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IIa2

Berechnungsverfahren von auf Biegung
beanspruchten Eisenbetonquerschnitten.

Les méthodes de calcul des sections de béton armé sollicitées
a la flexion.

The Calculation®of Reinforced Concrete Sections Subject
to Bending.

Dr. techn. Ing. E. Friedrich,
Dresden.

A. Die deutsc’hen und oOsterreichischen Vorschriften.

1. Die Bestimmungen des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton.

1. Die Tragfihigkeit.

Nach den Deutschen Bestimmungen 1932, § 17, sind Eisenbetonquerschnitte
bei Biegung unter der Annahme zu berechnen, daf3 sich die Dehnungen wie die
Abstinde von der Nullinie verhalten, von der Mitwirkung des Betons auf der Zug-
seite wird ganz abgesehen (Rechnung nach Stadium IIb) Fig. 1. Das Verhaltnis
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der Elastizititsmafle von Stahl und Beton ist mit n = 15 anzunehmen. Der Zu-
sammenhang von Spannung und Dehnung wird sowohl fiir den Stahl, als auch
fiir Beton geradlinig angenommen (Hooke'sches Gesetz).

Im Folgenden wird mit Tragfihigkeit

M-h

T= i

(J; = ideelles Trigheitsmoment)
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bezeichnet. Der Ausdruck%l ist von der Querschnittsform des Balkens unabhiingig

und entspricht bei homogenen Querschnitten dem Widerstandsmoment W und
stellt die Summe von Betonspannung und —IIT fache Eisenspannung dar. Eine iiber-
sichtliche Darstellung der Tragfihigkeit von Eisenbetonquerschnitten erhélt man,

wenn man T als Funktion vom Nullinienabstand s = > auftrigt. Die Teilung

h

auf der Abszissenachse wihlt man zweckmifdig so, dafy die aufeinanderfolgenden
Werte —— in gleichen Abstinden erscheinen. Man erhilt nach der bisherigen
S 3

Rechnung nach Stadium IIb im Betonbereich die Tragfihigkeit zu:

T= —Ws—b— (W, = Wiirfelfestigkeit des Betons)

und im Stahlbereich zu:
1

T= z —s (o5 = Streckgrenze des Stahles).

Die Tragfihigkeitslinie (T-s-Linie) ergibt sich im gewihlten Koordinatensystem
im Betonbereich zu einer Geraden und im Stahlbereich zu einer Hyperbel.!

2. Vergleich mit den Versuchen.

In Fig. 2 sind Versuche mit Rechteckquerschnitten, bewehrt mit St. 37
angegeben, bei denen nach Moglichkeit die Wiirfelfestigkeit des Betons
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Fig. 2.

Tragfahigkeitsiinie nach Versuch und Rechnung (gestrichelte Linie) und nach Vorschlag fiir St. 37
(schraffierter Rand).

1 E. Friedrich: ,Uber die Tragfihigkeit von Eisenbetonquerschnitten.” Beton und Eisen,
1936, Heft 9.




134 IIa 2 E. Friedrich

W, =: 110 kg /cm? eingehalten wurde und die Streckgrenze des Stahles
o, = 2800 kg/cm? war. Die Querschnitte wurden so abgewandelt, daf3 die Trag-
fahigkeit fiir einen groflen s-Bereich angegeben werden konnte. In Fig. 2 sind
die rechnungsmifligen Tragfihigkeiten (gestrichelte Linie, Deutsche Bestim-
mungen) und die nach Versuchen bestimmten Tragfihigkeiten einander gegen-
tibergestellt.

Der Vergleich zeigt:

a) Im Bereich, in dem die Streckgrenze des Stahles fiir den Bruch mafigebend ist:

a) Die Versuchswerte liegen durchwegs um etwa 100/ hoher, als die nach
der Rechnung gefundenen Werte.

