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Ein halbgraphisches Verfahren zur Bemessung von beliebig belasteten Stahlbetondruckstiben
A Semi-Graphical Procedure for the Design of Arbitrarily Loaded Reinforced Concrete Struts

Une méthode semi-graphique permettant le dimensionnement des barres en béton armé
comprimées sous l'effet d'une charge quelcongue

L. SPAROWITZ
Dipl. Ing.
Institut fir Stahlbeton- und Massivbau
Technische Hochschule Graz
Graz, Qesterreich

1. MOEGLICHKEITEN DER DARSTELLUNG DES MOMENTEN-NORMALKRAFT-
KRUEMMUNGS-ZUSAMMENHANGES EINES STAHLBETONQUERSCHNITTES

1.1 Die Ermittlung des M—N-K-Zuéammenhanges mit Hilfe nomographi-~
scher Diagramme

Durch Trennung der Tragwirkung von Stahl und Beton in die vier Teil-

grossen
No=Ng/B8cbh (Anteil des Betons a.d. bezogenen inneren Normalkraft)

Mg=M./Bobh?(Anteil des Betons am bezogenen inneren Biegemoment)
Ng=Ng/Bgbh (Anteil des Stahls a.d. bezogenen inneren Normalkraft)

- Mg=Mg/B.bh%(Anteil des Stahls am bezogenen inneren Biegemoment)

gelingt eine graphische Darstellung des M-N-K-Zusammenhanges als
Funktion der beiden Ver&nderlichen e; und K=K*h. Pas Bild 1 stellt
den Verlauf der inneren Schnittlastenanteile flr einen symmetrisch
bewehrten Rechteckquerschnitt (h'/h=0.1) und die o-e-Diagramme nach
Bild 2 (Linien a) dar.

Die beiden linken Kurvenscharen (Bild 1a) zeigen die inneren
Normalkraftanteile, die beiden rechten (Bild 1b) die inneren Momen-
tenanteile, die oberen Kurvenscharen enthalten jeweils die Betonan-
teile, die beiden unteren die durch den bezogenen Bewehrungsgrad

- Ac+A!l B
. Ag*Ag 300
T TR Be (1

geteilten Stahlanteile an den inneren Schnittgrdssen. Die Multipli-
kation der Ordinaten der unteren Kurvenscharen mit dem bezogenen Be-
wehrungsgrad (1) erfolgt mit Hilfe projektiver nomographischer Lei-
tern (L1, L2, L3). Die beiden Teilschnittgrssen werden mit paralle-
len linearen Nomogrammleitern (L2, L4, L5) addiert. Flr_vorgegebene
Werte K und €; lassen sich die bezogenen Schnittlasten Np=N_*Ng und
Mp=M.+Mg nach Bild 1 (strichlierte Geraden) bestimmen. Will man Mo-
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L. SPAROWITZ 147

mentenkrimmungslinien zeichnen, so ist neben K die Normalkraft Np
vorgegeben und M, gesucht. Dann muss €; im Bild 1a variiert werden,
bis die Gerade (V) die N-Leiter im vorgegebenen Wert N, schneidet.

Eine weitere Kurvenschar mit der Mitteldehnung €, als Parameter er-
leichtert diesen Vorgang. Erh&lt man beim ersten Versuch Ny zu klein,
so ist flir den ndchsten €1 bzw. €y grisser zu wdhlen. Wenn € gefun-
den ist, kann das zugehdrige bezogene Moment fir €; und K dem Bild

1b entnommen werden.

Das Diagramm gilt flr beliebige Betongliten und Bewehrungsgrade.
Es lassen sich entsprechende Kurventafeln flr alle praktisch (blichen
Querschnittsformen, Stahliberdeckungen, Stahlsorten und Bewehrungs-
verhdltnisse AL/Ag erstellen. Der Einfluss der Zugtragwirkung des
Betons kdnnte ndherungsweise in den oberen Kurvenscharen erfasst wer-
den. Eine Berlicksichtigung von Kriechverformungen ist im Abschnitt 4
beschrieben.

Verformungsgesetz Gy
des Betons

5Mp/cm?

