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Va9

Bemessung der Eisenbahnbrücken in Stahlbeton mit Rücksicht
auf die Einschränkung der Rissbildung

Calculo das pontes de caminho de ferro de betäo armado
considerando a carga de fissuragäo

Calcul ä la fissuration de ponts de chemin de fer
en beton arme

Calculation of reinforced concrete railway bridges
considering crack formation load limit

Ing. F. SZfiPE
Dozent

Bautechnische Universität

Budapest

Die Bestimmungen, welche die Bemessung von Eisenbahnbrücken in
Stahlbeton betreffen, enthalten zwar zum grossen Teil keine ausdrückliche
Vorschrift, dass die Rissfreiheit gesichert oder die Rissbildung
eingeschränkt werden sollte, trotzdem wollen die meisten der schädlichen
Rissbreite stillschweigend insofern vorbeugen, dass sie die zuläslsige
Stahlspannung — besonders bei hochwertigen Stahleinlagen — in höherem
Masse einschränken, als das bei sonstigen Stahlbetonkonstruktionen üblich
ist; ja, sie schreiben überdies gelegentlich sogar die zulässige Betonzugspannung

vor. Mehrere der Eisenbahngesellschaften verwenden zur
Stahleinlage nur St 37 bei einer zulässigen Zugspannung von 1000-1400
kg/cm2 [15] 0). Einige derselben schränken die Betonzugspannung sogar
auf 25-35 kg/cm2 ein.

Die strenge Einschränkung der zulässigen Zugspannungen ergab
grosse Bauhöhen und engte damit die Verwendbarkeit der
Stahlbetonplattenbrücken den Plattenbrücken mit einbetonierten Walzträgern gegenüber

stark ein, da diese bei niedrigerer Bauhöhe, aber mit wesentlich
grösserem Stahlbedarf ausführbar sind.

i1) Die Ziffern in eckigen Klammern verweisen auf die einzelnen Nummern der am Ende der Arbeit
verzeichneten Literatur.
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Doch konnten selbst bei strengen Bestimmungen keine rissfreien
Stahlbetonbrücken erzielt werden. Genaue Untersuchungen [3, 8, 14]
haben uns überzeugt, dass man von einem rissfreien Stahlbeton
nicht sprechen kann. Die rissfreie Stahlbetonkonstruktion ist eine
Selbsttäuschung, derentwegen man viel Tonnen Stahl und viel Kubikmeter
Beton opferte, ohne den Zweck, die Rissfreiheit, erreicht zu haben.

Dagegen ist von mehreren festgestellt worden [4, 7, 8, 9], dass die
Risse bis zu einer gewissen Breite — wie im Falle von Konstruktionen, die
den Einwirkungen der Witterung augesetzt sind, somit auch bei Brücken
bis um 0,15 mm — vom Gesichtspunkt der Korrosion der Stahleinlagen
und damit der Sicherheit der Konstruktion aus unschädlich sind.

Zur Schätzung und Einschränkung der Rissbreite in den Stahlbe-
tonkonstruktionen sind mehrere Verfahren ausgearbeitet worden [1, 2, 5,
10, 11]. Sie beschränken sich aber grösstenteils auf das Nachrechnen
der Rissbreite des bereits bemessenen Stahlbetonquerschnitts, obwohl die
Gesetzmässigkeiten der Rissbildung schon zur Bemessung des Querschnittes,

mehrere, z. T. überraschende Gesichtspunkte an die Hand geben [13].
Im folgenden wollen wir — in erster Reihe die Verhältnisse der

Eisenbahn-Stahlbetonplattenbrücken vor Augen — unternehmen, inwie^
fern es möglich sei, den gefährlichen, über 0,15 mm reichenden Rissbreiten
vorzubeugen, indem wir uns auf das klassische n-Verfahren stützen,
dieses aber durch die folgenden vereinfachenden Annahmen ergänzen:

1. Die Haftspannung zwischen Beton und Stahl ist längs der
Stahleinlage konstant, ihr Wert vom Stabdurchmesser unabhängig und sie
erreicht den Haftfestigkeitswert (t) im Augenblick der Rissbildung.

2. Die Risse haben in einem Abstände voneinander zu entstehen,
bei dem die Betonzugspannung zwischen zwei benachbarten Rissen die
Zugfestigkeit infolge der sich von den Stahleinlagen mittels der Haftung
übertragenden Kraft eben noch zu erreichen vermag.

3. Im Augenblick der Rissbildung werden die Stahleinlagen im Beton
völlig blossgelegt.

Bemessung von Stahlbetonplatten, die auf Biegung beansprucht werden.

