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Stabilitat zweiachsig ausmittig beanspruchter Stahlbeton-Druckglieder

Stability of Reinforced Concrete Compression Members subjected to
Biaxial Eccentric Loads

Stabilité des éléments comprimés en béton armé chargés excentriguement
par rapport a deux axes

P. BUCK K.-H. BENKERT S. SCHRODER E. REIS

Prof. Dipl.-ing. Dr.-Ing. Prof. Dr.-Ing Dipl.-Ing.

Bauakademie der DDR, Berlin Technische Universitat Dresden
Berlin, DDR Sektion Bauingenieurwesen

1. Einleitung

Zur Untersuchung des Stabilitédtsverhaltens zweiachsig aus=-
mittig beanspruchter Druckglieder aus Stahlbeton stehen der Praxis
nur in unzureichendem MalBe Hilfsmittel zur Verfligung. Die in den
verschiedenen Léndern geltenden Stahlbetonbestimmungen enthalten
deshalb nur unvollsténdige Angaben fiir die Berechnung dieser Bau-
teile oder schreiben die Einhaltung von auf der sicheren Seite
liegenden Forderungen vor.

Um diese in der Literatur vorhandene Liicke zu fillen, wurde
in Zusammenarbeit zwischen der Bauakademie der DDR, Zentralinsti-
tut Einheitssystem Bau und der Technischen Universitdat Dresden,
Sektion Bauingenieurwesen, eine umfangreiche Forschungsarbeit ab-
geschlossen. Auf der Grundlage der fiir die Erfassung des Stgbili-
tdtsverhaltens einachsig ausmittig beanspruchter Druckglieder be-~
wghrten Voraussetzungen und Annahmen wurden theoretische Entwick-
lungen zur vorliegenden Problematik durchgefiihrt. Die dabei gewon-
nenen theoretischen Ergebnisse wurden experimentell ulberprift und
zu Ausweichzahlen flir die praktische Anwendung aufbereitet, Auer-
dem konnte zur Erleichterung der praktischen Handhabung ein Nghe-
rungsverfahren entwickelt werden, das in die in der DDR geltenden
Stahlbetonbestimmungen TGL 0-1045, Ausgabe 1973, aufgenommen wurde.,

2. Durchgefiinrte Untersuchungen

Fir die theoretischen Untersuchungen wurden die bereits teil-
weise in der Literatur begriindeten Annahmen eingefihrt

~ die Aufrifllprojektionen der Biegelinie verlaufen sinusformig
- die GrundrifBprojektion der Biegelinie verlduft linear
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- die Bruchstauchung des Betons betrigt

I

[t}

~ die Grenzdehnung des Stahles betrigt
-~ die Querschunitte bleiben eben

- das Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Betons verlduft nach einer
quadratischen Parabel

- das Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Stahls verlduft ideal-
elagstisch und ideal-plastisch

-~ das Moment 1., Ordnung ist lédngs der Stabachse konstant, die Dif-
ferenz zum Moment 2. Ordnung verlduft affin zur Knickbiegelinie.

Die Annahmen uber die Form der Biegelinie wurden durch die
Untersuchung des Ausweichvorganges eines zweiachsig ausmittig be=-
lasteten Druckstabes aus elastischem, homogenem Material iliber-
prift. Die Auswertung der Ergebnisse zeigte, dal mit den getrof=~
fenen Annshmen die Verformung eines Druckstabes mit Ausbiegung
in zwel Richtungen in guter Ndherung beschrieben werden kann.
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Bild 1: Stabverformungen

Durch Verkniipfung der Gleichgewichts- und Verformungsbe-—
dingungen fiir den Querschnitt in der Stabmitte wurden Beziehungen
aufgestellt, mit deren Hilfe es mglich ist, fiir vorgegebene
Querschnittswerte, Stabschlankheiten, Normalkrédfte und Winkel
der Lastangriffsebene die kritische Exzentrizitidt zu ermitteln,

Mit den angenommenen Arbeitslinien fiir Beton und Stahl kdnnen
fir den Querschnitt in der Mitte des Druckstabes drei Gleichge-
wichtsbedingungen aufgestellt werden. Die Verformung des Mitten-
querschnitts ist durch die angenommene Biegelinie sowie durch die
Beanspruchung des Querschnitts bestimmt, womit sich die GrdBe der
Kriimmung und die Lage der Kriimmungsebene dieses Querschnitts er-
geben. Auf diese Weise erhdlt man 5 Gleichungen mit 6 Unbekannten.
Die fehlende Gleichung ergibt sich aus der Bedingung, dafl die
kritische Last die maximale Last ist, bei der ein stabiler Gleich~
gewichtszustand gerade noch méglich ist.
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Bild 2: Last-Verformungs=Diagramm
a) Stabilitdtsproblem
b) Spannungsproblem