B) Der Verlauf der Tragfihigkeitslinie nach Rechnung und Versuch ist
durchaus &hnlich. Man wird sich zu einer Erhéhung der zulidssigen
Spannung im Stahlbereich, auch wegen der Rifigefahr, nicht entschliefien
konnen. Eine Veranlassung zur Anderung der Berechnungsweise im Be-
reich a) liegt nicht vor.

b) In dem Bereich, in dem die Festigkeit des Betons fiir den Bruch mafigebend ist:
@) Zunichst ergibt sich, daf3 die Tragfihigkeitslinie bis zu einem viel hgheren
Bewehrungsgehalt (bzw. in Fig. 2 bis zu hoheren s-Werten) der Stahl-
Tragfahigkeitslinie folgt.
B) Die Tragfahigkeit nach den Versuchswerten liegt im ganzen zweiten Be-
reich viel hoher, als die Rechnungswerte.

11. Die ésterreichischen Vorschrifien.

Die osterreichischen Vorschriften versuchen, die frither angegebenen Mingel
der Berechnung zu beseitigen. Nach dem von Oberbaurat F. v. Emperger und
Sektions-Chef Haberkalt ausgearbeiteten Vorschlag ist die Grenze von Stahl-
und Betonbereich so hinaufgesetzt worden, dafl sie einer zuldssigen Beton-
spannung entspricht, die um 15—25 /o hoéher als die bisherige zuldssige Span-
nung liegt. Man hat jedoch die zuldssigen Spannungen beibehalten, wodurch
sich ergibt, daf in der Tragfihigkeitslinie an der Bewehrungsgrenze ein Sprung
ist. Dabei treten zwei Nachteile auf:

a) Es konnen Fille eintreten, wo bei Zugabe von Bewehrungseisen die rech-
nungsmiflige Tragfahigkeit sinkt.

b) Die Vorschlige gelten, da die Bewehrungsgrenze vom Bewehrungsgehalt
abhingig gemacht worden ist, nar fiir Rechteckquerschnitte.

Fig. 3 zeigt die nach der 6sterreichischen Vorschrift aufgetragene Tragfihig-
keitslinie.

B. Neuer Vorschlag fiir die Berechnung von Eisenbetonquerschnitten
bei Biegung.

Das Bestreben im Eisenbeton ist, sowohl im Hochbau als auch im Briicken-
bau, méglichst ohne Schrigen auszukommen und eine Druckbewehrung zu ver-
meiden.

Es wird nun ein Vorschlag gebracht, wie man diesen Forderungen unter Bei-
behaltung der gleichen tatséchlichen Sicherheit, also unter Beriicksichtigung von
Versuchsergebnissen, nachkommen kann.
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I. Im Bereich, in dem die Streckgrenze des Stahles fiir den Bruch mafigebend ist:

Die bisherige Rechnungsvorschrift soll in diesem Bereich beibehalten werden.
Wenn die geforderte Wiirfelfestigkeit eingehalten wird, kann der Nachweis
der Betonspannung unterbleiben.

11. Im Bereich, in dem die Festigkeit des Betons fiir den Bruch mafgebend ist:

1. Berechnungsgrundlagen.

a) Die Bestimmung der Nullinie.

Bei niedrigen Momenten wird sich der Zustand IIb einstellen, der der bis-
herigen Rechnung zugrunde gelegt wurde, also der Beton auf der Zugzone
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Tragfihigkeitslinie nach den &sterreichischen Vorschriften.

reifien. Wenn die duflerste Faser des Betons die Druckfestigkeit (wofiir hier die
Prismendruckfestigkeit o, angenommen werden soll) erreicht hat, tritt noch nicht
der Bruch des Balkens ein (so wie die bisherige Rechnung annimmt), sondern
der Zustand IIb geht in einen neuen Zustand Ilc iiber, der dadurch gekenn-
zeichnet ist, daf3 der Beton auf der Druckseite plastisch wird. Die Nullinie bleibt
erhalten. Der Nullinienabstand wird daher am besten nach den bisherigen
Rechnungsannahmen ermittelt.1

s*4 259 —2p=0 (1)

. f
(WObel Q= 'b'—h, ll,) ==

b-

Y
h

2

mit f=nFe+nFe y=nFeh+nF.h’ ist).