Nach Annahme 2. fällt bei der Rissbildung zweierlei Stahlspannungen
eine wesentliche Rolle zu: unmittelbar vor der Entstehung des Risses
wirkt die Stahleinlage noch vollkommen mit dem Beton zusammen und
die Stahlspannung ist <j'e, berechnet nach Zustand I, zugleich entspricht
die Betonzugspannung der Zugfestigkeit; dagegen springt die Stahl-
Spannung im bereitsi gerissenen Querschnitt — bei unveränderter Last —
auf <r"e, berechnet nach Zustand IL Die nebeneinander entstehenden Risse
dürfen sich höchstens in einem Abstand voneinander befinden, dass bis
zu der Mitte des Abstandes zweier benachbarter Risse voneinander
eine dem Spannungsunterschied A<re <j"t — ff'e entsprechende Kraft von
der Stahleinlage auf den Beton übertragbar sei. Ein geringerer Abstand
als ein solcher ist möglich, ein grösserer hingegen nicht, denn da müsste
ein weiterer Riss dazwischen entstehen.
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Demgemäss kann der grösstmögliche Abstand zwischen zwei benachbarten

Rissen (lmax) durch die folgende Gleichung ausgedrückt werden:

r ii r i p
lmax £ • V-l/

T U

wo Fe den Querschnitt der Zugeinlage, u aber deren Umfang bedeutet.
Unter der vereinfachenden Annahme, dass die Zugeinlagen sich am

gezogenen Rande einer 1 cm breiten Platte befinden, ist die Stahlspannung,
die im Augenblick der Rissbildung im ungerissenen Betonquerschnitt
entsteht:

q\ n'. ßbz

(2)
wo n' Ee/Ebz und ßbz die Biegezugfestigkeit des Betons ist.

Bei derselben Last ist die Zugspannung des Stahls im gerissenen
Betonquerschnitt mit guter Näherung [10] :

(3)
Ou (1— 2/jAf/)

wo
a _ n ~ 2~

(4)

In den vorstehenden Formeln bedeutet n Ee/Eb das Verhältnis
der Elastizitätsmoduli des Stahls und des Betons, ja aber den Armierungsgehalt,

das Verhältnis der Querschnitte des Stahls und des Betons:

% / (1 + 4nV)
C

6» (l-7.iAp)

A
2̂

t i + 2 1

V ny

F,c _
Fb lcm.h

Durch Einsetzen der Gleichungen (2) und (3) in die Gleichung (1)
erhält man:

t u I 6p(l-73Af/) J

Wenn man die Formel in eckigen Klammern mit B/p. % bezeichne!:
— wo (x % 100 p — ist der grösstmögliche Rissabstand:

lma\ 2 B —- ——- (6)
7 U U °/0

Bei den in der Praxis meistens vorkommenden Armierungsprozenten
— H % — 0,6 — 2,0 % — jedoch ist der Wert von B nahe konstant und
zwar, wenn n' 10 und n 15, ist B 17,2, falls fi % 0,6, und 16,4,
falls p. % 2,0. Wenn im Mittel B 16,9 zu Grunde gelegt wird,
was u. % 1,2 entspricht, so folgt:

lmix 33,8 ^L. -J--— (7)

54
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Bei glattem Rundstahl ist Fe/u d/4 (d Durchmesser der
Stahleinlage) und angenommen, dass ßbzA 1,5, ist

lmtt(cm) 12f7^5) (8)

die grösste Rissbreite (AlIllax) aber, eine nach Annahme 3. völlig bloss-
gelegte Stahleinlage vorausgesetzt:

ii
A l.npx —L • lmax (9)

Ee

Die zulässige Rissbreite mit 0,15 mm genommen, ist die mit Rücksicht
auf die Einschränkung der Rissbildung zulässige Stahlspannung (<y"eZui)

bei Einlagen aus glattem Rundstahl nach Gleichung (9) rund:

* ezul (kg cm«) 2500 (kg/cm) -^- (10)
d (cm)

Setzt man aber die auf die Fliessgrenze des Stahls bezügliche zulässige
Spannung in die' Formel (9) ein, iso erhält man eine vom Armierungsprozent

abhängige Vorschrift für den Durchmesser der bei dieser
Stahlspannung verwendbaren Stahleinlagen:

Falls <TeZui 1400 kg/cm2, hat d (cm) ^ 1,8 ji % zu sein,
falls ffezui 1800 kg/cm2, hat d (cm) ^ 1,4 \l % zu sein.

Im Falle quergerippter Stahleinlagen (Queri, Kamm, Roxor, u. s. w)
ist die mit Rücksicht auf die Einschränkung der Rissbildung zulässige
Stahlspannung wegen der Haftfestigkeit, die im Verhältnis zu den
Einlagen aus glattem Rundstahl grösser ist, mindestens:

*"«ui (kg/cm*) 4000 (kg/cm)-^- (H)
d (cm)

Bei den quergerippten Stahleinlagen jedoch ergibt die Nichterfüllung
der Annahme 3 im Verhältnis zu den Einlagen aus glattem Rundstahl
eine grössere Sicherheit.

