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UBER DIE SICHERHEIT DES EINFACH BEWEHRTEN
EISENBETON-RECHTECKBALKENS

LA SECURITE DE LA POUTRE RECTANGULAIRE EN BETON
A ARMATURE SIMPLE

THE SAFETY OF SIMPLY REINFORCED RECTANGULAR BEAMS

Dr. sc. techn. FRITZ STUSSI,
Zirich.

1. Spannungsverteilung und Rechnungsgrundlagen.

I einem Eisenbetonbalken mit Querschnitt nach Abb. 1a sind die Langs-
spannungen infolge eines Biegungsmomentes M allgemein bestimmbar, so-
bald die Spannungsdehnungsdiagramme des Betons und des Bewehrungs-

o. Bolkenguerschnirt b. Dehnungen ¢. Sponnungen
Section de la pourre Deformations Tensions
Jection of beam Deformations Ji fﬁsses

7 ¥
7/ Sh o %Jﬂf@_ :
A h Arenet_/fﬂe
1 ” _L IL Zero line
e AT i) N By s Teiln A
—— — — X e — o — — e — _,I__ e e e ———— ——

| by g, L]

Druck - Pression - Fressure Elastizitorsbedingung G/e/t/z}ge;wbﬂf;be_a{/ﬂymy

Zug - Traction - Tenston (Ebenbleiben d Querschnitfe) Condjiron ' equiliore
Condition o “elostisile Conaifion of eguihibrivm

(La section reste plone) (D=2, M- D-h)
londition of elasticily
(7he section remains plone)

Fig. 1.
materials bekannt sind. Im allgemeinen wird man den Nullinienabstand x

fiir eine frei gewihlte Randspannung o, oder o, schatzen miissen und diese
Schitzung solange verbessern, bis die Gleichgewichtsbedingung

D=t (1)

erfitllt ist. Diese Berechnung ist solange zu wiederholen, bis das innere
Moment M;

M, = BEshy = 2k )

mit dem gegebenen duBeren Moment M iibereinstimmt. Dieses Verfahren
liefert mit verhiltnismaBig groBem Zeitaufwand die Beanspruchungen von
Beton und Eisen bei beliebiger GroBe des angreifenden Momentes.
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Bei jedem Querschnitt interessiert uns in erster Linie derjenige Wert
des Biegungsmomentes, unter welchem der Balken zerstort wird, also der
Wert des Bruchmomentes AMpg. Fiir jedes Moment M << M g kann damit die
Sicherheit gegen Bruch

55 = 27 3)

eindeutig angegeben werden.

Die nachfolgende Untersuchung hat die Bestimmung des Bruchmomentes
Mp fiir einseitig bewehrte Rechteckquerschnitte zum Ziel, die sich fiir die
iberwiegende Mehrzahl der praktisch vorkommenden Fille duBerst einfach
durchfithren 1aBt. Wir fithren diese Untersuchungen fiir zwei Betonsorten
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mit Prismendruckfestigkeiten von 139, bezw. 228 kg/cm? und einer Bewehrung
in normalem FluBeisen St. 37 durch. Die Spannungsdehnungsdiagramme
dieser drei Materialien sind in Abb. 2 dargestellt?).

Da wir den Spannungszustand beim Bruch des Balkens untersuchen,
einen Spannungszustand also, in dem die Zugfestigkeit des Betons bis in un-
mittelbare Niahe der Nullinie, d. h. fast vollstindig erschopft ist, diirfen wir
die Mitwirkung des Betons in der Zugzone vollstindig vernachlissigen, ohne
dabei einen nennenswerten Fehler zu begehen. Um die Untersuchung des

SRR i Sl = - - /& acier 5
1) Entnommen aus: M. Ros: Coefficient d’équivalence 1 = i et tensions ad-
= béten
missibles du béton et de lacier dans le bdton armée.

Premier Congres International du Béton et du Béton armé. Liege 1930.
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Bruchzustandes fiir alle diejenigen Falle rechnerisch zu vereinfachen, bei
denen der Bruch durch Erreichen der Betondruckfestigkeit eintritt, fithren
wir zur Umschreibung der Betonspannungskurve die folgenden zwei Be-
zeichnungen ein (Abb. 3):

k, — mittlere Druckbeanspruchung (4)
O D

X - nb) b X ("),/1
ks, - x — Abstand der resultierenden Druckkraft D von (5)
der Nullinie.

