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6.1 EINLEITUNG

Zum Nachweis der Stabilitit von Druckglie-
dern ist es erforderlich, die Verformungen
(Effekte 2. Ordnung) zu beriicksichtigen. Nach
alter Norm SIA 162 werden die Verformungen
aufgrund der Beanspruchungen und der Biege-
steifigkeit £/ ermittelt. Dieser letzte Parameter
ist stark vom Bewehrungsgehalt des Druck-
gliedes und von den Schnittkréften abhéngig.
Das Verhalten ist wegen der Rissbildung und
den plastischen Verformungen der Baustoffe
nicht linear (Bild 6.1). Diese Methode benotigt
im allgemeinen mehrere Iterationsschritte zur
Ermittlung des optimalen Bewehrungsgehalts,
weil dieser gleichzeitig Berechnungsparameter
und Resultat ist.

p hoch

\Fliessen der Bewehrung
(Zug oder Druck)

/ T Sekantensteifigkeit

7 | El

Bild 6.1 Biegemoment-Kriimmungs-
Diagramm

Die Norm SIA 262 schlidgt vor, dieser Er-
schwernis auszuweichen, in dem nicht die
Biegesteifigkeit, sondern die Kriimmungsver-
teilung des Druckglieds als Grundlage heran-
gezogen wird, um die Verformungen zu ermit-
teln. Bei der sogenannten Kriimmungsmethode
wird somit als Grenzzustand der Tragsicherheit
in einem Querschnitt, im allgemeinen dem
hochstbeanspruchten, der Bemessungswert der
maximalen Kriimmung y4 definiert. Die Ver-
formungen resultieren dann aus der zweifachen

Integration der Kriimmung iiber die Lange des
Druckglieds.

6.2 EXZENTRIZITAT UND AUS-
WIRKUNGEN

6.2.1 Grundsatz

Das Biegemoment eines Druckgliedes wird
durch die folgenden drei Einfliisse bewirkt:

- Biegung infolge Normalkraft in Kombina-
tion mit den geometrischen Imperfektionen
des Druckglieds

- Schnittkréfte erster Ordnung infolge Ein-
wirkungen

- Biegung infolge Normalkraft in Kombina-
tion mit den Verformungen des verboge-
nen Druckglieds.

Aus praktische Griinden wird die maximale

Exzentrizitidt e, zwischen der Wirkungslinie

der Resultierenden der Normalkraft N; und der

Achse des verformten Druckglieds wie folgt

definiert:
M,=-N, e, (262.57)

Die maximale Exzentrizitit kann in drei Kom-
ponenten zerlegt werden:

(262.58)

ey =ey tey tey,
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Bild 6.2 Resultierende der
zentrizititen und k
lung

6.2.2 Exzentrizitit e/, inf
onen

Als Exzentrizitét ep; infolge ¢e. gevinvuiovion
Imperfektionen ist der grosste der folgenden
zwei Werte anzunehmen:

€y = Ocif— oder e, :3d—0 (262.59)

o; Fusspunktverdrehung des Druckglieds
gemdss 262 Art. 4.1.3.2.3
f.. Knickldnge des Druckglieds

d  statische Hohe

0.51
=21

1,
1,

Bild 6.3 Exzentrizitit infolge geometrischer
Imperfektionen fiir verschiedene sta-
tische Systeme
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6.2.3 Exzentrizitiit erster Ordnung e;,

Die Exzentrizitét erster Ordnung e;, resultiert
aus den Schnittkréften und ist dadurch bedingt,
dass die Wirkungslinie der Resultierenden der
inneren Kréfte nicht mit der neutralen Achse
des Druckglieds zusammenfallt:

N o
NN
|
J " \\ M, Biegemoment
d | —
N \ erster Ordnung
e
= €14 L
Y
7
AN N\
AL 4 M,
Bild 6.4 Verteilung der Exzentrizitat erster
Ordnung

Die infolge aufgezwungener Verformungen bei
statisch unbestimmten Systemen resultierenden
Auswirkungen miissen ebenfalls beriicksichtigt
werden.

2.3.1 Exzentrizitét e,, infolge der Effekte
zweiter Ordnung

Die Exzentrizitét e,, infolge der Effekte zwei-
ter Ordnung resultiert aus der Verformung des
Druckglieds. Sie entspricht dem Abstand zwi-
schen der neutralen Achse des verformten
Druckglieds und einer durch die Gelenke ver-
laufenden Geraden.

