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Einfache Methode zur Berechnung der Bruchlast von schlanken Druckgliedern
Simple Method for Determining the Ultimate Load of Slender Compression Members

Meéthode simple pour le calcul de la charge ultime de piéces élancées comprimées

C. MENN
Prof. Dr.
ETH Zirich
Ziirich, Schweiz

l. Einleitung

Die Bemessung schlanker Druckglieder mit einer Vorschrift lber zu-
ldssige Spannungen ist deshalb besonders problematisch, weil zu
Folge des Spannungsproblems zweiter Ordnung eine zuverldssige Beur-
teilung der effektiven Sicherheit kaum mdglich ist. Die Kommission
des SIA flir die SIA-Norm Nr. 162 (Norm fiir die Berechnung, Konstruk-
tion und Ausfiihrung von Bauwerken aus Beton, Stahlbeton und Spann-
beton) hat deshalb einer Arbeitsgruppe den Auftrag erteilt, eine
einfache, klare Richtlinie fiir die Bemessung schlanker Druckglieder
nach dem Traglastverfahren auszuarbeiten. Nach eingehender Priifung
der bekannten Berechnungsverfahren und umfangreicher Vergleiche

und Untersuchungen hat diese Arbeitsgruppe beschlossen, als Grund-
lage ein neues Berechnungsverfahren anzuwenden, das am Institut fir
Baustatik und Konstruktion an der ETH Zilirich entwickelt wurde. Dieses
Verfahren wird im Folgenden kurz dargestellt.

2. Bruchlast schlanker Druckglieder

Die Schwierigkeit der Traglastberechnung

fir eine einfache Stiitze gemdss Fig. 1

besteht vor allem darin, dass bei der Last-

steigerung die Querschnittssteifigkeit auf
Bo ). der ganzen Stlitzenhdhe stidndig &ndert; d.h.

jedem Schnittkraftpaar N und M entspricht

eine bestimmte Steifigkeit EI. Diese spezi-

fische Steifigkeit l&sst sich im Prinzip

aus den Arbeitslinien fir Stahl (Fig. 2) und

|=1Wé Beton (Fig. 3) berechnen.

Fig. 1
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Sie betrdgt unter Berlicksichtigung von
M

y'' = - BT (y = Stiitzenausbiegung)
und y'' = % (p = Kriimmungsradius)
EJ = |M ¢l
2f r
£ = .
f | fc/f f —E—Ec (1+k°* @)
pr
| « = Ng/N bzw."g/M
50 Mpl.2 ] ( g/ g
i Es ———to
2.2 %o i f
Fig., 2 Fig. 3
In Fig. 4 ist das Verhdltnis EI/ als Funktion der Schnitt-

E I
cc
krdfte N und M fiir den Querschnitt der Fig. 5 unter Vernachldssi-
gung der Mitwirkung des Betons in der Zugzone aufgetragen.

Ec =35 10° Mp/m?

m
-

T Ic =143 0% m*
Eele tpr = 270 kp;:mz
fy = 5000  kp/em®
M|;.-mz
N
- |
. Lla=3s |ld
d=315
h=35
Fig.4 Steifigkeit - Schnittkrdfte (N,M) Fig.5 Querschnitt Ac.—. 315 x 40 cm
2

A=A'=12 cm
5 S
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Diese relativ komplizierten Verhdltnisse lassen sich zwar mit einem
Computer-Programm beliebig genau beriicksichtigen, eine praktische
Berechnung auf dieser Grundlage ist jedoch unverhdltnismiissig auf-
wendig. Ein unterer Grenzwert der Traglast lasst sich allenfalls
damit bestimmen, dass wd&hrend der ganzen Laststeigerung (von

P =0Dbhis P = PBruch) und auf der ganzen Stlitzenhthe mit der Stei-~

figkeit unmittelbar vor dem Erreichen der Bruchlast gerechnet wird.
Die Schnittkrédfte bei einer Stiitze gemdss Fig. 1 sind dabei

2
= = D 1 _ T EI
N=P M=2P eo P (PE = > )
=5 L
E

Dieses Verfahren ist aber deshalb kompliziert, weil nur eine
Iteration zum 2Ziel fiihrt, oder weil zum mindesten nachgewiesen wer-
den muss, dass die der Berechnung zugrunde gelegte Steifigkeit klei-
ner ist als die den Bruchschnittkrdften N und M_ entsprechende
Steifigkeit. u .

