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Beitrige zur Berechnung der RiBlsicherheit
Contribution to the Calculation of Safety from Cracking

Contribution au calcul de la sécurité & la fissuration

LASZLO PALOTAS

Prof. Dr. Ing., Dr. r. techn., Budapest, Technische Universitit fur Bau- und Verkehrs-
wesen

1. Grundlegende Beziehungen zwischen Spannung und Formiinderung des Betons

a) Allgemeine Bemerkungen

Bekanntlich gehort der Beton zu den sogenannten zdhelastischen Baustoffen,
in denen mit zunehmender Belastungsdauer, im Vergleich zu den priméren
Forméinderungen, zunehmende Verformungen einhergehen.

Im folgenden wird nun hauptséchlich von der Berechnung der Forménde-
rungen bei Stahlbetontrigern sowie vom Problem der Berechnung der Risse
die Rede sein; deshalb wollen wir — in aller Kiirze zuriickblickend — die durch
kurzzeitige Belastung verursachten sogenannten momentanen Formdinderungen,
dann die durch dauernd wirkende Lasten herbeigefiihrten sogenannten Lang-
zeit-Verformungen des Betons und innerhalb dieser Fragen die Beziehungen
zwischen Spannungen und Formdnderungen in Erinnerung bringen.

b) Die kurzzeitige Formdnderung des Betons

Die o-e-Kurve und die wichtigeren Begriffe und Bezeichnungen des kurz-
zeitig auf Druck beanspruchten Betons sind in Fig. 1 wiedergegeben. Die
primdre Formdnderungs-Spannungslinie ist eine nach oben konvexe Kurve.
Die primédren Verformungen e gliedern sich in einen elastischen €, und in einen
bleibenden ¢, Teil.

Wird im Zuge unserer Berechnungen eine idealisierte o-e-Linie erforderlich,
dann kann man, auf Grund der Auswertung der Versuchsergebnisse, von der
handlichen Hartig- Ritter-Formel ausgehen (Fig. 2). Mit den Bezeichnungen in
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Fig. 2 haben wir
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Fir die Biegedruckfestigkeit erhilt man
= 700p2,
WO p = K/(K +200)

und K die Wirfelfestigkeit bedeutet.
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Dre Bruchstauchung
_ % 20y _ 0
€, = P = 2= 25450 (3)
D E Eo p / 00
Fiir die volle Bruchstauchung e, kann — in Abhéngigkeit von der Wiirfel-
festigkeit — bei Biege-Druck die Beziehung

, 2,54
€ = ®/o0 (4)

e

fiir reinen Druck die Formel
254
ep = 0/00 (4 a)

Ve

beriicksichtigt werden.

Fiir €, bringen die Forscher im allgemeinen Festwerte (3%/o,, 3,5%/0) In
Vorschlag, einige in Abhéingigkeit von der Wiirfelfestigkeit, andere wieder
von der Prismenfestigkeit.

Fiir die Zuglinie 0 — e machen wir die Annahme

Ey = Ey,. (5)
Die reine Betonzugfestigkeit kann etwa mit dem Wert
a;, = 60p2, (6)

die entsprechende Bruchdehnung und wvolle Bruchdehnung mit den Werten

2,60
& = r5 P = 0.218p (7)
und fir Biegezug
, 0,218
Eh = —]/T‘ (8)
. P
far reinen Zug
0,218
€ = 1 (8&)

beriicksichtigt werden.

¢) Die Langzeitverformung des Betons

Die Dauerverformung ¢, des Betons infolge von Langzeitlasten (z.B. stén-
diger Last) setzt sich — unter Annahme einer gleichen Temperatur und Feuch-
tigkeit — in jedem beliebigen Zeitpunkt ¢ aus drei Teilen zusammen [1]:

aus der bei der Aufbringung der Last (z. B. bei Entfernung der Riistung) ent-
stehenden sogenannten Momentan-Formdnderung e,

aus dem Schwinden infolge natiirlichem Austrocknen des Betons e,

und aus dem mit der Zeit erfolgenden sogenannten Kriechen €. Somit gilt
also
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g =¢—(e+ €.zs) . (9)

Das Kriechen kann zur Spannung proportional angenommen werden, d. h.
=@ (10)

und Q= ‘}"ns s (ll)

worin ¢ das auf die Einheit der momentanen Forminderung bezogene Krie-
chen, das sogenannte Kriechmaf3, bedeutet, ¢, hingegen das zum Zeitpunkt
t=t, - oo gehorige KriechmaB und & die Verlaufsfunktion der Erscheinung
3 (2).