Die Auswertung der Gleichungen erfolgte iterativ mit Hilfe
eines elektronischen Rechmners IBM 360 fiir die

Winkel der Lastangriffsebene & =N/8; W/4; 3 T/8; R/2
Verhdltnisse der Querschnittsseiten d/b = 1,0; 1,5; 2,0

Betonfestigkeiten ¢ = 135; 270; 360 kp/cms
Bewehrungsprozentsidtze ges. M = 0,5 %; 1,0 %; 2,0 %
Stabschlankheiten 0 £%* 3220 mit aAk= 20.

Die Berechnungen wurden filir die Stahlglite St A-I mit der Streck-
grenze 6; = 2400 kp/cm2 durchgefihrt. Da der EinflulBl der Stahlgiite
auf das Stabilit&tsverhalten sehr gering ist, konnte auf eine
Variation der Stahlglite verzichtet werden., Flir die genannten Nei-
gungen der Anfangsausmitte, Seitenverh&ltnisse, Betongliten und
Bewehrungsprozentsédtze wurden im angegebenen Schlankheitsbereich
zU einer Anzshl gewighlter Knickspannungen die zugehorige Ausmitte
e und die auf die Kernwerte k der kleineren Querschnitsseite b
bezogene Ausmitte my = e/k bestimmt. Fir alle untersuchten Fdlle
wurden durch grafische Interpolation die Knickspannungswerte fir
ausgewdhlte bezogene Ausmitten bestimmt und in Diagrammen zu
Knickspannungslinien m, = f (6,,/6p ; h ) aufgetragen.

3. Aufbereitung filir die praktische Nutzung

Flir die praktische Nutzung wurden die Ergebnisse zu Knickzah=
len (Ausweichzshlen) aufbereitet. Die Ausweichzghlen lassen sich
unmittelbar aus den Knickspannungslinien ermitteln. Sie ergeben
sich als Verhdlinis der Spannung der Tragfdhigkeit flir die
Schlankheit h= O zur kritischen Spannungh ¢ O fiir konstante Aus-
mitten e, die als bezogene Ausmitten m_, eingefiihrt wurden. In
[1) sind die so ermittlten Ausweichzahlen als Funktion der
Schlankheit und der Ausmittigkeit in Abh&éngigkeit von der Beton-~
glite, dem Bewehrungsprozentsatz, dem Seitenverh#dltnis und dem
Winkel der Lastangriffsebene tabellarisch dargestellt. Mit die=-
gen Ausweichzahlen lassen sich die Tragkrdftie des stabilitédtsge-
fédhrdeten Druckgliedes bestimmen, indem die Tragkrédfte des Quer=
gchnitts durch die Ausweichzahl dividiert werden.
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Zur Erleichterung der praktischen Handhabung wurde ein Nighe-
rungsverfanren entwickelt, da® in die in der DDR geltenden Stshl-
betonbestimmungen TGL 0=~1045, Ausgabe 1973, in folgender Form
aufgenommen wurde:

y "Weicht die Lage der liomentebene von
der Hauptachse y degs Querschnitts um
den Winkel &° ab, darf, wenn kein
genauerer Nachweis erfolgt, als
Ausweichzahl

L]
. Wom Wy +For  (Wy— 0y

eingefilhrt werden., ;= Ausweichzahl
flir die AuBermittigkeit rechtwinklig
zur Hsuptachse 2z des Querschnitts,
Wy = Ausweichzahl filir die AuBermittig-
Bild 3 keit rechtwinklig zur Heuptachse y
des Querschnitts." Der Vorschrift lie-~
gen die Ausweichzahlen nach JiEger zugrunde.

Im Vergleich zur bisherigen Festlegung, wonach der unglnsti-
gere Wert von w, und W, fiir die Bemessung malgebend war, reduzie-
ren sich nach dem Ngherungsverfahren die Ausweichzshlen um durch-
schrittlich 11 %. Die Werte nach dem Ndherungsverfahren liegen
im Vergleich zu den theoretischen Werten fiir den praktisch in-
teregsierenden Bereich auf der sicheren Seite, Nur bei sehr klei-
nen Bewehrungsprozentsédtzen, kleinen Ausmitten und grolilem Seiten-
verh#dltnis ergeben sich geringfiigig auf der unsicheren Seite lie-
gende Ausweichzahlen,

Die durchgefiihrten Untersuchungen gelten flr Kurzzeitbela-
stung. In der TGL 0-~1045, Ausgabe 1973 sind Beiwerte enthalten,
womit sehr einfach der Kinflull von langzeitig wirkender Belastung,
sowie der Betonglite und des Bewehrungsanteils auf die Ausweich=
zahlen berlicksichtigt werden kann.