Die Exzentrizitit e,; kann mit Hilfe der Ar-
beitsgleichung (Prinzip der virtuellen Ver-
schiebungen) an einem einfachen Balken der
Léange /.. zwischen den beiden Wendepunkten
der Biegelinie ermittelt werden (Biegelinie bei
zentrischem Knicken):
£,
ery = [ 24+ M dx (6.1)

0

wobei )7 das virtuelle Biegemoment infolge
Einheitskraft darstellt. Die Berechnung des
Integrals liefert das folgende Resultat:
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2

e2d :Zmax,d ’ Z (26261)

wobei ¢ eine Konstante ist, welche von der
Verteilung der Kriimmung iiber den betrachte-
ten einfachen Balken abhingt.

Ny
€od €2d
1
| _é
7 Zd M
Bild 6.5 Definition der Exzentrizitit infolge

der Effekte zweiter Ordnung

Die Verteilung der Kriimmung ist von der
Biegesteifigkeit und von der Schnittkraftvertei-
lung abhéngig. Die Norm SI4A 262, Art.
4.3.7.12 schléagt den folgenden Wert vor:

c=m’ (262.65)

Dieser Wert trifft exakt zu, wenn die Kriim-
mung sinusformig iiber die Lange des Druck-
glieds variiert; dies ist der Fall, wenn die Bie-
gesteifigkeit tiber die Lange des Druckglieds
konstant ist und wenn die Effekte zweiter Ord-
nung eine bedeutende Rolle spielen (e;; >>
e;q). Dieser Wert ist jedoch im allgemeinen
konservativ und eignet sich bestens fiir Néhe-
rungsberechnungen. Die exakte Berechnung
der Konstanten ¢ mit Hilfe der Arbeitsglei-
chung wird im Kapitel 6.6 behandelt.

Es ist zu bemerken, dass die geméss G/. 262.58
und 262.60 berechneten Exzentrizititen ey, und
e;q die maximalen Werte in Feldmitte des ein-
fachen Balkens mit Lénge /., darstellen. Wenn
die Verteilung von e;, stark verschieden ist,
kann der massgebende Querschnitt an einem
anderen Ort liegen. Der genaue Ort ist dort, wo
eine zur Wirkungslinie der Resultierenden der
Normalkraft N, parallele Gerade die verformte
Achse des Druckglieds tangential beriihrt
(Querkraft null, maximales Biegemoment).
Der Bemessungswert der Exzentrizitit e, muss
in diesem Fall angepasst werden, unter der

vereinfachenden Annahme, dass der Verlauf
der Exzentrizitit e,; affin zur Knickfigur ist.
Der entsprechende Sachverhalt ist im Bild 6.6
dargestellt.

Es kann zweckmdéssig sein, vor allem wenn die
Exzentrizitdt e; stark liber die Lange des
Druckglieds variiert, die Bewehrung in mehre-
ren Querschnitten zu bemessen. Der Wert von
ey muss auch dann jeweils wie beschrieben
angepasst werden.

Verformte
Lage

Wirkungslinie der
Resultierenden der \/
Normalkraft Na /

€1d /
€

€24

Bild 6.6 Definition der Exzentrizitdt im mass-
gebenden Querschnitt

6.3 BEMESSUNGSWERT DER
KRUMMUNG

Aus den Gl (262.57), (262.58) und (262.61)
folgt:
2

)gcr
M,=-N,-e,+M,-N, " X maxd 7
(6.2)

Diese Beziehung ist eine Gerade im Biegemo-
ment-Kriimmungs-Diagramm (Siehe Bild 6.7).
Der Schnittpunkt dieser Geraden, welche die
Beanspruchung beschreibt, mit der Kurve,
welche das Verhalten des massgebenden Quer-
schnitts beschreibt, ist ein Gleichgewichts-
punkt. Eine Vergrosserung des Biegemoments
erster Ordnung flihrt zu einer Verschiebung
dieses Schnittpunkts nach rechts (Vergrosse-
rung der Kriimmung).
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Querschnilzsverhalten

Reserve
) “— Beanspruchung
N, Xi—  Effekt 2. Ordnung
c

Moment
‘ M,=N,;e, | Ordnung

T N, ¢, Effekt der Imperfektionen
X d X d

Bild 6.7 M-y-Darstellung; Kurve des Quer-

schnittsverhaltens und Kurve der
Schnittkréifte

Das Biegemoment kann solange vergrossert
werden, bis die Beanspruchungsgerade die
Biegemoment-Kriimmungs-Kurve, welche das
Verhalten des Querschnitts beschreibt, tangen-
tial beriihrt. (Versagen des Druckglieds).In
diesem Fall handelt es sich um eine Traglast-
berechnung, d.h. um eine Berechnung ohne
Tragsicherheitsreserve.

