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83. Jahrgang Heft 52 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

30. Dezember 1966

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.I.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENGSSISCHEN TECHNISCHEN HOGCHSCHULE G.E.P.

Diagramme fiir die Traglast von Stahlbetonquerschnitten

bei kleiner Exzentrizitat der Druckkraft

Von Franz Knoll, dipl. Bauing., Institut fiir Baustatik, Hoch- und Briickenbau an der ETH, Zirich

1. Einleitung

Das Problem der Traglasi von rechteckigen Stahlbetonquer-
schnitten unter Normalkraft mit kleiner, einfacher Exzentrizitdt enthélt
unter Annahme der weiter unten verzeichneten Spannungs-Dehnungs-
diagramme (2.2) neun Parameter:

Querschnittsmasse: d, b, Y

Material-Eigenschaften: or, f

Armierung: Fe, Fe’
Traglast: P
Exzentrizitit: e

Dabei wird vorausgesetzt, dass die Bruchstauchung e, des Betons
und der Elastizitdtsmodul des Stahles fest gegeben sind.

Zur Vereinfachung wurden die Diagramme (Traglast P) auf den
normierten Querschnitt d = b = 10 cm bezogen. Durch eine affine
Vergrosserung in beiden Richtungen lassen sie sich leicht auf beliebige
Querschnittsabmessungen iibertragen (siche Abschnitt 5). Ferner
wurde eine symmetrische Armierung angenommen: Fe = Fe’. Dies
wird in vielen Fillen den konstruktiven Gegebenheiten entsprechen,
da eine kleine Exzentrizitit der Normalkraft oft mit wechselndem
Vorzeichen auftritt.

Damit ist die Zahl der Variablen auf sechs reduziert; die beiden
Materialparameter o und f werden diskret variiert, indem fiir eine
Auswahl von Kombinationen je ein Diagramm fiir die gegenseitige
Beziehung der iibrigen Grossen angelegt ist. Die Kombinationen sind:

or kg/cm? B = 200 250 300 350 400 kg/cm?

3500
4200
5000

Sie iiberdecken das Gebiet der gebrduchlichen Fille.

Die Tabellen, die den Diagrammen zugrunde liegen, sind auf der
elektronischen Rechenanlage des Rechenzentrums der ETH (Control-
Data 1604) berechnet worden. Weitere Félle konnen bei Bedarf ohne
weiteres nachgerechnet werden. Die Exzentrizitdt varriiert in den
Grenzen 0 < e < eqr ,wobei e, durch den Zustand gegeben ist, bei
dem die eine Randspannung oy, gerade verschwindet. Der Armierungs-
gehalt ist auf die dusseren Querschnittsabmessungen bezogen:

Fe , Fe'

1 "= wzll——ﬁ

Zum besseren Verstindnis der Beziechungen ist im folgenden eine
kurze Herleitung der Formeln gegeben, die der automatischen
Berechnung zugrunde gelegt wurden. Um einen Iterationsprozess zu
vermeiden, ist die Berechnung von P explizite dargestellt worden, was
unter den nachstehenden Voraussetzungen iiber die Materialeigen-
schaften moglich war.

2. Allgemeines
2.1 Voraussetzungen

— Ebenbleiben der Querschnitte (Bernoulli-Navier)

_ Zeiteinfliisse wie Kriechen, Schwinden etc. sind nicht beriick-
sichtigt

— Als Grenze des behandelten Bereiches der Exzentrizitit gilt
cinerseits der Fall des zentrischen Druckes (e = 0), anderseits die
Bedingung, dass keine Zugspannungen auftreten. Im zweiten Grenzfall
liegt somit die neutrale Axe auf dem Rande des Querschnittes.

— Die Diagramme gelten fiir symmetrisch armierte Rechteck-
querschnitte bei einfacher Exzentrizitit (keine schiefe Biegung).

