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Die Bemessung von Stahlbetonstiitzen mit Hilfe von ,,Ersatzkriimmungslinien’
(Ein einfaches Ndherungsverfahren)

The Design of Reinforced Concrete Columns by Means of ,,Substituting
Curvature Lines"”
(A simple Approximation Method)

Le dimensionnement de colonnes en béton armé & |'aide des ,,Lignes de
remplacement moment/courbure’
(Une méthode simple d’approximation)

L. SPAROWITZ
Dipl. Ing.
[nstitut fir Stahlbeton- und Massivbau
Technische Hochschule Graz
Graz, Austria

1. EINFUHRUNG

Die Vereinfachung der Verformungsberechnung durch die Annahme
eines bestimmten Krimmungsverlaufes entlang der Stabachse fihrt zu
einer Betrachtung des Momenten-Krimmungs-Zusammenhanges im maBge-
benden Stabguerschnitt. Im Abschnitt 3 wird dies am einfachsten
Beispiel einer sinusfdrmigen Kriimmungsverteilung gezeigt. Eine bes-
sere Niherung erhilt man allerdings, wenn man den Kriimmungsverlauf
infolge der Biegemomente nach Theorie I. Ordnung affin zu diesen
und den Kriimmungszuwachs infolge der Stabverformungen parabelflr-
mig annimmt [1].

Durch die klare Trennung in Beanspruchung (Bild 4, My-Gerade)
und Widerstand (Bild 4, M-K-Linie) lassen sich auch geteilte Sicher-
heitskoeffizienten in anschaulicher Weise beriicksichtigen.

Der EinfluB von Kriechen und Schwinden kann ndherungsweise in
Rechnung gestellt werden, indem man die Kurzzeit-Stabverformungen
mit einem Faktor 1 £ c¢ £ 2 vergrdBert; er wird in [1] vom Verhdlt-
nis der Dauerlast zur Gesamtlast abhidngig gemacht.

Damit das Bemessungsverfahren auch fliir baupraktisch unterge-
ordnete Zwecke verwendbar ist, muB eine einfache Darstellungsform
fiir den M-K-Zusammenhang angegeben werden. Dies wird, wie nachfol-
gend filir den Rechteckquerschnitt gezeigt, mit Hilfe von "Ersatz-
kriimmungslinien" erreicht.

2. DAS ERSATZ-M~K-DIAGRAMM

Im Bild 1 sind flir verschiedene Bewehrungsgrade 7 und symmet-
rische Bewehrungsanordnung (y = u') bezogene M-K-Diagramme darge-—
stellt, wobeli die Ordinatenwerte fiir die bezogene Kriimmung K=1%
auf eins reduziert sind. Die Normalkraft stellt den Kurvenparameter
dar.

Man stellt fest, daR sich die Form der bezogenen M-K-Linien
mit der Normalkraft nur relativ geringfligig &ndert.

Die die Kurvenscharen rechts begrenzenden strichlierten Hiill-
kurven werden als "Ersatz-M-K-Linien" flir den jeweiligen Bewehrungs-
grad definiert. Man erkennt, daB dadurch die Kriimmung und damit die
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Stabverformung meist etwas zu groB in Rechnung gestellt wird. Das
Ndherungsverfahren liefert daher immer gegeniiber einer strengen Be-
rechnung auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse. Die Abweichun-
gen bleiben fiir alle m&glichen Bewehrungsgrade ungef&hr von glei-
cher GroBRe.

Im letzten Diagramm des Bildes 1 fiir § = 3 % sind die Grenz-
dehnungszustadnde als Funktion der Normalkraft eingetragen, die sich
aus bestimmten in den Normen festgelegten Grenzdehnungen ergeben.
Sie werden horizontal auf die Ersatzlinie ilibertragen.

Das Bild 2 zeigt die Ersatz-M-K-Linien zu einem Diagramm zu-
sammengefaBt, mit dem bezogenen Bewehrungsgrad als Kurvenparameter.,
Die Ersatz-M-K-Linien sind unabhidngig von der Normalkraftbeanspru-
chung. Die querverlaufenden Linien (Grenzlinien) stellen Grenzdeh-
nungszustidnde als Funktion der Normalkraft dar, wie sie sich nach
den 6sterreichischen Vorschriften ergeben. Die Grenzlinien filir be-
zogene Normalkridfte < 0,3 werden zur ErhShung der Ablesegenauigkeit
aus dem Bild herausgezogen.
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3. DIE VERWENDUNG VON ERSATZ-M-K-DIAGRAMMEN ALS BEMESSUNGSHILFS-
MITTEL

Das Bild 3a zeigt die Ubliche Darstellungsform eines Spannungs-
falles. Die Mg—Gerade

MIL = N.ce W + MI +)

schneidet die My-Linie in jenem Grenzpunkt U, wo mindestens eine
Grenzdehnung im maBgebenden Querschnitt erreicht wird. Das Bild 3b
stellt einen Instabilitdtsfall dar. Die My-Gerade tangiert die
My-Linie im Punkt T, der auf der M,-Linie zwischen dem Koordinaten-
ursprung und dem Grenzdehnungspunkt U liegt.

