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IIa 2

Berechnungsverfahren von auf Biegung
beanspruchten Eisenbetonquerschnitten.

Les methodes de calcul des sections de beton arme sollicitees
ä la flexion.

The Calculation" of Reinforced Concrete Sections Subjeet
to Bending.

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

A. Die deutschen und österreichischen Vorschriften.
/. Die Bestimmungen des Deutschen Ausschusses für Eisenbeton.

1. Die Tragfähigkeit.
Nach den Deutschen Bestimmungen 1932, § 17, sind Eisenbetonquerschnitte

bei Biegung unter der Annahme zu berechnen, daß sich die Dehnungen wie die
Abstände von der Nullinie verhalten, von der Mitwirkung des Betons auf der Zugseite

wird ganz abgesehen (Rechnung nach Stadium IIb) Fig. 1. Das Verhältnis
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der Elastizitätsmaße von Stahl und Beton ist mit n 15 anzunehmen. Der
Zusammenhang von Spannung und Dehnung wird sowohl für den Stahl, als auch
für Beton geradlinig angenommen (Hooke sches Gesetz).

Im Folgenden wird mit Tragfähigkeit

T M-h
"JT (Ji ideelles Trägheitsmoment)
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bezeichnet. Der Ausdruck — ist von der Querschnittsform des Balkens unabhängig

und entspricht bei homogenen Querschnitten dem Widerstandsmoment W und

stellt die Summe von Betonspannung und — fache Eisenspannung dar. Eine

übersichtliche Darstellung der Tragfähigkeit von Eisenbetonquerschnitten erhält man,

wenn man T als Funktion vom Nullinienabstand s - aufträgt. Die Teilung

auf der Abszissenachse wählt man zweckmäßig so, daß die aufeinanderfolgenden

Werte — in gleichen Abständen erscheinen. Man erhält nach der bisherigen

Rechnung nach Stadium IIb im Betonbereich die Tragfähigkeit zu:
Wk

T —5l (Wb Würfelfestigkeit des Betons)

und im Stahlbereich zu:
ös

n

1

1-
(ös Streckgrenze des Stahles).

Die Tragfähigkeitslinie (T-s-Linie) ergibt sich im gewählten Koordinatensystem
im Betonbereich zu einer Geraden und im Stahlbereich zu einer Hyperbel.1

2. Vergleich mit den Versuchen.

In Fig. 2 sind Versuche mit Rechteckquerschnitten, bewehrt mit St. 37

angegeben, bei denen nach Möglichkeit die Würfelfestigkeit des Betons
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Fig. 2.

Tragfähigkeitslinie nach Versuch und Rechnung (gestrichelte Linie) und nach Vorschlag für St. 37

(schraffierter Rand).
1 E. Friedrich: „Über d<ie Tragfähigkeit von Eisenbetonquerschnitten." Beton und Eisen,

1936, Heft 9.
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WTb =-- 110 kg/cm2 eingehalten wurde und die Streckgrenze des Stahles
ö3 2800 kg/cm2 war. Die Querschnitte wurden so abgewandelt, daß die
Tragfähigkeit für einen großen s-Bereich angegeben werden konnte. In Fig. 2 sind
die rechnungsmäßigen Tragfähigkeiten (gestrichelte Linie, Deutsche
Bestimmungen) und die nach Versuchen bestimmten Tragfähigkeiten einander
gegenübergestellt.

Der Vergleich zeigt:
a) Im Bereich, in dem die Streckgrenze des Stahles für den Bruch maßgebend ist:

et) Die Versuchswerte liegen durchwegs um etwa 10o/0 höher, als die nach
der Rechnung gefundenen Werte.

ß) Der Verlauf der Tragfähigkeitslinie nach Rechnung und Versuch ist
durchaus ähnlich. Man wird sich zu einer Erhöhung der zulässigen
Spannung im Stahlbereich, auch wegen der Rißgefahr, nicht entschließen
können. Eine Veranlassung zur Änderung der Berechnungsweise im
Bereich a) liegt nicht vor.

b) In dem Bereich, in dem die Festigkeit des Betons für den Bruch maßgebend ist:
a) Zunächst ergibt sich, daß die Tragfähigkeitslinie bis zu einem viel höheren

Bewehrungsgehalt (bzw. in Fig. 2 bis zu höheren s-Werten) der Stahl-
Tragfähigkeitslinie folgt.

ß) Die Tragfähigkeit nach den Versuchswerten liegt im ganzen zweiten Be¬

reich viel höher, als die Rechnungswerte.