Wie bekannt, können die Bügel und die Querbewehrung Risse
verursachen und bestimmen so in vielen Fällen schon von vornherein die Stelle
der entstehenden Risse. Bei Annahmen, die den vorigen gleichkommen,
beträgt der für die Rissbildung zweckmässige grösste Abstand der Bügel
bzw. der Querbewehrungsstäbe voneinander rund:

ae (kg/cm)

Hier bedeutet <ye die Stahlspannung der Hauptbewehrungen. Ferner
ist auch die Zugspannung der Querbewehrung nicht mit Rücksicht auf
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die Einschränkung der Rissbildung zu berechnen, wenn der Abstand
zweier Hauptbewehrungsstäbe voneinander geringer ist als jener, der
sich nach der Formel (12) ergibt.

Die entworfenen Gesetzmässigkeiten der Rissbildung geben uns auch
über die Stahlspannung hinaus, die mit Rücksicht auf die Einschränkung
der Rissbildung zulässig ist, eine nützliche Anleitung zur Bemessung von
Stahlbetonplatten.

Hinwiederum eine 1 cm breite Stahlbetonplatte angenommen, in deren
gezogenem Rande die Stahleinlage mit dem Querschnitt Fe sich befindet,

Fe
dazu die Plattendicke mit ,h bezeichnet, ist der Armierungsgehalt: y. — —.
das Armierungsprozent aber: ^ % 100 u

Setzt man 100 [x a. St. v. [j % in die Formel (8) ein, so ist

<r"eIU, 250 000 -iL a-^-, wo a 250 000 (kg/cm)
d d

(13)
(Bei quergerippter Stahleinlage beträgt a 400 000).

Das zulässige Moment der Stahlbetonplatte ist, falls die Stahlspannung
das Massgebende ist, nach Zustand II berechnet:

Mzul S"ezul Z. Fe <7eZul. Z- P- ** (14)

wo z den Abstand des Druckmittelpunktes vom Schwerpunkt der
Zugbewehrung bedeutet.

Setzt man in die Formel die der Stahlspannung ein, die mit Rücksicht
auf die Rissbildung zulässig ist, so ist das zulässige Moment (Mrzui) *

2

Mrzui =- <j"ezui. z- P- h a. z. h L- (15)
d

Da
z * h, (16)

wo
ex (1 — 73 A)fi, (17)

ist

•M-rzul — Ot a
d

oder Fe a. St. v. [i. h geschrieben:
p 2

MrzuI <x. a —^— (18)
d

Nach der Gleichung (17) ist * vom Armierungsgehalt abhängig, sein
Wert aber ändert sich mit dem in der Praxis vorkommenden Werte \l
nur in geringem Masse. Annähernd pflegt man mit dem Werte a 7/8
zu rechnen, was ungefähr dem Armierungsprozent p. % 0,8 % entspricht.
Im Hinblick darauf, dass bei der Bemessung mit Rücksicht auf die
Einschränkung der Rissbildung stärker bewehrte Balken in den Vordergrund
treten, kann man den Wert a 0,85 als konstant annehmen.
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Aus der Formel (18), die sich auf das Moment bezieht, das mit
Rücksicht auf die Rissbildung zulässig ist, lassen sich die folgenden
grundlegenden Gesetzmässigkeiten erkennen:

1. Das mit Rücksicht auf die Einschränkung der Rissbildung zulässige

Moment ist bei gleichem Stabdurchmesser mit dem Quadrat des
Querschnitts der Zugeinlagen proportional und mit guter Näherung von
der Balkenhöhe unabhängig. Bei der Minderung der Plattendicke nimmt
zwar die Stahlspannung zu, zu gleicher Zeit aber wird auch die
Stahlspannung, die mit Rücksicht auf die Rissbildung zulässig ist, infolga
der Zunahme des Armierungsprozentes grosser. Daraus aber folgt, dass
wenn die Vorschriften zur Einschränkung der Rissbildung erfüllt sind,
wie z. B. im Falle der Verwendung von St 37, auch die Plattendicke und
damit auch die Bauhöhe der Brücke, durch die Verwendung hochwertigen
Stahls von gleichem Masse und gleicher Aufteilung und hochwertigen
Betons, wesentlich vermindert werden, ohne dass die Rissbildung hiedurch
gefährlicher würde. So kann z. B. eine Eisenbahn-Plattenbrückei mit der
Lichtweite v. 12 m, im Falle aezul 1400 kg/cm2 und cbzui 90 kg/cm2,
mit einer Plattendicke h 100 cm bemessen werden, doch genügt zu
dieser Konstruktion bei gleicher Rissbildung auch eine Plattendicke
h 80 cm, wenn <jezui 1800 kg/cm2 und <rbzui 120 kg/cm2 ist.

2. Die Formel des mit Rücksicht auf die Einschränkung der Rissbildung

zulässigen Moments gibt uns auch einen neuen praktischen Gesichtspunkt

dafür, wo das Aufbiegen der Zugstabe beginnen sott. Bei der
bisherigen Praxis war die zulässige Zugspannung der nichtaufgebogenen
Zugeinlagen am ganzen Balken die gleiche, wie an der Stelle des massgebenden

Moments, obschon mit den Aufbiegungen der Querschnitt der
Zugeinlagen abnimmt, und damit auch der Armierungsgehalt und die
Stahlspannung, die mit Rücksicht auf die Rissbildung zulässig ist.