4. Experimentelle Untersuchungen

Die theoretischen Entwicklungen wurden experimentell an 20
Stitzen aus Feinkornbeton mit den Abmessungen b = 10 cmy, d = 15 cn
und 1 = 310 cm Uberpriift. Die thecoretlischen Lrgebnisse wurden als
Mittelwert der experimentell gewonnenen Werte bestdtigt. Tabelle I
zeigt den Vergleich der theoretischen Ausweichzahlen mit den ex-
perimentell ermittelten Werten.
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Ausmitte m d Kb Ausweichzahl W,
Versuch e & .| Versuch | Theorie W,
(em) ( °) [(kp/cem®) w, Wy,

I/1 10,85 6,7022,5{ 199 1,57 1,56 1,01

2 270 1,45 1,58 0,92
11/1 19,50 |11,70}22,5] 240 1,15 1,33 0,86
2 235 1450 1533 1,13
I11/1 8,80 5,30167,5]| 260 2,53 1,75 (1,44)
2 276 1,61 1,75 0,92
IV/1 3,90 2,34 122,5] 290 1,78 2,08 0,86
2 286 2,02 2,08 0,97

v/1 3,54 2,12 |45,0| 287 2,13 2,49 0,85

2 253 2;53 2,42 1,04
Vi/1 | 10,85 6,70 22,5 440 1,66 1,48 1,12
2 365 1,45 1,44 1,01
VIi/1 19,50 }|11,70(22,5| 275 1,33 1,20 1,11
2 330 1,39 1,25 1,11
VIIi/1 8,80 5,30167,5] 320 1,92 1957 1,22
2 265 1,72 1,55 1,11
IX/1 1 13,00 7,80167,5| 250 1,47 1,40 1,05
2 200 1,49 1,40 1,06

X/1 1 16,97 ]10,20}45,0] 213 1oy 25 1,41 1,03

2 213 1,49 1,41 1,06

m_ = Auf Kernweite der kleineren Seite b bezogene
Ausmitte

d - Neigung der Lastebene

Kb -Primenfestigkei%, ermittelt au Druckpricmen
15 x 15 x 60 cm
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ZUSAMMENF ASSUNG

Das Tragverhalten zweiachsig ausmittig belasteter Druckstibe aus Stahlbeton
wurde untersucht. Als Ergebnisse wurden erzielt:

1, Fir Druckglieder mit Rechteckquerschnitt wurden in Abh&ngigkeit von der Beton-
glite, dem Bewehrungsanteil, dem Seitenverhdltnis und dem Winkel der Lastan=
griffsebene die Ausweichzahlen als Funktion der Schlankheit und der Ausmittig-
keit tabellarisch dargestellt.

2. Zur praktischen Untersuchung des vorliegenden Problems wurde eine leicht zu
handhabende N&herungsldsung in Abh&ngigkeit wvon getrennt wirkenden Bedingungen
einachsig ausmittiger Druckbeanspruchung entwickelt.
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SUMMARY

The behaviour of reinforced concrete compression members subjected to biaxial
eccentric loads is investigated. The following results were found:

l. For compression members with rectangular section tables show the buckling coef-
ficients in function of the slenderness ratio and the eccentricity. These
coefficients consider the quality of concrete, the percentage of reinforcement,
the relation of the sides of the rectangle and the angle of the plane of appli-
cation of the load.

2. A simple and easily applicable solution is shown, which bases on the uniaxial
eccentric compressive load,

RESUME

Le comportement de pieces en béton armé comprimées excentriquement par rapport
a deux axes est étudié., les résultats sont les suivants:

1. Pour des éléments d'une section rectangulaire les coefficients de flambage sont
présentés dans des tableaux en fonction de l'élancement et de l'excentricité.
Ces coefficients tiennent compte de la qualité du béton, du pourcentage d'arma-
ture, du rapport des c8tés de la section et de l'axe d'application de la force,

2, Une solution simple et pratique est présentée, gui tient compte d'un effort de
compression excentrique et uniaxiale.
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