1) Die Bruchspannung f betrigt etwa 2/3 der Wiirfeldruckfestigkeit
(Kurzzeitversuch).
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2.2 Spannungs-Dehnungsdiagramm des Stahles

tge = E, = 2100 t/cm? o

DK 624.043:624.012.45

Hierzu Tafeln 48 -53
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Belastung: Traglast P mit Angriffspunkt N senkrecht zum Quer-
schnitt, Exzentrizitét e.

2.5 Beziehungen

&) e \2
@ oou(i)-o()
3) o] l/l —%
4) ee = (er — 1) %"Febzer% =+ Elr%
(5) op= f—o"
©) o= Bt (/7;)

Fiir die Bestimmung der Stahlspannung o, miissen zwei Fiille
unterschieden werden:

Fall A

Die Armierung Fe fliesst nicht. Dann erhélt man die Stahlspan-
nung o, aus den Beziehungen:
Y
1— )=
B

h a”
:ErEe(l—g *’ﬂ*)
Fall B

Die Armierung Fe fliesst. Dann gilt nach der Charakteristik
des Stahles:

e = €¢ Ee :ErEe(l —
)

(8) Oe = OF

Die beiden Fille sind fiir die Berechnung der Traglast zu unterscheiden,
weil nicht die selben Beziehungen gelten.
Allgemein muss die Ungleichung:

9 Ge < OF
erfiillt sein.

3. Berechnung der Traglast
Gleichgewichtsbedingungen

(10) P:frrdF:ﬁbd—i—mrFe’—!—acFe—%a”bd
P
d ,
P(e+— —/1) — [epdF—
2 yal

4o d 1 i
7L ’ ’ v [ ’
—pbd (7—/:) +op Fe'@—21) — 5 " b (4 »/;’)

(bezogen auf die Lage der weniger belasteten Armierung)

Fall A
Vertrdglichkeitsbedingung

h o’
(7 Ce= & E0<I —FV?{)

Damit verfiigt man zur Bestimmung der drei unbekannten Parameter
P, 5. und ¢” iiber drei Gleichungen: (10), (11), (7). Durch Elimination
der unbekannten Spannungen lédsst sich daraus eine explizite Formel
fiir P ermitteln. P ist dann in Funktion der tibrigen Parameter (Quer-
schnittsabmessungen, Materialeigenschaften) gegeben. Eine Moglich-
keit, die Formel herzuleiten, sei im folgenden kurz dargestellt.

Durch Einsetzen von (7) in (10) ldsst sich o, eliminieren:

h a” I .
d Vﬁ )Fe—f3 a" bd

(12) P:ﬁbd“f"fl"pc,"}‘ﬁrEu(l—

Aus (11) gewinnt man:

(13) o =PR,+ BR,+ or Ry
mit den Zwischengrossen:

12 (e + (2/~ h’)
(4 By =— bd (d — 4 h) .
962

6(d—21h)
d—4 K

(16) Ry — & 12 (d—ZIIZ: 4 12 Fe’ (d—2h’)

d—4n bd(d—4h)

Lost man die Gleichung (12) nach der Wurzel auf, so ist implizite:

—_ - dis
£ I S Fe herEe

(1s) Ry =+

(Feeu E.—P + pbd+ op Fe' — % a"bd)

Einsetzen von (13) und Quadrieren ergibt:

(18) o’ = P2R3}R:+ 2P R.RsRs + R, R?
mit den Hilfsgrossen:
di/B
19 Ry, = —_—
(19) £=F Feh ey Ee

Rs = Feer E. + fbd+ GFFE’—%(bdﬂRz + orbdR3) =

(20) %
,3d—4k
—FeerEe—ﬁbdm—aFFe 7_47

_ 1 _4etd

@1) Ro=—1—5 Ribd=—""2

Der Vergleich mit (13) ergibt eine quadratische Gleichung fiir P
allein:

(22) 0=P2RIR?+PQR2R;Rs—R, +R>R*—BR,—0rR;

Die positive Wurzel ist:

(23) P=R:+Rs
mit:
G Rummeiy
I R% Ri Rs /3 R> Op R3
@3) Re=4riri " RrR "RBRE T REER

Bemerkung: Die andere Wurzel der quadratischen Gleichung
wiirde, wie eine Kontrollrechnung zeigt, auf eine Losung von P fiihren,
die der Bedingung (9) widerspricht. Sie hat somit keine physikalische
Bedeutung.