3. Moment-Krimmungsdiagramm

Aus einem Moment-Krimmungsdiagramm (h/ ¢ = bezogene Krimmung), in
Fig., 6 fir den Querschnitt der Fig. 5 dargestellt, l&sst sich die
Steifigkeit filir bestimmte Kombinationen von N und M ebenfalls
herauslesen; sie ist mit

EI = M.p = %-a

M (Mpm]j
n=04

30+
n=02

20 1 n=0

T T | ] BRI

T T
0z 04 06 08 10 % 02

Fig.6 Moment - Krimmung; As= A; = l2cm2 (pt= 1.71%)

N
bhf
Pr

Kurvenparameter: n =

Dabei ist o die Neigung der Verbindungslinie vom Ursprung

(M = h/p = 0) zu einem beliebigen Punkt (N, M) N = nbhf_ _., Die
M-N/¢ - Linien weisen einen deutlichen Knick auf, wenn ET

bei einer bestimmten Normalkraft das Moment Stahlfliessen erzeugt.
Diese Knickpunkte sind identisch mit dem Bruchwiderstand des Quer-
schnitts, der bei einem schlanken Druckglied mit dem Stahlfliessen
auf der Zug- oder Druckseite praktisch erreicht wird. Der effektive
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Querschnittswiderstand ist zwar etwas grdsser; es ist aber nicht
zweckmdssig dies zu berilicksichtigen, da nach dem Fliessen des Stahls
die Querschnittssteifigkeit rasch absinkt und die Momente zweiter
Ordnung um so schneller zunehmen. Nach dem Fliessen des Stahls ist
somit die mdgliche Laststeigerung bis zum Erreichen des effektiven
Bruchwiderstandes sehr klein.

h/

4. Vereinfachung des M-/ ¢ ~ Diagramms

Im Hinblick auf eine einfache, zuverlidssige Traglastberechnung
werden die beiden folgenden Vereinfachungen gemacht:

- Die Neigung o bzw. die Steifigkeit EI bleibt von M = O bis zum
Knickpunkt M = M konstant; dies entspricht einem geradlinigen

Verlauf der M-h/p = Linie und bedeutet, dass bei konstantem
Querschnitt auf der ganzen Stabldnge mit der gleichen Steifig-
keit gerechnet werden darf.

- Fir jede Grisse der Normalkraft wird die Steifigkeit aus der
M-h/p‘- Linie fir N = NF bestimmt. NF ist dabei diejenige Nor-

malkraft, die sich ergibt, wenn Zug- und Druckarmierung gleich-
zeitig fliessen. Dies bedeutet - zusammen mit der ersten An-
nahme -, dass die Vergr6sserung der Anfangsexzentrizitdt e

o}
folgendermassen gerechnet werden darf: 5

wobei EIF die N_ entsprechende Steifigkeit ist; d.h. die

F
Steifigkeit, bei der Zug- und Druckarmierung gleichzeitig

fliessen. EIF = MF- Fp ldsst sich besonders einfach bestimmen.

Gemdss Fig. 7 gilt z.B. fir einen Rechteckquerschnitt

- h _ (R oo
g €, MF— Cc(2 a) + fy(As+ AS)(2 a')
£y o .h-2a
7 F 2
£
N -
Asg\'——' 2"— -—-—bzs

Fig. 7
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Wahrend die erstgenannte Vereinfachung bedeutet, dass wdhrend der
ganzen Laststeigerung bis zum Bruch immer mit der gleichen Steifig-
keit gerechnet werden darf, ist die zweite Vereinfachung aus folgen-
den Erwdgungen sinnvoll:

-~ Bei kleiner Anfangsexzentrizitdt e, und kleiner Schlank-
heit ist Nu = NF; die effektive Steifigkeit ist dann

grosser als EI d.h. die berechnete Bruchlast ist auf der

F;
sicheren Seite. Erst bei sehr grosser Normalkraft nimmt
EI wieder ab. Dann ist aber die Schlankheit so klein,
dass nicht nach der Theorie zweiter Ordnung gerechnet

werden muss.

