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Verhalten plastischer Gelenke in Stahlbetonsäulen

Behaviour of Plastic Hinges in Reinforced Concrete Columns

Le comportement des rotules plastiques dans les piliers en beton arme

M. YAMADA
Prof. Dr.-Ing., Univ. Kobe, Japan

1. Einleitung

Im Vorbericht [1] hat der Verfasser die Entstehung eines plastischen
Gelenkes in StahlbetonöaZ/cew unter wechselseitig wiederholter plastischer
Biegung versuchsmäßig bewiesen und die Beziehung zwischen der plastischen
Formänderungsamplitude cpp und der Lastspielzahl N erklärt.

In diesem Schlussbericht möchte der Verfasser die Entstehung eines plastischen

Gelenkes in StaMhetonsäulen unter statischer und wechselseitig wiederholter

plastischer Biegung auf Grund von Versuchsergebnissen erörtern.

2. Plastische Gelenke in Stahlbetonsäulen

Die theoretische Berechnungsmethode der Drehfähigkeit plastischer
Gelenke in Stahlbetonsäulen ist ähnlich derjenigen für Stahlbetonbalken, über
die der Verfasser einen Aufsatz [2] veröffentlicht hat, in dem jedoch nur über
reine Biegung ohne Normalkraft berichtet wurde.

Bei der Entstehung des plastischen Gelenkes wird der endgültige
Verteilungszustand der Spannungen wie Fig. 1 angenommen. Die Streckkraft
(M, N) des Säulenquerschnittes ergibt sich

N =aPbd{k'ß'y-kßsp, + xnl},
(1)

wobei

o-p Prismenfestigkeit des Betons,

as, a's Streckspannung der Zug- bzw. Druckbewehrung,
k, k' Verhältnis der vorhandenen Spannungen zur Streck¬

spannung der Zug- bzw. Druckbewehrung,
Fe Fe'

fi -j-j, ti' -r-j Zug- bzw. Druckbewehrungsanteil,
0 Cb 0 Cb

i

ßsfj. —-/la, /3gli' —-fi' Zug- bzw. Druckbewelirungsstärke.
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Damit werden die Fheßpolyeder (Interaction curve) des Säulenquerschnittes
in Fig. 2 dargestellt.

Ferner wird angenommen, daß die Druck- und Zugverzerrungsgeschwindigkeiten

proportional zu den entsprechenden Nullinienabständen der Armierungen

stehen. Demnach wird nach Fig. 1

IdcA _2(l-xnl-rll)ldeB\
\dt) xnl [dt]'
ld^\ _

2(xnl-v[)ldeB\
[dtj xnl \dtj'

k'-oi'-FeJIop-bXm d k trs Fe

e=e,d

dEs d£edEg ; *2P

^
Sfi

x.rd¦*W

Fig. 1. Endgültiger Verteilungszustand
der Spannungen und der Verzerrungsge¬

schwindigkeiten.

N

=-„bd

(2)

v
ß, ^--ßsP-'

V>i'
k=k'=l,

0.10

\
\ \"\l1

0 Ol 02 03 04 05 06-

Fig. 2. Fließpolyeder der
Stahlbetonsäulen.

Der aufgespeicherte Energiezuwachs dE im plastischen Gelenk im
Zeitdifferential dt ist

U-nfä*+*fe)*. (3)

l-4\ ist die Drehgeschwindigkeit und l-^j ist die Stauchgeschwindigkeit.

