [17

I2b 0.50 ] 0.86 2 | 2x100 |0.60 | -2600 1 0.33 1] 0.59 0.69‘ 24

I3b 0.65]10.89 | 3 | 3x100 | 0.40 |-3600| 0.27 | 0.49 0.55 |19

14b 0.65]0.89 | 4 | 4x100 | 0.40 |-480010.36| 0.65 0.73 |19

I5b 0.80]10.91 | 5 | 5x100 | 0.40 |-6000| 0.30/ 0.54 0.59 |15

I5b 0.80 | 0.91 6 | 6x100 |{0.40 |-72001( 0.38| 0.68 0.75 |15
m m? kN

Tabelle 22.1 : Normalkrdfte, Normalkraftniveaus und Schlank-

heitagrade der verschiedenen Stiitzen
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Nachweis der Trag~ und Gebrauchsfidhigkeit

Tragfdhigkeit

Die am wenigsten biegesteifen Stiitzen befinden sich im obersten

Stockwerk. Es wird deshalb dort mit der Ueberpriifung begonnen.

Randstiitzen

Die Randstiitze Rl besitzt mit n*/nP = 0.14 ein sehr niedriges
Normalkraftniveau. Man kann sich die Prage stellen, wieso nicht eine
schlidnkere, besser ausgeniitzte Stiitze gewdhlt wird.

Der Grund liegt einerseits darin, dass die Durchstanzgefahr fiir eine
Stitze mit kleineren Abmessungen wesentlich groésser ist. Fir die
Randstiitzen sind ja keine Pilze vorgesehen, Andererseits werden im
Bruchzustand oft viel kleinere Anforderungen an die
Verformungsfihigkeit von dickeren Randstiitzen gestellt als an die
Verformungsfidhigkeit wvon schlanken Randstiitzen. Dies s8o0ll jetzt
anhand eines Vergleichs einer 0.50x0.50m Randstitze mit einér

Randstiitze von 0.35%0.35 m illustriert werden.

a) Randstiitze Rl mit: h = 0.35m, ¥ = 0.8 ,
Lingsarmierung : 8 @14; (P4 = 1 0/0),
Normalkraft : N¥ = -1.84 m+150 kN/m =
= —-1080 kN ,
Normalkraftniveau : n*ynp = 0.28,
Biegewiderstand MP(N*) = 180 kNm .

Der Biegwiderstand der Randstiitze muss mit dem in der Decke am
Randknoten vorhandenen negativen Biegewiderstand verglichen werden.
Fiir die Berechnung des Biegewiderstandes der Decke wird 1links und
rechts der Randstiitze eine mitwirkende Bréite von 2°*h angenommen.
Die auf der Aussenseite der Stiitze sich befindlichen Armierungseisen

3@ 14 werden oben umgebogen und in die Decke hineingefilhrt. Die Decke
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besitze beim Randknoten Steckbiigel mit £ 16 und mit einem Abstand von

10 ¢cn.

Der in der Decke beim Randknoten vorhandene negative Biegewiderstand

betrdgt somit im Falle der 0.35 m Stiitze

Mpd,r
mit Ag

Ag:0.9°fy hd-(1 + ¥d)/2 = 320 kNm .

2874 mm? (3 @14 + 12 F16), ¥d = 0.8

Ein Vergleich der plastischen Biegewiderstinde zeigt, dass
Mp(N¥) « Mpd,r  ist.
Im Bruchzustand wird sich ein plastisches Gelenk 1in der Randstiitze

ausbilden.

Es muss jetzt nachgewiesen werden, dass die durch den Bruchmechanismus
der Decke verursachte Zwangsverdrehung kleiner ist als der maximale
Grenzwinkel der Stiitze. Es wird angenommen, dass es zu einem
Mechanismus mit drei Gelenken in der obersten und in der zweitobersten
Decke kommt (Bild 22.2a), Die Stiitze Rl wird somit oben und unten
gleichmidssig verdreht., Es liegt Verformungsfall D vor.

Die Zwangsverdrehung betragt nach Gleichung (17.4), (17.5) Zum

Zeitpunkt
to : 4 =0.0012-14/hg = 0.032 ,
teo ¢ 1,4, = 0.0015°14/hd = 0,040 .

Der maximale Grenzwinkel ist nach der Formel in Bild Al.1 fir den

Fall C

Ap)hpr(h¥m = hXe)

3

i
|
=

-
®

+
e
eq:r

Y
Lo On= 2900050 + (1- %8){00250 - 0.0050) = 0023,
to: Op= v 2200075 + (1 - 2E){00250 ~ 0.0075) = 0.0%,
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plastische Deformationen

1. Gelenk Z— ha = 0.30
h=0.35 2. Gelenk

1=2.50 i 3 Gelenk

las

—d —|

(a) Plastische Gelenke in schlanken Randstitzen

he050 [~ —"|
l=250 \/

(b) Keine plastische Gelenke in dicken Randstitzen

Bild 22.2 : Mechanismen
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Fiix XP = 2 ergibt sich zum Zeitpunkt

¢ n= %%.o_oogo + (] - 335:2)-20.0250 - 0.0050)
te:  On= 7 53200075 + (| — 2£2)-2(00250 - 0.0075)

Die Verformungsfihigkeit ist fir XP =1 und auch fir XP = 2
ungeniigend . Die Stitze vermag die Zwangsverdrehung selbst mit
plastischen Gelenken iiber eine Lidnge von lP = 2+h nicht aufzunehmen.
Die Tragfdhigkeit ist nicht gewdhrleistet, die Stiitze wird instabil
noch bevor sich in der Decke der vollstdndige Mechanismus ausbilden

kann.

Es bestehen folgende drei Méglichkeiten, um das Verformungsverhalten

der Stiitze zu verbessern:

— Vergrosserung der Verformungsfdhigkeit der Stitze, indem eine
engere Verbiigelung gewdhlt wird, Biigelabstand kleiner als 50 mm.
Dadurch werden die maximale Grenzkriimmung und der maximale
Grenzwinkel der Stiitze vergrdssert.

— Wahl einer Pendelstiitze. Die Stiitze wird so nicht verdreht,
weil keine Einspannung herrscht.

- Wahl einer grdésseren Querschnittshéhe, sodass der Biegewiderstand
der Stiitze grdsser wird als der Biegewiderstand der Decke. Es wird
so verhindert, dass die Stiitze im Bruchzustahd die gesamte
Verdrehung der Decke mitmachen muss, da es zur Ausbildung eines

plastischen Gelenkes in der Decke kommt.

Es wird die dritte Moglichkeit gewdhlt.

b) Randstiitze R1 mit : h = 0.50 m, ¥ = 0.86
Lingsarmierung : 8 @20; p{O{ =1 o/0 ,
Normalkraft : N¥= -1080 kKN
Normalkraftniveau: n*/nP = 0.14 ,

Biegewiderstand : Mp(N¥) = 205 kim.

0.035
0.034
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Der in der Decke am Randknoten vorhandene negative Biegewiderstand

betrdgt im Palle der 0.50 m Stiitze

M ;d,r
mit Ag

A5'0.9°fy hd (1 + ¥4)/2 = 375 kNm .
3354 mm? (3 ¥ 20 + 12 @'16), ¥4 = 0.8

Ein Vergleich der plastischen Biegewiderstédnde zeigt, dass
Mp(N¥) > My, ist.

Im Bruchzustand wird sich ein plastisches Gelenk in der Decke
ausbilden (Bild 22.2b), die Tragfidhigkeit der Stitzen ist

gewahrleistet.