- Bel grosser Anfangsexzentrizitidt und kleiner Schlankheit
ist die Bruchlast unter Umstdnden kleiner als N_, . EI ist
aber infolge starker Bewehrung (grosse Momente ) nur un-
wesentlich kleiner als EIF; zudem spielt in diesem Falle

EI keine wesentliche Rolle; der Einfluss der Verformung
zweiter Ordnung ist gering.

- Bel kleiner Anfangsexzentrizitdt und grosser Schlankheit
ist die Bruchlast unter Umstidnden ebenfalls kleiner als
NF; wegen der starken Minimalbewehrung bei grosser Schlank-

heit ist aber EIF Y EIN=O = EImin.

~ Bei grosser Anfangsexzentrizitdt und grosser Schlankheit
ist die Bruchlast ebenfalls kleiner als NF; auch in die-
sem Fall ist aber eine starke Bewehrung erforderlich, so
v = i
dass EIF EIN=O EImin gilt.

5. Berechnungsgang

Flir eine Stiitze gemidss Fig. 1 mit gegebenen Querschnittswerten

und Materialeigenschaften wird zundchst das N-M—-Interaktionsdia-
gramm des Querschnittswiderstandes bestimmt, wobei immer das Flies-~
sen des Stahls auf der Zug- oder auf der Druckseite massgeberdist.
Die Berecﬁnggg der Steifigkeit EIF = MF pF erfolgt nach Abschnitt 4

fir Pp = Ezf————-(kleinster Kriimmungsradius). Damit folgt fir die
Ausbiegung nach der Theorie zweiter Ordnung: 2
m EI
= 1 B F
€T % .°F E- T 2
P k

E
mit den massgebenden Schnittkrdften

N =P und M =P . e

Die Traglast ist erreicht, wenn die Last-Momenten-~Linie das N-M-
Interaktionsdiagramm schneidet.
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Bei zentrischer Belastung muss immer eine Anfangsexzentrizitit

n _h
Cogpy = 39 angenommen werden,
Beli kleinen Anfangsexzentrizitédten eO? —%— ist es zur Erzielung

einer besseren Genauigkeit zweckmissig, ein M—h/p - Diagramm gemdss
Fig.8 anzunehmen., Mit steigendem Moment sinkt dabei die Steifigkeit

linear auf den Wert EIF ab.

M EI = M-¢ = h-tga

— =y —_M —-—
EI = h[tgao MF(tgaO tgap)]

_ 1
Mit tgcxO " 5 EIO
=1
und tguF =% EIF wird
EI = EI. - —— (EI. - EI_)
0] M 0] F
F '
. (EIo = EcIc + ESIS)
o O X 9@
Fig.8

In diesem Falle gilt

2.
e = e 1 mit P - LB
o .,__P E i2

1 5 k

natiirlich nur solange, als M = Pre kleiner ist als das fiir die Be-
rechnung von EI angenommene Moment M.

Fig.9 zeigt einen Vergleich zwischen der Computer—RechnEng ugd der
vorgeschlagenen Niherungsberechnung fir eine Stiitze gemdss Fig.l
mit folgenden Abmessungen und Materialwerten:

N(Mp) Querschnitts —Widerstand
200 8 -
a— —— Computer — Berechnung a3
R ——— Narerung mit Elg
50 ;
I // ///'—- —_— 0 w Elver P[ _f—
Voo %
~ =35 ¢
100 / e 44& 35
/ h=38 '
/
50 /
fpr = 270 kg/cm?
—t . + M E3 2
T A - Mg " 5000 kg/cm
; L e
Fig.9 Last-Momenten - Kurve k/h = 28.6