Fall B

Anstelle der Vertrédglichkeitsbedingung (7) gilt hier die Fliess-

bedingung:
(9) O, = OF
Setzt man diese in (10) ein, so findet man:

(26) P =pfbd -+ or (Fe + Fe') + % c" bd

Gleichung (13) gilt unveréindert, da dort das Glied ¢, nicht er-
scheint:

(13) ¢ =PRi+ R+ opRs
Einsetzen von (13) in (26) ergibt, aufgelost nach der Traglast:
27 P oanl BRo+ op Rio
Ry
Die Hilfsgrossen sind:
(28) Ro=bd (1 — i;i>

(29) Rlo*ZFe—%Rsbd

(30) Ru=1+ ";'b[le

4. Giiltigkeitsbereiche
4.1 Minimale Exzentrizitiit

Diese Grenze ist durch den Fall des zentrischen Druckes gegeben:
(31) e=0

Eine negative Exzentrizitit wiirde spiegelbildlich wieder auf dasselbe
Problem fiihren.
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Traglast von Stahlbetonquerschnitten bei kleiner Exzentrizitdt der Druckkraft
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Alle im Diagramm erscheinenden Grdssen beziehen sich auf den normierten Querschnitt mith = d
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Traglast von Stahlbetonquerschnitten bei kleiner Exzentrizitdt der Druckkraft
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Alle im Diagramm erscheinenden Grossen beziehen sich auf den normierten Querschnitt mitb = d = 10cm
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Traglast von Stahlbetonquerschnitten bei kleiner Exzentrizitdt der Druckkraft
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Traglast von Stahlbetonquerschnitten bei kleiner Exzentrizitdt der Druckkraft
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Traglast von Stahlbetonquerschnitten bei kleiner Exzentrizitit der Druckkraft
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Alle im Diagramm erscheinenden Gréssen beziehen sich auf den normierten Querschnitt mit b = d
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Traglast von Stahlbetonquerschnitten bei kleiner Exzentrizitit der Druckkraft

3=350 kg/cm*®

6 =5000 kg/cm?®
><
7
/
> 1K
P
o
%
1
2

e
d
2,0

W in cm

B =400 kg/cm®
6 =5000 kg/cm?

ué

d

e

e

<]

//

4

e

A O

Alle im Diagramm erscheinenden Grossen beziehen sich auf den normierten Querschnitt mith = d = 10cm
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4.2 Maximale Exzentrizitdt

Liegt die neutrale Axe gerade auf dem Querschnittsrand, so ist
damit der Grenzfall zwischen «grosser» und «kleiner» Exzentrizitdt
bestimmt. Weil in den Diagrammen nur der Fall der kleinen Exzen-
trizitit behandelt wird, bedeutet dieser Spezialfall gleichzeitig die
obere Grenze des Giiltigkeitsbereiches der abgeleiteten Formeln.
Da die Lage der neutralen Axe hauptsichlich durch die Exzentrizitat
bestimmt wird, soll fiir diesen Parameter auch das Grenzkriterium
dargestellt werden.