Da M, N, ©Jj und i-Zp bei der Drehung gleich bleiben, beträgt die Menge

der aufgespeicherten Energie vom Beginn des Fliessens bis zum Schluß der

Drehung
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tBruch

*-JMiSK»($)4
tFHeB

^apbd'h'ß'^'^-^+kß^^-^+x^-^j (4)

+ {k' ß's fi' - k ßs fi + Xn J \xn -. - -1 l-^-j (<BrucA - tpiiefi)

Andererseits ist der aufgespeicherte Energiezuwachs dED auf der Druckseite

und dEz auf der Zugseite im Zeitdifferential dt

dED crPxnlbdlD^yt + k'a'sfi'bdlD\^4]dt..

dEz kasfibdlz\-44\dt.
(5)

l-p-j, (-^i) und \-Z4\ sind die Verzerrungsgeschwindigkeiten des Betons,

des Druckstahles und des Zugstahles, und lD und lz ist der Gelenkbereich in
der Druck- und Zugzone. Weiter wurde, wie beim Fall des Balkens, angenommen:

In **'« 1 f*r I

X \
(6)

Da die Verzerrungsgeschwindigkeiten bei der Drehung gleich bleiben, beträgt
die gesamte aufgespeicherte Energie in diesem Gelenk vom Beginn bis zum
Schluß der Drehung

Ißruclt

E =$(dED + dEz),
tpiuo

crPbd*Ll1 + 2k'ß'spi'(xnl-rl[) (7)

\l-^f--Vi)(l-xni-Vi)\ jdeB\
+ 4:kßsfl i \~dfl ^Bruch-tFKcß)-

Aus den Gleichungen (4) und (7) ergibt sich

(t S--171 (l-Znl-171)
xl1 + 2k'ß'sli' (xnl-r,[) + 4kßsfi± ±-

°Zül (e*-e
^iS^'^-viJ+^ÄM^-^j+^i^-^l+^'Ä^'-^^^ +^^Ki-l)
wobei im Fließbereich des Betons nach Jaegeb anzunehmen ist:

e*-ep^lMB -0,000141^). (9)
\ VCJp I
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Fig. 3 zeigt die Beziehung zwischen der plastischen Drehfälligkeit cpp und der

Bewehrungsstärke, wobei als Parameter der Normalkrafteinfluß —=—r gewählt° apbd °
wurde.

3. Versuche

Die Versuche erstreckten sich gemäß Tabelle 1 über vier Reihen (Ci, Cl,
Cf, (72) mit den folgenden Bewehrungsanteilen: 0,50%, 1,04%, 1,57% und
2,22%. Die Reihen (C\, Cl) sind in fünf Gruppen (1.ZV, fiV, \N, \N, ON)
nach der Größe der Normalkraft N unterteilt, und jede Gruppe besteht aus
zwei Versuchssäulen (XNe 1, XNe W), je eine für statische und wechselseitige
Belastung.

fo (RAH*«)
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CT.bd
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0 4(1
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0 010 0.20 030 040 050 ßji
0,il --$p, k-k'-l.
¦nrv;--o.h e;-ec=ooo2

Fig. 3. Abhängigkeit des plastischen

Drehwinkels <pp von der
Bewehrungsstärke ßs ^ und von
dem Norrnalkrafteinflüß apbd.

KESS

p DOSE

<©i1 >o
XPRESSE

s.™
I

1 -thH c

P

1" -i— <

H
J i~sj

1

1

©;3

ft BH

•:<id

Fig. 4. Versuchseinrichtung und
Meßverfahren.

Fig. 5.

Versuchssäule.

Fig. 4 zeigt die Versuchseinrichtung und die Meßverfahren. Mittels dieser

Einrichtung kann man unter einer beliebigen bestimmten Normalkraft N
statische oder wechselseitig wiederholte Biegemomente durch waagerechte
Ölpressen mit Meßdosen wirken lassen. Die Versuchssäule wurde unter der
jeweiligen Normalkraft parallel zur Abszisse in Fig. 2 belastet. Verwendete
Baustoffe:

Beton: Mischungsverhältnis (nach Gewicht) 1:2,55:3,34 mit Wasserzement¬
faktor 0,6.