//. Die österreichischen Vorschriften.
Die österreichischen Vorschriften versuchen, die früher angegebenen Mängel

der Berechnung zu beseitigen. Nach dem von Oberbaurat F. v. Emperger und
Sektions-Chef Haberkalt ausgearbeiteten Vorschlag ist die Grenze von Slahl-
und Betonbereich so hinaufgesetzt worden, daß sie einer zulässigen Belon-
spannung entspricht, die um 15—25 o/0 höher als die bisherige zulässige Spannung

liegt. Man hat jedoch die zulässigen Spannungen beibehalten, wodurch
sich ergibt, daß in der Tragfähigkeitslinie an der Bewehrungsgrenze ein Sprung
ist. Dabei treten zwei Nachteile auf:
a) Es können Fälle eintreten, wo bei Zugabe von Bewehrungseisen die rech¬

nungsmäßige Tragfähigkeit sinkt.
b) Die Vorschläge gelten, da die Bewehrungsgrenze vom Bewehrungsgehalt

abhängig gemacht worden ist, nur für Rechteckquerschnitte.

Fig. 3 zeigt die nach der österreichischen Vorschrift aufgetragene Tragfähigkeitslinie.

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

Das Bestreben im Eisenbeton ist, sowohl im Hochbau als auch im Brückenbau,

möglichst ohne Schrägen auszukommen und eine Druckbewehrung zu
vermeiden.

Es wird nun ein Vorschlag gebracht, wie man diesen Forderungen unter
Beibehaltung der gleichen tatsächlichen Sicherheit, also unter Berücksichtigung von
Versuchsergebnissen, nachkommen kann.
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/. Im Bereich, in dem die Streckgrenze des Stahles für den Bruch maßgebend ist:

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

//. Im Bereich, in dem die Festigkeit des Betons für den Bruch maßgebend ist:

1. Berechnungsgrundlagen.

a) Die Bestimmung der Nullinie.

Bei niedrigen Momenten wird sich der Zustand IIb einstellen, der der
bisherigen Rechnung zugrunde gelegt wurde, also der Beton auf der Zugzone
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Fig. 3.

Tragfähigkeitslinie nach den österreichischen Vorschriften.

reißen. Wenn die äußerste Faser des Betons die Druckfestigkeit (wofür hier die

Prismendruckfestigkeit öp angenommen werden soll) erreicht hat, tritt noch nicht
der Bruch des Balkens ein (so wie die bisherige Rechnung annimmt), sondern
der Zustand Hb geht in einen neuen Zustand IIc über, der dadurch
gekennzeichnet ist, daß der Beton auf der Druckseite plastisch wird. Die Nullinie bleibt
erhalten. Der Nullinienabstand wird daher am besten nach den bisherigen
Rechnungsannahmen ermittelt.1

s2 + 2scp — 2i|> 0 (1)

f y
(wobei cp t—r-, i|) 7—^ mit f nFe + nF'e, y nFeh + nF'eh' ist).
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b) Die Spannungs-Dehnungs-Linie des Stahles.

Der Berechnung wird das Hookesche Gesetz:

Ös — Ee • 6e

zugrunde gelegt (Fig. 4).
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c) Die Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons.

Der Berechnung wird das Plastizitäts-Gesetz

öp const. (unabhängig von e)

zugrunde gelegt.

d) Annahme von Navier.

In der Berechnung wird vorausgesetzt, daß die Querschnitte eben bleiben.

e) Gleichgewicht.
In jedem Querschnitt muß Gleichgewicht zwischen den äußeren und inneren

Kräften bestehen.

2. Die Rechnung. •
%

Nach den unter 1. angegebenen Annahmen kann man die Spannungen bzw.
die Tragfähigkeit von Eisenbetonquerschnitten berechnen. Man erhält die Druckkraft

D aus der Gleichung
wirks. Betonfl. wirks. Betonfl.

D j öp • df (5P I df öp • Fw?

wobei Fw die wirksame Betonfläche ist.

Die Zugkraft wird:
Z =¦¦ Fe • öe.

Da Gleichgewicht sein muß, besteht die Gleichung

Z D oder

Fe • Ö0 Fw ' Öp,

also Fw
Öe Öp •

-p-.
(2)
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Das statische Moment der wirksamen Betonfläche in Bezug auf die obere
Faser ist:

wirks. Betonfl.

Sw: /ydf,
woraus sich der Abstand des Schwerpunktes X • h der wirksamen Betonfläche

ergibt:
X • h • Fw Sw.

Der Hebelarm der inneren Kräfte ist:
h•Fw—Sw

z h — X-h h
hFw

Das Moment der inneren Kräfte muß gleich sein dem äußeren Moment M,
daher:

Dz M

h • Fw — Sw Aföp-Fwh r-p M
nrw

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

3. Vergleich mit den Versuchen.

Mit den in 2. angegebenen Formeln sollen die in Fig. 2 angegebenen
Versuche mit Rechteckbalken, bewehrt mit St. 37, überprüft werden.

Für die Rechteckquerschnitte ergibt sich:

Fw s•b•h

Um das hier angegebene Rechnungsverfahren mit den bisherigen zu vergleichen,
soll wiederum der Wert

T_Mh
Ji

berechnet werden.

