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Verhalten plastischer Gelenke in Stahlbetonsiulen
Behaviour of Plastic Hinges in Reinforced Concrete Columns

Le comportement des rotules plastiques dans les piliers en béton armé

M. YAMADA
Prof. Dr.-Ing., Univ. Kobe, Japan

1. Einleitung

Im Vorbericht [1] hat der Verfasser die Entstehung eines plastischen
Gelenkes in Stahlbetonbalken unter wechselseitig wiederholter plastischer
Biegung versuchsmifig bewiesen und die Beziehung zwischen der plastischen
Forménderungsamplitude ¢, und der Lastspielzahl N erklart.

In diesem Schlussbericht mochte der Verfasser die Entstehung eines plasti-
schen Gelenkes in Stahlbetonsdulen unter statischer und wechselseitig wieder-
holter plastischer Biegung auf Grund von Versuchsergebnissen erortern.

2. Plastische Gelenke in Stahlbetonsiulen

Die theoretische Berechnungsmethode der Drehfihigkeit plastischer Ge-
lenke in Stahlbetonsdulen ist dhnlich derjenigen fiir Stahlbetonbalken, iiber
die der Verfasser einen Aufsatz [2] verdffentlicht hat, in dem jedoch nur tiber
reine Biegung ohne Normalkraft berichtet wurde.

Bei der Entstehung des plastischen Gelenkes wird der endgiiltige Ver-
teilungszustand der Spannungen wie Fig. 1 angenommen. Die Streckkraft
(M, N) des Saulenquerschnittes ergibt sich

rpto 1 1 ’ 1 1 Z,
M=0Pbd2{k Bsf“‘ (§_ﬂ1)+kﬁs#(§—ﬂ1)+xn1(§— ;)1)},
N =opbd{k'Bp' —kBsp+m,,},

wobei

op Prismenfestigkeit des Betons,

Og, Oy Streckspannung der Zug- bzw. Druckbewehrung,

k, k' Verhiltnis der vorhandenen Spannungen zur Streck-
spannung der Zug- bzw. Druckbewehrung,

p= %, p = f; Zug- bzw. Druckbewehrungsanteil,

Bsp = &.U-, Bsp' = Eip,' Zug- bzw. Druckbewehrungsstirke.
2p gp
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Damit werden die FlieBpolyeder (Interaction curve) des Sdulenquerschnittes
in Fig. 2 dargestellt.

Ferner wird angenommen, daf die Druck- und Zugverzerrungsgeschwindig-
keiten proportional zu den entsprechenden Nullinienabstdnden der Armierun-
gen stehen. Demnach wird nach Fig. 1

(des) _ 21—, —7) (deB)
dt | x dt |’
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Fig. 1. Endgiiltiger Verteilungszustand Fig. 2. FlieBpolyeder der
der Spannungen und der Verzerrungsge- Stahlbetonséulen.
schwindigkeiten.

Der aufgespeicherte Energiezuwachs dZ im plastischen Gelenk im Zeit-
differential dt ist
de

iE = M(d

)dt+N(Cf;)dt. (3)

(%’) ist die Drehgeschwindigkeit und ( dtﬂ) ist die Stauchgeschwindigkeit.
den

Da M, N, ( ) u d( ) bei der Drehung gleich bleiben, betrigt die Menge

der aufgespeicherten Energie vom Beginn des Fliessens bis zum Schlul der
Drehung
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tBruch

(o () (Gt
E= flM it dt+ N 7 dt

tFties

YA 1 ’ 1 1 < 8
=UPbd2[k Bap (§—n1)+kﬁsu(§—m)+-’vm(§— 21) (4)

’ !/ 1 d
+{k' Bsp' —kBspp + 2,1} (%1 )] (df) (tBruch — tFries) -

Andererseits ist der aufgespeicherte Energiezuwachs dE, auf der Druck-
seite und d ¥, auf der Zugseite im Zeitdifferential dt

dEB

dE, =aPa;mbdzD(W ~

)dt+k'a;,_ubdzp(d€ )dt
()
a

(%?—), (C;;“) und (%) sind die Verzerrungsgeschwindigkeiten des Betons,

des Druckstahles und des Zugstahles, und I, und [, ist der Gelenkbereich in
der Druck- und Zugzone. Weiter wurde, wie beim Fall des Balkens, angenom-
men:

dE, =kas,u,bdlz(d€s)dt

lD = .’Enld,

(6)
l, = 2(1_“;1 —m)d.