Die dicke Stiitze hat ein besseres Verformungsverhalten im Bruchzustand
als die schlanke Stiitze. An die dicke Stiitze werden im Bruchzustand
keine so grossen Anforderungen beziiglich der Verformungsfihigkeit
gestellt wie an die schlanke Stiitze, dessen plastisches Gelenk die

Zwangsverdrehung bis zum Bruch der Decke mitmachen muss.

Die Tragfdhigkeit aller ibrigen Randstiitzen ist ebenfalls
gewdhrleistet. In keiner der Randgtiitzen kommt es im Bruchzustand zur

Ausbildung eines plastischen Gelenkes.

Innenstiitzen

Ein Bruchzustand mit plastischen Gelenken in den Innenstitzen (siehe
Beispiel im Anhang A4) wird verhindert, wenn die oberen
Armierungseisen eine geniigende Linge (0.2°1l4) =2u beiden Seiten der
Stiitzen besitzen. Dies sei hier vorausgesetzt. Die Tragfdhigkeit

aller Innenstiitzen ist somit gewdhrleistet.
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Gebrauchsfahigkeit

Die 2Zwangsverdrehungen infolge einer Lastexzentrizitdit und einer
Liangendnderung der Decke infolge Schwind- und Temperatureinfliisse
werden in diesem Beispiel getrennt behandelt.

Es wird der ungiinstigste Verformungsfall, Fall D, fir die
Zwangsverdrehung infolge Lastexzentrizitdt untersucht. Es wird
hingegen als fraglich angesehen, ob die grésst mégliche
Zwangéverdrehung infolge Temperatureinflusses gleichzeitig mit der
Zwangsverdrehung infolge Lastexzentrizitit auftreten kann und ob beide

Zwangsverdrehungen dann gerade auch noch dasselbe Vorzeichen besitzen,
Es wird folgende Abkiirzung gebraucht:
K¢ = E¢-I4/1d| = E¢'bd-h’d/12-141 .

Der Elastigzitdtsmodul betrage gemdss dem Materialgesetz wvon Bild 9.1a

zum Zeitpunkt

to : E¢p = 500-|f] = 13.5-10° kN/m? '
te : Ecoo= 500°|fc| /(1 + ¥p) = 3.85:10° kN/m? '
Somit ist

.Kco = 37970 JNm N
Kcoo = 10830 kNm .

In der Berechnung der Steifigkeiten der Pilzstiitzen wird die
Geschosshdéhe eingesetzt.

Fir die Berechnung der zuldssigen Grenzwinkel bzw.
Grenzverschiebungen wird hingegen die Lidnge der Stiitzen ohne Pilz

verwendet.
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Zwangsverdrehung infolge Lastexzentrizitdt

Randstitzen

In Bild 22.3 sind einige Hilfsskizzen gezeichnet, die es erlauben, die

nachfolgenden Berechungen besser zu verstehen.

Bild 22.3a

Knoten 1 : Festeinspannmoment : Mg = (g + @)*1%) /12 = 800 kNm.

Stabsteifigkeiten : S5;,= 4'E-Ij/14| = 4°K¢ ,
S =6E-I/1 =
= 6-14| *h*} ‘K/14bd-hy =
= 4.4°K¢.
Zwangsverdrehung : tﬂ = M;/B.4°Kc ,
to J = 0.003 ’
too J = 0.009 .
Stiitze R1 : Normalkraft N = -4 m*150 kN/m = —-600 kN,
n/nP = 0.08 — h-X, (Tab.A2.1).
Zul. Grenzwinkel
t, G= ¢ 52200015 = 0001,
te G= + 22500030 = 0,003 ,

Die Zwangsverdrehungen sind grésser als die zuldssigen Grenzwinkel.

Die Einspannung der Stiitze R1 wird oben geldst.



q 1
g [T
(a) o) 2 4
Stiitze R1 30’;{; M
] 8
(b) 4 A
Stitze RI |
= \M Z2— 3
Stutze R2 3% f
49
¢
(c) A
Az B
Stiitze R2 3¢
¢
@) stitze pr 4
h1=0.50
l1=2.50 4 8
Stitze R2
ity 2
2=4 { I
Stitze R3 % 7 ¢
hs= 065 3 5 f
= 35
1y= 350 f[* ?
e
-
Bild 22.3
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q, g ouf Decke A, B

auf Decke A, B,(

q auf Decke B,C

g auf Jecke A B,C
g auf Jecke 3,(

g auf Decke A,8,(,D
g auf Jecke (D

Hilfgskizzen fiir die Berechnung der Zwangsverdrehung

der Randstiitzen infolge Lastexzenrizitdt im

Gebrauchszustand
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Bild 22.3b
Knoten 1 : Festeinspannmoment : Mf = 800 kNm .
Stabsteifigkeiten : S0 = 4K .
SH’ = 3'EI,/1| =
= 3~ld| 'hl‘-KC/l| 'bd'h’d =
= 2.2‘K¢ .
513 = 6-E-Iy/1; =
= 6-1(4]| 'h‘z'Kc/lz'bd'ha =
= 3.2'KC .
Zwangsverdrehung : 1% = Hf/9-4'Kc.-

to # = 0.002 ,
teo ¢ = 0.008

Stiitze Rl : Normalkraft : N = -4 m-100 kN/m = —-400 kN ,
n/np = 0.05—h-Xq (Tab.A2.1).

Zul. Grengzwinkel | 250
_ 1 250 =
te Ga= 3 Ggy 00030 = 0.005,

Stiitze R2 : Normalkraft : N = —4 m+(100 kN/m + 150 kN/m) = —-1000kN ,
n/nP = 0.013 — h-Xx, (Tab.A2.1).

Zul. Grenzwinkel

350 650020 = 0.002 ,

|
t ©a= 5 o5
tw 8= 352 00040= 0.005.

Die Zwangsverdrehungen sind grésser als die 2zuldssigen Grenzwinkel.

Die Einspannung der Stiitze Rl wird auch unten gelést.

Bild 22.3c

800 kNm .

]

Knoten 1 : Festeinspannmoment: Mf
Stabsteifigkeiten : SIZ = 4K, ,
Sy3 = 3.2°K, .
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Zwangsverdrehung 4/a = Mf/7-2'KC ,
to 4,0 = 0.003 .
too 1,4 = 0.010
Stitze R2 : Zul.Grenzwinkel : to ©q = 0.002 .
too 6gq = 0.005

Die Zwangsverdrehungen sind grdésser als die zuldssigen Grenzwinkel.

Die Einspannung der Stiitze R2 wird oben gelést.

Bild 22.3d
Knoten 1 : Festeinspannmoment : M{ = 800 kNm
Stabsteifigkeiten : §);, = 4'K¢ ,
S)y = 3'E-I,/1; = 1.6K¢ .
S;3 = 6'E*I3/13 =
= 6-1d]*h4Kc/13'bgyhYy =
= 9.1'K¢
Zwangsverdrehung ya = Mf/14.7-Kc ,
to o = 0.001 '
teoo J = 0.005 .
Stiitze R2 : Normalkraft N = —-4m-(100kN/m + 100kN/m) = —B8OOkN,
n/nP = 0.10 —+ h‘X, (Tab.A2.1).
Zul. Grenzwinkel . 0. = _|_ 3_50 00020 = 0.005
° a 3 050 & ' /
tw 0, = 1 £8.0.0040 = 0.009
Stiitze R3 : Normalkraft N = —4m-(2-100kN/m + 150kN/m) = —1400KkN.
n/nP = 0.10 — h- X4 (Tab.A2.1).
Zul. Grenzwinkel I 360
t, Oq = 7 e 0.0020 = 0.002

6 045
|

- 1..350 =
tew Oa = 7 55c 00040 = 0004
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Die Zwangsverdrehung ibberschreitet ganz leicht den zuldssigen
Grenzwinkel der Stutze R3 zum Zeitpunkt teo. Dies ist aber
tolerierbar.