Des weiteren wird bei der Berechnung der Verformungen der Einfachheit
halber von der Annahme ausgegangen, daf3 das End-Kriechmafl proportional
zur vollen plastischen Formédnderung des Betons ist. Die derart erhaltenen
pn.-Werte entsprechen mit guter Anndherung den Versuchswerten. Unter
solcher Bedingung ist

RS~

(P'n = = p_5/2, (12)

R

Fiir Dauerzug empfehlen wir die Formel

P = p _ p5/4, (12a)

m
I I

Fiir den zeitlichen Verlauf des Kriechens kann die Formel

P = @, 0 (t) (13)
beniitzt werden, in der
d3(t) =1—e?* oder 1—eil (14)

und ¢, die Dampfungszeit (Retardationszeit) sind.

d) Die Dauerstandfestigkeit des Betons

Die Dauerstandfestigkeit kann mit (0,7—0,9) o, angesetzt werden.

Zu einer theoretischen Bestimmung der Dauerstandfestigkeit kann man
von einer theoretisch wahrscheinlichen Annahme aus gelangen.

Die Annahme lautet: Die durch die Dauerfestigkett o,, verursachte gesamte
spezifische Stauchung ¢, kann nicht groBer sein als die volle Bruchstauchung
€. D.h.

G =cp=c(l+p). (15)

Gemil Fig. 3 gilt somit

D €p

ol
O, — O —_—
TP (14 9)] 6 (1+9)
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und mit der Bezeichnung
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Fig. 4. Dauerstandfestigkeit.

In Fig. 4 haben wir in Funktion von ¢ fiir verschiedene Betongiiten die
Verianderlichkeit der Dauerstandfestigkeit, das Verhéltnis

. oy, = Tia dargestellt.

9p
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Auf Grund #hnlicher Uberlegungen kénnen auch die orientierenden Werte
der Dauerfestigkeiten ermittelt werden

e) Zusammengesetzte Formdnderungen

In der Entwurfs-, beziehungsweise Baupraxis, ist es im allgemeinen erfor-
derlich, die Form#nderungen unter Einwirkung von Kriften verschiedener
Art zu ermitteln. Je nach dem Charakter der Lasten kann lediglich von der
Ermittlung der Formidnderungen infolge Kurzzeitlasten die Rede sein, oder es
ist nur die Berechnung der Verformungen aus stindigen Lasten erwiinscht, die
Praxis kann aber auch die Bestimmung der Forménderungen unter gemischter
Belastung, also unter Einwirkung von stindigen und Kurzzeitlasten, erfordern.

y ’ ! Et
& P p —
, t— L 5=56,=74
AW 170 I I P
AN R R
] ) -
: &

Fig. 5. Zusammengesetztes o-e-Diagramm.

In Fig. 5 ist ein sogenanntes zusammengesetzies o-e-Diagramm dargestellt,
das auch die Einfliisse des Kriechens sowie der eventuellen Festigkeitsabnah-
men infolge der Langzeitlasten beriicksichtigt. Um die Berechnungen zu ver-
einfachen, werden im weiteren die elastischen Forminderungen als linear
verdnderlich angenommen, das heif3t,

o 1l o 1
=2 -9 == 17
T H, 20,7 2% (17)
und Com =¢€—€ =€, (1= V1 —a—}a). (17a)

Im Zeitpunkt ¢t=¢, — oo gilt das Diagramm OBC, es wird also das Krie-
chen als beendet angesehen und die Betonbruchspannung gleich der Dauer-
festigkeit o, gesetzt.