Die Randspannung betrigt im Grenzfall gerade:

(32) o, =0
und
(33) a’ =B

Die Stahlspannung rechnet sich aus einer Dehnungsbetrachtung
zZu:
W

e = —€r Ee

(34) d

Die Gleichgewichtsbedingung beziiglich der Querschnittsaxe
lautet (Gleichung 34 eingesetzt):

h
:1, &r Ec)

Dividiert man durch Gleichung (10), so ergibt sich daraus die maximale
Exzentrizitét:

1 d
(35) Pe= ST B bd?* + (7 — h’) (O’F Fe’— Fe

dp +6u(d—2Hh) (o‘p—%erEe)

8p+ 12 <O’F+%87Ec>

(36)

ecr =

4.3 Fliessbedingung fiir die Druckarmierung Fe’

Die Dehnung der Armierung Fe’ betrigt wenigstens (fiir den Fall,
dass die neutrale Axe auf dem gegeniiberliegenden Querschnittsrand
liegt):

e I A
d

emin

Die Fliessbedingung ist:

(38) €, > eF
oder:

Ao I
(39) op < er Eo

d

Sie ist fiir alle Kombinationen von Daten in der Tabelle (Tafeln 48—
53) erfiillt, was sich leicht nachpriifen ldsst.
4.4 Fliessbedingung fiir die Armierung Fe

Dieses Kriterium entscheidet iiber die Giiltigkeit der Formeln,
die fiir Fall A und Fall B verschieden hergeleitet wurden. Der Grenz-
zustand entsteht dann, wenn die Armierung Fe gerade fliesst, wenn also
die Dehnung ¢, der Fliessdehnung e entspricht. Man erhélt daraus die
Bedingung:
op
E.

Nach Gleichung (2) wird:

oe=2p (,Le,lr) —B ( :,r)z

und aus dem Verlauf der Betonspannungen:

o= (@ -2 () + o (2]

Die Gleichgewichtsbedingungen sind :

(40) Eo = Ep =
(41)

(42)

P=p8bd+ 20op Fe— :

(43) " bd
und
(44) Pe L o’ bd?*

e 34 Ié
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bezogen auf die Symmetrieaxe des Querschnittes. Dividiert man (44)
durch (43), so erhdlt man mit:

— ' d?

@5) 12

€ap — i
B bd + 201«~Fe—? " bd

die kritische Exzentrizitit, die der Grenze zwischen Fall A und Fall B
entspricht.
5. Rechenbeispiele

(Alle mit ~ gezeichneten Grossen beziehen sich auf den normierten
Querschnitt » = d = 10 cm.)
5.

Gesucht sei die Traglast eines symmetrisch armierten Stahlbeton-
querschnittes mit den folgenden Daten:

b =20cm Fe = 12 cm? = Fe’
d = 30cm n =200 =
W= 3cm or = 3500 kg/cm?
e = 3cm B = 300 kg/cm?

Reduktion der geometrischen Masse auf den normierten Quer-
schnitt:

d

= T=3
d 10 cm 7]
= b
b cm 5
= d
/‘t,—:hI?{:lCﬂl
E—~ei =1cm

e =

Aus der entsprechenden Tabelle (fiir f = 300 kg/cm?, ¢ = 3500kg/cm?)
folgt fiir die Traglast:
P = 33,0t (fiir den normierten Querschnitt)

Durch zweimalige affine Transformation mit den Reduktionsver-
hiltnissen findet man die Traglast des tatsdchlichen Querschnitts:

P:_42:198,0t

U
S

5.2

Fiir die Normalkraft P = 400 t mit der Exzentrizitdt e = 5 cm
ist ein Querschnitt gesucht, fiir den P gerade die Bruchlast darstellt.
Gegeben sind:

% = 0,1 or = 3500 kg/cm?
b = 30 cm g = 250 kg/cm?

= ul ="15%

Eine kurze Uberschlagsrechnung ergibt:

d ~ Zﬁ%; ~ 60 cm
Man erhélt: -
e =e d et 0,83 cm
d
und findet in der Tabelle (fiir § = 250 kg/cm? und ¢ = 3500 kg/cm?):
P =217t
Erweitern auf den tatsichlichen Querschnitt ergibt:
P =500t

Die Querschnittshohe d ist also zu gross. Verkleinert man auf
d = 50 cm, so erhilt man e = 1,0 cm, P = 26,6 t und die Traglast des
wirklichen Querschnitts:

P =400t
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