2 2 .
= = L o § f = " 3
P~ 1.71% (As As 12 ecm”) n/h 0.143



C. MENN 143

6. Traglasten der Standardstiitze, die dem Fragebogen zum Vergleich
verschiedener Normen zugrunde gelegt wurde

Die Fig. 10 - 12 zeigen einen Vergleich der Traglasten, die
einerseits mit dem Computer und anderseits mit dem vorgeschlagenen
Naherungsverfahren berechnet wurden. Dabei handelt es sich um jenen
Stitzentyp, der dem Fragebogen zum Vergleich verschiedener Normen
zugrunde gelegt wurde* In der Fig. 13 ist die Streuung aller fiir
diesen Stilitzentyp berechneten Fdlle dargestellt.

Pyivp)
~——  Computer - Berechnung

o Noherung mit ETg

400 1\

(3 - " Elyae

02 04 08 08 10 12 eg /h 4] 20 30 40 lk/h

Fig.1l0 Traglast-Exzentrizitit Fig.ll Traglasct-Schlankheit
2 h
LI =1, Exzentrizitdt e = — = 5,8 om
As= As l2cm (pt 1.71%) z o= 6
Kurvenparameter: Kurvenparameter:
Schlankheit k/h Bewehrung P, (As= L;)

Arzohl Versuche
]
15 Mittelwert 0978 -
Stondordabweichung  0.048
D-
o
%
3
i _ . ANV
i 20 30 40 SO0 60 py (%) ot 0s 0B 09 10 U 12 P, (comp.)
P, (Naherung )
Fig.1l2 Traglast-Bewehrung Fig.1l3 Vergleich der
1
= R xakten LOsu P
Schlankheit k/h 28.6 e sung ( " comp)
Kurvenparameter: mit der

Exzentrizitit e & _ 4
h
o) Ndherungslésung (Pu Néherung)

*vergl. Vorbericht Québec 1974

"Stutzen aus Stahlbeton, Vergleich
verschiedener Normen"
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Bezeichnungen
AS = Flidche der Zugarmierung EC = Elastizitdtsmodul des Betons
A; = Flédche der Druckarmierung Jc = Trdgheitsmoment des homo-
ES = Elastizitdtsmodul des Stahls pEpn Betunquerrehuites
= 2100 Mp/cm? fc = Betonspannungen
JS = Trdgheitsmoment des Stahl- £ W Prismenfestigkeit des
querschnitts P Betons e
fs = Stahlspannung €. = Betonstauchung
¥ = Fliess-Spannung des Stahls e, = maximale Betonstauchung
& = Stahidehnung = 0005
ey = Fliess-Dehnung des Stahls ¢ = Kriechzahl
_ o N_, M = Beanspruchung infolge
Ac = Betonfliche g . J——
Py = Armierungsgehalt
(Stahlfldchke s, ont18che]
EIF = MF'pF.
ZUS AMMENFASSUNG

Das vorgeschlagene Verfahren flir eine einfache Berechnung
der Traglast von Stlitzen beruht darauf, dass die Ausbiegung
zweiter Ordnung mit einer konstanten, ideellen Steifigkeit be-
rechnet wird. Diese Steifigkeit wird am gerissenen Querschnitt
bestimmt, wobei angenommen wird, dass die Bewehrung auf der Zug-
und Druckseite gleichzeitig fliesst.

SUMMARY

The proposed method for a simple calculation of the ultimate
load of columns is based on calculating the 2nd-order deflection
with a constant virtual stiffness. This stiffness is determined
from the fractured cross-section, assuming that the reinforcement
on the tension and compression sides flows simultaneously.

RESUME

On propose, pour le calcul de la charge ultime des colonnes,
un procédé basé sur un calcul de déformation du second ordre avec
une rigidité fictive constante. Cette rigidité est déterminde
pour la section fissurée en admettant que les armatures dans les
zones tendues et comprimées travaillent & la limite apparente
d'élasticité.
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