M d /C /C — /B,d I —A
- ﬂ//“ ﬂ//l/l/~ —— ‘ Betonbruch
7/ 7 | Fliessen der Bewehrung }
/ / ‘ (Zug oder Druck) ‘
/| |
4
4
/
Xa
Bild 6.8 Bemessungs-Grenzzustinde fiir ver-

schiedene Belastungsfille und fiir
verschiedene Schlankheiten

Drei verschieden Fille sind im Bild 6.8 darge-
stellt:
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Die Gerade A weist eine kleine Neigung
auf (d.h. eine kleine Normalkraft und eine
kleine Schlankheit) und M;, oder ey, sind
gross. Fiir diese Kombination erfolgt im
Tangentenpunkt der Bruch infolge Beton-
versagen im massgebenden Querschnitt.

Die Gerade B beschreibt den Fall mittlerer
Normalkraft und mittlerer Schlankheit. Der
Tangentenpunkt liegt dann im Allgemeinen
im Bereich der fliessenden Zug- oder
Druckbewehrung. Fiir diesen Zustand
weist das Biegemoment-Kriimmungs-

Diagramm eine klare Diskontinuitdt der
Tangentensteifigkeit auf. Die Kriimmung
. 1st also klar definiert und ergibt sich di-
rekt aus dem Biegemoment-Kriimmungs-
Diagramm; sie betrégt:

€a—€ ;d

—sd “sd 262.63
Xo==4— (262.63)

&+ Dehnung der Zugbewehrung
&y, Dehnung der Druckbewehrung

d  statische Hohe der Zugbewehrung
d’ statische Hohe der Druckbewehrung

%w z
&sd

€'sd
&
Y

Bild 6.9  Dehnungsebene bei maximaler
Kriimmung

- Die Gerade C im Bild 6.8 entspricht einer
hohen Normalkraft und einer sehr grossen
Schlankheit. In diesem Fall kann der Quer-
schnitt nur einem kleinen Biegemoment er-
ster Ordnung widerstehen (Zentrische
Druckbeanspruchung). Das Druckglied
versagt infolge Knicken und die Kriim-
mung Y erreicht nicht die Fliesskriimmung.
Wird trotzdem die Fliesskriimmung einge-
setzt, so wird eine auf der sicheren Seite
liegende Losung erzielt (Gerade C* im Bild
6.8).

Im Diskontinuititspunkt sind zwei verschiede-

ne Regimes mdglich, eines mit Fliessen der

Zugbewehrung und eines mit Fliessen der

Druckbewehrung. Bei kleiner Druckbeanspru-

chung ist Fliessen der Zugbewehrung massge-

bend, bei sehr grosser Druckbeanspruchung
erreicht dagegen die Druckbewehrung die

Fliessgrenze (Bild 6.10).
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Bild 6.10 Dehnungsebenen unter der N,-M-

Interaktion

Eine obere Begrenzung des Bemessungswertes
der Kriimmung kann erhalten werden unter der
Annahme, dass sowohl die Zugbewehrung als
auch die Druckbewehrung fliessen.

2'fsd
Ey(d=d")

I

X (262.62)

Dieser Wert ist eine gute Naherung fiir die
Vorbemessung der Bewehrung, zur Beurtei-
lung ob eine genauerer Untersuchung notwen-
dig ist oder zur Ermittlung von Ndherungslo-
sungen. Es ist zu bemerken dass der Einfluss
des Schwindens und des Kriechens des Betons
bereits in der Gl (262.62) beriicksichtigt ist,
weil der Querschnitt in diesem Fall plastifiziert
1st.