Da die Verzerrungsgeschwindigkeiten bei der Drehung gleich bleiben, betrigt
die gesamte aufgespeicherte Energie in diesem Gelenk vom Beginn bis zum
Schlufl der Drehung

tBruch

Lptien

=opbd2{wil+2k’ﬁ;p-’ (#0n—71) )

(1 — xgl _’71) (1 _xnl_"ll)} (deB

+4 kBs;“‘ dt ) (tBruch — tFliCﬁ) -

xnl

Aus den Gleichungen (4) und (7) ergibt sich

Pp = -
r (l—x‘)l—-m)(l—ﬂ’?nl—m)
ah 1+ 2k Bop (Tny— ) +4kBp Tl

B Bt (5 )+ R Bure (5= ma) +n (5 — 52+ (8 Bow —k Bt} (1= 3

wobei im FlieBbereich des Betons nach JAEGER anzunehmen ist:

€X—e€,2 (0’9?_6 —0,00014 V'g_,,). (9)

r
Op
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Fig. 3 zeigt die Beziehung zwischen der plastischen Drehfihigkeit (pﬁ und der

oewihlt

Bewehrungsstirke, wobei als Parameter der Normalkrafteinflul —— b 5 8

wurde.
3. Versuche

Die Versuche erstreckten sich gemall Tabelle 1 iiber vier Reihen (C%, C1,
C$, C2) mit den folgenden Bewehrungsanteilen: 0,50%,, 1,04%,, 1,57%, und
2,229,. Die Reihen (C}, C'1) sind in fiinf Gruppen (1N, 2N, 1N, I N, ON)
nach der Gréfe der Normalkraft N unterteilt, und jede Gruppe besteht aus
zwei Versuchssiulen (X Nel, X Ne W), je eine fiir statische und wechselseitige
Belastung.

4
>=

o (RADIAN) | N

i
= [
003 -, — R B g
l ______110;0 I ‘ Lr | ; ._.
| T %T_‘?_, ! &ﬁ—ﬁ:;ﬁ —
L — =" . P
| O ! { o~ .—.1
f I T
0.02 . ’ ! ! j
‘ i ‘ gt Drj"
S S % —
P ] =
——8t o T — |
0.1 - i ' ‘OLPRESSE = j
gl 050 | I ; |
= i 1N .
080 | |
, |
Oy o 0@ 0% 04 0% Au I g L
By = Bop', k=K=1, g St I~ M= I [ =YW |
ey O, €3-Ep=0002 ‘Fi '9 | e
Fig. 3. Abhiéngigkeit des plasti- %
schen Drehwinkels ¢, von der
Bewehrungsstirke s x und von Fig. 4. Versuchseinrichtung und Fig. 5.
dem NormalkrafteinfluB o, bd. MeBverfahren. Versuchsséule.

Fig. 4 zeigt die Versuchseinrichtung und die MeBverfahren. Mittels dieser
Einrichtung kann man unter einer beliebigen bestimmten Normalkraft N
statische oder wechselseitig wiederholte Biegemomente durch waagerechte
Olpressen mit MeBdosen wirken lassen. Die Versuchssiule wurde unter der
jeweiligen Normalkraft parallel zur Abszisse in Fig. 2 belastet. Verwendete
Baustoffe:

Beton : Mischungsverhiltnis (nach Gewicht) 1:2,55:3,34 mit Wasserzement-
faktor 0,6.