136 IIa 2 E. Friedrich

b) Die Spannungs—Déhnungs—Linie des Stahles.
Der Berechnung wird das Hooke’sche Gesetz:

Og == Ee * Ee
zugrunde gelegt (Fig. 4).

4
[~ Fig. 4.
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¢) Die Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons.
Der Berechnung wird das Plastizitits-Gesetz
op = const. (unabhiingig von €)
zugrunde gelegt.
d) Annahme von Navier.
In der Berechnung wird vorausgesetzt, daf3 die Querschnitte eben bleiben.

e) Gleichgewicht.

In jedem Querschnitt mufs Gleichgewicht zwischen den &ufieren und inneren
Kriften bestehen.

2. Die Rechnung.

Nach den unter 1. angegebenen Annahmen kann man die Spannungen bzw.
die Tragfihigkeit von Eisenbetonquerschnitten berechnen. Man erhilt die Druck-
kraft D aus der Gleichung

wirks. Betonfl. wirks. Betonfl.

D:fcp'df:Gp fdf:cp'FW)

wobeir Fw die wirksame Betonfliche ist.

Die Zugkraft wird:

Z =F.-c.
Da Gleichgewicht sein muf3, besteht die Gleichung
Z =D oder
Fe-Gc == Fw-dp,
Iso
o Ce == Gp . E_VL/' (2)

Fe
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Das statische Moment der wirksamen Betonfliche in Bezug auf die obere

Faser ist:
wirks. Betonfl.

Swzfy-df,

woraus sich der Abstand des Schwerpunktes \ - h der wirksamen Betonfliche
ergibt:
A-h-Fw = Sw.

Der Hebelarm der inneren Krifte ist:
h.-Fy—Sw

z—h—X-h=h h Fy

Das Moment der inneren Krifte mufl gleich sein dem &ufleren Moment M,
daher:

D.z=M
h-Fy—Sw
Gp'FW'h'—th—-—M
S“r M .

Gleichung (1) gibt die Nullinie an. Aus Gleichung (3) kann man das Trag-
moment M berechnen.

3. Vergleich mit den Versuchen.

Mit den in 2. angegebenen Formeln sollen die in Fig. 2 angegebenen Ver-
suche mit Rechteckbalken, bewehrt mit St. 37, tiberpriift werden.

Fiir die Rechteckquerschnitte ergibt sich:

FW g b . h
b
—s2.h%. —
Sw =s*.h 5 )
Um das hier angegebene Rechnungsverfahren mit den bisherigen zu vergleichen,

soll wiederum der Wert
Mo
Ji
berechnet werden.

Fir einfach bewehrte Rechteckquerschnitte wird:

§ 2
3 _bhg(l _§> ®
2
und dadurch wird aus Gleichung (3)

_M'h__ Gp.l—s/2
o Ji S 1—8/3
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In Fig. 2 ist auch der Vorschlag fiir die neue Berechnung (schraffierter Rand),
eingetragen. Auflerdem ist in Fig. 5 eine zweite Versuchsreihe mit Baustahl
mit hoher Streckgrenze (Istegstahl o, = 4093 kg/cm?) aufgetragen. Die Prismen-
festigkeit wurde bei den Versuchen zu o, = 94 kg/cm? ermittelt. Der Vergleich
mit der bisherigen Rechnung zeigt, dafl der neue Vorschlag eine wesentlich
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Fig. 5.
Tragfihigkeitslinie nach Vorschlag fir hochwertigen Betonstahl.

bessere Ubereinstimmung bringt. Fig. 6 ist das Bruchbild des Balkens Nr. 957
(Bruch im Betonbereich). Fig. 7 ist das Bruchbild des Balkens Nr. 947 (Bruch
im Stahlbereich). Aus diesen beiden Abbildungen kann man die beiden Bereiche
klar erkennen.