Bei Annahme einer bestimmten Krimmungsverteilung entlang der
Stabachse ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen der Stab-
auslenkung ¥ und der Kriimmung K im mafgebenden Querschnitt:

W=1c1K + c)

SPANNUNGSFAL‘I.. : INSTABILITATSFALL :
M . h_d & )
Grenzlini = M,-Gerade
\fu ,/
N

M, -Gerade h
M, -Linie

w W:

Bild 3a Bild 3b

Die Gleichung der Mz-Geraden ergibt sich dadurch, wie folgt:
MII = N.cy-c1-R + N-cr-c2 + Ml = 53.%R + &3 (1)

Daher lassen sich die Bilder 3 durch affine Verzerrung der Abszis-
senachse auf eine Betrachtung des M-K-Zusammenhanges umformen, wie
das Bild 4 am einfachsten Beispiel einer sinusfdrmigen Krimmungs-

verteilung zeigt. Die Mz-Linie entspricht dadurch dem M-K-Diagramm.

IvE,

M1 M,

2o X
(01 FN-c,) Mp

K,
R =W/(01 T2c)

10-8/ ¢y Rir
Bild 4

+) Der Beiwert ct erfaBt ndherungsweise den Kriech- und Schwindein-
fluB des Betons. Er wird im Abschnitt 5 erklirt.
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Um die Mz-Gerade direkt in das Bild 2 eintragen zu k&nnen, miissen
auch die Ordinaten mit dem MaBstabfaktor

verzerrt werden. Darin bedeuten M, das unverzerrte Tragmoment, wel-
ches z.B. einem Interaktionsdiagramm entnommen wird, und M, das
Tragmoment im MaBstab des Bildes 2. Sowohl My als auch My sind von
der Normalkraft N und dem Bewehrungsgrad u abhdngig.

Fir die Bemessung einer Stahlbetonstilizte sind somit ein Inter-
aktionsdiagramm und ein Ersatz-M-K-Diagramm erforderlich (Bild 5).

4., BEISPIELE
4.1. Spannungsfall

Die iUibliche Aufgabenstellung lautet:

Gegeben sind fir einen Rechteckguerschnitt:
die Normalkraft N = o,3
das Biegemoment nach Theorie I. Ordnung ML = 0,25
die Stabschlankheit A = 6o
das Verhdltnis Dauerlast zu Gesamtlast M¢/gesM = o
Gesucht ist der erforderliche Bewehrungsgrad V.

T=2x/12=17,32 cg = 1 Neces (2/M)2 = 9,12

MIL = MI 4+ Necy*w = ML + Wecge (2/M) 2K = 0,25 + 9,12-K (2)
Aus dem Ersatz-M-K-Diagramm des Bildes 5 entnimmt man nun fdr einen
mittleren Bewehrungsgrad (i = 0,010) die Krimmung (K = o,0045). Mit

Hilfe der Formel (2) wird eine erste Ndherung fiir das Moment nach
Theorie II. Ordnung berechnet:

MII = 6,25 + 9,12+0,0045 = 0,291

Flir dieses Moment entnimmt man einem {iblichen Bemessunagsbehelf
(Interaktionsdiagramm im Bild 5) den erforderlichen Bewehrungsgrad
i = 0,0152. Dem linken Bild kann nun ein verbesserter Krimmungswert
K = 0,00435 entnommen werden. Das Biegemoment &dndert sich dabei
nach Formel (2) nur geringfiigig (MIT = o,290). MII entspricht dem
Tragmoment M;. Aus dem Interaktionsdiagramm im Bild 5 erh#lt man
den gesuchten Bewehrungsgrad % = 0,015. Bei Verwendung exakter
M-K-Diagramme erh&dlt man in diesem Fall dasselbe Ergebnis.

Um die Gerade der &duBeren Beanspruchung in das linke Bild ein-
tragen zu kdnnen, muB das Moment nach Theorie I. Ordnung MI in den
MaBstab des Ersatz-M-K-Diagrammes verzerrt werden, was mit dem MaB-
stabfaktor f erfolgt.

2l

/ Mgl = 0,785/0,2%9 = 2,70

IT
(U8
MI = £feMI = 2,7+0,25 = 0,67

+

I th

Mit MI und MII ist die Gerade der HuBeren Beanspruchung im Ersatz-

M-K-Diagramm (Bild 5) bestimmt. Im vorliegenden Beispiel handelt es
sich um einen Spannungsfall, da der Anstieg der Mj-Geraden geringer
ist als der der Mr-Kurve im Schnittpunkt M{T.