Ein Kontrolle der Stabenmomente zeigt, dass sich die Stiitze R3
elastisch verhalt:

Stabendmomente :

Mlz = 218 kNm < MPd/r = 375 kNm .
Mj3 = 495 kNm < MP(N) = 875 kNm .
M 4 = 87 kNm < MP(N) = 405 kNm .

Der plastische Biegewiderstand der Stiitze R3 (14 & 20, ¥ = 0.89) und

der aller anderen Stiitzen wurde mit einer Bemessungstabelle bestimmt.

Innenstiitzen

Die in Bild 22.4 gezeichneten Hilfaskizzen erlauben es, die
nachfolgenden Berechnungen besser zu verstehen.

Die Einspannung der Stiitze Ila wurde vorsehlich geldst, weil die
Stitze eine grosse Zwangsverschiebung infolge des Schwind- und

Temperatureinflusses erleiden wird.

Bild 22.4a
Knoten 1 : Festeinspannmoment: Mg = (g+q)*133/12 - g-1f/8 = 450 kNm
Stabsteifigkeiten : 5,, = 4'EIj/1d); = 4-14] ‘K¢/1q4z2=
= 3,2°K¢ .,
S|13 = 6°E*Iz/1; = 3.2°K¢ .,
S|y = 3°E'L /1 =2.2°Kc -
S|ig = 3-K¢ .
Zwangsverdrehung tﬂ = Mf/ll.G-Kc ’
to ga = 0.001 .
too i = 0.004
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(a) §
g
i A
Stiitre Ila
5 . .}
, g auf Decke AB,(
Stitzel2a q auf Decke B,
(b)
I TTINATAA M
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIII|IIIIl||IIIIIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
[ 4}\_/ ! ’0‘ A A
JM%H6305#
' 9.9 auf Decke AB,C
3 las | laz lds
| T
Bild 22.4 Hilfsskizzen fiir die Berechnung der Zwangsverdrehung
der Innenstiitzen infolge Lastexzentrizitdt im
Gebrauchszusand
‘stiitze Ila: Normalkraft N = -9 m-100 kKN/m = —900 kN ,
' n/np = 0.11 — h-Xq (Tab. A2.1).

Zul. Grenzwinkel 230

. 52500020 = 0003,

1N
3
_ 1230

0.006 .

Stiitze I2a : Normalkraft : N = —2-9m-100kN/m + S5m-50kN/m = —2050kN,

n/nP = 0.26 — h*Xq (Tab. A2.1).
Zul., Grenzwinkel

0.50

t, Ou= + 332 .00026= 0003,
- 1 330 -
tw Oa= 3 222 0.0050= 0.004 .
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Ein anderer interessanter Verformungsfall ist in Bild 22.4b

dargestellt.

Bild 22.4b

Knoten 1 : Fegteinspannmoment : “f = q*1%3/12 = 415 kNm .
Stabsteifigkeiten : SIZ = 3.2°K¢ ,
Sjy = 3.2°K¢ .
S|3 = 6'E°I|/l‘ = 4.,4'Kc .
Zwangsverdrehung : b} ==Mf/10.8-KC ,
tp 4 =o0.001 ,
too vd' = 0.004

—10m-100kN/m + 5m-50kN/m = 1250kN,

Stitze Ilb : Normalkraft +t N =
n/np = 0.16 —» h*Xy (Tab.A2.1) .
Zul. Grenzwinkel | 230
to @Q - g.. mo-0020= 0.00Z /
_ 1230
too Qa - 6 O‘go'o.ooqo - 0.003 .
Der zuldssige Grenzwinkel wird zur Zeit tgy etwas iiberschitten. Dies

ist aber +tolerierbar. Eine Kontrolle der Stabendmomente zeigt, dass
sich die Stiitze I1lb elastisch verhidlt. '

Stabendmomente :

My = g-0j2/12  +MgS, /XS, = 835kNm+123kNm= 358kNm< Mpd2 = 1850 kNm,
M= MpS/38, = |69 kNm= [63kNm< M, = 435 kNm.

Der plastische Biegewiderstand der Stiitze Ilb, auf die eine

Normalkraft wvon 1250 kN wirkt, ist mit Hilfe einer Bemessungstabelle

bestimmt worden.
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Die Stiitzen in den unteren Stockwerken sind viel steifer als jene in
den oberen Stockwerken. Die 2Zwangsverdrehungen dieser Stiitzen infolge

exzentrischer Lasten brauchen deshalb nicht kontrolliert zu werden.

Zwangsverschiebung infolge einer Lidngendnderung der Decke

Es wird angenommen, dass der Wetterumschwung eine Temperaturanderung
von AT = 30° in der obersten Decke bewirkt. Die daraus resultierende

Lidngendnderung 64 = at‘AT‘ldf erzeugt eine 2Zwangsverschiebung der
Stiitzen des obersten Stockwerkes.

Die Decken schwinden unterschiedlich stark. Die relative
Langendnderung zwischen der Decke des Erdgeschosses und dem starren

Fundament Sei zum Zeitpunkt to gleich Bcg = |€cs|'1df~ Die relative

Langendnderung zwischen den einzelnen Decken des Gebdudes wird zu

6cg = |€Csl'ldf/3 angenommen.

Flir die Stiitzen des obergten Stockwerkes ist bei

ot
)
]

bt at°AT '1df *

oy AT 1df + Kcs‘lecsl‘ldf , wobei K,g = 1/3 .

5t+ xcs 'bcs

Fiir die Stiitzen in allen anderen Stockwerken ist bei

tov 0

too 6

bcg = Kcs'|€cs|'1df » wobei Kee= 1/3 bzw. 1.

In Tabelle 22.2 ist die Zwangsverschiebung 6 infolge des
Schwind— und Temperatureinflusses fir verschiedene Stiitzen

eingetragen. Ebenfalls aufgefithrt ist die zuldssige Grenzverschiebung

Aq .

Aq = §e°h‘Xa'1
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Die =zulédssige Grenzkrimmung ist umso kleiner, Jje niedriger das
Nommalkraftniveau n/nP ist. In der Normalkraft N wurden deshalb nur

die permanenten Lasten beriicksichtigt.

Die Zwangsverschiebung ist fiir die beidseitig eingespannte Stiitze Ila

Zu gross (siehe Tabelle 22.2). Die obere Einspannung musste deshalb

geldst werden (£g+h/1 = 1/3 statt 1/6).

tO oo tO Lo to| te
Sti . . *h/% A
Stitze h 2 Qdf K.o|d]d N n/np h X, h X, Ee h/ Aa a
Ila 0.50 12.30 |120.0])1/3|6]8 1-900 0.11 { 0.0020 | 0,0040 1/6 4 7
Ila 0.50 }2.30 |20.0[1/3]|6 |8 |-900 0.11 | 0.0020 | 0.0040 1/3 7 |14
Ilb 0.50 |12.30 j10.0[1/3] 3|4 |-1000] 0.13 | 0.0020 | 0.0040 1/6 4 7
R2 0.50 |3.50 |28.0(1/3]0]3 [-800 0.10 - 0.0040 1/3 - 133
I2a 0.50 13.30 {20.0{1/3{0|2 [-1800] 0.23 - 0.0050 1/6 - |18
R3 0.65 |3.50 |28.0|1/3]|0|3 [-1200] 0.09 - 0.0030 1/6 - 9
R6 0.80 [3.50 |28.0 (1 0|8 [-2400| 0.12 - 0.0040 1/6 - |10
I6a 0.80 [3.30 |28.0 |1 0|6 |-5400| 0.27 C - 0.0050 1/6 - (13
m m m mm | mm kN mm | mm
Tabelle 22.2 : Zwangsverschiebung und Grenzverschiebung
von verschiedenen Stitzen
Diskussion

In diesem Beispiel wurde angenommen, dass die auf das Flachdach des

Gebiudes wirkende Nutzlast gleich gross sei wie die auf eine
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Geschossdecke wirkende Nutzlast. Die auf ein Flachdach wirkende
Nutzlast ist in Wirklichkeit meistens kleiner, ausgenommen, es handle
sich beim Gebdude um ein Parkhaus mit Autoparkpldtzen auf dem Dach.
Aber auch dann wiirde es sich um eine mobile und nicht, wie angenommen,
um eine permanente Nutzlast handeln.