Wenn der Querschnitt der Zugeinlagen an der Stelle des Grösst-
moments Fe ist, das zulässige Moment mit Rücksicht auf die Rissbildung
aber nach der Formel (18):

Mlzul - C.Fe2
(19)

— wo man c als konstant ansehen kann — und die aufgebogenen Stäbe
den Querschnitt Fe (1 — 7k) haben, so bleibt für die unaufgebogene
Zugeinlage der Querschnitt F'e =7k Fe, auf Grund dessen das zulässige
Moment mit Rücksicht auf die Rissbildung:

M'rzul -^FC* (20)
k-

Das Verhältnis der beiden Momente aber ist auf Grund der Formeln
(19) und (20);

M-=_L (2i)
Mrzul k* l
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Dasselbe ist ohne Rücksicht auf die Einschränkung der Rissbildung:

7k.
So darf man z. B. im Falle eines Balkens von unveränderter Höhe

die Hälfte der Zugeinlagen (k 2) nur dort aufbiegen, wo das Moment
bereits das Viertel des massgebenden Momentes ist (natürlich vorausgesetzt,

dass maxM Mrzm). Es ist zweckmässig, die Bestimmung der Aufbiegungen

auf diese Weise mindestens dahin fortzusetzen, wo die Betonzug-
spannung nicht unter 50-60 % der Zugfestigkeit bleibt. Damit das
Armierungsprozent infolge der Aufbiegungen nicht übermässig abnehme,
ist es jedenfalls zweckmässig, mit der Plattendicke nach Möglichkeit der
Momentenlinie zu folgen, wenn das für das Entwerfen keine besondere
Schwierigkeit verursacht.

Es ist eine allgemein beobachtete Erfahrung, dass die sog. Schubrisse
meistens am Zugrande des Stahlbetonquerschnitts beginnen, wo der
Armierungsgehalt der Zugeinlagen bereits infolge der Aufbiegungen
bedeutend abgenommen hat. Alle Anzeichen sprechen dafür, dass die
Schubrisse ihren schlechten Ruf und die ihnen gegenüber bezeugte grosse
Vorsicht dem infolge der Aufbiegungen stark verminderten Armierungsgehalt

verdanken. Es ist zu erwarten, dass wenn die Aufbiegungen
gemäss der Formel (21) bestimmt werden sollten, auch die Schubrisse sich
weniger abschreckend darstellen würden.

3. Auf Grund der Formel (18) kann der Stahlbedarf der mit Rücksicht

auf die Einschränkung der Rissbildung nötig ist, durch die folgende
Formel ausgedrückt werden:

V
M.d (22)
oc. a

Aus der obigen Formel geht hervor, dass es wegen der Verminderung
des Stahlbedarfs, der zur Einschränkung der Rissbildung benötigt wird,
zweckmässig ist:

a) an Stelle von Einlagen aus glattem Rundstahl Stahleinlagen mit
grossem Gleitwiderstand und

b) nach den gegebenen Möglichkeiten Stahleinlagen mit je kleinerem
Durchmesser zu verwenden.

4. Die Verwendung von Stahleinlagen mit je kleinerem Durchmesser,
also die Auflösung der Bewehrung stösst im äussersten Fall auf Schranken
geometrischen Charakters, stimmen doch die meisten Vorschriften darin
überein, dass z. B. im Falle von Einlagen aus glattem Rundstahl der
lichte Abstand der Einlagen voneinander mindestens dem Stabdurchmesser
gleich, nicht kleiner jedoch als 2 cm breit sein soll.

Nach dieser Beschränkung ist die erzielbare Stahlmenge in einer
1 cm breiten Platte bei Stahlstäben, die in einer Lage aufs dichteste
eingelegt werden, falls d ^ 20 mm:

Fc T' "m" °'393 d (23)
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das Armierungsprozent aber:

P 0/0= 100 —=39,3 —
h h

Setzt man den letzteren Ausdruck in die Formel (10) der zulässigen
Spannung bei glattem Rundstahl ein, kann die grösstmögliche zulässige
Stahlspannung, wenn die Bewehrungsstäbe in einer Lage sind, höchstens

*"ezui (kg/cm«) 93 000 (kg/cm) —1— (24)
h (cm)

sein; sind die Bewehrungsstäbe aber in zwei Lagen eingelegt, so ist:

s'ezui (kg/cm2j- 186000 (kg/cm) —l (25)
h(cm)

Daraus folgt aber, dass man z. B. die zulässige Stahlspannung
*ezui 2000 kg/cm2, wenn die Einlagen aus glattem Rundstahl sich in
zwei Lagen befinden, selbst bei möglichst dichter Anordnung, höchstens
bis zu einer Plattendicke v. ungefähr 90 cm erreichen kann, was der
Plattendicke einer Einsenbahnbrücke mit der Lichtweite v. 12-14 m
entspricht. Die obigen Zusammenhänge geben eine nützliche Anleitung zur
wirtschaftlichen Verwendung des hochwertigen glatten Rundstahls.