C. Vorschlige fiir die Bestimmungen.

Nachdem man erkannt hat, in welcher Weise man die tatsichliche Trag-
fahigkeit und die rechnungsmifiige Tragfihigkeit in Ubereinstimmung bringen
kann, sollen nun Vorschlige fiir die Bestimmungen gemacht werden.

1. Stahlspannung.

Die zuldssige Stahlspannung soll wie bisher o .u =% sein, wenn nicht die

Forderung wegen der Rifigefahr kleinere Werte fiir zulissig erscheinen laf3t.

2. Betonspannung.

Es soll wie bisher dreifache Sicherheit gegeniiber Erreichen der Betonfestig-
keit W), gewihlt werden. Da aber als auftretende Betonspannung die Prismen-
festigkeit in Rechnung zu stellen ist, muf3 die zulissige Betonspannung gegen-
iber den bisherigen Festsetzungen herabgesetzt werden. Allgemein kann man
die Prismenfestigkeit mit 0,752 der Wiirfelfestigkeit annehmen. Man erhalt

somit die zuldssige Betonspannung zu oy,a = % Wi.

2 Ubertragungszahl von Wiirfelfestigkeit auf dauernd ruhende Belastung.
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Bei W, = 120 kg/cm? wird op,,.q = 30 kg/cm?2
Bei W, = 160 wird o, = 40
Beir W, = 225 ., wird oy, ,ul 56

Fig. 6.
Bruchbild des Balkens Nr. 957 (durch Erreichen der Festigkeit des Betons gebrochen).
3. Die Bewehrungsgrenze fiir Rechteckquerschnitte.

Durch Gleichsetzen der Tragfihigkeit im Stahlbereich mit der Tragfihigkeit
im Betonbereich erhilt man die Bewehrungsgrenze.

Die Tragfihigkeit im Stahlbercich ist:

M ',h, Gs 1

Fig. 7.

Bruchbild des Balkens Nr. 947 (durch Erreichen der Streckgrenze des Stahles gebrochen).

139
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die Tragfahigkeit im Betonbereich:

M'h=2._°_p 1—s/2
Ji S 1———8/3.
Setzt man:
k=%
n cp

so erhilt man sg aus der Gleichung

_ 3153k
SRR S V 118 @

Schluffbemerkung.

Zahlreich sind bereits die Vorschlige, die gemacht wurden, um Rechnung
und Versuch in Ubereinstimmung zu bringen. Wenn die Vorschlige jedoch fir
die Bestimmungen maf3gebend sein sollen, so miissen sie durch Versuche ein-
wandfrei belegt werden. Fiir die Bestimmung der Bewehrungsgrenze bei Recht-
eckquerschnitten, mit Stahl St. 37 bewehrt, scheint der besprochene Vorschlag
geniigend belegt. Fiir hochwertigen Betonstahl sind Versuche eingeleitet worden.

In diese Versuchsreihen sind auch Balken mit Druckbewehrung mit aufge-
nommen worden, um die Anderung der Tragfihigkeit bei Rechteckquerschnitten
mit und ohne Druckbewehrung zu bestimmen.

Der Vorschlag bringt eine wesentlich gleichmifiigere Ausnutzung der Bau-
stoffe mit sich. Da danach vielfach Schrigen und Druckbewehrung vermieden
werden konnen, gibt sich eine bessere Anpassung des Eisenbetons an die neu-
zeitlichen Forderungen der Gestaltung (z. B. im Hochbau ebene Untersichten
bei Decken iiber mehreren Stiitzen aus Eisenbeton oder Balken mit gleicher
Dicke im Briickenbau usw.). Gleichzeitig ergeben sich auch, da an Schalung und
Eisen gespart werden kann, wirtschaftliche Vorteile fiir den Eisenbetonbau.
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