Die angenommene Temperaturidnderung vom 30°K in der obersten Decke ist
eher 2zu hoch. Besser sollten 10°%K angenommen werden, da das Dach
eines solchen Gebdudes meistens eine aussen liegende Wiarmeddmmschicht
besitzt.

Die getroffenen Annahmen fiihren dazu, dass es in den Randstiitzen und
in den am weitesten vom Kern entfernt sich befindlichen Innenstiitzen
des obersten Stockwerkes zu Problemen im Gebrauchszustand kommt.
Realistischere Annahmen ergidben kleinere Zwangsverdrehungen, wodurch
keine Schwierigkeiten auftridten und alle Stiizen eingespannt werden

koénnten.



PAGE 197

Zusammenfassung

Gebdude werden oft durch einen Kern oder Schubwdnde horiéontal
stabilisiert. Ebenso werden Brﬁckentréger hdufig durcﬁ ein horizontal
unverschiebliches Widerlager gehalten. Entsprechendv sind dann die
Stiitzen solcher Systeme gegen seitliches Ausweichen‘gehalten.

Die tatsdchlichen Beanspruchungen solcher stahlbetonétﬁtzen sind
schwierig 2zu bestimmen. Um eine Stiitze mit Hilfe der Normalkraft und
des Momentes zu dimensionieren, wird die Stiitze iliblicherweise isoliert
vom librigen Tragwerk betrachtet. Damit wird aber die nichtlineare
Interaktion der Stiitze mit dem Tragwerk nicht berilicksichtigt. Falls
aufgrund der Belastung der maximale Biegewiderstand in einem
Querschnitt der Stiitze erreicht wird, biidet sich ein plastisches
Gelenk aus, sodass noch grosse Verformungen erzielt werden koénnen.
Die Normalkraft zentriert sich am verdrehten Stilitzenende sobald der
Biegewiderstand erreicht ist. Bruch tritt erst dann ein, wenn die
Durchbiegung im plastischen Gelenk ein Moment bewirkt, das gleich dem
noch vorhandenen Widerstand ist. Fiir die Bemessung der Stiitze ist
nicht der maximale Biegewiderstand wichtig, sondern die aufgezwungenen
Endverdrehungen und die aufgebrachte Normalkraft.

In der vorliegenden Arbeit wird eine neue Bemessungsmethode
vorgeschlagen, welche der Tatsache Rechnung trdgt, dass es sich bei
diesen Problemen um Zwangsprobleme handelt. Die Bemessung einer
Stiitze erfolgt aufgrund der Normalkraft und der Zwangsverdrehungen der
Stiitzenenden, welche sich aus dem Zusammenwirken von Decken
(beziehungsweise Trédger) und Stiitze ergeben. Die Zwangsverdrehungen
werden mit den fiir die gegebene Normalkraft méglichen Grenzwinkeln der

Stiitze verglichen.

Aufgrund von Versuchsergebnissen von Stahlbetonstiitzen unter
Zwangsverformungen und theoretischen Betrachtungen kénnen verniinftige
Grenzwerte fiir die in einer Stiitze méglichen Dehnungen und Kriimmungen

definiert werden.

Eine Stahlbetonstiitze kann ein Stauchung von 0.002 2zur Zeit ¢ty und
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0.007 zur Zeit tog nach Kriechen erreichen, ohne dass es zum Abplatzen
der Betoniilberdeckung kommt.

Dehnungen von 0.0011 in den Zugstdben ergeben zuldssige Rigsweiten.
Die zuldssige Grenzkrimmung einer Stiitze hdngt von der Grésse der
aufgebrachten Normalkraft ab und wird von den zwei oben erwdhnten
Dehnungsgrenzwerten bestimmt.

Eine Sfauchung von 0.02 und mehr kann sowohl in den Druckstdben als
auch im Kern einer Stahlbetonstiitze mit enger Verbiugelung (50 bis
100 mm, Biigeldurchmesser 8 bis 12 mm) erreicht werden, ’ohne dass es
Zum Ausknicken der Lingsstabe oder Zu einem gplirbaren
Widerstandsverlust im Kern kommt.

Die maximale Grenzkrimmung kann zu 0.02/h ¥y festgesetzt werden, womit
grosse plastische Krimmungen moéglich sind. ¥ 1ist gleich dem
Verhdltnis von Abstand der einander gegeniiberliegenden
Langsérmierungen zu Querschnittshdhe h.

Mit der gewdhlten Definition der méglichen Grenzkrimmungen 1in einer
Stitze koénnen der zuldssige und maximale Grenzwinkel fiir den gegebenen

verformungsfall abgeschidtzt werden.

Die 1IVBH hat 1984 eine kurze Zusammenfassung dieser Arbeit

verdoffentlicht.

Titel des Artikels :

‘Design of R.C. Columns Subjected to Imposed End Deformations

Adresse der IVBH :
IABSE-AIPC-IVBH
ETH-HOonggerberqg

CH-8093 Ziixrich, Schweiz
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Résumeé

Les batiments sont souvent stabilisés dans le sens horizontal par un
noyau ou des refends. Les tabliers de ponts sont de méme fréquemment
tenus par une culée avec un appui horizontal fixe. Les colonnes de
ces gystémes sont donc toujours tenues vis—-a-vis d'un déplacement
lateral.

Les sollicitations effectives de ces colonnes en béton armé sont
difficiles &a estimer. Pour dimensionner une colonne a l'aide de
l'effort normal et du moment, on isole habituellement 1la colonne du
reste de la structure. On néglige par conséquent 1'interaction non
linéaire de la colonne avec la structure. Par ailleurs, si la colonne
atteint la résistance a la flexion due aux charges dans une section,
une rotule plastique se forme de sorte que de grandes déformations
peuvent encore se produire. Aprés que la résgsistance 4 la flexion est
atteinte. La rupture n'est atteinte que lorsque la déformation dans
la rotule plastique provogue un momont qui devient égal a 1la
résistance encore présente. Les déformations imposées aux é&xtrémités
de la colonne et l'effort normal appliqué sont donc importants pour le
dimensionnement de la colonne et non pas la résistance flexionnelle
maximale. |

Oon propose dans ce travail une nouvelle méthode de dimensionnement,
tenant compte du fait qu'il s'agit de problémes de déformations
imposées. Le dimensionnement d'une colonne se fait a 1l'aide de
l'effort normal et des rotations imposées aux extrémités résultant de
1'interaction entre dalles (ou tablier) et colonne. On compare donc
les rotations imposdées avec 1les angles limites possibles dans la

colonne pour 1l'effort normal donné.

Des résultats d essais sur des colonnes en béton armé soumises a des
déformations imposées et des considérations théoriques permettent de
définir des limites raisonnables pour les allongements et courbures
possibles dans des colonnes pour les états—-limites ultime et

d-utilisation.
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Une colonne en béton armé peut atteindre un raccoucissement de 0.002
au temps to et de 0.007 au temps to aprés fluage sans qu'il y ait
éclatement du béton de recouvrement.

