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Zu „Berechnungsgrundlagen des Eisenbetons".

Les principes de calcul du beton arme.

On the principles of calculation for reinforced concrete.

Dr. Ing. h. c. M. Ros,
Professor an der Eidg. Techn. Hochschule und Direktionspräsident der Eidg. Malerialprüfungs-

und Versuchsanstalt für Industrie, Bauwesen und Gewerbe, Zürich.

Zu der viel und meist ganz unrichtig umstrittenen n-Frage ist ausdrücklich

festzustellen, daß sie inbezug auf die Größe innerhalb gewisser Grenzen
belanglos wird, wenn man die zulässigen Spannungen auf den gewählten n-Wert
(n — 10, 15 oder 20) abstimmt. Das in der allerletzten Zeit angestrebte gänzliche

Weglassen der n-Zahl ist als Irrung zu bezeichnen, die nicht Vereinfachung
und Abklärung bringt, vielmehr Verwirrung und Unordnung schafft. Die n-Zahl,
über deren Größe man wohl verschiedener Meinung sein kann, kann in der
Berechnungsweise des Stahlbetons grundsätzlich nicht entbehrt werden; sie ist
eine für die Zwecke der Praxis zutreffende Grundlage der Stahlbetontheorie.

Die klassische Stahlbeton-Theorie, welche sich für Druck, Zug und Biegung
auf das Gesetz von Navier-Hooke stützt und für Knicken auf der verallgemeinerten

Euler-Formel fußt, hat in den allerletzten Jahren auf materialtechnischen
Erkenntnissen beruhende Ergänzungen erfahren, welche sich namentlich auch
in das Gebiet der plastischen Verformungen erstreckten und für die zutreffendere
Beurteilung der wirklichen Sicherheit von Stahlbetonbauten sehr wertvoll sind.

Innerhalb der als zulässig erkannten Beanspruchungen aber rechtfertigen es

unsere heutigen Kenntnisse

über das Spannungs-Verformungsgesetz des Betons und Armierungsstahles,1

über die Verhältniszahl n =-J?- im elastischen Bereich,2
b

über die Beziehung zwischen der Prismendruckfestigkeit pßa und dem
Elastizitätsmodul des Betons bEe,1

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

über die Ermüdungsfestigkeit — Ursprungsfestigkeit — des Betons und des

Bewehrungsstahles4 sowie

über die Gesetze der Knickstabilität zentrisch und exzentrisch gedrückter
Säulen — Versuche und Theorie der E.M.P.A. —5

bei Aufrechterhaltung engster Beziehungen zwischen dem Konstruktionsbüro,
dem Laboratorium, der Baustelle und dem Bauwerk selbst, Eisenbetontragwerke
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nach der klassischen Theorie der Elastizität zu berechnen, ermöglichen uns
konstruktive Maßnahmen — Gesamtanordnung und Einzelheiten — richtig
vorzukehren und die Organisation der Baustelle sowie die Erstellung des Bauwerkes
selbst so durchzuführen, daß wir uns über deji Spannungszustand und die
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Fig. 1.

Schweizer Eisenbetonverordnung vom 14. Mai 1935. Zulässige Spannungen des Betons und

Bewehrungsstahles in Abhängigkeit von der Betondruckfestigkeit sowie von der Streckgrenze des

Bewehrungsstahles.

Schräge Hauptzugspannungen.

Normaler Beton : xzul 4 kg/cm2 Hochwertiger Beton: 5 kg/cm*

Bewehrungsstahl: Zulässige Spannungen zuiöe«

Alle Einflüsse:

Ohne Temperatur und Schwinden normal 1400 kg/cm2, hochwertig 1700 kg/cm2

Mit „ „ „ „ 1500 „ „ 1900 „

Arbeitsweise diejenige Gewißheit verschaffen, welche uns die ausreichend genaue
Beurteilung des wirklichen Sicherheitsgrades ermöglicht.

Eingehend durchgeführte Versuche an ausgeführten Eisenbetonbauwerken
beweisen, daß sie sich wie elastische Gebilde verhalten.6
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Die Elastizitätslehre wird somit, entgegen allen gegenteiligen Bestrebungen,
auch in Zukunft die Grundlage für die Bemessung und für die Beurteilung der
Sicherheit von Stahlbeton-Bauwerken bilden, wobei dem Einfluß der Plastizität
des Betons auf die Tragfähigkeit gebührend Rechnung zu tragen ist,7 immerhin
ohne das Material seiner letzten Reserven gänzlich zu berauben.8

Man darf behaupten, daß die Ermittlung der Längs- und Querkräfte sowie
Biegemomente, als Folge der Wirkung äußerer Kräfte, heute in allen Ländern
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Betonsäulen nicht umschnürt, längsbewehrt u. l°/o.

Zulässige Schwerpunkt-Knickspannungen göK für m 0.