Stahl: Rundeisen.
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Tabelle 1. Angaben über die Versuchssäulen

Säulen

Beton Stahl

rungsstärke
PrismenZug- Beweh¬ Beweh¬

Streckgrenze

des

festigkeit festigkeit rimg
rungsanteil Stahles

"Sl°S
ap kg/cm2 abz kg/cm2 li% kg/cm2 ßsfi=ß's ix'

RC : C £ : 1 Ne 0 220 22,2 4-0 9 0,50 3200 0,072
RC-.C %-.%Ne\ 220 22,2 4-0 9 0,50 3200 0,072
RC:Cb:$NeW 265 22,3 4-0 9 0,50 3200 0,060
RC-.C \-.^Nel 220 22,2 4-0 9 0,50 3200 0,072
RC:C\:%NeW 265 22,3 4-0 9 0,50 3200 0,060
RC:C\4\Ne\ 218 23,4 4-0 9 0,50 3200 0,073
RC-.Ci-.^NeW 236 26,6 4-0 9 0,50 3200 0,067
RC-.C ±-.0Nel 218 23,4 4-0 9 0,50* 3200 0,073

RC:Cl:lNeO 186 21,4 4-0 13 1,04 3070 0,172

RC:C\:%Ne\ 186 21,4 4-0 13 1,04 3070 0,172
RC-.C 1:1 NeW 208 21,6 4-0 13 1,04 3070 0,154
RC-.Cl-.iNel 186 24,4 4-0 13 1,04 3070 0,172
RC-.C l:\NeW 208 21,6 4-0 13 1,04 3070 0,154
RC-.C l-.jtNel 218 23,4 4-0 13 1,04 3070 0,147

RC-.Cl:\NeW 218 23,4 4-0 13 1,04 3070 0,147
RC-.C l-.ONel 218 23,4 4-0 13 1,04* 3070 0,147

RC-.C i-.^Nel 256 20,5 4-0 16 1,57 3205 0,197
RC-.C i-.lNel 256 20,5 4-0 16 1,57 3205 0,197

RC:C2:\Nel 256 20,5 4-0 19 2,22 3166 0,274
RC-.C 2-.$Nel 256 20,5 4-0 19 2,22 3166 0,274

4. Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse sind zusammen mit den theoretischen Werten in
Tabelle 2 dargestellt. Typische Formänderungskurven werden in Fig. 6 gezeigt.
In Fig. 7 sind die statischen Versuchsergebnisse zusammengestellt.

Aus diesen Versuchsergebnissen ist folgendes ersichtlich:
Beim statischen Biegemoment unter einer bestimmten Normalkraft ist der

FließVorgang hauptsächlich von der Normalkraft TY abhängig. Wenn die
Normalkraft nahe der Säulenbruchlast (reiner Druck ohne Biegung — 1 TYe 0 —)
liegt, werden die Formänderungseigenschaften vielmehr einem Knickvorgang
ähnlich. Wenn die Normalkraft sehr viel niedriger als die Säulenbruchlast
liegt, nähern wir uns allmählich einem Balkenbiegevorgang (OTYe 1).

Die statische Drehfähigkeit eines plastischen Gelenkes (vom Beginn des
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plastischen Fhessens bis zur Entstehung der Druckrisse am Druckrand —
das Fließen selbst dauert noch etwas an) in Stahlbetonsäulen stimmt mit den

theoretischen Werten nach Gl. (8) ziemhch gut überein.

Tabelle 2. Versuchsergebnisse

Drehwinke]