Des allongements de 0.0011 dans les barres d armatures en traction
conduissent & des ouvertures de fissure acceptables.

La courbure limite admissible d une colonne dépend de 1 ampleur de
1l effort normal appliqué, elle doit réspecter les deux limites
d'allongements mentionnées plus haut.

Un raccourcissement de 0,02 et plus peut é&tre atteint déns les Dbarres
4 armatures en compression et dans le noyau d une colonne en béton
armé dans laquelle les étriers (8 jusqu” & 12 mm) sont peu espacés (50
jusqu” a 100 mm), sans qu il Y ait flambement des barres
longitudinales ni une perte significative de 1la résistance dans le
hoyau.

La courbure limite maximale peut étre fixée & 0.02/h*¥, ce qui est
suffisant pour permettre des grandes rotations plastiques. ¥ est égal
au rapport de la distance entre les barres longitudinales des faces
opposées et la largueur de la colonne h.

La définition des courbures limites possibles dans une colonne permet
1l estimation de 1l angle 1limit admissible et maximal pour le cas de

déformation donné.

L AIPC a publié en 1984 un bref résumé de ce travail en anglais.

Titre de l article

Design of R.C. Columns Subjected to Imposed End Deformations

Adresse de 1 AIPC :
IAPSE—-AIPC-IVBH
ETH~Honggerberq

CH-8093 Zilirich, Suisse
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Buildings are very often horizontally stabilized by means of a core or
by shear walls. Bridge girders are also often laterally restrained by
a horizontal fixed support at the abutment. It follows that the
columns of such systems are restrained against any lateral movement.
The actual design actions for such reinforced concrete columns are
difficult to estimate. For the design of such a column using a normal
force and moment, it is usual to isolate the column from the rest of
the structure. Consequently, the nonlinear interaction of the column
with the structure is neglected. Actually if the maximum flexural
resistance due to external loads will be attained in a section of the
column a plastic hinge will simply be formed which allows further
large deformations to occur. The normal force starts to centre itself
at‘the rotated column end after the maximum flexural resistance has
been reached. The column fails when the deflection within the plastic
hinge produces a moment which becomes equal to the remaining
resistance. The impésed end deformation and the applied normal force
are important for the design of a column and not the maximum flexural
resistance.

A new design method is proposed in this work, which takes into account
the fact that these are problems of imposed deformations. The design
of a column is carried-out by considering the normal force and the
imposed end rotations due to the interaction of the column with the
slabs (or the girder). The imposed end rotations are then compared
with the possible 1limit end rotations 6f the column for the given

normal force.

Results from tests on reinforced concrete columns under imposed
deformations and theoretical considerations make it possible to define
reasonable limits for the possible strains and curvatures in columns
for the ultimate and serviceability limit states.

A reinforced concrete column can reach a compression strain of 2x10 ?

at time to and 7x10° }, after creep, at time teo without any concrete
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spalling. Average strains of about 1.1x10" ® in tension reinforcement
bars lead to small, permissible cracks.

The admissible limit curvature in a column depends on the level of the
applied normal force and is limited by the two above mentionned strain
limits.

A strain of 20x10°* and more can be reached in the compression
reinforcement bars and in the core of reinforced concrete columns with
closely spaced (50 to 100 mm) stirrups (8 to 12 mm) without buckling
of the reinforcement bars nor any significant lossa in the resistance
of the core concrete.

The maximum limit curvature can be fixed to 0.02/h*¥, which is
sufficiently large to allow large plastic rotations, ¥ is equal to
the ratio of the distance between the 1longitudinal reinforcement of
opposite faces and the column width, h.

The definition of the possible limit curvatures in a column allows the
estimation of the admissible and maximum limit angle for the given

deformation case.

IAPSE has published in 1984 a small summary of this thesgis in english.

Title of the article :
Desgsign of R.C. Columns Subjected to Imposed End Deformations

Address of IAPSE :
IAPSE-ATPC~-IVBH
ETH-Hénggerberqg

CH-8093 Ziirich, Switzerland
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Resumen

Los edificios éstan establizados a menudo por un nicleo y/0 por muros
de corte. De la misma manera, los tableros de puentes estan
frecuentamente sostenidos por un estribo con un apoyo horizontal fijo.
En consecuencia, las columnas de tales systemas se encuentran siempre
sostenidas cuando se produce un desplazamiento lateral.

Las solicitaciones efectivas de estas columnas en hormigén armado son
dificiles de estimar. Para dimensionar una columna, mediante el
esfuerzo normal y el momento, generalmente se aisla la columna del
resto de la estructura. De esta manera se desprecia la interaccidn no
lineal de la columna con la estructura. Por otra parte, si la columna
alcanza la resiétencia a la flexién en una seccidén debido a las
cargas, una rétula pléstica se forma permitiendo grandes
deformaciones. Después que la resistencia a la flexién ha sido
alcanzada, el esfuerzo normal comienza a centrarse en la extremidad de
la columna que esta somitada a una rotacidén. La ruptura es alcanzada
cuando la deformacidn en la rdtula pléstica produce un momento que es
igual a la resistencia adn existente. Las deformaciones impuestas en
las extremidades de la columna y el esfuerzo normal aplicado Sson
importante para el dimensionamiento de la c¢olumna y no asi la
resistencia maxima a la flexidn.

Se propone en este trabajo un nuevo método de dimensionamiento
teniendo en cuenta el hecho de gque se +trata de prcoblemas de
deformaciones impuestas. El dimensionamiento de una columna se hace
por medio del esfuerzo normal y de las rotaciones impuestas en los
extremos, resultando dichas rotaciones dela interaccién entre 1las
lozas (o el tablero) y 1la columna. De este modo se comparan las
rotaciones impuestas con las rotaciones 1fmites que son possibles

en la columna para el esfuerzo normal dado.

Los resultados de ensayos sobre columnas en hormigén armado sometido a

deformaciones impuestas y consideraciones tedéricas permiten de definir
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limites rasonables para los alargamientos relativos y las curvaturas
en columnas para los estados limites ultimo y de utilisacién.

Una columna en hormigén armado puede alcanzar un encogimiento relativo
de 0.002 al tiempo tp y de 0.007 al tiempo tes bajo el efecto de la
fluencia, sin que haya descascaramiento del hormigdn.

Alargamientos relativos de 0.0011 en las barras de armatura en
traccidén conducen a aberturas de fisuras aceptables.

La curvatura limite admissible de una columna depende de la magnitud
del ésfuerzo normal aplicado y ella debe respetar los dos 1imites de
alargamiento relativo mencionados mas arriba.

Un encogimiento relativo de 0.02 y mds puede ser alcanzado en las
barras de armatura en compresién y en el niicleo de una columna en
hormigén armado en la cual los estribos (8 hasta 12 mm) estan poco
espaciados (50 hasta 100 mm), sin gque haya pandeo de las barras
longitudinales ni una perdida apreciable de la resistencia en el
nacleo.

La curvatura limite mixima puede ser fijada a 0.02/h-¥, lo que es
suficiente para permitir grandes rotaciones pldsticas. ¥ es igual a
la relacidn entre la distancia que separa las barras longitudinales de
las caras opuestas y el ancho h de la columna.

La definicidn de 1las curvaturas limites posibles en una columna
permite la estimacidn de la rotacidn limite admisible y midximal para

el caso de deformacién dado.