Für einfach bewehrte Rechteckquerschnitte wird:

h 2

und dadurch wird aus Gleichung (3)

T M1h== Op 1 —s/2
Jf s

*

1 — s/3'
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In Fig. 2 ist auch der Vorschlag für die neue Berechnung (schraffierter Rand),
eingetragen. Außerdem ist in Fig. 5 eine zweite Versuchsreihe mit Baustahl
mit hoher Streckgrenze (Istegstahl ös 4093 kg/cm2) aufgetragen. Die Prismen-
festigkeit wurde bei den Versuchen zu öp 94 kg/cm2 ermittelt. Der Vergleich
mit der bisherigen Rechnung zeigt, daß der neue Vorschlag eine wesenthch

^ 400

I
L 30°

I

Versuchsergebnisse -Resultats d'essai
Test results
343 351 fa <S55

347 9.5?954 957329
950 956946

s- 9lcm
Vorschlag für die Berechnung
Projet de calcul
Proposed calculation

0,20 0,25 0.30
JL
h

Fig. 5.

>.^J)eutsche Bestimmungen
Prescriptions allemandes

German^regutatton
m

J i i i

035 0,40 0,1/5 050 0,55 0,60

Tragfähigkeitslinie nach Vorschlag für hochwertigen Betonstahl.

bessere Übereinstimmung 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. Vorschläge für die Bestimmungen.
Nachdem man erkannt hat, in welcher Weise man die tatsächliche

Tragfähigkeit und die rechnungsmäßige Tragfähigkeit in Übereinstimmung bringen
kann, sollen nun Vorschläge für die Bestimmungen gemacht werden.

1. Stahlspannung.

Die zulässige Stahlspannung soll wie bisher öe zui — sein, wenn nicht die

Forderung wegen der Rißgefahr kleinere Werte für zulässig erscheinen läßt.

2. Betonspannung.
Es soll wie bisher dreifache Sicherheit gegenüber Erreichen der Betonfestigkeit

Wb gewählt werden. Da aber als auftretende Betonspannung die Prismenfestigkeit

in Rechnung zu stellen ist, muß die zulässige Betonspannung gegenüber

den bisherigen Festsetzungen herabgesetzt werden. Allgemein kann man
die Prismenfestigkeit mit 0,752 der Würfelfestigkeit annehmen. Man erhält

somit die zulässige Betonspannung zu öbzui — Wh-

2 Übertragungszahl von Wurfelfestigkeit auf dauernd ruhende Belastung.
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Bei Wb 120 kg 'cm2 wird öbzuI 30 kg/cm2
Bei Wb 160 „ wird öblul 40
Bei Wb 225 „ wird öbzui 56

139

Fig. 6.

Bruchbild des Balkens Nr. 957 (durch Erreichen der Festigkeit des Betons gebrochen).

3. Die Bewehrungsgrenze für Rechteckquerschnitte.

Durch Gleichsetzen der Tragfähigkeit im Stahlbereich mit der Tragfähigkeit
im Betonbereich erhält man die Bewehrungsgrenze.

Die Tragfähigkeit im Stahlbereich ist:

M • h _ as 1

Ji ~^n' l^s'

WI*1

Fig. 7.

Bruchbild des Balkens Nr. 947 (durch Erreichen der Streckgrenze des Stahles gebrochen).
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die Tragfähigkeit im Betonbereich:

M-h_0 öp 1 —s/2
Ji s 1 —-s/3-

Setzt man:

k —
Ös

nöp1

so erhält man sg aus der Gleichung

3 1

2 ¦Pi(l + 3k)
3 + k ' (4)

Schlußbemerkung.

Zahlreich sind bereits die Vorschläge, die gemacht wurden, um Rechnung
und Versuch in Übereinstimmung zu bringen. Wenn die Vorschläge jedoch für
die Bestimmungen maßgebend sein sollen, so müssen sie durch Versuche
einwandfrei belegt werden. Für die Bestimmung der Bewehrungsgrenze bei
Rechteckquerschnitten, mit Stahl St. 37 bewehrt, scheint der besprochene Vorschlag
[genügend belegt. Für hochwertigen Betonstahl sind Versuche eingeleitet worden.

In diese Versuchsreihen sind auch Balken mit Druckbewehrung mit
aufgenommen worden, um die Änderung der Tragfähigkeit bei Rechteckquerschnitten
mit und ohne Druckbewehrung zu bestimmen.

Der Vorschlag bringt eine wesenthch gleichmäßigere Ausnutzung der
Baustoffe mit sich. Da danach vielfach Schrägen und Druckbewehrung vermieden
werden können, gibt sich eine bessere Anpassung des Eisenbetons an die
neuzeitlichen Forderungen der Gestaltung (z. B. im Hochbau ebene Untersichten
bei Decken über mehreren Stützen aus Eisenbeton oder Balken mit gleicher
Dicke im Brückenbau usw.). Gleichzeitig ergeben sich auch, da an Schalung und
Eisen gespart werden kann, wirtschaftliche Vorteile für den Eisenbetonbau.
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