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I1c4
Zu , Berechnungsgrundlagen des Eisenbetons“.
Les principes de calcul du béton armé.

On the principles of calculation for reinforced concrete.

. Dr. Ing. h. c. M. Ro§,

Professor an der Eidg. Techn. Hochschule und Direktionsprisident der Eidg. Malerialpriifungs-
und Versuchsanstalt fir Industrie, Bauwesen und Gewerbe, Ziirich.

Zu der viel und meist ganz unrichtig umstrittenen n-Frage ist ausdriick-
lich festzustellen, daf3 sie inbezug auf die Grofie innerhalb gewisser Grenzen
belanglos wird, wenn man die zuldssigen Spannungen auf den gewihlten n-Wert
(n == 10, 15 oder 20) abstimmt. Das in der allerletzten Zeit angestrebte ginz-
liche Weglassen der n-Zahl ist als Irrung zu bezeichnen, die nicht Vereinfachung
und Abklirung bringt, vielmehr Verwirrung und Unordnung schafft. Die n-Zahl,
tber deren Grofle man wohl verschiedener Meinung sein kann, kann in der
Berechnungsweise des Stahlbetons grundsitzlich nicht entbehrt werden; sie ist
eine fir die Zwecke der Praxis zutreffende Grundlage der Stahlbetontheorie.

Die klassische Stahlbeton-Theorie, welche sich fiir Druck, Zug und Biegung
auf das Gesetz von Navier-Hooke stiitzt und fiir Knicken auf der verallgemei-
nerten Euler-Formel fuf3t, hat in den allerletzten Jahren auf materialtechnischen
Erkenntnissen beruhende Erginzungen erfahren, welche sich namentlich auch
in das Gebiet der plastischen Verformungen erstreckten und fiir die zutreffendere
Beurteilung der wirklichen Sicherheit von Stahlbetonbauten sehr wertvoll sind.

Innerhalb der als zuldssig erkannten Beanspruchungen aber rechtfertigen es
unsere heutigen Kenntnisse

iiber das Spannungs-Verformungsgesetz des Betons und Armierungsstahles,1

tiber die Verhiltniszahl n = im elastischen Bereich,?

€
B
iiber die Beziehung zwischen der Prismendruckfestigkeit 84 und dem Elasti-
zititsmodul des Betons ,E.,!

iiber die Bruchgefahr mehrachsig beanspruchten Betons — Versuche der
E.M.P.A. im Lichte der Mohr'schen Bruchtheorie —,3

iiber die Ermiidungsfestigkeit — Ursprungsfestigkeit — des Betons und des
Bewehrungsstahles¢ sowie

iber die Gesetze der Knickstabilitit zentrisch und exzentrisch gedriickter
Séulen — Versuche und Theorie der EM.P.A. —5

bei Aufrechterhaltung engster Beziehungen zwischen dem Konstruktionsbiiro,
dem Laboratorium, der Baustelle und dem Bauwerk selbst, Eisenbetontragwerke
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nach der klassischen Theorie der Elastizitit zu berechnen, erméglichen uns kon-
struktive Mafinahmen — Gesamtanordnung und Einzelheiten — richtig vor-
zukehren und die Organisation der Baustelle sowie die Erstellung des Bauwerkes
selbst so durchzufiihren, dafl wir uns iber den Spannungszustand und die
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Fig. 1.
s Schweizer Eisenbetonverordnung vom 14. Mai 1935. Zulissige Spannungen des Betons und Be-
wehrungsstahles in Abhingigkeit von der Betondruckfestigkeit sowie von der Streckgrenze des
Bewehrungsstahles.

Schrige Hauptzugspannungen,
Normaler Beton: 1, ; = 4 kg/cm? Hochwertiger Beton: 5 kg/cm?
Bewehrungsstahl: Zulissige Spannungen , ;o -
Alle Einfliisse: ‘
Ohne Temperatur und Schwinden normal 1400 kg/cm?, hochwertig 1700 kg/cm?
Mit " " - ” 1500 ,, " 1900 ,,

Arbeitsweise diejenige GewifSheit verschaffen, welche uns die ausreichend genaue
Beurteilung des wirklichen Sicherheitsgrades ermdglicht.