6.4 BERECHNUNGSPHASEN UND

GENAUIGKEIT

Die in der Norm SI4 262 vorgeschlagene Me-
thode bietet die Moglichkeit verschiedene Ge-
nauigkeitsgrade zu erreichen, welche den Be-
rechnungsphasen eines Projektes angepasst
sind. Je nach gewiinschter Genauigkeit miissen
die Berechnung des Bemessungswertes der
Kriimmung %, sowie dessen Verteilung (Kon-
stante ¢) verbessert werden. Vier verschieden

Berechnungsphasen kénnen klar unterschieden
werden (Bild 6.11):

A
S v
80
S I
S 11
4
S| | I
<=
Q
)
R
Rechenaufwand -
Bild 6.11 Verhéltnis Genauigkeit-

I

Berechnungsaufwand

Eine erste Ndherungsberechnung kann auf
der Basis des Bemessungswertes der
Kriimmung y, geméss Gl. (262.62) und
der Konstanten ¢ gemidss Gl (262.65)
durchgefiihrt werden. Diese Methode er-
laubt eine sehr schnelle Berechnung des
Biegemoments zweiter Ordnung:

2

ECV
M,;==N, Xs- c

(6.3)

Die Grosse dieses Biegemoments kann als
Entscheidungskriterium dienen, ob eine
genauere Berechnung notwendig ist.

Aufgrund der in der ersten Phase ermittel-
ten Bewehrung kann die Kriimmung },
aus dem zugehdrigen M-jy-Diagramm ge-
wonnen oder mit einer Querschnittsanaly-
se ermittelt werden. Im Allgemeinen lau-
tet die Gleichung der Kriimmung:

gsd B gsd

262.63
' ( )

Xi~=
Diese zweite Phase erlaubt die Berlick-
sichtigung der zu den Beanspruchungen
zugehorigen Dehnungsebene. Im allge-
meinen kann die Fliesskrimmung ange-
nommen werden (Diskontinuitdtspunkt im
M-y-Diagramm, Geraden B und C’ im
Bild 6.8). Bei grossen Schlankheiten und
kleinen Exzentrizitidten e;; kann eine klei-
nere Kriimmung angenommen werden
(Gerade C im Bild 6.8).
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Bild 6.12 Dehnungsebenen ausgewéhlter N

M;-Kombinationen

Die Exzentrizitit infolge der Effekte
zweiter Ordnung hat sich gegeniiber der-
jenigen der ersten Phase verringert. Es ist
dagegen im allgemeinen erforderlich, die
Einfliisse des Schwindens und Kriechens
zu beriicksichtigen (siehe Abschnitt 6.5).

I In einer dritten Phase kann der Wert ¢
verbessert werden aufgrund der im Ab-
schnitt 6.6 angegebenen Kriimmungsver-
teilung.

IV In einer vierten Phase kann die Variation
der Steifigkeit infolge des durch das Reis-
sen und die plastischen Verformungen der
Baustoffe verursachten nicht linearen
Verhaltens berticksichtigt werden. Dies
bedingt eine numerische Analyse.

6.5 EINFLUSS DER LANGZEITEF-
FEKTE

Die Baustoffgesetze, welche zur Ermittlung
der M-jy-Diagramme fiir Stahlbeton herange-
zogen werden, beriicksichtigen in der Regel
die Langzeiteffekte wie Schwinden und Krie-
chen nicht. Kriechen unter stindigen Lasten
und Schwinden fiihren zu einem irreversiblen
Verformungszustand. Bei der Berechnung des
Grenzzustands der Tragsicherheit muss diese
Verformung beriicksichtigt werden. Dies be-
deutet, dass fiir den Nachweis der Stabilitit
von Druckgliedern die Kriimmung und somit
die Effekte zweiter Ordnung vergrdssert wer-
den. Die totale Kriimmung betrdgt dann:

Xasor =Xa T Xair (6.4)
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Y. Bemessungswert der Kriimmung gemaiss
Gl. (262.63)

X irreversible Kriimmung infolge Schwin-
den und Kriechen der Druckzone zum

Zeitpunkt ¢
€cd €cd
Ece € e
’ iZum Widerstand
= S I beitragender Beton
Xd,irr
[
€ €sd
Verformungs- Anndiherung der
zustand Kriimmung 'y, dirr
Bild 6.13 Dehnungsebene, wirksamer Quer-

schnitt des Betons und Definition der
Kriimmung ld, irr

Die Kriimmung %, des Querschnittes kann
angendhert werden unter der Annahme, dass
die Langzeiteffekte nur die Druckzone beein-
flussen:

€

Ccoo

d

X = (262.64)

&.. maximale Dehnung infolge Schwinden
und Kriechen der Druckzone unter den
Beanspruchungen und der Effekte erster
Ordnung.