Die Vorzahlen £, und £, beziehen sich beide auf den Bruchzustand des Betons;
sie sind charakteristische Festwerte des Beton-Spannungsdehnungsdiagram-
mes. Fiir die beiden in Abb. 2 dargestellten Betonarten betragen sie:
fiEsR =8 O e Cmi &= Sk = =) 7] £y — (050
228 0,70, 0061.
Als fiir den Bruch des Balkens maBgebende Betondruckfestigkeit fithren
wir die Prismendruckfestigkeit ein.

ko=

—— !
ﬂl}///7€
: 3 : : 20 =Fe-6~f I

Axe neurre

ka ﬁé"i Zero /ine Se, e
- Fig. 3. Fig. 4.

2. Die Eisenbeanspruchung im Bruchzustand.

Wir suchen zunichst die zu bestimmten Eisenbeanspruchungen im
Bruchzustand zugehorigen Bewehrungsquerschnitte F.. Die Glelchge\\xchts-
bedingung Gl. (1) liefert uns

D——kl'J[)JLb-——Z——F Op, (]a)
woraus
}(1 ¢ )b X - b :
F, = == (1b)
Nach Abb. 1b betrigt der Nullinienabstand x
g (6)

&p 1 &
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woraus in Verbindung mit Gl. (1b) der Bewehrungsquerschnitt £, folgt
e _'_f;l;_ v ky ¢ ;?‘/)
2 Ep T & Jp

b h. (7)

Die Berechnung charakteristischer Bewehrungsquerschnitte F, fiir die in den
Spannungsdehnungsdiagrammen der Abb. 2 dargestellten Materialien ist in
Tabelle 1 durchgefiihrt.

Tabelle 1: Bewehrungsgrenzwerte.

Bewehrung St. 37 | bei Beton mit

Bewelnun‘gielrelcht im o t"cn:‘—‘ 3 ‘;f o — — 139 kg,cm" = =228 kg/cm?

Bruchzustand die | "¢ e 100 fler = 2.00 %40 &y — 2.20 %0
TR | boh | bk
Proportionalititsgrenze | 1.9 0.884 J F,=—3.90 100 —5.08 —— 100 :
Untere FlieBgrenze 2.7 25 ‘\ 1.76 § 2.76 } zpulé'fa'lfihgér
Obere FlieBgrenze 207 25:2) 0.29 ‘ 0.48 Bewehrung
Bruchgrenze 45055 L 200 | 0.025 | 0.043

Die Eisenbeanspruchung im Bruchzustand ist nur von der GroBe des Be-
wehrungsquerschnittes F,, ausgedriickt in Prozenten der Betonflache &-17,
abhangig.

Bei Bewehrungsquerschnitten von 0,3 bis 1,87?63 fiir den Beton mit

By = 130 kg/cm?, bezw. 0,5 bis 2,8 fiir Beton mit 228 kg/ecm® Druckfestigkeit
tritt der Bruch des Balkens beim plastischen Zustand der Beweh-
nunoeins [Dilelser Bie reieh nmiaBitdite Spn aldti s climwsichitiosci
Verhaltnisse. Grofere Bewehrungsquerschnitte werden schon aus wirt-
schaftlichen Griinden nur in Ausnahmefallen vorgesehen werden. Bei kleinen
Bewehrungsquerschnitten ist eine Verfestigung des Eisens moglich, bevor die
Betondruckfestigkeit erreicht ist. Auch diese Fille werden nur selten vor-
kommen. Wenn wir ihrer Untersuchung auch den plastischen Zustand der
Bewehrung zu Grunde legen, bewegen wir uns dabei in Richtung einer ver-
groBerten Sicherheit, die mit Riicksicht auf die vorlaufig nur oberflachliche
Kenntnis des Verhaltens von Eisen oberhalb der FlieBgrenze auch anzu-
streben ist.

Die Zerstorung des Balkens tritt nur bei sehr kleinen Bewehrungsquer-
schnitten, F, = 0,025, bezw. 0,043 oo von & - /1, durch Erreichen der Zugfestig-
keit des Eisens ein. In allen andern Fallen ist sie nur durch Erreichen der
Betondruckfestigkeit moglich.