Eingehend durchgefiihrte Versuche an ausgefiihrten Eisenbetonbauwerken
beweisen, dafd sie sich wie elastische Gebilde verhalten.6
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Die Elastizititslehre wird somit, entgegen allen gegenteiligen Bestrebungen,
auch in Zukunft die Grundlage fiir die Bemessung und fiir die Beurteilung der
Sicherheit von Stahlbeton-Bauwerken bilden, wobei dem Eimnflufl der Plastizitit
des Betons auf die Tragfihigkeit gebiihrend Rechnung zu tragen ist,” immerhin
ohne das Material seiner letzten Reserven ginzlich zu berauben.8

Man darf behaupten, daf3 die Ermittlung der Lings- und Querkrifte sowie
Biegemomente, als Folge der Wirkung duflerer Krifte, heute in allen Lindern

l . L
73350007350/

70
ol Prismendruckfestigkeit des Betons
o4 Quetschgrenze des Bewehrungs-
60 stahles
':& F, Betonquerschnitt
N 8"&50 F, Querschnitt des Bewehrungsstahles
S
9
}‘bis p Bewehrungsanteil F,:F, in %
st .
B0 Knicktragkraft:
< § o nicktragkraft:
Es s P gogFp{l+—=-u
35 pha
283% — .
‘E.’E"é 30 aPx = sOK Fp(I+np
1-’:3 § P Ky
_n§~‘e . Cesgl .
§ S 3 Sicherheitsgrade: v \ F Proportionalititsgrenze :
RSd 201— Alter 28T7age: v, =35 >
" 90 v ! "4‘"’!0, N \ \ UP = 0,33 de
ﬁ‘oefﬁ;zaen_f de secun]fes_ 4 e
e ours :vp =3 AN
cmfoig ‘:f".saf.;eé-l"a 4 " plx o] o —1— -0,33 Ba
B 1 K e s p
Age 28 days : pr=35 I P"Rzul 7 3,5
101—"2° 90 0 i !
: le ‘/ E‘ min
| — =V o
| 1 0,33 p|3d
I
0 g . Ba
0 %5 50 100 150 200 E‘ min = 0,75 - 550000 — 2= 56
Schlankhirsgrad pBat
ancemen. d
/?ag'a of slenderness W/
Fig. 2.

Betonsiulen nicht umschniirt, lingsbewehrt u = 1%o.
Zulissige Schwerpunkt-Knickspannungen SGKﬂJl fiir m = 0.

Beton normal und hochwertig.

grundsitzlich nach den gleichen Regeln erfolgt, so daf3, wenn auf internationalem
Boden noch einheitliche Grundsitze fir die Bewertung im, Bruch-, Ermiidungs-
und Knickzustand geschaffen werden, die internationale Regelung einheitlicher
rechnerischer Sicherheiten nur noch eine Sache einsichtsvoller und wohlbegriin-
deter Verstindigung verbleibt.

Die Vereinheitlichung der Grundsitze hitte auf Grundlage der material-
technischen Charakteristiken, welche in allen Lindern wohl nicht ziffermifiig,
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doch begrifflich gleich sind, zu erfolgen. Zu den materialtechnischen Charak-
teristiken des Stahlbetons gehoren:
E.
Ey
die Flief3grenze des Bewehrungsstahles o
Streckgrenze o, wenn Zug,
Quetschgrenze o, wenn Druck,

die Verhiltniszahl n =

die Ermiidungsgrenze — Ursprungsfestigkeit — des
Bewehrungsstahles o, =~ 0,85 oy,

die Prismendruckfestigkeit des Betons
pPa =2 0,8 B4, wBa = Wiirfeldruckfestigkeit,

die Proportionalititsgrenze des Betons

0,33 pBa = bG,u = o, = Knickspannung Euler,
die Ermidungsfestigkeit des Betons

G 2 0,6 Ba = Ursprungsfestigkeit,
der Knickmodul Tx und

der Bewehrungsanteil (Armierungsprozentsatz) u =F—Z.