6.6 BERECHNUNG VON C AUF DER
BASIS DER VERTEILUNG DER
SCHNITTKRAFTE

Weiter oben wurde gezeigt, dass der Wert ¢
von der Verteilung der Kriimmung abhéngig
ist. Wenn ein nicht lineares M—y-Verhalten
angenommen wird, ist diese Verteilung affin
zu derjenigen des Biegemoments. Die Berech-
nung von ¢ kann mit Hilfe der Arbeitsglei-
chung erfolgen.

2

/
I 1 lcr

ey = Ix-de=x7 (6.5)
0

Im Bild 6.14 sind einige Beispiele fiir den
Wert ¢; in Abhéngigkeit der Verteilung der
Schnittkréfte und des statischen Systems ange-
geben.
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gelenkig gelagerte Stiitze Kragstiitze

eo
% L
~ c=n" |~ c=r
i i

Deutliche Effekte
2. Ordnung

Stiitzenkopfmoment + Effekte

2. Ordnung vernachlissigbar
/

* < TIIIII

1

P

Einwirkung H + Effekte
2. Ordnung vernachlissigbar

X M 7 X M
qd qa

)il

VAR
Werte von ¢; in Abhingigkeit der
Schnittkréafte und des statischen Sys-
tems

, H
Z LN
~Hiy %q/) ~ é é c=12
. 7 —
%
7

=

2. Ordnung vernachlissigbar

Wind + Effekte

Bild 6.14

Da die Schnittkrifte aus der Uberlagerung
verschiedener Einwirkungen resultieren, muss
ein mittlerer Koeffizient ¢ ermittelt werden,
welcher die verschiedenen Einfliisse beriick-
sichtigt.

In den folgenden Formeln wird zugunsten ei-
ner besseren Ubersichtlichkeit auf die Indizes ,
der Bemessungswerte verzichtet. Die Exzentri-
zitdt zweiter Ordnung wird erhalten, indem die
Exzentrizitit infolge der Verformung erster
Ordnung 621 mit einem Vergrosserungsfaktor
multipliziert wird:

e, =el - (6.6)
N, Knicklast nach Euler

Die Exzentrizitit ¢', ; infolge Verformung ers-
ter Ordnung unter der Einwirkung i betragt:

1 Mi gir
er. =——  ——
YEL e

L

Die Gleichungen (6.7) und (6.6) ergeben::

(6.7)

C Mi Eir 1 gir
ey =) —L.—. =X (6.8)

e, a= 000 Zer (6.9)

Durch Auflosung der Gleichungen (6.8) und
(6.9) nach ¢ folgt:

Su
c=N%+ "jM (1— N]
S,

(6.10)

l

i-1 Ci

Nach Einfiihrung der kritischen Knicklast nach
Euler resultiert:

S,
c=p? N - (6.11)
Ncr ZH:MI Ncr
i-1 €i

Mit dieser Gleichung kann ein mittlerer Wert ¢
mit Berticksichtigung der Einfliisse der ver-
schiedenen Einwirkungen bestimmt werden.

Es ist zu bemerken, dass ¢ hier mit Hilfe einer
linearen Berechnung ermittelt wird. Es handelt
sich somit um das gleiche, auf den Vergrdsse-
rungsfaktor abgestiitzte Verfahren, welches der
Norm S/A 162 zugrunde liegt. Die erhaltenen
Resultate sind somit vergleichbar.

6.7 KNICKKURVEN

Fiir nahezu zentrisch beanspruchte Druckglie-
der ist es zweckmissig, Knickkurven anzu-
wenden. Die hier angegebenen Kurven sind fiir
rechteckige Querschnitte nach der beschriebe-
nen Methode (Phasen I und II) ermittelt wor-
den.
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6.8 ANWENDUNG AUF EINE BRU-
CKENSTUTZE

Im folgenden wird die im Bild 6.16 dargestell-
te Briickenstiitze im Bauzustand bemessen.

€od ||, €24

-
9di |

- b

1

A
R Y A e ST
- =

s T P PPN R

™ 4 B

-

Lol o

Bild 6.16 Briickenstiitze im Bauzustand: Sys-
tem mit Einwirkungen und Quer-
schnitt

Baustoffe: Beton C35/45 und Stahl B500B.