La AIPC a publicado en 1984 un breve resumen de esto trabajo en

ingles,

7{tulo del articulo :

Design of R.C. Columns Subjected to Imposed End Deformations

Direccidn de la AIPC :
IABSE~-AIPC-IVEBH
ETH-HSnggerberqg

CH-8093 Ziirich, Suiza
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Formeln fiir die Berechnung der Grenzwinkel

Zuldssiger Grenzwinkel *

A

>
N
LS
S8

6,
B
1
A @a=3.;.h.xd
Qd Zd
1
c . 7
11
@»« Zr & TR M
9& Zd
D
11
X X @a=§‘i.h‘xa
60 xd

Maximaler Grenzwinkel

A
11 !
t @‘I’l_: @m:i F'h'le'*e—'ﬂ.,,f(h'l,,,'h'le)
o, x,;*“*
v}
11 1k
On=3'% h xe*ﬁ'?'l_'}'p} 2y 'ﬁl'lm h-z,
L 1]
@m x;—‘xeq——
C , b4
[
11 J h
=7} h xe+(l-;~z—-zp) A 'K‘I'Zm‘h'xe)
[
O x,;’{xe‘"
D
@=—"£'hl+ﬁ‘ l)l'ﬂ'l "h‘l)
m § h e 1 ") " m e
— =
o | ot

* Mit den Formeln fir die zuldssigen Grenzwintel lassen sich auch dfe plastischen Gremzwinkel
berechnen indem h-2, durch k-1, ersetzt wird.

Bild Al.1

Krimmungsverldufe und Grenzwinkel fiir
die vier verformungsfidlle A,B,C,D
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Zuldssige, plastische und maximale Grenzkriimmungen

einer Stiitze in Abhdngigkeit vom Normalkraftniveau

n/ny, h-xa(to) hex, (t) | hex (e ) h°Xe(t°o)

.0 +0.05 0.0010 0.0020 0.0035 0.0045
0.05 + 0.1 0.0015 0.0030 0.0040 0.0055
0.1 + 0.2 0.0020 0.0040 0.0045 0.0065
0.2 + 0.4 0.0025 0.0050 0.0050 0.0075
0.4 % 0.5 0.0020 0.0050 0.0045 | 0.0075
0.5 + 0.6 0.0015 ‘0.0040 0.0040 0.0065
0.6 +* 0.7 0.0010 0.0030 0.0035 0.0055
0.7 + 0.8 | 0.0005 0.0015 0.0015 0.0025

Tabelle A2.1 :

n/np h-Xm
10°|e_ |
0 * 0.8y A
Y

Tabelle A2.2 :

Maximale Grenzkrimmung fir

die Zeitpunkte tg und too

Zuldssige und plastische Grenzkriimmungen
flir die Zeitpunkte t, und te
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Zuldssiger Schlankheitsgrad in Funktion

Bild A3.1

Bild A3.2

des Normalkraftniveaus

> |

Kritische Knickldnge der

unverdrehten Stitze :

Fall AC,D : 1, = 065-1

0.6 - Fall 8 b, = 0701
' Pendelstitze : l, = | -

08 —

04 —

| m | >
50 100 150 200

Zuldssiger Schlankheitsgrad fiir to, fiir alle Stiitzen
mit einem Armierungsgehalt grdsser gleich

Piot “fy/ |Ec| = 0.15 und einem Verhdltnis Stahlabstand
Zu Querschnittshéhe ¥ zwischen 0.6 und 1.0 damit kein
zentrisches Knicken auftritt

0.2 —

Zuldssiger Schlankheitsgrad fiir alle Stiitzen mit einem
Armierungsgehalt von mindestens p+°{-fy/|fc| = 0.15 und
einem Verhdltnis Stahlabstand zu Querschnittshdéhe ¥
zwischen 0.6 und 1.0 damit der Einfluss 2.0rdnung

nicht kontrolliert zu werden braucht
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Anhang A4 : Berechnung eines Durchlauftrégers

In Bild A4.la ist ein Gebdude gegeben, deren oberste Decke den in

Bild A4.1b eingetragenen Biegewiderstand besitze. Die auf das Gebdaude

wirkende Nutzlast q betrage 50 0/0 der permanenten Last g.

last:
o e e g_05g I : Mee = —= — — — ===
¢ [ e AR
| M= ZM M,=3’-- pd
0.8'14 JA ld' up ld
b ™
(a) Deckenbelastung und Biegewiderstand der Stiitzen
-4 Mo -4 Mpu -,i/i,u,,,
j -y //T\\ -1y //T\\ L.y / '
i,/‘_3 SV I S i ’ T M !
\ o i
A\ + | | 2
CoyY)
| \_——M__//\\—-————J/\\—————-//E 7 Mod
p L Mpq £ M

081, 017l
' (b) Biegewiderstandsdiagramm der Decke

Bild a4.1 : Gebdude

Es soll der massgebende Bruchmechanismus der Decke gefunden werden

sowie die Traglast der Decke bestimmt werden.

Der Bruchsicherheitskoeffizient sei 1.8.
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8-y

Bild A4.2

A~ —

Bild A4.

(a) Mechanismus

2
-5 My
Mpa
(b) Momentendiagramm
3 Mechanismus II

Mechanismus I

18¢=103-g9
189

%
7.

(a) Mechanismus

3 J
~ 7 Mo ~7 Mo
§
7 M
(b) Momentendiagramm
Bild A4.4 : Mechanismus III



| l M oes-g 1&-q

I 2N

3
ﬁW TRV
A\ 0.57-Mpq L Y J

(b) Momentendiagramm

Mig= 126 Mg { —]—) Mg =159 M,y
7 P
M= 5 Mo

(c) Gleichgewicht beim Innenknoten : My =My + M,

Bild A4.5 : Mechanismus IV
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ES kénnen die in den Bildern A4.2 bis A4.5 gezeigten vier unabhdngigen

Mechanismen unterschieden werden.

Mechanismus I

Die bei einer virtuellen Verdrehung <Y geleistete d&dussere Arbeit
entspricht der geleisten inneren Arbeit.

Die dussere Arbeit ist

Aa= 0729-Lr08(yds/6 + y-0a/2 + yLa/t) - 06-g-La(y-La/6 + 344710 + 3-44/30)
Ag = 0.3-g-14"Y .

Die innere Arbeit ist

—Ai = 24 Mpd + pMpa/3 + 1.2:4Mpd/3 + 0.2 Mpd/|5 = 2.87-Mpd- g

Durch Gleichsetzen der Gleichungen ergibt sich

g = 9.6Mpd/1Y .

Mechanismus II

Es gilt
1.8°1.5+9*(0.8-14)%/B = Mpd + 0.75-Mpd .
Damit ist

= B.l'MPd/lzd .

i
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Mechanismus III

Es gilt

1.8+1.5°g*1% /8 = 1.25°Mpg + 1.5-Mpd .
Damit ist

9 = e.l-MPdllg

Mechanismus IV

Die dussere Arbeit ist

Ap= O.S-gﬂa"(?"/d/S +y-dy12 + pA4/8) - 0.48'9-&'08-(3*-[4/6 + 24,10 + 3“[4/30)
= 0.63'9-94']‘ )

Die innere Arbeit ist
= Ap = 1.2¢'Mpd/3 + yMpd/3 + 2:4:1.25Mpd + §1.5-Mpd = $.73-Mpd'y .
Durch Gleichsetzen der Gleichungen ergibt sich

gm=7jﬁwﬂa .

Mechanismus IV ergibt die kleinste Last. Die Traglast wurde gefunden,
falls die Plastizitdtskontrolle zeigt, dass das Moment im
Durchlauftriger iberall kleiner oder gleich dem vorhandenen
plastischen Biegwiderstand ist.

Die Plastizititskontrolle zeigt aber, dass beim Innenknoten das Moment
der sich senkenden Decke grosser ist als der vorhandene plastische
Biegewiderstand (Bild A4.5c). Ein solcher Mechanismus ist somit nicht
méglich. Massgebender Mechanismus ist daher Mechanismus I, bzw. II,
bei denen die Gleichgewichts— und die Plastizitdtsbedingung erfiillt
ist.