Stahl: Rundeisen.
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Tabelle 1. Angaber tiber die Versuchssciulen

Beton Stahl
Beweh-
Streck-
Saulen Prismen- Zug- Beweh- Bewehr grenze des r;mis
festigkeit | fostigkeit | rung | T8% | Stahles | oo
anteil ’
Os, 0
op kg/om? | op; kgfom? w% | kglem?® | fou=piu

RC:C%:1Ne0 220 22,2 4-29 0,50 3200 0,072
RC:C}:3Nel 220 22,2 4-39 0,50 3200 0,072
RC:C%}:3NeW 265 22,3 4-9 0,50 3200 0,060
RC:C%:1Nel 220 22,2 4-29 0,50 3200 0,072
RC:C}:1NeW 265 22,3 4-2 9 0,50 3200 0,060
RC:C}:1Nel 218 23,4 4-29 0,50 3200 0,073
RC:C}:1NeW 236 26,6 4- 9 0,50 3200 0,067
RC:C3:0Nel 218 23,4 4- 9 0,50* 3200 0,073
RC:C1:1Ne0 186 21,4 4- 213 1,04 3070 0,172
RC:C1:%Nel 186 21,4 4- 7 13 1,04 3070 0,172
RC:C1:3NeW 208 21,8 4-2 13 1,04 3070 0,154
RC:C1:4Nel 186 24,4 4-2 13 1,04 3070 0,172
RC:C1:1NeW 208 21,6 4- 13 1,04 3070 0,154
RC:C1:%Nel 218 23,4 4-2 13 1,04 3070 0,147
RC:C1:}NeW 218 23,4 4-2 13 1,04 3070 0,147
RC:C1:0Nel 218 23,4 4- 13 1,04%* 3070 0,147
RC:C4:3Nel 256 20,5 4- 16 1,57 3205 0,197
RC:C%:}Nel 256 20,5 4- 16 1,57 3205 0,197
RC:C2:4Nel 256 20,5 4- 19 2,22 3166 0,274
RC:C2:}Nel 256 20,5 4- 19 2,22 3166 0,274

4. Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse sind zusammen mit den theoretischen Werten in
Tabelle 2 dargestellt. Typische Forménderungskurven werden in Fig. 6 gezeigt.
In Fig. 7 sind die statischen Versuchsergebnisse zusammengestellt.

Aus diesen Versuchsergebnissen ist folgendes ersichtlich:

Beim statischen Biegemoment unter einer bestimmten Normalkraft ist der
FlieBvorgang hauptséichlich von der Normalkraft N abhingig. Wenn die
Normalkraft nahe der Sdulenbruchlast (reiner Druck ohne Biegung — 1 Ne 0 —)
liegt, werden die Forménderungseigenschaften vielmehr einem Knickvorgang
dhnlich. Wenn die Normalkraft sehr viel niedriger als die S&ulenbruchlast
liegt, ndhern wir uns allméhlich einem Balkenbiegevorgang (0 Ne 1).

Die statische Drehfihigkeit eines plastischen Gelenkes (vom Beginn des
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plastischen Fliessens bis zur Entstehung der Druckrisse am Druckrand —
das FlieBen selbst dauert noch etwas an) in Stahlbetonsdulen stimmt mit den
theoretischen Werten nach Gl. (8) ziemlich gut iiberein.