Verformungsgesetz des
Stahles (8St 50/55)
| |4 _es

0.002
0.004

Bild 2

1.2 Die polygonale Darstellung des M-N-K-Zusammenhanges

Mit nomographischen Diagrammen nach Bild 1 kann man den Berech-
nungsgrundlagen entsprechend genaue Kurvenverldufe zeichnen. Mei-
stens liefert eine polygonale Anngherung der M-N-K-Kurven bereits ge-
niigend genaue Ergebnisse,

Jede M-K-Linie enth&lt Punkte, die einen Uebergang zwischen
Kurvendsten mit verschiedener Verformungscharakteristik darstellen
(Bilder 2 und 4). Solche Uebergangszusténde sind:

Betonzugzone beginnt zu versagen
Betondruckzone beginnt zu fliessen
Stahldruckbewehrung beginnt zu plastifizieren

%% Stahlzughewehrung bsginnt zu plastifizieren

Der Endpunkt(:)der M-K-Kurve wird normalerweise durch die Grenz-
dehnung des Betons (5a) festgelegt. Ist auch eine Stahlgrenzdehnung
vorgeschrieben, so kann diese beil geringer Normalkraftbeanspruchung
den Punkt (§) bestimmen (5b).

Fir jeden der Zusté&nde C)bis(:)lassen sich in Abhdngigkeit vom
bezogenen Bewehrungsgrad M-K-N-Interaktionsdiagramme konstruieren,
die im Bild 3 zusammengefasst dargestellt sind. Aus_diesem erh&lt
man flr vorgegebene Werte N und y die Grossen M und K (Beispiel
Bild 3: strichlierte Geraden) aller jener Zusténde C)Ijis(EL die im
betrachteten M-K-Zusammenhang vorkommen (Bild 4). Verbindet man die-
se Punkte durch CGerade, so erhdlt man eine sehrenpolygonale Anndhe-
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L. SPAROWITZ 149

rung des Momenten-Krimmungs-Zusammen-
i hanges. Wahlt man anstelle der gekrimm-
02 @ .9 ten o-e-Diagramme (Bild 2, Linien a)
bi-lineare {(Linien b) als Berechnungs-
grundlage, so besteht eine noch bessere
Uebereinstimmung zwischen dem genauen
Kurvenverlauf und der polygonalen An-
nadherung.

Oem Bild 3_kdnnen auch die Mittel-
dehnungen £,=f(K) entnommen werden. Wenn
man diese im Bild 1a eintrdgt und mit-
einander verbindet, erhdlt man sehr
gute Ausgangswerte €, zur Bestimmung

N=-04 h/h=01 g=a'- 0005

weiterer Zwischenpunkte.

Quast F1] ndhert die M-N-K-Beziehung durch eine Ersatzgerade
an.

2. ZUR BEMESSUNG VON STAHLBETONDRUCKSTAEBEN

2.1 Die allgemein glltige halbgraphische Bemessung

(g)
N

Bild 6 Bild 7

Man kann die Linie der &dusseren Momente im massgebenden Quer-
schnitt mit genlgender Genauigkeit wie folgt ansetzen:

M o=f «New=C, sNeR2+R+C_+NeR2=C k=L g =
Ma—Ma+N W Cq Ne& K+C,*N L C, K+Cz (& =4/h) (2)
Die Werte Cq und Cy sind von der Krimmungsvertelilung in Stabléangs-
richtung abhéngig, die normalerweise nur geringfligig mit der Gridsse
von K verénderlich ist. Mg kann somit ndherungsweise als lineare
Funktion von K angesehen werden; die Linie der inneren Momente ist
nach Abschnitt 1 bestimmbar. Wenn der Querschnitt und/oder Beweh-
rungsgrad in Stablangsrichtung verdnderlich ist, missen_mehrere M-
K-Linien_gezeichnet werden. Fir die aktiven Momente Ma=M; erhalt man
mit_w” = K(Mgldie Stabausbiegung wq, die den Punkt A bestimmt und flr
Ma=M1 +N+wq die Auslenkung w2, durch die der Punkt B und damit_die
Ma-Gerade festgelegt ist (Bild 5). Ourch Zeichnen von auf max. w=1
reduzierten Biegelinien 1&sst sich die Biegelinienform kontrollie-
ren. Bestehen zwischen den beiden reduzierten Biegelinien A und B
grosse Unterschiede, so kann die Lage der Mz-Geraden durch eine
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weitere Biegelinienberechnung flir Ma= M;+N w3 korrigiert werden. Die
Rechnung wird schematisiert in Tabellenform durchgefihrt. Schneidet
die Ma-Gerade die Mp-Linie bei K3<Kg, so kann der Beton- und/oder
Stahlquerschnitt Verrlngert werden, bis entweder das Stabilit&tskri-
terium dMg/dK=dMr/dK erfiillt ist oder die Mz-Gerade die Mp-Linie im
Punkt G (Grenzdehnungszustand) schneidet. Da sich die Biegelinien-
form bei geringflgigem Variieren der Querschnitte kaum &ndert, kann
die Lage der Ms-Geraden ndherungsweise beibehalten werden.