Die Traglast betrdgt g = 9-1'Mpd/1%l-



PAGE 213

Anhang A5 : Verteilte Armierung

Méchte man fir Querschnitte mit Armierungen, die iiber den ganzen
Umfang verteilt 9ind, analytische Gleichungen herleiten, die das
Verformungsverhalten beschreiben, so empfiehlt es sich fiir die iiber
die Querschnittshohe verteilte Armierung eine in Querschnittsmitte
konzentrierte Armierung anzunehmen (siehe Beispiel Bild A5.la/b). Die
sich ergebenden Ausdriicke haben den Vorteil einfach und ilberblickbar

zZu sein.

Die in Bild A3.2 dargestellten Bereiche, in denen das Normalkraft— und
Schlankheitsverhdltnis einer Stiitze liegen darf, damit der Einfluss
2. Ordnung nicht kontrolliert zu werden braucht, gelten auch fir die
Stiitzen mit verteilter Armierung, wenn in der Bestimmung des
Normalkraftniveaus der Abstand der auf =zwei Seiten konzentriert
gedachten Armierung i'(Bild A5.1c) verwendet wird. Der Widerstand der
Stiitze wird dabei etwas unterschatzt, da der Beton mit dem Abstand ¥
"bestraft” wird.

Bessere Resultate, d.h. hoéhere zuldssige Normalkraftniveaus ergeben
sich, wenn die in Kapitel 18 erwidhnten Kontrollen (mz < mPk/4 bzw.

m, < mPk) durchgefiihrt werden.

A, /4 A4 A/2
— |
A$/4 A/ /l,//l . . |44 Poh
.
Al4 4:/4 . As/2
(@) Verteilte (b) Konzentrierte () Armierung
Armierung Armietung in auf zwei Seiten
der #uemt/miﬂs konzentriert
mitte '

Bild a5.1 : Querschnitte
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Anhang A6 : Schiefe Biegung

Mit den in Teil III und V hergeleiteten Formeln fiir die Berechnung der
Grenzwinkel und 2wangsverdrehungen einer Stiitze kann die Trag-— und
Gebradchsfahgikeit von einaxig beanspruchten Stahlbetonstiitzen
kontrolliert werden.

Wie aber steht es mit Stiutzen, die nicht einaxig, sondern schief
verdreht werden, wie dies haufig vorkommt?

Dazu sei der in Bild A6.1 gegebene Querschnitt einer rechteckigen
Stiitze, dessen Breite b gleich der Hdlfte der HShe h ist, betrachtet
werden. Der Querschnittsbiegewiderstand sei um die y-Achse maximal
und um die z-Achse minimal. Die Verdrehungsachse sei durch den Winkel

© gegeben.

Betrachtet man die Gleichungen (Formeln in Bild Al.1) fiir die
zuldssigen und maximalen Grenzwinkel, beziehungsweise die darin
vorkommenden Koeffizienten §e und {P (Bild 9.4 und 11.18), so erkennt
man, dass der zuldssige Grenzwinkel fiir eine Vé;drehung um die y-Achse
nur gleich der Hdlfte des zuldssigen Grenzwinkels um die z-Achse ist.
Das Schlankheitsverhdltnis ist bei der Verdrehung um die y-Achse 1/h
und bei der Verdrehung um die =z-Achse 1/b = 2-1/h. Beim maximalen
Grenzwinkel ist der Unterschied hingegen Wweniger gross, weil das
Schlankheitsverhdltnis eine weniger grosse Rolle beim plastischen

Deformationsanteil des Grenzwinkels spielt.

Bei einer schiefwinkligen Verdrehungsachse (Bild A6.1) liegen die

Grenzwinkel zwischen den Grenzwinkeln fiir die y und z-Achse.

Bei einer schiefwinkligen Zwangsverdrehung einer Stiitze kodnnen die
Komponenten in der y und z-Achse mit den entsprechenden Grenzwinkeln
verglichen werden. Normalerweise ist zum vorneherein klar, welche der
beiden Hauptachsen der Stiitze die massgebende Verdrehungsachse ist,
sodass die Trag- und Gebrauchsfidhgikeit nur fiir die Verdrehung um die

eine Achse nachgewiesen werden muss.
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Besgitzt die Decke, welche die Zwangsverdrehung verursacht,
unterschiedlich grosse Spannweiten (Bild A6.2a), so ist jene
Hauptachse der Stiitze massgebend, die parallel zZur grosseren
Spannweite verlduft, da die 2wangsverdrehung um diese Achse um ein
vielfaches grésser ist als die Zwangsverdrehung um die andere Achse.

Bei gleich grossen Spannweiten (Bild A6.2b) ist jene Hauptachse

massgebend, die parallel zur kurzen Stiitzenseite verlauft.

b o
'Wz'b

r——ﬂ

Y

Oy
\6\9\

h——— S~
S

z
Bild a6.1 : Querschnitt (h = 2-b, Armierung auf jeder Seite: As/4)
massgebende
Verdrehungsachse

h=2-b

=,
ot

o

lq
N R
. d _ ly

(@) Decke mit unterschiedlich (6) Decke mit g/é/'c/z
grossen Spannweiten grossen Spannweiten
Bild a6.2 : Grundrisse von

horizontal gehaltenen Decken
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Anhang A7 : Erdbeben

Die bei einem Erdbeben auf ein Gebdude wirkenden dynamischen Krdfte
werden am geeignesten durch den Kern oder durch Scheibenwdnde
aufgenommen.

Bei einem starken Beben kann es zu grdsseren horizontalen
Verschiebungen des Gebdudes kommen. Falls die in einem Erdbeben zu
erwartenden Verschiebungen & bekannt sind, kd&nnen ‘sie mit den

Grenzverschiebungen A der einzelnen Stiitzen verglichen werden:

6 < Aq : An der Stiitze kommt es zu keinen Schidden.
Ag < 6 < Ae : Grdssere Risse und leichtes Abplatzen des
Betons zu erwarten.
Be < 6 < by : Es kommt zu grésseren plastischen Verformungen.
Die Stiitze wird an ihren Enden stark beschadigt.

An1< o] :+ Die Stiitze verliert ihre Tragfahigkeit.
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Geometische und mechanische Groéssen

Astol = Asp + Agt

b

h

lP = Xp‘h
Sg
X, V. Z

A= 1/i

Aer = ler/d

\P = 1P/h

v=1-A/A

p = Asfot /2 °v°b°h

Massgebende Belastungsflidche (Kapitel 22)
Fldche (Kapitel 22)
Betonfldche
Stahlfldche unten
Stahlfldche oben
Totale Stahlflidche
Querschnittsbreite
Querschnittshéhe
Trigheitsradius
Trigheitsmoment

Linge
Schlankheitsverhdltnis
Kritische Knicklange

Abstand der eingespannten Stiitze
bis zum Pixpunkt

Plastische Gelenklinge
Biigelabstand

Koordinaten
Schlankheitsgrad
Kritischer Schlankheitsgrad

Verhdltnis der plastischen Gelenklidnge
zur Querschnittshohe

Nutzlastabminderungsfaktor (Kapitel 22)

Armierungsgehalt unten/oben, falls Ach = At
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Py = Agh /¥ b-h Armierungsgehalt unten
pt = A¢t /¥°bh Armierungsgehalt oben

Piot =¥ (Pp+ Py) = (Agl, + Agt)/beh = ¥-(wp + W) |fc| /£y
Totaler Armierungsgehalt

Piot “Ey/ lfcl = 2-¥-w Totaler Armierungsgehalt, falls Agf = At
pI = pb + Pt (Kapitel 5.2)