Bei Einhaltung eines rechnerischen, zwischen ~1,8 und ~2,5 liegenden Sicher-
heitsgrades gegen statischen Bruch und eines Sicherheitsgrades gegen Ermiidung
von ~1,5 bis 2,0 sowie von ~3 bis ~4 fiir Knicken, stets auf die Gesamtlast
bezogen, empfiehlt es sich, nachfolgende Werte den zuldssigen Spannungen zu-
grunde zu legen:

alle Einfliisse

ohne Schwinden mit Schwinden
. und Wiarme und Wirme
o.u-Werte 6.~ WVWerte
Beton Bewehrungsanteil normal . ~ 0,4 ,Ba ~ 0,5 B4
iiberbewehrt eft0e < ¢ulCe e e ~ O,4p Bd ~J 0,5 de

"}— 0305 (zulce - effce) + 01065 (zuloe - cffoc)

Bewehrungsstahl normale Qualitit

o, > 2400 kg/em2 . . . . ~05 bis 0,6-0 ~ 0,65 o,
hochwertig
o, 2 3500 kg/cm2 . . . . ~0,45 bis 0,5-q, ~0,6bc,.

Die hoheren Werte der zuldssigen Betonbeanspruchungen fiir iiberbewehrte
Querschnitte, bei welchen somit die zuldssigen Spannungen der Stahlbewehrung
nicht voll ausgeniitzt sind — bei Beibehaltung der gleichen n-Zahl wie fiir
normal bewehrte Querschnitte, was richtiger als die Erhéhung der n-Zahl ist —,
sind durch die Ergebnisse von zahlreichen Bruchversuchen durchaus begriindet
und stehen auch mit theoretischen Erwigungen im Einklang (tiefere Lage der
Null-Linie; Plastizitit des Betons).

Die zuldssige Randspannung des Betons fiir Biegung darf der verminderten
Bruchgefahr wegen um rund 40¢/ hoher als bei der Volumenbeanspruchung
fir Druck angesetzt werden.

16
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Die Auswirkung der in den vorausgegangenen Abschnitten erérterten Grund-
sitze auf die neue Schweizerische Eisenbetonverordnung vom 14. Mai 1935 ist
in Fig. 1 veranschaulicht. Es sind graphisch dargestellt:

die zuldssigen Betonspannungen ..oy, fiir Druck und Biegung,® in Abhingig-

keit von der Betongiite (Wiirfeldruckfestigkeit) und

die Sicherheitsgrade, auf ein Alter von 90 Tagen bezogen.
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Fir m=0, m=1 und m =2 — Beton hochwertig —.

Eisenbetonsiulen lings armiert:

c 1
. q . K
Knicktragkraft: Pp = ox Fy (1 -+ E . p) : (T) >10
Eisenbetonsiiulen lings armiert und umschniirt:

o 1
Tragkraft: l)Bruch = bFK (de + 2 b * Gs> (1 + —[i' H) ; (_1) =35

P
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1
85 < (TK) < 70.
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Die zuldssigen Knickspannungen von nicht umschniirten und umschniirten

Séulen in normaler und hochwertiger Betonqualitit sind den Fig. 2 und 3 zu
entnehmen. Die Darstellung der Fig. 1, 2 und 3 lassen auch den grofien Fort-
schritt der Stahlbeton-Bauweise der allerletzten Zeit und neue Moglichkeiten der
Gestaltung erkennen. '

Die gegenwirtigen, auf theoretische Disziplin, materialtechnischen Gesetzmif3ig-

keiten — Festigkeit, Verformung — und Erfahrung10 sich stiitzenden Erkennt-
nisse rechtfertigen internationale Zusammenarbeit zur Verwirklichung des Ge-
dankens der

Vereinheitlichung der Grundsditze malterialtechnischer Gesetzmdfligkeit und
Festlequng einheitlicher Sicherheitsqrade der Stahlbeton-Bauweise.1l
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