Die Wahl des erforderlichen Beton- und/oder Stahlquersechnittes
lésst sich durch Zeichnen der Grenzlinie g (Bilder 6 und 7) verein-
fachen, die man bel Variation des Bewehrungsgrades aus Interaktions-
diagrammen fir den Grenzdehnungszustand entnehmen kann (Bild 3). Die
Grenzlinie schneidet die Mz-Gerade bei einem bestimmten Bewehrungs-
grad im Punkt G. Die Interaktionsdiagramme k&nnen als weitere Kurven-
schar den Anstieg der Mp-Kurve im Grenzdehnungszustand enthalten. Ist
er grosser als der Anstieg der Mz-Geraden, so hat mar es mit einem
Spannungsfall 2. Ordnung zu tun (Bild 6). Andernfalls kann z.B. der
Bewehrungsgrad weiter abgemindert werden, bis die Mp-Linie die Ma-
Gerade tangiert. Je kleiner man die Grenzdehnungen festsetzt, desto
seltener tritt der Instabilitdtsfall (Bild 7) auf.

2.2 Die Bemessung bei Vereinfachung der Verformungshberechnung

Besonders einfach wird das Ver-
fahren, wenn man die Form des Kriim-
\ ; mungsverlaufes in Stabléngsrichtung
WMoy Mgy b vorgeben kann, da man in diesem Fall
éé die Mz-Gerade ohne Biegelinienberech-
nung erhdlt (21].
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Eine gute Naherung erreicht man,
© Mia g wenn man den Krimmungsverlauf infolge
der Biegemomente nach Theorie 1. Ord-

EE? \i nung affin zu diesen und den Krimmungs-
ky zuwachs infolge der Stabverformungen

Bild 8 parabelfiérmig verteilt annimmt [1,3].

FUr das im Bild 8 dargestellte Bei-

spiel erhd&lt man die Grdssen Cq und

Cz in (2) zu:
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3. EINE NAEHERUNGSWEISE ERFASSUNG DER KRIECHEINFLUESSE

Der Traglastabfall infolge Kriechen wdchst mit der Stabschlank-
heit und mit abnehmender Lastexzentrizitdt und/oder Bewehrung. Aus-
ser in Extremfédllen erreicht man, beim Gblichen Verhdltnis der Ge-
brauchsspannungen (unter Dauerlast) zu den Grenzspannungen, mit fol-
genden Vereinfachungen brauchbare Ergebnisse:

Wahrend des Kriechvorganges werden die kriecherzeugenden Span-
nungen zeltlich konstant angenommen,und die Auswirkungen der Null-
linienverschiebung auf die Kriechumlagerung bleibt unberlcksichtigt.
Die Kriechdehnungen e€¢ (Bild 8) und damit die Langzeit-Betonanteile
an den reaktiven Schnittlasten ergeben sich dadurch zu:
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(e - 9 ief = 1
o = €1L' —,I—'i)—q)' NC = NC. m MC = MG. m (3)
Diagramme entsprechend Abschnitt 1.1 (fir lineares Verformungsver-
halten des Betons), in denen die Kurzzeit-Betonanteile nach (3) mit-
tels projektiver Leitern um den Faktor 1/(1+¢) reduziert werden, er-
miglichen die Darstellung von Langzeit-M-N-K-Linien (Bild 10, Linie
a). Bei der Ermittlung der abschliessenden Kurzzeit-M-N-K-Linie b
werden die Werte €, und K in den oberen Kurvenscharen des Bildes 1
(Betonanteile) um die fir den Schnittpunkt L (Bild 10) geltenden
Crissen €, und a (Bild 8) verringert. Dadurch wird die Spannungsum-
lagerung Vvom Beton auf die Bewehrung ndherungsweise erfasst.