»pz = pb - pt (Kapitel 5.2)

v Anzahl Decken iber einer Stﬁtzé (Kapitel 22)
Y. f' Verhdltnis Stahlabstand zu Querschnittshdhe

W = As{°t°fy/|f¢|°2-r-b-h = pofy/|fc|
Mechanischer Armierungsgehalt unten/ocben
falls Aghp = Ay

pb'fy/lfd
Mechanischer Armierungsgrad unten

wy, = Bgy £,/ |fc| “¥boh

wp = Mgt £y [&c] FDoh = py-gy/ £

Mechanischer Armierungsgrad oben

z Biigeldurchmesser

Kraftgrossen

G Eigengewicht

.g Eigengewicht pro Lauf- oder Quadratmeterx
H, B’ Horizontale Kraft

M, M Moment, Biegewiderstand

m = M/My= m;+ my= mc+ mg Bezogenes Moment, bezogener Biegewiderstand

me Betonanteil am bezogenen Biegewiderstand
Mf Festeinspannmoment

Mpd Moment in der sich hebenden Decke

Mp » Maximaler Biegewiderstand

mP = Mp/Mo Bezogener maximaler Biegewiderstand



MPd
MPd‘f
Mpd,r

m Pk = MPk/Mo

M = el- N

ml = MI/MO

M, = IN| *w

my = M2/Mo

N, N’

n = N/No = nc + ng

NP = Ac’fc + As'fyc

np = -1 - Pyt fy/ |£c|

ng

No = b*h-" Ifcl

N*‘# s°N
n* = N*/No
Q

q
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Plastisches Moment der Decke in Feldmitte
(positiv) oder bei einer Innenstiitze
( negativ)

Plastisches Moment der Decke im Feld

Plastisches Moment der Decke bei einer
Randstiitze

Maximaler Biegewiderstand des
Kernquerschnitts

Bezogenexr maximaler Biegewiderstand des
Kernquerschnitts

Stahlanteil am bezogenen Biegewiderstand
Moment in der sich senkenden Decke
Bezugsmonent

Moment 1.0rdnung

Bézogenes Moment 1.0rdnung

Moment 2.0rdnung

Bezogenes Moment 2.0rdnung

Normalkraft

Bezogene Normalkraft

Plastische Normalkraft

Bezogene plastische Normalkraft
(nP = -1 - 2¥w falls Acp = A¢t)

Stahlanteil an der bezogenen Normalkraft
Bezugsnormalkraft

Rechnerische Bruchlast
Bezogenekrechnerische Bruchlast
Nutzlast

Nutzlast pro Lauf- oder Quadratmeter
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Elastizitdtsmoduli, Festigkeitswerte, Steifigkeiten,Spannungen

E Elastizitdtsmodul

Ec Elastizitdtsmodul des Betons
Ect Tangentenmodul des Betons

Eg Elastizitdtsmodul des Stahls
Est , Tangentenmodul des Stahls

Ey o Verfestigungsmodul des Stahls
fc ’ Druckfestigkeit des Betons

foc Druckfestigkeit des Stahls

fy, fyc Fliesspannung des gezogenen bzw,

des gedriickten Stahls

Kc = E-IU /1jj Steifigkeit fir ( =1

Sij = L°E-Ijj /1ij Steifigkeit

N = Eg/E¢ Verhdltnis der Elastizitdtsmoduli

¢l Steifigkeitskoeffizient (Kapitel 16.1)

(o] ' Spannung

Oc Betonspannung

Ocr Kritische Knickspannung

~0PC Proportionalitidtsgrenze des gedriickten Stahls

Og ’ Stahlspannung

oLOC Quetschgrenze des Stahls

Verformungsgrossen

e v Exzentrizitdt der Kraftachse beziiglich
der undeformierten Stabachse

w, w/h Auslenkung der Stabachse

Waul - w/hzy| Zulédssige Auslenkung (Kapitel 12.1)
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@ = 10" 3/°%K Ausdehnungsziffer fiir Beton und Stahl
v Virtuelle Verdrehung

A =06 -1 Verschiebung

Agq = 64°1 Zulidssige Grenzverschiebung

Ap = 6p-1 Plastische Grenzverschiebung

Ahl = ijl Maximale Grenzverschiebung

O
[

%
o

Zwangsverschiebung im Gebrauchszustand

Ocs = @%gl Zwangsverschiebung infolge Schwinden

Or = ¥Yp-l 2Zwangsverschiebung im Bruchzustand

6y = d&;l Zwangsverschiebung infolge eines Temperatur-—

‘ unterschiedes

€ Dehnung (Stauchung)

€ = desdt stauchungsgeschwindigkeit

€c Betonstauchung

€cs , Endschwindmass

€cu Betonstauchung bei Festigkeitsverlust

€m Schwerpunktsdehnung (-—stauchung)

GPC stahlstauchung bei Erreichen der Propor-
tionalitdtsgrenze

€g Stahldehnung (-stauchung)

€y, €yc Stahldehnung (-stauchung) bei Erreichen
der Fliessgrenze

€y, €vc Stahldehnung (-stauchung) bei Beginn
der Verfestigung

€0 Betonstauchung bei maximaler Festigkeit

€00 Betonstauchung bei Nullspannung im Falle

eineg dreieckfdrmigen 0—-€ Diagramms

€20¢C Stahlstauchung bei Quetschgrenze
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4 Lage des Schwerpunkts der Betondruckkraft be-
ziiglich dem Querschnittsrand (bezogen auf h)

0 Verdrehung, Winkel
) Sekantenwinkel (Kapitel 14.2)
Oq = ép h Xq Zuldssiger Grenzwinkel
O = e h-Xq Plastischer Grenzwinkel
Om= feh-xp + €P‘(h‘X",— h‘?e) )
Maximaler Grenzwinkel
¢¢ 2wangsverschiebung im Gebrauchszustand
Jﬂ Zwangsverschiebung im Bruchzustand
kK =0,5 — ¢ Lage der neutralen Achse beziiglich dem Quer-—

schnittsmittelpunkt (bezogen auf h)

Kes Faktor fiir differentielles Schwinden
(Kapitel 16.2)

& Lage der neutralen Achse beziiglich dem Quer-
schnittsrand (bezogen auf h)

L) Koeffizient zur Berechnung des zuldssigen,
plastischen und maximalen Grenzwinkels

(Kapitel 9.2/10.2/11.4)

£P Koeffizient zur Berechnung des maximalen
Grenzwinkels (Kapitel 11.4)

d = h-x/eoo Bezogene Krimmung

QD , Kriechkoeffizient

X , h-x Kriimmung, Verdrehung

Xq » h-Xq Zuldssige Grenzkriimmung

Xde’ h-X4e Kriimmung der Decke bei Erreichen des

maximalen Biegewiderstandes (Kapitel 17.2)

Xe h:Xe Plastische Grenzkrimmung (Krimmung bei
Erreichen des maximalen Biegewiderstandes)

h*Xm Maximale Grenzkrimmung

Xp - hX, Kriimmung bei Rissbildung (Kapitel 5.2)



Sicherheitskoeffizient, Temperatur, Zeitgrdssen

AT

Sicherheitskoeffizient

Zeitpunkt j Tage nach Aufbringen der
Belastung

Zeitpunkt Null
Zeitpunkt Unendlich

Temperaturunterschied

Wichtige Indizes und Vorzeichen

+/-

Beton, Druck

Decke

Allgemeiner Zihler
Allgemeine Zdhler

Ganze Zahl

stahl

Oben, Tangente, Témperatur
Zum Zeitpunkt Null

Zum Zeitpunkt Unendlich
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Vorzeichen fiir Krifte (Zug/Druck), Momente

{positives/negatives Moment ) und
verschiebungen (Dehnung/Stauchung)
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