Tabelle 2. Versuchsergebnisse

Drehwinkel
Normal- N M
. kraft opbd opbd? Berech- Prozent-
Saulen nung Versuch il
Berechng
Nton. ®p Radian ®p Radian | Versuch %
RC:C%:1Ne0 60,0 1,065 0
RC:C}:%3Nel 40,0 0,710 0,176 0,0034 0,0120 23
RC:C}:3NeW 40,0 0,590 0,163 0,0025 0,0030 84
RC:C%:4Nel 20,0 0,355 0,165 0,0064 0,0050 128
RC:C3:4NeW 20,0 0,295 0,146 0,0057 0,0050 114
RC:C}:1Nel 10,0 0,179 0,124 0,0224 0,0230 97
RC:C}3:}NeW 10,0 0,166 0,116 0,0248 0,0190 131
RC:C4:0Nel 0 0 0,059 0,0730* 0,0350 208
RC:C1:1Ne0 66,0 1,390 0
RC:C1:%Nel 44,0 0,925 0,150 0,0044 0,0020 220
RC:C1:3NeW 44,0 0,828 0,174 0,0037 0,0040 93
RC:C1:41Nel 22,0 0,462 0,239 0,0065 0,0070 93
RC:C1:3NeW 22,0 0,414 0,224 0,0064 0,0070 92
RC:C1:}Nel 11,0 0,198 0,178 0,0211 0,0130 162
RC:Cl:}NeW 11,0 0,198 0,178 0,0211 0,0090 234
RC:C1:0Nel 0 0 0,111 0,0330% 0,0370 89
RC:C4:1Nel 30,0 0,458 0,252 0,0041 0,0040 103
RC:C3:}Nel 15,0 0,229 0,216 0,0135 0,0185 73
RC:C2:4Nel 33,0 0,504 0,298 0,0037 0,0035 106
RC:C2:%Nel 16,5 0,252 0,267 0,0119 0,0100 119
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a) Stohibetonbalken b) Stohlbetonsoulen

Fig. 8. Hysteresisschleife.

Bei den wechselseitig wiederholten plastischen Biegungen unter einer be-
stimmten Normalkraft wird die Hysteresisschleife etwas anders als bei reiner
Biegung ohne Normalkraft [1] (Fig. 8).

Das wichtigste Ergebnis dieser Versuche ist: Im Vergleich mit den Ver-
suchsergebnissen von Stahlbetonbalken ist die plastische Zihigkeit der Stahl-
betonsdulen durch das Auftreten der Normalkraft sehr stark herabgemindert.
Diese Tatsache wurde sowohl theoretisch als auch experimentell festgestellt.
Sie ist eine sehr wichtige Erkenntnis bei der Anwendung des Traglastverfah-
rens an Stahlbetonbauwerken.
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Zusammenfassung

‘Das Verhalten plastischer Gelenke in Stahlbetonsdulen wird theoretisch
und experimentell untersucht. Die statische Drehfihigkeit eines plastischen
Gelenkes in Stahlbetonsdulen 148t sich berechnen, wofiir die entsprechenden
Ansitze angegeben werden. Im Vergleich mit den Versuchsergebnissen von
Stahlbetonbalken ist die plastische Zahigkeit der Stahlbetonsdulen durch das
Auftreten der Normalkraft stark herabgemindert. Diese Tatsache wurde
sowohl theoretisch als auch experimentell festgestellt.

Summary

The author presents a theoretical and experimental study on the behaviour
of plastic hinges in reinforced concrete columns. The Eq. (8) (Fig. 3) makes
it possible to calculate the capacity of static rotation of a plastic hinge in a
reinforced concrete column. In comparison with what is observed in tests carried
out on reinforced concrete beams, the plastic ductility of reinforced concrete
columns is markedly reduced owing to the normal stresses, as was clearly
demonstrated both in the theoretical approach and in the tests.

Résumé

L’auteur présente une étude théorique et expérimentale sur le comporte-
ment des rotules plastiques dans les piliers en béton armé. L’équation (8)
(Fig. 3) permet de calculer la capacité de rotation statique d’une rotule plas-
tique située dans un pilier en béton armé. Par comparaison avec ce que 1’on
constate dans les essais exécutés sur des poutres en béton armé, la ductilité
plastique des piliers en béton armé se trouve trés fortement réduite du fait des
efforts normaux, ce qui a été clairement mis en évidence aussi bien dans
’approche théorique que dans les essais.
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