Im Falle von quergerippten Stahleinlagen, wenn man zwischen ihnen
wegen der Sprengwirkung keinen grösseren Abstand (wie z. B. 1,5 d)
zu halten hat, als bei Einlagen aus glattem Rundstahl, wird auch die
zulässige Stahlspannung durch die Plattendicke in geringerem Masse
eingeschränkt.

5. Das zulässige Moment ist bei glattem Rundstahl (d ^ 20 mm),
wenn die Stahlstäbe in einer Lage möglichst dicht eingelegt sind, auf
Grund der Formeln (13), (18) u. (23) :

Mezul 65 000 d (26)

Bei der Bemessung mit Rücksicht auf die Einschränkung der Rissbildung

wird das zulässige Moment somit durch den Durchmesser des
Bewehrungsstabes eingeschränkt. Daraus folgt hinwiederum, dass man
unter den gegebenen Umständen zwecks des wirtschaftlichen
Stahlaufwandes den möglichst kleinsten Stabdurchmesser anwenden soll und
den nächstgrösseren nur dann verwenden darf, wenn das Moment mittels
des kleineren Stabdurchmessers nicht mehr aufgenommen werden kann.

Befinden sich die Bewehrungsstäbe in zwei Lagen oder handelt es
sich um quergerippte Stahleinlagen, ist auch das zulässige Moment
entsprechend grösser.

Aus den vorhergehenden Ausführungen ergibt sich, dass die Bemessung

mit Rücksicht auf die Einschränkung der Rissbildung es ermöglicht,
ja, es bis zu einem Grade sogar notwendig macht, dass die Konstruktion
unter den gegebenen Möglichkeiten — wie solche durch hochwertige,
womöglich quergerippte Stahleinlagen und hochwertigen Beton (B 300
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— B 400) geboten werden — mit je geringerer Trägerhöhe und somit mit
je geringerer Bauhöhe ausgeführt werde. Durch die Ermöglichung einer
je niedrigeren Bauhöhe kann die Bemessung mit Rücksicht auf die
Einschränkung der Rissbildung sich eben bei Eisenbahnbrücken als ein
entscheidender wirtschaftlicher Faktor erweisen, da dieselbe es ohne
schädliche Rissbildung ermöglicht, dass man das Bauen von Plattenbrücken
mit einbetonierten Walzträgern gänzlich vermeide, die um vieles
kostspieliger sind als die Stahlbeton-Plattenbrücken, — mit wesentlich grösserem

Stahlbedarf, der von niedrigerer Bauhöhe.
Zugleich ist festzustellen, dass die älteren Vorschriften, welche die

Rissfreiheit des Stahlbetons bzw. die Einschränkung der Risse in
demselben durch die Einschränkung der Zugspannung des Stahls und des
Betons erzielen wollten, einen falschen Weg gegangen sind. Die
Beschränkung der Betonzugspannung ergibt eine grössere Plattendicke und
somit ein kleineres Armierungsprozent. So verlockt das Irrlicht der
Rissfreiheit mittels der Anwendung des geringen Armierungsprozents die
Ingenieure, welche die Stahlspannung arglos auszunützen begehren,
geradezu zur Sicherung der schädlichen Risse. Die Verminderung der
Zugspannung des Stahls ist unwirtschaftlich und beugt an sich, ohne eine
Vorschrift mit Bezug auf den Armierungsgehalt dem Entstehen schädlicher

Risse nicht vor.

Bemessung von Bauteilen, die auf Zug beansprucht werden.

Unter Annahmen und Bedingungen, die den im vorigen Abschnitt
enthaltenen gleichkommen, wird der Wert der mit Rücksicht auf die
Einschränkung der Rissbildung zulässigen Spannung für die Einlagen aus
glattem Rundstahl bei der Bemessung von Bauteilen, die auf Zug
beansprucht werden, folgendermassen ausgedrückt:

*"ezul (kg/cm*) 420 (kg/cm) -^L- (27)
d(cm)

In diesem Falle ist die Bestimmung des Betonquerschnitts, da man
den Zugwiderstand im Beton nicht zu berücksichtigen pflegt, einfacher als
bei Balken, die auf Biegung beansprucht werden. Man hat nur darauf
zu achten, dass der Querschnitt des Betons, der die nach dem üblichen
Bemessungsverfahren nötige Stahlmenge umgibt, mit gehörigem
Masshalten berechnet werde.

Die obige Formel lässt sich auch auf die Zugzone der Kastenbalkenbrücken

anwenden.

Die Bemessung mit Rücksicht auf die Einschränkung der Rissbildung und die
Versuchsergebnisse.