Die Exzentrizitit ey, infolge geometrischer
Imperfektionen betrdgt nach (262.16) und
(262.59):

1 2-4
€y =" —5—0 15m
300 2
Geometrie:
/=45.0m
b=50m
h=1.50m
d=143m
d’=0.07m

Einwirkungen:
Wind: g4 =4.8 kN/m?

6.8.1 Phasel

Der Bemessungswert des Biegemoments wird
nach folgender Beziehung bestimmt:

M,=-N, (ey, +e,+€y,) (262.58)
Die Eigenlasten werden vereinfachend punktu-

ell zu 1/3 am Kopf und zu 2/3 am Fuss der
Stiitze konzentriert.



Einfithrung in die Norm SIA 262

6 Druckglieder

LN =30
N
—»
Ly
>
qd —»
Ly
™ 2
b =2 Qd
|| Ne=350
7 7 2
. ’ -Nd eod L -Ndezd
Aussere 9707
Einwirkungen Mod Mia M2a
Bild 6. 17 Schnittkréfte

Die Gleichung (262.56) kann umgeschrieben
werden:

M, ==N, (e tey)+ My (6.12)

Berechnung der Exzentrizitit zweiter Ordnung
€2 (262.62), (262.61) et (262.65)

2-f,
Aa = L .
Ey-(d-d')
Xo= ?'435 =0.00312m"
205-10°(1.43-0.07)
2 2
ey =Xa = Xa 3
c V4
2
ey =0.00312- 24" _5 44
/3
Berechnung von N,und M,

Nd :%('YG,sup "Yc bhl)=_387MN

2
M1d=7Q~qp~b.%:24.3MNm

Durch Einsetzen dieser Werte in GL. (6.12) :
M, =(0.15+2.44)-(3.87) + 24.3=34.8 MNm

Die Bewehrung wird dann mit Hilfe des N-M-
Interaktionsdiagramms ermittelt: p = 1.4 %

0 T T T

200 <150 -100 -50 0 50
N4 [MN]

Bild 6.18 Ng-M Interaktionsdiagramm

6.8.2 Phasell

Ausgehend von der in der ersten Phase ermit-
telten Bewehrung wird mit einer Querschnitts-
analyse die Fliesskrimmung ermittelt. Im vor-
liegenden Fall resultiert y, = 0.0021 m™” (siche
auch M—y—Diagramm im Bild 6.19)

40 p=16%
pP=14%

20 7=06%

Md [MNm]

0.000 0.002 0.004 0.006
zd [1/m]

Bild 6.19 M-y-Diagramm; &...= 0

Die Exzentrizitit infolge der Effekte zweiter

Ordnung e,; und der Bemessungswert des

Biegemoments M, betragen:

(2-45)* _
7[2

M, =(0.15+1.72)-(3.87) +24.3=31.5 MNm

e,, =0.0021- 1.72 m

Der Bewehrungsgehalt kann mit Hilfe des N-
M-Interaktionsdiagramms (Bild 6.17) ange-
passt werden: p = 1.2 %.
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6.8.3 Einfluss der Langzeitverformungen

Die zeitabhingigen Effekte (Kriechen,
Schwinden und Relaxation) konnen im Bauzu-
stand normalerweise vernachldssigt werden.
Dieser Paragraph erortert die Vorgehensweise,
wenn sie dennoch beriicksichtigt werden sol-
len.

Gemiss (262.64) betragt mit £...= - 1.0/, :
_le.| _|-0.001
Zd,irr - d - 143

X =0.0021+0.0007 =0.0028 m™

=0.0007 m™'

(2-45)>

EZ

e,, =0.0028 - =229m

M, =(0.15+229)(3.87) + 24.3=33.8 MNm

Die Berechnung mit exakter Beriicksichtigung
des Kriechens ergibt fiir den Bemessungswert
des Biegemoments M, =33.8 MNm den zusétz-
lichen Kriimmungswert infolge Kriechens ;.
- 0.0005 m™.

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004

Xa [1/m]

Bild 6.20 M-y-Diagramm, &...=0, 1.0, 2.0 °/,,

p=14%

Die aufgrund der Gl (262.64) ermittelte
Kriimmung %, liefert eine ausgezeichnete
Néherung des Querschnittsverhaltens und die
Berechnung ist sehr einfach.