Beton normal und hochwertig.

grundsätzlich nach den gleichen Regeln erfolgt, so daß, wenn auf internationalem
Boden noch einheitliche Grundsätze für die Bewertung im, Bruch-, Ermüdungsund

Knickzustand geschaffen werden, die internationale Regelung einheitlicher
rechnerischer Sicherheiten nur noch eine Sache einsichtsvoller und wohlbegründeter

Verständigung verbleibt.

Die Vereinheitlichung der Grundsätze hätte auf Grundlage der
materialtechnischen Charakteristiken, welche in allen Ländern wohl nicht ziffermäßig,
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doch begrifflich gleich sind, zu erfolgen. Zu den materialtechnischen
Charakteristiken des Stahlbetons gehören:

die Verhältniszahl n
e

&b

die Fließgrenze des Bewehrungsstahles öf
Streckgrenze ös wenn Zug,
Quetschgrenze öq wenn Druck,

die Ermüdungsgrenze — Ursprungsfestigkeit — des

Bewehrungsstahles öu ^ 0,85 öf,
die Prismendruckfestigkeit des Betons

pßd ^ 0,8 wßd, wßd Würfeldruckfestigkeit,
die Proportionalitätsgrenze des Betons

0,33 pßd böZui öp Knickspannung Euler,
die Ermüdungsfestigkeit des Betons

öu ^ 0,6 pßd Ursprungsfestigkeit,
der Knickmodul Tr und

Fe
der Bewehrungsanteil (Armierungsprozentsatz) jw =-.

I4 b

Bei Einhaltung eines rechnerischen, zwischen ^1,8 und ^2,5 liegenden
Sicherheitsgrades gegen statischen Bruch und eines Sicherheitsgrades gegen Ermüdung
von ^1,5 bis 2,0 sowie von ^3 bis ^-4 für Knicken, stets auf die Gesamtlast
bezogen, empfiehlt es sich, nachfolgende Werte den zulässigen Spannungen
zugrunde zu legen:

alle Einflüsse
ohne Schwinden mit Schwinden

und Wärme und Wärme
öZui-Werte özui-Werte

Beton Bewehrungsanteil normal ^0,4pßd ^0,5pßd
überbewehrt ef£öe < fuiöe ^0,4pßd <^0,5pßd

+ 0,05 („Joe — efföe) + 0,065 (zulÖe — cffÖe)

Bewehrungsstahl normale Qualität
ös ä 2400 kg/cm2 ^0,5 bis 0,6 • o, ~0,65ö,

hochwertig
ö8 ^ 3500 kg/cm2 ....-> 0,45 bis 0,5 • ös ~ 0,55 ös.

Die höheren Werte der zulässigen Betonbeanspruchungen für überbewehrte
Querschnitte, bei welchen somit die zulässigen Spannungen der Stahlbewehrung
nicht voll ausgenützt sind — bei Beibehaltung der gleichen n-Zahl wie für
normal bewehrte Querschnitte, was richtiger als die Erhöhung der n-Zahl ist —,
sind durch die Ergebnisse von zahlreichen Bruchversuchen durchaus begründet
und stehen auch mit theoretischen Erwägungen im Einklang (tiefere Lage der
Null-Linie; Plastizität des Betons).

Die zulässige Randspannung des Betons für Biegung darf der verminderten
Bruchgefahr wegen um rund 40 o/o höher als bei der Volumenbeanspruchung
für Druck angesetzt werden.

16
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Die Auswirkung der in den vorausgegangenen Abschnitten erörterten Grundsätze

auf die neue Schweizerische Eisenbetonverordnung vom 14. Mai 1935 ist
in Fig. 1 veranschaulicht. Es sind graphisch dargestellt:

die zulässigen Betonspannungen zuiöj, für Druck und Biegung,9 in Abhängigkeit
von der Betongüte (Würfeldruckfestigkeit) und

die Sicherheitsgrade, auf ein Alter von 90 Tagen bezogen.

Sicherheitsgrade:
Alter 28 rage • vr '3,5

•> 90 » • vr*W
Coefficient de securite":
Age 28 jours. vr * 3,5

• 90 ' .»r'4,0
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Betonsäulen umschnürt, längsbewehrt. Zulässige Schwerpunkt-Knickspannungen oK
Für m 0, m 1 und m 2 — Beton hochwertig

Eisenbetonsäulen längs armiert

zul
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Die zulässigen Knickspannungen von nicht umschnürten und umschnürten
Säulen in normaler und hochwertiger Betonqualität sind den Fig. 2 und 3 zu
entnehmen. Die Darstellung der Fig. 1, 2 und 3 lassen auch den großen
Fortschritt der Stahlbeton-Bauweise der allerletzten Zeit und neue Möglichkeiten der
Gestaltung erkennen.

Die gegenwärtigen, auf theoretische Disziplin, materialtechnischen Gesetzmäßigkeiten

— Festigkeit, Verformung — und Erfahrung10 sich stützenden Erkenntnisse

rechtfertigen internationale Zusammenarbeit zur Verwirklichung des
Gedankens der

Vereinheitlichung der Grundsätze materialtechnischer Gesetzmäßigkeit und

Festlegung einheitlicher Sicherheitsgrade der Stahlbeton-Bauweise.11
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