48 Il — DIE BEMESSUNG VON STAHLBETONSTUTZEN MIT HILFE VON ,.ERSATZKRUMMUNGSLINIEN"

-4
2. 100
2. 000
Fl . 900
- . 800
-1.700
- . 600
1.500
-1, 400
1.300 =
+1.200
1. 100
H. 000
$0.900
+40.800
+0.700
40.600
+0.500
+0.400
.300
+0.200
40.100

= f.MmI

RECHTECKQUERSCHNITT : h/d = 0.1

My

CEERN

INTERAKTIONSDIAGRAMM
]

TE .

Bild 5

[DK—DM

$0.030
0.020
001¢
0.004

Ix
0.010

+0.009

ZUSTAND

10.008

flp.k)
GRENZDEHNUNGS - 1

T~ 10,007

+0.006 I

0.2 01N

_g~~ 10.005

X
(£/10)

+0.004

S ———

== - +0.003

M
=3

.....

s g
5 E 5 E B B 5 5 8 @
D @ ©o O o o o o o o

ERSATZ-M-K-DIAGRAMM

KRUMMUNG
MII - I




L. SPAROWITZ 49

4.2, Instabilitdatsfall

Gegeben: MI = 0,042 ; N =0,1; A = 180 ; ct = 1
Gesucht: §

g§=M/N=o0,42 ; % =21/12=51,96 ; N-(Z/M2 = 27,36
Der Abszissenabschnitt der Mz—-Geraden (vgl. Bild 4):

é-(H/I)2°ct = 0,0015

MII = MI + N« (Z/N)2% = 0,042 + 27,36+K
Die Berechnung als Spannungsfall wlirde einen Bewehrungsgrad von
7= 13,2 %ound die My-Gerade 1 im Bild 6 ergeben. Da die My-Gerade 1
steiler verlduft als die Mp-Linie im Grenzpunkt MﬁI, hat man es Jje-
doch mit einem Instabilitdtsfall zu tun. Der Bewehrungsgrad kann
abgemindert werden. Dabei vergrdBert sich der MaBstabfaktor £, wo-
durch sich die M -Gerade um ihren Schnittpunkt mit der Abszissen-

achse dreht. Zur Bestimmung der Lage der M, -Geraden wird z.B. der
Punkt mit der Abszisse K = 0,005 herangezogen:

ﬁ8¥005 = 0,042 + 27,36+0,005 = 0,179

Der Bewehrungsgrad wird solange variiert, bis die My—Gerade die ent-

sprechende My-Linie tangiert. ¥ = 0,01 liefert die Gerade 2 im
Bild 6. Fir § = 0,008 ergibt sich mit
My = 0,99 ; My = 0,184 ; £ = 5,38 ; 35'005 = f+¥o,005 = 0,96

die Gerade 3, die die My-Linie fiir ¥ = 0,008 tangiert. Der gesuchte
Bewehrungsgrad ergibt sich somit zu § = 0,008.

ERSATZ-M-K-DIAGRAMM INTERAKTIONSDIAGRAMM

BEZ.M =M,
0.500

RECHTECKQUERSCHNITT : K/d = 0.1

— 3

$0.030

r0.020
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5. BEZEICHNUNGEN

Der Querstrich {iber den Bezeichnungen bedeutet, daB es sich um eine
bezogene (dimensionslose) Gr&Be handelt. Der Kopfzeiger I bzw. II
bedeutet Theorie I. bzw. II. Ordnung.

Mg aktives (duBeres) Biegemoment M = M/(Bnebeh2)
My reaktives (inneres) Biegemoment c
N Normalkraft N = N/ (Bm*beh)
Be rechnungsmdfige Prismenfestigkeit des Betons

BR300 Bezugsgr&Be: rechnungsmidBige Prismenfestigkeit eines Betons,
dessen mittlere 28 Tage Wiirfelfestigkeit 300 kp/cm? betrigt.
(B30 = 225 kp/cm2)

b Querschnittsbreite
h Querschnittshthe
u Bewehrungsgrad = u-§399
K Krimmung _ Be K = Keh
A Stabschlankheit » = 2-\12/n _
3 Stablédnge ¢ = 2/h
W Stabausbiegungen W = w/h
e Lastexzentrizitit g = MI/N
Ct Beiwert zur Erfassung von Kriecheinfliissen ﬁ]
ct = 1 EEEE 1 < ct £ 2

Mg Biegemoment infolge der Dauerlast
gesM Biegemoment infolge der Gesamtlast
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ZUS AMMENF ASSUNG

Es wird ein N3&herungsverfahren vorgeschlagen, das auf einfache und an-
schauliche Art die Bemessung von Stahlbetonstitzen ermdglicht. Neben einem
tiblichen Interaktionsdiagramm verwendet das Verfahren ein Ersatz-Momenten-
Kridmmungs-Diagramm,

SUMMARY

A method of approximation is proposed allowing in a simple and clear way
the design of reinforced concrete columns. Besides from a usual interaction
diagram the method is based on a substitute moment/curvature diagram,

RESUME

On propose une méthode d'approximation permettant de calculer d'une fagon
simple et claire le dimensionnement de colonnes en bé&ton armé. La méthode
emploie le diagramme d'interaction conventionnel et un diagramme de remplacement
moment/courbure.
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