Zur Untersuchung der Rissbildung wurden zahlreiche Versuche
angestellt; umfassendere und auch theoretisch richtig begründete jedoch
wurden erst in jüngster Zeit durchgeführt (z.B. 14). Die behandelten
Formeln, hinzielend auf die bewusste Einschränkung der Risse, beruhen
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auf mehreren annähernden Annahmen, die aber im allgemeinen der
grösseren Sicherheit dienen. Diese Näherungen waren notwending, da
die eine grössere Genauigkeit anstrebenden Annahmen die allgemeinen
Gesetzmässigkeiten der Einschränkung der Rissbildung vernebeln, ohne
dass sie mit den Versuchsergebnissen in grösserem Masse übereinstimmten.

Die im vorausgehenden zu Grunde gelegte Annahme, dass die Stahl-
einlagen im Augenblick der Rissbildung völlig blossgelegt werden, brachte
es mit sich, dass der Vergleichung der theoretischen und experimentalen
Ergebnisse nicht die auch im übrigen grosse Fehlermöglichkeiten in sich
bergende Rissbreite, sondern der Rissabstand zu Grunde gelegt werde.

Die Abteilung für Eisenbahnbrücken im Ungarischen Verkehrsministerium

hat i. J. 1954 zur statischen und dynamischen Untersuchung
der Rissbildung der auf Biegung beanspruchten Platten ein ausführliches
Versuchsprogramm zusammengestellt. Bei der Zusammenstellung der
Versuche ist man, soweit als möglich, bestrebt gewesen, all jene
Fehlermöglichkeiten zu vermeiden, die in der Vergangenheit die
aus den Ergebnissen gewonnenen Schlussfolgerungen unsicher gemacht
hatten. Die Versuchsbalken haben einen Rechteckquerschnitt und
entsprechen in ihren Massverhältnissen einem Streifen, den man aus
einer Plattenbrücke mit der Lichtweite von ungefähr 3 m herausschneiden
würde. Die Faktoren, welche nach der Theorie die Rissbildung
beeinflussen, wie der Querschnitt der Zugeinlagen, deren Durchmesser, die
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Balkenhöhe, die Haftfestigkeit u
für sich je andere und somit
möglich.

Von den Ergebnissen der
verdienen, vom Gesichtspunkt
Rücksicht auf die Rissbildung

a. sind bei den einzelnen Versuchsbalken
wird die Sonderung ihrer Wirkungen

noch im Gange befindlichen Versuche
der obenentworfenen Bemessung mit
aus, vornehmlich drei Beachtung, die

übrigens bei gleichen Bedingungen berufen waren, die Wirkung, inwiefern
die Rissbildung vom Armierungsprozent bzw. vom Stabdurchmesser
beeinflusst werde, klarzulegen (Tabelle i). (Versuchsbalken n° 1 und 2 s,
auch Abb. 1).
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Tabelle I

Balken nummer
Armierungsprozent Stabdurchmesser

d
(cm)

<7e

(kg/cm") gemessen
(cm)

berechnet
(cm)

1. 1,84 2,0 20C0 14,0 13,8

2. 0,92 2,0 2000 25,0 27,6

5. 0,90 1,4 2000 19,5 19,8

Die angeführten Versuchsergebnisse sind betreffs der Theorie
zufriedenstellend.

Der durchschnittliche Rissabstand ist natürlicherweise im Verhältnis
zu den Angaben der Tabelle geringer, denn der Riss kann—wie bekannt —
grundsätzlich wo immer innerhalb der Abstände lmax und Lax/2 entstehen.

Die gemessenen grössten Rissbreiten sind — da es sich zur Zeit
bloss um statische Versuche handelt — natürlich kleiner als die
theoretischen Werte, bei denen der völlig blossgelegte Zustand der Stahleinagen
vorausgesetzt wird. Es ist dennoch nicht zweckmässig, da es sich um
Eisenbahnbrücken handelt, auf diese Sicherheit wegen ihrer Ungewiss-
heit zu verzichten.

Die Bemessung mit Rücksicht auf die Einschränkung der Rissbildung in der Praxis.

Die Abteilung für Eisenbahnbrücken im Ungarischen Verkehrsministerium

hat bereits zur Bemessung ihrer Plattenbrücken an Stelle der
früher erforderten Rissfreiheit die bewusste Einschränkung der Rissbildung

vorgeschrieben, trotzdem war sie nicht bestrebt, die sich in diesem
Bereich bietenden Möglichkeiten (wie z. B. die Verwendung hochwertiger
Baustoffe) —wohl wegen der Rücksichtnahme auf die noch nicht zum
Abschluss gebrachte Versuchsserie und auf die bei Eisenbahnbrücken
ohnehin verpflichtende Vorsicht — in vollem Masse auszunützen. Das
Bestreben war in erster Linie auf die Verminderung der Bauhöhe
gerichtet, um hiedurch die Verwendung der Plattenbrücken mit
einbetonierten Walzträgern auf einen je engeren Raum einschränken zu
können. Die in diesem Bereich in betreff der Sparsamkeit mit dem
Material und der Verminderung der Bauhöhe erzielten Ergebnisse werden
recht sinnfällig gemacht durch Tabelle ii, wo nach Abzug der Dicke
von Dichtung und Schutzschicht, die Plattendicke ungarischer und
französischer Stahlbetonplattenbrücken wie auch ungarischer und deutscher
[16] Plattenbrücken mit einbetonierten Walzträgern und der zu einer
Gleislänge v. 1 m nötige Stahlbedarf für grössere, v. 8 bis 12 m reichende
Lichtweiten zusammengestellt sind.