Säulen

Normal-
kraft

N M
Berechnung

Versuch
Prozentsatzapbd apbd2

Berechng
jyion. rpp Radian rpp Ratlian Versuch %

RC : C i : 1 Ne 0 60,0 1,065 0

RC-.Cl $Nel 40,0 0,710 0,176 0,0034 0,0120 23

RC:C\ %NeW 40,0 0,590 0,163 0,0025 0,0030 84

RC:C\ iNel 20,0 0,355 0,165 0,0064 0,0050 128

RC:C\ iNeW 20,0 0,295 0,146 0,0057 0,0050 114

RC:Ci iNel 10,0 0,179 0,124 0,0224 0,0230 97

RC-.Cl \NeW 10,0 0,166 0,116 0,0248 0,0190 131

RC-.Ci 0Ne\ 0 0 0,059 0,0730* 0,0350 208

RC-.Cl INeO 66,0 1,390 0

RC-.CI fJVel 44,0 0,925 0,150 0,0044 0,0020 220

RC-.Cl $NeW 44,0 0,828 0,174 0,0037 0,0040 93

RC-.Cl iNel 22,0 0,462 0,239 0,0065 0,0070 93

RC-.Cl iNeW 22,0 0,414 0,224 0,0064 0,0070 92

RC-.Cl iNel 11,0 0,198 0,178 0,0211 0,0130 162

RC-.Cl \NeW 11,0 0,198 0,178 0,0211 0,0090 234

RC-.Cl ONel 0 0 0,111 0,0330* 0,0370 89

RC-.Ci iNel 30,0 0,458 0,252 0,0041 0,0040 103

RC-.C^ iNel 15,0 0,229 0,216 0,0135 0,0185 73

RC-.C2 iNel 33,0 0,504 0,298 0,0037 0,0035 106

RC-.C 2 iNel 16,5 0,252 0,267 0,0119 0,0100 119

N(TON)

60 0

50 0

(0 0

0 0

% Ol 02 03 04 05 08 07 08 09 10
'

Fig. 6a. BC: C 1 : 1 .Ne 0.

pira

RADI*«

Fig. 6b. RC-.C l:iNeW.
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Fig. 7. Zusammenstellung der statischen Versuchsergebnisse.

Fig. 8. Hysteresisschleife.
o) Stahlbefonbalken b) Sfohlbetonsoulen

Bei den wechselseitig wiederholten plastischen Biegungen unter einer
bestimmten Normalkraft wird die Hysteresisschleife etwas anders als bei reiner
Biegung ohne Normalkraft [1] (Fig. 8).

Das wichtigste Ergebnis dieser Versuche ist: Im Vergleich mit den
Versuchsergebnissen von Stahlbeton&aZ&ew ist die plastische Zähigkeit der Stahl-
betonsäulen durch das Auftreten der Normalkraft sehr stark herabgemindert.
Diese Tatsache wurde sowohl theoretisch als auch experimentell festgestellt.
Sie ist eine sehr wichtige Erkenntnis bei der Anwendung des Traglastverfahrens

an Stahlbetonbauwerken.
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Zusammenfassung

Das Verhalten plastischer Gelenke in Stahlbetonsäulen wird theoretisch
und experimentell untersucht. Die statische Drehfähigkeit eines plastischen
Gelenkes in Stahlbetonsäulen läßt sich berechnen, wofür die entsprechenden
Ansätze angegeben werden. Im Vergleich mit den Versuchsergebnissen von
Stahlbetonbalken ist die plastische Zähigkeit der Stahlbetonsäulen durch das

Auftreten der Normalkraft stark herabgemindert. Diese Tatsache wurde
sowohl theoretisch als auch experimentell festgestellt.

Summary

The author presents a theoretical and experimental study on the behaviour
of plastic hinges in reinforced concrete columns. The Eq. (8) (Fig. 3) makes

it possible to calculate the capacity of static rotation of a plastic hinge in a

reinforced concrete column. In comparison with what is observed in tests carried
out on reinforced concrete beams, the plastic ductility of reinforced concrete
columns is markedly reduced owing to the normal stresses, as was clearly
demonstrated both in the theoretical approach and in the tests.

Resume

L'auteur presente une etude theorique et experimentale sur le comportement

des rotules plastiques dans les piliers en beton arme. L'equation (8)

(Fig. 3) permet de calculer la capacite de rotation statique d'une rotule
plastique situee dans un pilier en beton arme. Par comparaison avec ce que l'on
constate dans les essais executes sur des poutres en beton arme, la ductilite
plastique des piliers en beton arme se trouve tres fortement reduite du fait des

efforts normaux, ce qui a ete clairement mis en evidence aussi bien dans

l'approche theorique que dans les essais.
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