6.8.4 Phase I1I, Berechnung von ¢

Das Biegemoment infolge geometrischer Im-
perfektionen M, betrdagt knapp 3 % des Bie-
gemoments infolge Wind M,,. In einer ersten
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Néherung kann somit die Verteilung der
Kriimmung affin zu derjenigen des Biegemo-
ments infolge Wind angenommen werden.

‘.
¢ — cd

€y = IX-de 1 |
!
1 ~

€y :Zx.fz
! 7 x M

€4 ZEX%ir

Der Wert von c betrdgt dann ¢ = 16. Die Ex-
zentrizitét infolge der Effekte zweiter Ordnung
e,y und der Bemessungswert des Biegemo-
ments M, betragen:

(2-45)°

e,, =0.0021- =1.06 m

M, =(0.15+1.06)- (3.87) +24.3 =29 MNm

Der Bewehrungsgehalt kann nochmals leicht
reduziert werden (p = 1.1. %).

p=12%

|
|
[
|
15 |
p A El,
|
|

5 1

0 |

0.000 0.002 0.004 0.006

Xa [1/m]

Bild 6.21 M-y-Diagramm;, €..=0, p=1.2%

Zur Berechnung des mittleren Wertes der Kon-
stanten ¢ wird die elastische Knicklast nach
Euler benétigt:

2
n - El
Ncr z_?d (13)
M :
El, Mg 3224800 Mm?
xqs 0.00218
2
. _—L“SSO:—WMN
(2-45)
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Die Konstante ¢ kann dann mit GI. (12) ermit-
telt werden.

» 3.87 N 3.87-0.15+24.3 - 3.87
18 3.87-0.15 +24.3 18
T’ 16

Cc=

=c=14.5

Der ermittelte Wert bewirkt nur geringfiigige
Anpassungen des Bemessungswertes des Bie-
gemoments M, und der Exzentrizitit zweiter
Ordnung e,; gegeniiber der vorhergehenden
Berechnung.

6.8.5 Vergleich mit der Berechnung ge-
méss Norm SIA 162

Im Folgenden wird das Vorgehen bei der Be-
rechnung der behandelten Briickenstiitze mit
Hilfe der Steifigkeitsmethode beschrieben.

1. Iterationsschritt:

wy,=¢,=0.15m

M!=M

dge TWo Ny

M} =243+0.15-3.87=24.9 MNm

Wahl: p = 1.0 % im M-y-Diagramm (siche
Bild 3.12).

Mg, 282

El, = = =13000 MNm*
xgs 0.00218
2
== T B0 s gy
(2-45)

Berechnung der Verformung erster Ordnung
!
Wy

4

N
1 d
d Ncr 0 YQ qc 8E1d
4
wé:ﬂ0.15+1.5'3.2'5L:0.98m
15.84 8-13000

Berechnung der Verformung zweiter Ordnung

=1.30m

N, T 387
N 15.87

Md=M1d+(W0d+W§1)’Nd

M, =243+(0.15+1.3)-3.87=29.9 MNm

Der Bewehrungsgehalt muss erhoht werden
(My>Mpy).

2. Iterationsschritt:

Wahl des Bewehrungsgehalts p= 1.2 %

2.2
.= 3 =14800 MNm*
0.00218
2
== 80 e
(2-45)
4
wh 38 0 15415.32.5—2_ _0g6m
18 814800
17
=0.86 =1.10
W as "

18
M, =243+(0.15+1.1)-3.87=29.2 MNm

Der gewihlte Bewehrungsgehalt ist ausrei-
chend und kann sogar reduziert werden. Durch
Interpolation zwischen den Resultaten der
beiden Iterationsschritte resultiert der Wert p =
1.08 %.

6.9 SCHLUSSFOLGERUNG

Der Bemessungswert des Biegemoments My
und der Bewehrungsgehalt, berechnet aufgrund
der Steifigkeitsmethode (SI4 162), sind ver-
gleichbar mit den entsprechenden Werten nach
der Kriimmungsmethode (SI4 262). Die Vor-
teile der Kriimmungsmethode gehen anschau-
lich aus dem Vergleich hervor, weil der Be-
messungswert der Krimmung jy, der einzige
neu zu berechnende Wert zwischen zwei Itera-
tionsschritten ist. Weiter erlaubt die Methode
nach SI4 262 die Berechnung in Phasen (siche
Bild 6.11)
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