3. Das Bruchmoment bei plastischer Bewehrung.

Sobald die Eisenspannung o, die FlieBgrenze of erreicht hat, ist eine
Steigerung des Momentes M; = Z-/#, nur noch durch VergroBerung des
innern Hebelarmes /7; moglich. Infolge der stark anwachsenden Eisen-
dehnungen muB sich die Nullinie in Richtung einer Verkleinerung der Druck-
zone verschieben. Da mit Riicksicht auf die Gleichgewichtsbedingung Gl. (1) :

2) Nach M. Groning. Vergl. Bericht tiber die II. Internationale Tagung fiir Briicken-
und Hochbau. Wien 1920. Seite 265.
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D —- Z die Druckresultierende des Betons konstant bleiben muf}, folgt aus
der Verschiebung der Nullinie ein rasches Anwachsen der Betonrandspannung
bis zum Erreichen der Druckfestigkeit. Das Spannungsbild dieses Bruch-
zustandes wird durch die Gleichgewichtsbedingung allein?) fest-
gelegt (Abb. 4).

Setzen wir in Gl. (1a) die Eisenspannung o, gleich der FlieBspannung o
so folgt der Nullinienabstand x

F.:0F

X = 8
AT (8)
woraus mit
hi = h— (1 —ky) x (5a)
und mit der Abkiirzung
1 — 4,
k = Py 9)
das Bruchmoment M% sich direkt anschreiben ldBt:
nl S ‘ Fe < OF
MY = F,- or _k'_b-ﬁb)' (10)

Die GroBe der Vorzahl £ (Gl. 0) ist fiir verschiedene Betonarten nur in sehr
geringem MaBe verdnderlich. Als Mittelwert fiir die beiden in Abb. 2 dar-
gestellten Spannungsdehnungsdiagramme ergibt sich £ = 0,55, ein Wert,
der mit geniigender Genauigkeit als allgemein giiltig angenommen werden
darf.

Die Gleichung (10) erlaubt die unmittelbare Bestimmung des Bruch-
momentes Mg der Querschnitte mit im Bruchzustande plastischer Bewehrung.
Sie zeigt auch insbesondere, daB der EinfluB der Betondruckfestigkeit auf
die GroBe des Bruchmomentes bei normalen Bewehrungsquerschnitten nur
ein untergeordneter ist.

4. Das Bruchmoment bei elastischer Bewehrung.

Bei sehr groBen Bewehrungsquerschnitten iiberschreitet nach Tabelle 1
die Eisenspannung auch im Bruchzustande die Proportionalititsgrenze nicht.
Da in diesen Fillen der Elastizititsmodul E, des Eisens konstant ist, folgt
aus Abb. 1b:

Op — EL’.EL’:EE.‘E[‘)'/I“(_L\T) (1])
woraus sich in Verbindung mit der Gleichgewichtsbedingung GIl. (1a) eine
quadratische Gleichung zur Bestimmung des Nullinienabstandes x ergibt:

Fo-E o8 e
£ b ey e ({2)

202 X — ——
EpeE it Ssee

3) Diese Erscheinung besitzt eine Analogie bei statisch unbestimmten Tragwerken
aus Stahl. Vergl. M. GrOninG: Die Tragfiahigkeit statisch unbestimmter Tragwerke aus
Stahl bei beliebig hiufig wiederholter Belastung. Berlin 1926. Z. B. Seite 22: ,Der
kritische Spannungszustand . . . . . . ist nur Gleichgewichtsbedingungen, keinen Elasti-
zitatsbedingungen unterworfen.‘
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oder
o LB { [+ 4 ?_b__éf_ll
Ao p ey Sl e
Damit folgt aus Gl. (2) das Bruchmoment M% bei elastischer Bewehrung:
M =D b=k B box b —(1=ks) %} - (13)

Setzen wir
E 8/,

P= (14)
r)!)
so kann Gl. (12a) noch etwas einfacher geschrieben werden:
DR 4le1 b h
=gt i 2R (120)

Bei linearer Verteilung der Betondruckspannungen ist 2, — 0,5, womit
Gl. (12b) genau mit der tblichen Formel fiir x iibereinstimmt.
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Liegt die Eisenspannung im Bruchzustand des Balkens zwischen der
Proportionalititsgrenze und der FlieBgrenze, so kann das Bruchmoment Mg
auf dem einleitend angedeuteten Wege der wiederholten Schiatzung von x be-
stimmt werden.

5. Zuldssige Beanspruchung und Sicherheit.

Der Zweck jeder baustatischen Untersuchung ist die Einhaltung einer
bestimmten Mindestsicherheit bei der Ausfithrung von Baukonstruktionen.
Diese Sicherheit wird heute ziemlich allgemein auf Grund der vorhandenen
oder rechnerischen Beanspruchung infolge der Gebrauchslast oder vielmehr
auf Grund des Verhiltnisses dieser Beanspruchung zur Materialfestigkeit be-
urteilt. Eine derartige Beurteilung der Sicherheit setzt ein zur Belastung
lineares Anwachsen der Beanspruchung bis zum Bruchzustand voraus und
nimmt keine Riicksicht auf die in groBem Spielraum moglichen Anderungen
des Spannungsbildes bei wachsender Belastung.
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In Abb. 5a ist der Verlauf der Betondruckspannung bei bis zum Bruch
wachsendem Biegungsmoment M in einem einseitig mit F, = 0,005::/ be-
wehrten Rechteckquerschnitt von & — 100 cm, /# = 20 cm aus Beton mit
139 kg/cm? Druckfestigkeit dargestellt. In Abb. 5b betragt der Bewehrungs-
querschnitt 0,020- 4 -/%. Die Mitwirkung des Betons auf Zug wurde nicht be-
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riicksichtigt. Aus der Gegeniiberstellung der beiden Beispiele zeigt sich, daB

das Verhaltnis ﬂ,’ also die Sicherheit eines mit Riicksicht auf die zu-

b, zul.

lissige Betonbeanspruchung bemessenen Eisenbetonbalkens je nach der

Jg A= Jicherheif gegen Bruch ] E 1
40-Securite contre larupture ——& el =
Security against fracture ‘ i
|
3.0 i i i
228 ] ;
2.0 59 L3 _ﬁ‘
B
70 i i i
I j | Lo £
007 0.02 003 004 3 x

Eig il

GroBe der Bewehrung in weiten Grenzen schwankt, trotzdem die zuldssige
(oder vorhandene) Betonbeanspruchung in beiden Beispielen gleich grob ist.

In Abb. 6 sind, ebenfalls fiir einen Rechteckquerschnitt von o — 100 cm
und /z — 20 cm, die Bruchmomente Mp fiir die beiden Betonsorten mit 139,
bezw. 228 kg/cm?® Druckfestigkeit und die nach dem neuen schweizerischen
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Vorschriftenentwurf mit # = 10 ermittelten ,,zulidssigen Momente‘‘ bei wach-
sendem Bewehrungsquerschnitt dargestellt. Dabei wurde fiir den Beton
mit 139 kg/cm? die fiir den ,Normalbeton zuldssige Betonspannung
05, 2ar. = 00 kg/cme, fiir den Beton von 228 kg/cm® Festigkeit der fiir ,,hoch-
wertigen Beton‘“ zulidssige Wert o;,.,. — 78 kg/cm? eingefiihrt.

Abb. 7 zeigt die Sicherheit gegen Bruch dieser auf Grund von zuldssigen
Beanspruchungen der Einzelbaustoffe bemessenen Querschnitte. Diese Sicher-
heit schwankt in den untersuchten Beispielen in einem Spielraum von etwa
2.3 bis etwa 4,1. Das heuteiibliche Bemessungsverfahren be-
fipiedi@ tis o diles Eloirdieiitn'e ol c i clim albioie mesiichichslhic
nicht

Die Sicherheit von Verbundquerschnitten ist nicht linear abhangig von
der Beanspruchung der Einzelbaustoffe. Sie kann nur auf Grund des Zu-
sammenwirkens von Beton und Eisen im Bruchzustand beurteilt werden.

Eine dhnliche Erscheinung zeigt der Verlauf der Stabkrifte in statisch
unbestimmten Fachwerken aus Stahl bei Belastungen, unter welchen in ein-
zelnen Stiben die Proportionalititsgrenze iiberschritten wird. Auch dort ist
die Sicherheit des Tragwerkes nicht linear von der Beanspruchung des
schwichsten Stabes abhingig, sondern wird von den Deformationsverhalt-
nissen aller Stibe beeinfluBt.

Die iibliche Berechnungsweise von auf Biegung beanspruchten Eisen-
betonquerschnitten liefert fiitr Querschnitte mit auch im Bruchzustand elasti-
scher Bewehrung, also fiir sehr groBe Bewehrungsquerschnitte (Tabelle 1),
bei passend gewahlter Wertigkeitszahl n» Spannungsbilder, die sich von den
tatsachlichen nur durch die Form der Betonspannungsverteilung unter-
scheiden. Nur in diesen Fillen, die allerdings praktisch kaum je vorkommen
diirften, gibt das iibliche Bemessungsverfahren Querschnitte, die die Forde-
rung gleichmaBiger Sicherheit befriedigen konnen.

6. SchluBbemerkungen.

Die hier zur Bestimmung von M#% aufgestellte Gleichung (10) gilt fiir
Rechteckquerschnitte mit normaler Bewehrung bis F, = 0,018, bezw.
0,028-5-h. Sie gilt auch streng fiur Plattenbalken, deren Plattenstirke min-
destens gleich dem durch Gl. (8) festgelegten Wert des Nullinienabstandes v
ist. Bei Ausnahmefillen, deren Bruch nicht beim FlieBzustand der Bewehrung
eintritt und die durch Tabelle 1 umschrieben sind, kann das Bruchmoment Mg
ebenfalls ohne Schwierigkeit ermittelt werden.

Es ist zu erwarten, daB die Bemessung von auf Biegung beanspruchten
Eisenbetonquerschnitten frither oder spater auf Grund der Forderung nach
oleichmiBiger Sicherheit durchgefiihrt werden wird, wobei kiinftige Be-
messungsverfahren auf der Berechnung des Bruchmomentes und nicht mehr
auf der Ermittlung von Beanspruchungen der Einzelbaustoffe aufgebaut sein
werden. Eine derartige Entwicklung der Statik des Eisenbetonbaues wird
mit dhnlichen Tendenzen im Stahlbau, die wir unter dem Begriff einer ,,Be-
riticksichtigung der Plastizitit zusammenfassen konnen, parallel gehen. In
diesemn Sinne mochte die vorliegende kleine Untersuchung als Beitrag zum
gemeinsamen Weiterausbau von Eisenbeton- und Stahlbauweise aufgefafit
sein.
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Zusammenfassung.

Bei einseitig bewehrten Betonbalken mit einem Eisenquerschnitt bis zu
AL

100
Beton) tritt der Bruch beim FlieBzustand der Bewehrung ein. Fiir diesen
,plastischen** Bruchzustand wird die Elastizititsbedingung hinfallig; die
GroBe des Bruchmomentes kann aus einer Gleichgewichtsbedingung allein
bestimmt werden. Der Vergleich der Bruchmomente mit den ,zuldssigen‘
Momenten des iiblichen Bemessungsverfahrens fithrt zur Feststellung, dafl
die auf Grund zulissiger Beanspruchungen bemessenen Eisenbetonquer-
schnitte je nach der GroBe des Bewehrungsquerschnittes stark veranderliche
Sicherheit gegen Bruch aufweisen.

ehwarsi— (Fig. 1) bei Normalbeton (und dariiber bei hochwertigem

Résumé.
Les poutres en béton, armées seulement d’un coté avec une section d’ar-
; Dl :
mature d’environ F, — 100 (Fig. 1) en cas de béton normal (et d’avantage

pour du béton de qualité supérieure) se rompent a la limite d’¢coulement de
Parmature. Les conditions d’élasticité ne sont plus valables pour cette phase
de rupture ,,plastique‘‘; la valeur du moment de rupture peut étre déterminée
au moyen d’une équation d’équilibre. En comparant les moments de rupture
aux moments ,,admissibles‘‘ calculés par les méthodes habituelles, on constate
que les sections de béton armé dimensionnées a ’aide des efforts admissibles
ont une sécurité de rupture trés variable suivant la section de I"armature.

Summary.
In concrete beams reinforced on one side with a cross-sectional area of
Ol . : ;
metal up to about F, = 2 100 (fig. 1) in the case of ordinary concrete and

higher in the case of high-grade concrete, rupture occurs with yielding of the
reinforcement. For this “plastic’” state of rupture, the conditions of elasticity
do not hold; the magnitude of the moment at rupture can be determined from
a condition of equilibrium. Comparison of the moments at rupture with the
“permissible” moments given by the usual methods of measurement, leads to
the conclusion that reinforced concrete cross-sections with dimensions based
on permissible stressing show very variable security against rupture according
to the cross-sectional area of the reinforcement.
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