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass man zu den auf Grund der
Risseinschränkung bemessenen Stahlbetonplatten:

1. ungefähr halb so viel Stahl benötigt, als zu den Platten mit
einbetonierten Walzträgern;
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2. dass man dieselben mit halb so grosser Plattendicke zu entwerfen
vermag als die als «rissfrei» bemessenen Konstruktionen;

3. dass die Dicke derselben nicht um vieles grösser ist als die der
Platten mit einbetonierten Walzträgen. Dabei kann man die Plattendicke
mittels Verwendung hochwertiger Baustoffe weiter vermindern und die
Plattenbrücke mit einbetonierten Walzträgern ganz und gar beseitigen.

Im Anschluss an die Bemessung sind, mit Rücksicht auf die Einchrän-
kung der Rissbildung, noch drei Bemerkungen zu machen:

Tabelle II 0)

Plattenbrücken mit einbetonierten
Walzträgern

Stahlbetonplattenbrücken

0>

dsuische (3)
(19...)

ungarische (4)
(1948)

französische
(1944)

ungarische (')
(1941)

ungarische (*)
(1952)

Lichtwei

(m)

Plattendicke

(m) Stahlgewicht

für

1
m

Gleislänge (t/m)
Plattendicke (m) Stahlgewicht

für

1
m

Gleislänge (t/m) Plattendicke (m) Stahlgewicht

für

1
m

Gleislänge (t/m) Plattendicke (m) Stahlgewicht

für

1
m

Gleislänge (t/m) Plattendicke (m) Stahlgewicht

für

1
m

Gleislänge (t/m)

8,0 0,52 1,12

1,44

1,73

0,65 1,45

1,93

0,64
0,71

1,02
0,85 1,35 0.78 0,70 0,69

10,0 0,62 0,65
0,80
0,92

1,02
0,96 — — 0,90 0,69

12,0 0,77 — — — — — 1,00 0,95

0) Alle Stahlsorten ~ St 37.

(2) Bei den französischen Entwürfen ist die Lichtweite abgerundet.

(*) Mit Peine-Trägern. 4 cm dicke Umhüllung des Trägeruntergurtes. C^m — 1400 kg/cm2.

(') Mit gewalzten I-Trägern. 5 cm dicke Umhüllung des Trägeruntergurtes 'Temi 1400 kg/cm2.

(") Zulässige Spannungen: G%zui 1000 kg/cm2, <7Ij/?uI 25 kg/cm2, <7tzui 45 kg/cm2.
(ß) Zulässige Spannungen (hängen von der Grösse der ständigen Last ab) : 7ezui — 1400 kg/cm2,

80-90 kg/cm\

1. Wegen des infolge der kleinen Platten dicken wesentlich
abnehmenden Gewichtes bietet sich bei den Plattenbrücken eine weit grössere
Möglichkeit zum Bauen aus Fertigteilen.

2. Die auf diese Weise bemessenen Konstruktionen sind im
allgemeinen billiger als die vorgespannten Plattenbrücken, obgleich ihr
Stahlaufwand grösser ist. Die teilweise vorgespannten Plattenbrücken-entsprechen

auch — Betonzugspannung unter beweglicher Last zugelassen —
mit Rücksicht auf die Rissbildung wegen des geringen Armierungprozents
meistens nicht.
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3. Mit der Einschränkung der Rissbildung hört die Unfolgerichtig-
keit auf, die der Vorschrift der zulässigen Betonzugspannung zufolge
entstand, indem man einen und denselben Querschnitt sowohl rissfrei
(Zustand i) als auch gerissen (Zustand li) zu bemessen hatte.
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ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Bemessung der Eisenbahnbrücken in Stahlbeton wurde
früher gewünscht, dass die Konstruktion, in erster Linie im Interesse
des Korrosionsschutzes der Stahleinlagen rissfrei bleibe. Deswegen hielt
man eine starke Einschränkung der zulässigen Zugspannung in den
Stahleinlagen und im Beton für notwendig, was verhältnismässig hohe
Träger ergab und so den Verwendungsbereich der Stahlbetonbrücken den
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Plattenbrücken mit einbetonierten Walzträgern gegenüber, die mit niedrigerer

Bauhöhe, aber mit wesentlich grösserem Stahlaufwand ausführbar
sind, stark einengte, der Erfahrung nach jedoch die Rissfreiheit nicht
gesichert hat.

Nachdem man erkannt hatte, dass die Risse zwar unvermeidlich, aber
bis zu einer gewissen Breite unschädlich sind, wurden zur Schätzung und
Einschränkung der Breite der entstehenden Risse mehrere theoretische
Verfahren ausgearbeitet. Bei einer Rissbreite von 0,15 mm die
mittels der Versuche noch für ungefährlich befunden worden ist, ist es
bei annähernden, jedoch sicheren Annahmen ableitbar, dass die zulässige
Spannung der Zugeinlagen in der Platte mit dem Armierungsprozent
in geradem, mit dem Stabdurchmesser aber in umgekehrtem Verhältnis
steht. Nach den Versuchen weisen die so bemessenen Konstruktionen gegen
die schädlichen Risse eine genügende Sicherheit auf. Die abgeleiteten
Gesetzmässigkeiten sind von Folgen für die Bewehrung, die Verhinderung
der Schubrisse, ferner auch im Hinblick auf die Verwendung hochwertiger
Stahlsorten und nicht zuletzt auf die Verminderung der Bauhöhe und
die Wirtschaftlichkeit der Stahlbetonbrücken.

RESUMO

Anteriormente, para conseguir proteger as armaduras contra a
corrosäo, calculavam-se as pontes de betäo armado de modo a evitar a
fissuragäo. As tensöes admissiveis mantinham-se por isso muito baixas
o que conduzia a secgöes relativamente grandes. Este facto restringia
considerävelmente o emprego das vigas de betäo armado em relagäo äs
vigas de construgäo mixta, com perfilados embebidos em betäo, cuja
altura era bastante menor se bem que exigissem maior quantidade de
ago; estas, no entanto tambem näo estavam garantidas contra a fissuragäo
como a experiencia veio a provar.

Uma vez que se reconheceu que a fissuragäo era inevitävel, se bem
que de certo modo inofensiva, elaboraram-se värias teorias para a esti-
mativa e limitagäo da largura das fissuras. Para uma largura de 0,15 mm,
valor que a experiencia prova ser ainda inofensivo, mostra um calculo
aproximado, mas todavia seguro, que a tensäo maxima admissivel na zona
de tracgäo da viga e proporcional ä percentagem de armadura e
inversamente proporcional ao diämetro dos varöes. Estruturas dimensionadas
por este processo e submetidas a ensaios mostraram uma resistencia
notävel ä fissuragäo. As conclusöes destas consideragöes influem näo so
sobre as armaduras e a fissuragäo devida ao corte, mas tambem sobre
o emprego de agos de alta resistencia, a diminuigäo das dimensöes das
secgöes e a economia na construgäo de pontes de betäo armado.

RESUME

Anciennement, il etait d'usage de calculer les ponts en beton arme
de maniere ä eviter toute fissuration et assurer ainsi la protection de
Farmature contre la corrosion. Les contraintes admissibles etaient donc
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maintenues tres faibles ce qui conduisait ä des sections relativement
lourdes.

Dans ces conditions l'emploi des poutres en beton arme etait
considerablement reduit au profit des poutres de construction mixte, ä
poutrelles enrobees de beton, dont la hauteur etait moindre mais qui exigeaient
une plus grande quantite d'acier; celles-ci n'etaient cependant pas ä
l'abri de la fissuration comme l'experience l'a prouve par la suite.

Apres que Ton ait reconnu que la fissuration etait inevitable et, jusqu'a
un certain point, inoffensive, de nombreuses theories on fait leur appa-
rition, permettant d'estimer et de limiter la largeur des fissures. Pour
une largeur de 0,15 mm, que l'experience a montre etre encore inoffensive,
un calcul approximatif mais sür, demontre que la contrainte admissible
dans la zone tendue de la poutre est proportioneile au pourcentage
d'armatures et inversement proportioneile au diametre des barres. Des
structures dimensionnees selon ce principe et soumises ä des essais ont
montre une resistance ä la fissuration remarquable. Les conclusions de
ces considerations influent non seulernent sur les armatures et la
protection contre la fissuration due au cisaillement, mais encore sur l'emploi
d'aeiers ä haute resistance, sur la diminution des dimensions des sections
et sur l'economie de la construction des poutres en beton arme.

SUMMARY

Formely it was common practice to calculate concrete railway
bridges against cracking in order to insure complete reinforcement
protection against corrosion. This led to take very low concrete and steel
working stresses and hence, to relatively heavy members. Owing to this
practice, reinforced concrete beams compared unfavourably with
composite construction beams, with steel shapes imbeded in concrete, which
were substantially lower but required more steel; these however were
also subjeet to cracking as shown by later experience.

Once it was realized that cracking could not be prevented and that
it was, up to a certain point, harmless, a number of theories were devised
for the estimation and limitation of the crack width. For a crack width
of 0,15 mm., which value experience shows to be still harmless, an
approximate but safe enough calculation shows that the maximum
permissible tensile stress in a beam is proportional to the amount of
reinforcement and conversely proportional to the diameter of the reinforcement

bars. Structures calculated according to this principle have behaved
remarkably well when submitted to cracking tests. The conclusions drawn
from these facts affect not only the reinforcement bars and the prevention
of cracks due to shearing efforts, but also the use of high tensile steels,
the reduction of strueture dimensions and the general economy of reinforced

concrete bridge construction.
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