Zustand L Zustand T
{Dauerlast) {Tragiast)
3 &t ) w | T
h'#: |
%% €
o> (b
< -
P /6@gy§“//
—
A (L
a
£ K
Bild 10

Wenn man an Stelle von ¢ in (3) die Grosse p+*¢ einflhrt, kann
man die Genauigkeit steigern. p berlicksichtigt die zeitliche Aende-
rung der kriecherzeugenden Betonspannungen in Abhangigkeit von der
Lastexzentrizitdt, dem Bewehrungsgrad, der Stabschlankheit und der
Grisse der Dauerlast.

Bezeichnungen

Der Querstrich Uber den Bezeichnungen bedeutet, dass es sich um
eine dimensionslose Grdsse handelt. Der Kopfzeiger 1 (bzw. 2) be-
deutet Theorie 1. (bzw. 2.) Ordnung.

aktives (8usseres) Moment

reaktives (inneres) Moment M_=M /(B bh?)

aktive (aussere) Normalkraft _

reaktive (innere) Normalkraft Np=Np/ (B bh)

Betonanteil am reaktiven Biegemoment

Betonanteil an der reaktiven Normalkraft

Stahlanteil am reaktiven Biegemoment

Stahlanteil an der reaktiven Normalkraft

rechnungsmdssige Prismenfestigkeit des Betons

Bezugsgrdsse: rechnungsmidssige Prismenfestigkeit eines
Betons, dessen mittlere 28 Tage Wirfelfestigkeit 300 kp/cm?
betrdgt (Bioo = 225 kp/cm?)

b Wuerschnittsbreite

h Querschnittshdhe

h' Randabstand der Bewehrung
u Bewehrungsgrad H=pe ———
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€1 gesamte Dehnung am Druckrand

€, gesamte Dehnung am Zugrand

€3 Dehnung der Druckbewehrung

€y Dehnung der Zughewehrung

s¢ Kriechstauchung am DOruckrand

Ag Wuerschnittsflédche der Zugbewehrung Ag = H*Ag
A’ Querschnittsfléache der Druckbewehrung Al = u'*Ag

A Betonquerschnittsflache
K Krimmung K=K=+h

L Stablange Zf=2%/h

w Stabausbiegungen w=w/h
¢ Kriechzahl
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ZUS AMMENFASSUNG

Das komplexe Problem der Bemessung beliebig belasteter Stahl-
betondruckstédbe 1l&sst sich graphisch anschaulich darstellen, indem
man das Trag- und Verformungsverhalten des gesamten Stabes auf
eine Betrachtung des Momenten-Normalkraft-Krimmungs-Zusammenhanges
im "massgebenden Querschnitt" reduziert. Es werden Diagramme zur
Ermittlung der M-N-K~Linien beschrieben, die auch die n&herungs-
welge Berlcksichtigung des Betonkriechens gestatten.

SUMMARY

The rather difficult design of arbitrarly loaded reinforced
concrete compression members can be done graphically if the load
carrying capacity and the deformation behavior of the compression
member can be represented by the moment-load-curvature-behavior
of a specified cross-section. Diagrams for the computation of
the M-N-K-relations are given. An approximative consideration of
the concrete creep is possible.

RESUME

Le probleme complexe du dimensionnement des piéces comprimées
en béton armé sous 1l'effet d'une charge quelconque peut &tre traité
graphiquement de fagon claire en remplagant le comportement charge-
déformation de 1l'ensemble de la colonne par 1'étude du rapport
moment de flexion (M) - effort normal (N) - courbure (K) dans la
"section déterminante". On présente, pour la construction des
courbures M-N-K, des diasgrammes gui permettent également de
tenir compte approximativement du fluage du béton.
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