Fiir einen beliebigen Zeitpunkt ¢ ist die Forménderung ¢, durch die Kurve
OEGH dargestellt. Mit den Bezeichnungen der Abbildung erhilt man fol-
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gende Beziehungen: ¢ =¢€.+¢, =¢(l+gp), (18)
€nm = €om T €1 = €gm T EP- (184a)

In der Praxis haben die Lasten zum Teil stindigen und teilweise momen-

tanen Charakter; in diesem Fall stellt das zusammengesetzte Diagramm
OA BDE der Fig. 5 die Losung dar.
Nach Einfithrung der Bezeichnungen

A=Sm (19)
€

y=""=1-2, (20)
€

von denen A das bleibende Formdinderungsmaf3, v hingegen das elastische Form-
dnderungsmaf3 genannt werden kann, da

o Vo

T Y Rl (192)

und S T oaee Ty 200
ist und worin

v0=§§=ﬁ:—“ﬁ=%(1+vm), (21)

Ay = 620’" =1—v, =%(1—V1——;) (22)

bedeutet.

Die Werte v, schwanken in der Ndhe des Bruchzustandes beziehungsweise
der Dauerstandfestigkeit zwischen 0,7 bis 0,5, die Werte » hingegen zwischen
0,1 bis 0,3. Praktisch kénnen die v-Werte zwischen 0,2 bis 0,35 angenommen
werden (Fig. 6).

10 ]
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N 01 //f///){ﬁ,/f,ﬁi(dt?= 0.96) i —
Py ad Y 050 a5 | gs5 | 0% ia
o 200 20 400 560 800 X

Fig. 6. Elastisches Forménderungsmaf » in Funktion von «, K und ¢.
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Die Linie der Endwerte ¢, der Forminderung kann durch eine Gerade
ersetzt werden. In Fig. 7 sind die zusammengesetzten Forménderungen in
diesem Sinne dargestellt. Nach den Bezeichnungen der Abbildung gilt

g g [+ 4
’ — g _ ’ - ’ , 23
“in in Ota ep %y e ( )
’ Gy g
Em = e_’a = ‘xta:ﬁ!2 = Xyg 275P5/2= (24)
D » :
g €
Er = E = agp,
v _ & _ %a€p _ %ta 30 %ta (2
14 =T = 5 5 = a5 - s 5)
€in 2 € 2 29,
. ' 1
Well 5 (Pn = ;)3375
sl 5
é‘p/g //’ 0 Z/) (/ 0)%/ 2(,_,-‘/ a)
&
b | &

/ |
T e 2756% bo
A/ bn .~ / .EM g? J
=g = 5009
V'=€I' 55 gﬂ'fﬂ- . atﬂ

o Eo0 Ea
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N R i s A &
4

Fig. 7. Vereinfachtes ¢-¢;-Diagramm.

Nimmt man hieraus folgend mit praktischer Annidherung einen Wert
o, =1 an, dann hat man unabhingig von der Spannung

1
V== (26)
29,

Diese Beziehungen lassen sich sowohl auf gezogene als auch auf gedriickte
Betons anwenden.

Was nun die Beziehung zwischen Hlastizititsmodul E,und den sogenannten
fiktiven Formdnderungsmodulen E; betrifft, gilt mit den Bezeichnungen in
Fig. 6

Et=——=~v=gEov=VE0. (27)
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2. Formiinderung des Stahlbeton-Druckstabes

a) Allgemeine Bemerkungen

Bei der Berechnung der Verformung des Stahlbetonstabes wollen wir die
bekannte einfache annihernde Auffassung allgemein anwenden.

Die in einem Zeitpunkt ¢ eintretenden Forménderungen des Betons aus
der Einwirkung der im Zeitpunkt =0 aufgebrachten Langzeitlast P erhalten
wir gemif3 den aus der Festigkeitslehre bekannten Formeln, indem man an
Stelle des Elastizitdtsmoduls E einen fiktiven Modul E, einsetzt. Also

P o P €

r_ &r —
=EF E B F v~ T =alte). e

€

Zwischen den Ablaufkurven des Schwindens ¢, und des Kriechens kénnen
wir eine Affinitit voraussetzen.

b) Einflup der langzeitigen Formdnderungen

In erster Anndherung liegt es nahe, fiir die Berechnung der Schnittkrifte
und Spannungen infolge Kriechens beziehungsweise der Langzeitlast unmittel-
bar den fiktiven Modul E,=v E, zu verwenden. Bezeichnet «n,» das im Zeit-
punkt t=0 in Frage kommende Verhiltnis £, /E, (laut den Bestimmungs-
formeln 10 bis 15), dann ist bei diesem Verfahren im beliebigen Zeitpunkt ¢

B, E, Ny My
y Et VEO v Vo ( +(P) nt()( +(P): (29)
wo Nyo = Nolvy ist.

Zuerst bestimmen wir den aus der zentrisch wirkenden Belastung P auf
den Beton beziehungsweise auf die Stahleinlage entfallenden Kraftanteil P,
P,. Die statische Gleichheit verlangt

o F,

P=F+R =0 R+aF, - o k(142 )

Setzt man fiir Beton und Stahleinlage gleiche Forméinderung voraus

’
o PR P,
€ = €, = €, =

"= E, " vEE  E,F

dann bekommt man fiir die Gesamtlast P die bekannte Formel:
fuumﬂ@+%m}m%np+u+w?m]=a%u+mmx (30)
0

bzw. fiir die Lastanteile:

P,=aP und P,=(l1-aqa,)P, (31)
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worin
b 1—a - b, =n (32)
und schlieBlich
, B,
Oy 7 10y,
v 33
P » (33)
Op

" F T R14mp)
Die Forménderung ist hingegen
oy P P P

=VH, " R Ey(+mp) ~ EE, B, (34)

€

Der im Nenner figurierende Wert B, = F, E, wird die Drucksteife des mittig
gedriickten Stabes genannt, wobei

1;;=_F})(].+nt[.l/) und Et=VE0=VEb0,

B, =EF=EF(Q1l+nyp) = EoB,v+nyp) |- (35)

Fiir die Stahleinlage kann der Wert £, im allgemeinen als der auf die
anfangliche Strecke bezogene Wert £, , angenommen werden.

Besteht die Belastung aus Lasten stiandigen und Verkehrscharakters P,, P,,
also aus langzeitigen und kurzzeitigen Lasten, dann gelten fiir die Verkehrs-
lasten die angefiihrten Formeln fiir den Zeitpunkt ¢ =0, doch mufl der Wert v
der entsprechenden Spannung zugeordnet werden.

3. Forminderung des Stahlbeton-Zugstabes

a) Allgemeine Bemerkungen

Bei der Berechnung der Formé#nderungen des Stahlbeton-Zugstabes sind
zwei Zustdnde zu untersuchen. Im ersten Zustand ist der Zugstab noch nicht
gerissen; dies ist der eigentliche Formdnderungszustand, dessen Grenzfall ent-
steht, wenn der Stahlbetonstab — infolge Erschopfung der Dehnungsfihigkeit
des Betons — unmittelbar in den der Rissebildung vorangehenden Grenz-
zustand gelangt ist. Wir nennen diesen Zustand den Formdinderungszustand
des Zugstabes oder den Grenzzustand der Rissebildung.

Auf den Grenzzustand der Rissebildung folgt ein anderer Zustand, in dem
der gezogene Beton wihrend der Erh6hung der Lasten nacheinander an meh-
reren Stellen rissig wird und infolge der Dehnung der Stahleinlagen sich die
Risse erweitern. Diesen Rifzustand pflegt man durch jenen Grenzzustand ein-
zuschrinken, der dem im betriebsmiBigen Gebrauch toleriertem Wert der
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Rifweite entspricht. Dieser Grenzzustand ist der Rifweiten-Grenzzustand. Im
RiBweiten-Grenzzustand wird das zuléssige Ausmafl der Aufspaltung der Risse
unter Beriicksichtigung des Zweckes des Bauwerks, der Umgebung usw. —
durch praktische Regeln beziehungsweise durch Bestimmungsformeln einge-
schriankt. Diese Werte diirfen jedoch hochstens als Empfehlungen, Richtlinien
betrachtet werden, die unter gewissen Einschrinkungen Giiltigkeit haben.
Ahnlich sind auch die verschiedenen Formeln zur RiBlberechnung zu werten,
die unter Beriicksichtigung gewisser Versuchsverhéltnisse und Ergebnisse auf
Grund einfacher theoretischer Annahmen aufgestellt worden sind.

Der zuldssige Wert der Aufspaltung der Risse hingt von den auf die Kon-
struktion wirkenden Einfliissen und Beanspruchungen ab. So kénnen im allge-
meinen, nach einem Vergleich der ausldndischen und ungarischen Vorschriften,
hinsichtlich der Aufspaltung der Risse oder der RiBweite 41, folgende Erwé-
gungen und Werte vor Auge gehalten werden:

1. Fir gewohnliche schlaffbewehrte Stahlbetonplatten mit Zugbeanspru-
chung in stark aggressiver Umgebung oder als Dichtungselement im allge-
meinen, oder in feuchten Medien, ferner in freier Luft, jedoch bei Anwendung
von hochwertigem Stahl (o, = 10000 kp/em?) 0,10 mm.

2. Mit hochwertigem Betonstahl bewehrte Stahlbetonelemente in trockenem
Medium 0,15 mm.

3. In feuchten eventuell etwas aggressiven Medien, oder in freier Luft, oder
in, als Dichtungselement dienenden, ausmittig gedriickten oder Biegegliedern
aus Stahlbeton 0,20 mm.

4. Gewohnliche Stahlbetonbauteile in trockenem Medium 0,30 mm.

Auller diesen Vorschriften erscheint es im Verlauf der Berechnung der Rif3-
weite noch erforderlich, in den verschiedenen Kategorien die zu beachtenden
Beanspruchungen ebenfalls einzuschrinken. So wird es zweckmifBig sein, die
Konstruktionen in feuchten Medien auf die ganze mallgebende Last zu priifen,
die mit trockenen Medien in Beriihrung stehenden Bauteile hingegen nur auf
die Betriebslast.

Im Zuge der Untersuchung des Grenzzustandes der Rissebildung, also der
RiBkraft werden zweckméfig einige umstrittene Gesichtspunkte und Probleme
in Erinnerung gerufen. Die erste derartige Frage ist die zu beriicksichtigende
Zugfestigkeit o, des Betons und die zugehorige Dehnungsfdihigkeit €, €;,. Der
Einfachheit halber kann man die Beton-Zugfestigkeit in Abhingigkeit von
der Wiirfelfestigkeit mit dem Wert

oy, = 60 p? | (36)
ansetzen.

Anhand des Biegebruchs von unbewehrten Betonprismen 148t sich die reine
Zugfestigkeit anndherungsweise aus der Formel [2]

g, = 0,6% berechnen. (37)
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Bei reinem Zug ist die Formel der vollen Bruchdehnung e, unter der
vereinfachenden Voraussetzung, daBl der volle Forminderungsmodul des
Betons E, fiir reinen Druck und Zug identisch ist,

0,218
e =k o Th —. (37a)

D O ﬂ

Ebenfalls der Einfachheit halber nehmen wir auch das Kriechmafl des
Zugbetons dhnlich — eventuell kleiner — an als jenes des Druckbetons.

Die Dauerstandfestigkeit fanden.wir zwischen den Werten «,, ~ 0,94—0,81
schwankend, das MaB der elastischen Verformung hingegen zwischen v~
0,15—0,30.

b) Formdnderungs-Grenzzustand des Stahlbeton-Zugstabes

Bedingung fiir die Untersuchung beziehungsweise Losung dieses Problems
ist die Beantwortung jener Frage, ob infolge des Zusammenbaus mit dem
Stahl die Dehnungsfihigkeit des Betons eine Veranderung erfihrt, beziehungs-
weise wie grof} jene Dehnung ist, der der Stahlbeton-Zugstab im Grenzzustand
der Rissebildung noch ohne zu reilen standzuhalten vermag, wie grof3 also die
Ripkraft des Stahlbetonzugstabes ist.

Im Spiegel der Versuche und theoretischen Uberlegungen kann diese Frage
nicht eindeutig beantwortet werden. Der primére Grund hierfiir liegt offenbar
in der Unsicherheit der Wahrnehmung der Risse. Eine andere Ursache ergibt
sich daraus, dal der Zugbeton ebenfalls einen gewissen Mehrbetrag an plasti-
scher Dehnungsfihigkeit besitzt. Auf Grund der Versuchsergebnisse wurde
auch festgestellt, daB die Betonbettung erst dann wirksam werden kann, wenn
zwischen Beton und Stahleinlage in der Betonumbhiillung des Betonstahls eine
gewisse endliche Verschiebung zustande gekommen ist.

Der erste Rif3 oder die ersten Risse werden offenbar an Stellen auftreten,
an denen die Verschiebung zwischen Stahleinlage und Betonbettung am groB3-
ten ist, wo also der Betonstahl im Begriff ist, sich von der Betonumhiillung
loszulosen.

Allgemein stimmen alle Autoren, die sich mit der Auswertung von Ver-
suchen befaten, darin iiberein, daB} die Menge und Oberflichenbeschaffenheit
der Stahleinlagen, die entsprechende Verteilung der Bewehrungsstihle und
ihre gute Einbettung (Betonumhiillung) auf Erscheinung und Ausbildung des
ersten Risses, ja sogar auch im weiteren auf das Offnen der Risse und auf den
Risseabstand, von EinfluB} sind.

Faury [3], L’HerMITE [4], ADAM [5] weisen bei der Auswertung ihrer
Versuche darauf hin, da in der Nihe der Stahleinlagen (in einer Umgebung
von etwa 2 cm) eine gewisse Plastifizierung des Betons eintritt.

Die Verbindung zwischen Stahleinlage und umbhiillendem Beton, der
Flachenverbund, laBt sich im Spiegel der Versuche wohl wahrheitsgerecht



BEITRAGE ZUR BERECHNUNG DER RISSICHERHEIT 377

beschreiben, doch ist die theoretische beziehungsweise mathematische Losung
des tatséchlichen Verbunds duflerst umstéandlich und diirfte sich meines Erach-
tens auch nicht lohnen. Deshalb kann man mit jener Tendenz einverstanden
sein, zwischen Stahleinlage und Betonumbhiillung gleichm#fBig verteilte Haft-
Reibungs- und Scherkrifte fir Zwecke der Berechnung vorauszusetzen und
die durch den gleichméfigen Oberflichenverbund dargestellte durchschnitt-
liche Spannung auf dem Versuchswege, an einfachen Stahlbeton-Zugstében,
zu bestimmen.

Eine derartige Versuchsreihe erdrtert BricE [6]. Ist seines Erachtens die
Betonumhiillung nicht befriedigend, dann fithrt der im Herausziehen befind-
liche Betonstahl Risse in der Betonhiille herbei. Die zum Herausziehen, be-
ziehungsweise zur Rissebildung benotigte Kraft wird offenbar um so gro8er
sein, je kleiner das Verhéltnis e=% ist. Bei groflen Werten der Zahl «e»
fihren die Stahleinlagen Risse in der Betonhiille herbei und geraten ins Glei-
ten (Fig. 8).

g 11 2] 3] 4
4=37 78

- % © G G 7
) (511 2]
ne  \#omm\ 2910\ 4910\ 4810
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%J_ g1t | g6 | 925 |~48 a1 | 925 | 4
U
nild \25em | 165 | 1 22 2 |5\ 18
L2 \ ar9 | 428 | 1286 | 1286 44 | 628 | 705
% | 08 | 1ow| 138 | 27 297 | tou | 141
e—éf—”- 99(1+3e)= /2(/+/0ﬂ)—i
b 08 8/ /
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\
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04 //‘\: —@Q
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0 / Vi r ”2=/Z —
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Fig. 8. