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Plastisches Verhalten von statisch unbestimmten Stahlbetonbalken

DE 624.072.23;539.374

Von Huge Bechmann, dipl. Ing. ETH, Institut fir Baustatik an der ETH, Zirich

Vortrag gehalten am 16. Oktober 1965 an der ETH anlasslich der Studientagung iiber dynamische Wirkungen auf Bauwerke, durch-
gellihrt von der 5.1 A.-Fachgruppe der Ingenieure fiir Brickenbau und Hechbau™)

Einleitung

Das Bruchverhalten statisch unbestimmier Tragwerke bildete in
den letzten 15 Jahren Gegenstand zahlreicher theoretischer und. ex-
perimenteller Untersuchungen. Auf Grund der gewonnenen Erkennt-
nisse sird relativ einfache Berechnungsmethoden entwickelt worden.
Diese werden zur Bemessung von Tragwerken aus Srahl in den Ver-
ein_gten Staaten bereits angewendet. Im Gegensatz dazu bictet jedoch
die plastische Berechnung und Bemessung statisch unbestimmier
Tragwerke aus Stafilberan noch erhebliche Schwierigkeiten., da der
Beton nur schr begrenzt verformbar ist. Yor allem das Problem der
Deformationsfihigkeit plastifizierter Bereiche, auch «Ro:ationsfahig-
keir plastischer Stahlbetongelenker penannt, ist noch unabgeklirt.
Drabei liegen die Schwierigkeiter: auch bei der Frage, wie tiberhavpt
die Rotation in einer plastischen Stahlbeton-Gelenk definiert und
berzchnet werden soll, Diesz Frage ist eng verknitpfl mit dem eigent-
lichen Problem des miglichen Grenzzustzndes, d. h. der Rotations-
fihigkei:.

1y Anmerkung: Dieser Kurzvortrag soll auf maglichst einfache Weise
einen Einblick gebzn in das am [astitut fir Baustatik an der ETH law-
fende Programm zur Erforschung des plastischen Verbaliens statisch un-
bestimmter Stahlbetontragwerke. Dic genaven Definitionen der verwen-
deten Begriffe sowie zahlreiche, hier nicht wiedergegebene Resultate,
insbesondere (iber die Schubbeanspruchung, sind in [1], resp. (21, [3] und
[4] enthalten, wo auch dic theoretischen Azpekie eingehender behandelt
werden.
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Als Beitrag zur Klirung dieser Fragen sind seit 1963 durzh das
Institut ltr Bawstatik an der ETH unter der Leiturg von Prof. Dr.
8. Thiirfienann  entsprechende Versuche durchgefiihrt worden, Das
ganze Forschungsprogramm wurde ermoglicht durch cine nambalte
Spende der von Moos'schen Eisenwerke Luzern Dieser Firma sei fir
ihre grossziigige Untersilitzung auch an dieser Stelle herzlizh godankt.

Der hauptsienliche Zweck der Versuche war cas Studium der
folgenden 2wei Problemkreize:

I. Allgemeines Verhalten: Bruchlasten, plastische Momente, Momen-
tenumlagerungen, Steifigheiter, Deformationen usw., und

1. Einfluss des Scoubes auf die Ausbildung urd Rotationsfihigkeit
plastischer Gelenke.

Bis heute sind Versuche an 2 Serien (Sere A und Serie B) von je

5 Versuchsbalken durchgefithrt worden. Hier soll vor allem iber die

erste dieser Serien, die Serie A, kurz berichtet warden.

Planmung und Durchfithrung der Versuche

Bild 1 ze.gt die Versuchsanordnung. Samtliche Yersuche wurden
in der EMPA in Diibendorf durchgefiihrt. Es hande't sich um Zwei-
feldbatken, die total symmetrisch ausgebildet und belastet wurden.
Die Spannweiten betrugen je 3 m. Der Querschnitt war ein Rechteck-
profil, 18 cm breit und 38 cm hoch. Diie Belastung wurde durch zwei
30-1-Pressen iuber Lastverteilbalken aufgebrachi. Bei den Susserén
Auflagern wurden bei similichen Laststufen diz Auflagerreaktionen
durch Dvnamometer gemessen, Dadurch war es moelich, die Momen-

- et LA
& ' & B m

Bild 2, Spannungs-Dehnungs-Disgramme der
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varwondeten Torstihle Sarla A

Bild 1., Versuchsanordnung in dar EMPA in
Didbemndarf
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tenfliiche ohne Deformationsbedingung zu ermitteln; im Gegenteil,
es konnte noch eine Gleichgewichiskontrolle durchgefilhre werden.
Diese Anordnusg st fiir simtliche Balken beibehalten worden,

Die Armierung der Versuchsbalken bestand dus Torstahl. Bild 2
zeigt die Spannungs-Dehnungs-Diagramme fiir verschiedene Stab-
durchmesser. Jeweils oben ist das vollstindige Diagramm bis zum
Bruch des Stabes aufgetragen. Daruntes ist der Anfangsbereich mit
10fach vergriasserter Dehnung dargestelll. Die Streckgrenze betrug im
Mlittel etwa 42 kg/mm?® und die Zuafestighen etwa 32 kg/mm?. - Die
Wiirfeifestigkeit des Betons war im Mittel 438 kglom?®,

Bild 3 zeigt die Abmessungen and die Armigrungsbilder der fanf
Versuchsbalken

[Cras Moment, welches in einen. Querschniit in der Zugsrmierung
erhebliche plastische Defcrmationen erzeugt, wird plastizches Moment
genanat. Es ist etwas grosser als das Fliessmoment. In jedern Balken-
querschnitt mit gegebenen Abmessungen und vorgeschricbener Ar-
mierung lisst sich ein plastisches Moment berechnen. Bei den Ver-
suchsbalken bezeichnen wir das Verhilinis der plastischen Momente
im Feld und iber dér miltleren Stiltze mit £:

Mypr

Mus

Die Werte 4 der verschiedenen Balzen sind in Bild 3 eingerragen.

Beim Balken A1 war dber dem raittleren Auflager eine rechi

starke Armierung vorhanden, nimlich 5 Stibz & 18 mm, wogegen im

Feld nur 2 Stibe @ 12 mm cingelegt waren, Das Verhiltnis 4 betrigt

deshalb nur 0,17, Mit fortlaufender Numerierung der Balken nimmt

dann i zu bis zum Wert 1.0 bzim Balken A 5. Hier waren sowohl im

Feld wie iiber der Stiitze je 3 Stibe @ 18 mm eingelegt. Diz einzigen

Unterschiede zwischen den Balken, d. h. die systematisch variiarien

Grissen waren also:

Primér:  das Verhilinis 4 der plastischen Momente im Feld und
fiber der Stitze, und

Sekundir: dic Schubarmierung, welche entsprechend angepasst wer-
den musste.
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Bild 4.
maoment

Momenlenfidche nach Elastizitdistheorie fir konstantes  Traghalis-

Die Belastung der Balken betrug in den Drittelspunkiten der Felder
Pid resp. 3P4, In Bild 4 ist die entsprechende Momentenfidzhe nach
Elastizitatstheorie fir konstantes Tragheitsmoment dargestellt. Zwi-
schen den Lasten ergibt sich ein Bereich, der fast ausschliesslich auf
Biegurg beansprucht wird; neben dem mittleren Aullager hingegen
ist ausser dem Biegemoment noch zine betrdchtliche Querkraft vor-
handen.

Bild 5 zeigt die Momentenidchen und die zugehorigen Mechanis-
men nach der einfachen Plastizitiitstheosie. Die obere Figur gilt fiir
den Fall, dass die Feldarmierong refativ schwach ist gegeniiber der
Stiltzenarmuerung. Dann wird das plastische Moment zuerst im Feld,
und zwar im Schailt 1, erreicht, Die zugehirige Last wird Fliesslast
penannt, Unter der Fliesslast is: immer noch die elastische Momenten-
verteilang vorhanden, wie sie gestrichell eingetragan ist. Bel weiterer
Laststeigerung entwickelt sich danr im Schnitt 1 zin plastisches Ge-
lenk. In diesem plastischen Gelenk bleibt das Moment xonstant,
wiihrend diz Kriimmung bew. der Rotationswinkel solange sunehmen
muss, bis zuch das Stiitzenmoment gleich dem dortigen plastischen
Moment wird, Schliesslich bildet sich iiber der Stiltze, Schnitt 111,
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Bild 5  Momentanflchen und Mecharisman unter der Tragiast nach Flasti-
1itEtstheorie
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Bild b, Theoretische Rotationswinkel im arston plastischen Gelen<

ebenfalls ein plastisches Gelenk aus, und das Tragwerk wird zu einem
sogenannien Mechenismus. Dieser ist unter der Momenterfléiche dar-
gestellt, Die entsprechende Last heisst Traglast. Sie ist die Hachstlast,
welche das Tragwerk fiir die betrefende Lastanordnung aufnehmen
kann.

Ist hingegen die Feldarmierung relativ stark gegeniiber der
Stiitlzenarmierung (untere Figur), so entsteht das erste plastische
Gelenk liber der Stiitze, Schnitt I11. Bei weiterer Laststeigerung bleibe
dann das Stiitzenmoment konstant, und das Feldmoment muss noch
zunehimen. Unter der Traglast entsieht schiiesslich das zweite plastische
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Bild 7h. Hachste gemessens Lasten P,
bazogen auf die zulissigen Lasten nach
S.L.A-Normen Nr, 162 [1556)

Gelenk im Feld, und zwar im Schnitt 11. Entsprechend der unterschied-
lichen Lage des Feldgelenkes wurden die beiden Mechanismen mit
Mechanismus 1 und Mechanismus 11 bezeichnet.

Die soeben beschrichenen Fusarimenhinge gehen auch aus
Bild & hervor. In der oberen Figur sind nach rechis die Werte 4 der
Versuchsbalken aufgetragen. Die Ordinate s:ellt das Verhiiitnis Trag-
last Py zu Fliesslast Pr dar; man kann es auch «Plastische Reserves
nennen. Wird ein Balken entspreéchend der elastischen Momenten-
Afiche armicrt, so ist die plastische Reserve Null. Diesem Fall ent-
spricht der Weart Ax = 0,456, iy (At beirahe zusammen mil der
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3. Durchbiegungen des Balkens A2 in den Scanitten | und 1Y

Gilltigkeitsgrenze {fr die beiden Mechanismen, welche durch 4 < 0,50
charakterisiert wird. Ist 4 < dq, resp. & < 0,50, so entsteht der Me-
chanismus I mit primérer Rotation im Feld. Tst dagegen i = i, resp.
A = 0,50, so ergibt sich der Mechanismus 11 mit primérer Rotation
tiber der Stiitze. Legischerweise ist die plastische Reserve um so griss-
ser, e stirker 4 verschieden ist von ..

In der unteren Figur ist auf der Abszisse wiederum A dargsstellt.
Als Ordinate ist der theoretische Rotationswinkel § aufgetragen (ab-
gesehen vom Koeffizienten Efw/Mps - 1), der jeweils im ersten plasti-
schen Gelenk notig ist, damit die Traglast erreicht werden kann. Beide
Figuren in Bild 6 zeigen die systematische Verleilung der Punkte der
Versuchsbalken liber einen recht grossen Bereich

Allgemeine Ergebnisse

Bei samilichen Balken der Serie A wurde die theoretische Trag-
last mach Plastizititstheorie praktisch crreicht oder (berschritten.
Dies bedeutet, dass in allen plastischen Gelenken die Rotationsfihig-
keit geniigend war. Bild Ta zéigt die Maximallast Py im Versuch im
Verhdilinis zur Traglast Py, nach Plastizitdtstheorie. Die Maximallast
betrug 96%; bis 116 %, der theoretischen Traglast, In Bild 7b st die
Maximallast Py im Verhiltnis zu der nach den 5. 1. A.-Normen zu-
lissigen Last, P sra, aufgetragen. Die eritsprechenden Quotienten
liegen zwischen 2,8 und 4.9,

Bei allen Balken entstanden tatsdchlich die vorher beschrichenen
Mechanismen nach der Plastizitfitstheorie. In Bild 8 sind die Biege-
linien der Balken A1, A2 und A3 dargestellt. Die Hiegel nien unter
der Fliessiast sind gestrichelt singetragen. Diese verlaufen noch schon
stetig. Nach weiterer Laststeigerung bildeten sich dann aber die ersten
plast:schen Gelenke aus, und zwar bei der Balken A1 und AZ im
Feld entsprechend Mechanismus 1, und beim Balken A3 iiber der
mittleren Stitze entsprechend Mechanismus 1T Bei der Laststuf=
vor cem Bruch sind die dortigen Knicke in den Biegelinien ziemlich
Ausgepragl.

Bild 11, FRisse- und Bruchbilder der Balken Serie A

Schweiz, Baveeilung + 84, Jahrgang Heft 21 « 3. Okiaber 18985
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Bild 10. Momentenumlagerungen bein Balkan a2

In Bild 9 sind die Durchbiegungen & in den Schnitten | und I* des
Balkens A2 aufgetragen, und zwar mit steigender Last P. Wie theo-
retisch zu erwarten, blieben die Verformungen in beiden Feldern etwa
gleich bis zur Fliesslast £y, MNachher bildete sich der (unsymmetrische)
Mechanismus I aus. An der Stelle des ersten plastischen Gelenkes.
d. h. im Schnitt I, nahmen dann dic Durchbiegungen noch betricht-
lich zu, wihrerd sje im andern Feld schliesslich wicder zuriickgingen
Zum Vergleich sind noch verschiedene Lasten einpetragen: Die Maxi-
naflast Py im Versuch, die theoretische Traglast P, die Fliesslast P;
sowie die nach den 5.1 A.-Mormen zuldssige Last, Prursra.

Bild 10 zeigt fir simtliche Laststufen die Momentéenumlagerunger
acim Balken A2, Die beiden ausgezogenen Linien stellen den Ver-
lauf der Momente in den Schnitten dor beiden plastschen Gelenke
dar und zwar mit zunehmender Last. Die Momente M und My
sind bezogen aufl die jeweiligen plestischen Momente M., die Lasten
P aufl die theoretische Traglast Fjy. Die gestrichelien Linien geben
den theoretischen Verlauf fiir konstantes Trigheitsmoment. Bei klei-
nen Lasten enisprechen die tatsfchlichen Momente ungeldhr noch
den theoretischen, Dann entstehen jedoch deutliche Abweichungen
infolge von Steifigkeitsunterschieden im Ristezustand, Dicse sind be-
sonders ausgeprédpt unter der Fliesslast, Tm Bereich der Traglast hin-
gegen wird die Ubereinstimmung dann wieder besser. Dies bestiitigt
die These der Plastizititsthearje, wonach die Traglast nur von den
plastischen Momenten in den Gelenkquerschnitten and nicht von
Steifigheitsemnflussen abhingt. Oder anders ausgedriickt: Zur Bestim-

723



Elld 12, Typisches Biegerizsgelenk, Balken A2

mung der Tragiast geniigen Gleichgewichtshedingungen, sobald der
Mechanismus bekannt ist

Die Momentenumlagerungen singd awch im den Risschildern,
Bild 11, deutlich zu erkennen. Gegeniiber den anderen Darstellungen
sind in Bild 11 die Seiten vertauscht, Beim Balken Al musste iiber
der mittleren Stitze bis zum Erreichen der Traglast das Moment
enorm_anwachsen, wihrend im Feldgelenk die Rotation stattfand.
Man erkennt in der Balkenmitte die entsprechend breite Rissezone,
da der Momenzennullpunkt sich vom Auflager entfornte. Beim Bal-
ken A2 war dies ebenfalls der Fall, jedoch weniger stark. Die Risse-
zone bei cer Stiitze erstreckt sich iiber einen kleineren Bereica als
beim Balken AL, Der Balken A3 hingegen musste primdr tiber der
Silitze rotieren; die dortige Zugzone wurde alse mit runehmender
Belastung schmaler. Dasselbe gilt fiir die Balken A4 und A5 Digse
waren zudem hoch aufl Schub bearsprucht, was die Rissebilder stark
becinflusste. b weiteren erkennt man in Bild 11 noch die Bruch-
stellen:

Bei den Balken A1, A2 und A3 trat im Feld ein Siegebruch ein.
Die Lingsarmierung wurde derart gedehnt, dass sie schliesslich zer-
rissen wurde.

Eei den Batken A4 und A5 ergab sich neben dem mitt eren Auf-
lager ecin Riegeschubbruch. MNach erheblicher Rotation versagten
schliesslich die Biigel, wodurch der Beton in der Biegedruckzone so-
wie im anschliessenden Steghereich zerstort wurde.

Plastische Gelenke

Grundsitzlich wurden zwei verschiedepe Aren von plastischen
Gelenken beobachtel. Wir nennen sie:

1. das Blegerisspelznk, und
2. das Schubrissgelenk.
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Bild 13. K:immungen lings das ganzen Halkens A2

T4

Bild 14 Typisches Schubrizsgelenk, Balken A5

In Bild 12 ist ein pypisches Blegerirspefenk zu schen: Dieses Gelenk
befindet sich in einem Balkenbercich, der vorwiegend aufl Biegung
beansprucht wird. D¢ Schubbeanspruchung ist gering, daher die
vertikelen Biegerisse. Wie man sieht, fanden plastische Deformaticnen
hauptsZchlich ir einem Riss siatt, ein wenig auck in einem zweiten
Riss. Oder mit anderen Worten: Die plastische Rotation in einem
solchen Biegerissgeleak konzeniriert sich aufl einen relativ schmalen
Bereic:.

Diie in Bild 12 sichtbarer Messuhren dientén zur Feststellung
der Kriimmungen resp. der Rotationswinkel. Der Verlauf der Ro-
tation innerhalb der Messtrecke 1920 mit zunchmendem Biege-
moment ist in Bild 16 dargeste It

I Bild 13 sind die Krimmungen 1dngs des ganzen Balkens A2
aufgetrager, Diese Kriimmungen wurden aus den gemessenen Rand-
dehnungen als mittlere Rotationswinkel berechnel. Die gesirichelten
Linien bedeuten die Kriimmungen unter der Fliesslast Py Die dick
apsgezogenen Linjen sind die Krimmungen bei der Lastsufe vor
dem Bruch, Man erkennt an der Stelle des ersten plastischen Gelenkes
{Schnitt 17 die erwahnte Konzentration der plastischen Verformun-
g=n auf einen relativ schmalen Bereich.

Anders sind die Verhilinisse in cinem fpischen Sehubrissgelenk,
wie es Bild 14 zeigi. Hier ist neben dem Biegemoment noech eine er-
hebliche Schubbeanspruchung vorhanden. [iese hat einen wesént-
lichen Einfluss auf die Ausbildung des Gelenkes, indem sogenannte
Biegeschubrisse entsichen. Solche entwickeln sich aus Biegeanrissen
und laufen dann unter dem Einfluss der Schubbeanspruchurg auf die
Stelle der Krafteinleitung, hier das Auflager, zu, Es hat sich nun ge-
zeipt, dass sich in einem Schubrissgelenk die plastischen Deforma-
tionen fiber einen weit grisseren Bereich crstrecken als in einem Blege-
r ssgelenk, Dies erkennt man in Bild 15, wo der gemessens Verlauf
der Verformungen am Zugrand von Schobrissgelenken dargestellr ist,
und zwar fiir verschiedens Laststufan, Die oberste, dick ausgezogene
Linie wurde hei der Laststufe vor dem Bruch des Balkens gemessen.
Die Messtrecken sind eingezeizhnet, Zum Vergleich ist die Dehnung
des Stahies beim Flicssbeginn oy eingetragen. Die Verformungen am
Zugrand betrugen im ganzen Bereich der Bizgeschubrisse cin Mehr-
faches der Fliessdehnung des Stahles.

In Bild 16 sind die Momenten-Rotationskurven der plastischen
Gelenke gemiiss Bildern 12 und 14 dargestellt. Links ist die Kurve im

kv

Bild 15, Verlormungen am Zugrand von Schubriss-Gelanken
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Bild 17, und Bruchbildar der Balien Sarie B

Rigse-

Biegerissgelenk, rechis diejenige im Schubrissgelenk aulgetragen. In
beicen Figuren ist der pesamie Fotatonswinkel § im gleichen Mass:
stak dargestellt. Fir die Auswertung wurden d gjenigen Messtrecken
beriicksichtigl, innerhalb welchen plastische Deformationen vorhan-
den waren. Dig¢ Linge des p astischen Gelenkes wurde also angenom-
mer. als derjenige Bereich, in dam plastische Deformationen stact-
fanden. Dig Momente M sind wiederum bezogen aufl die jeweilizen
plastischen Momente M. Im Biegeriss-Gelerk wuorde das maxi-
malz Moment schon nach einem relativ kleinen Rotitionswinkel
erreicht. Dann begann sich bergits der Bruch abzuzsichnen, was am
Absinken der Kurve zu erkennen ist. Im Schubriss-Gelenk trat der
Bruch dagepen erst nach erstaunlich grosser Rotation ein. Vor dem
Bruch wurde in der Druckzone eine Betonstauzhung von iiber B%'w
gemessen, ohne dass dadurch die Tragfdhigkeit der Betondruckzone
abgenommen hitte,

Aus der Gegeniiberstelung in Bild 16 ist ersichtlich, dass der
Rofationswinkel bis zum Baginn des Bruches, d. h bis zum Errei-
chen des maximalen Momentes, im Schubrissgelenk erheblich zriisser
ist &ls im Biegerissgelenk. Dies ist eine nicht unbedingt erwirtete
Tatsache.

Es ist nun allardings nicht einfach so, dass die Rotationsihig-
keit um so besser wird, je grisser die Schubbeanspruchung st Die
Verhiltnisse sind vielmeshr sehr Eompliziert. Ausser der Schubbean-
spruchung spielen verschiedene andere Griissen ebenfalls eine Rolle,
z B

— das Momenten-Schub-Verhdltnis,

die Schubarmierung,
— die Armierurg der Biegedruckzone (lings und quer),
— der Lingsarmierungsgehalt
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Trotzdem kann festgehalten werden:
In schubbeansoruchien Lonew mit gencigten Bieveschubrissen verreifi
sich die plasrisefe Rotation iiber etnen bedewiend grisseren Bereich gy
mach der Biegetheorie zie erwarten wire. Bei plaseischen Gelenksn mit
geringer Schubbegusprochuny hingegen kann sich d¥e  Rotavion avf
efige weitige ader rogar nur quf einen einzigen Biegeriiy koazenivieren,
Um den: Einfluss einer hohén Schubbeanspruchung auf die Ro-
tationsfahigkeit plasuscher Gelerke mu umtérsuchen, wurde Tir die
serie B ein 1-Ouerschnitt gewshlt Bild 17 @sigt die Riss- und Bruch-
bilder. Bei simtlichen Balken lag das erste plastische Gelenk iiher der
mitt eren Stiitze. Dort wiirer. zum Errzichen der theoretischén Trag-
last teilweise cusserordentlich grosse Rotationswinkel beil gleichzeitig
hoher Schubbzanspruchung nitig gewssen, Bei zwei Balken ist denn
auck die Tragiast nicht erréicht worden.
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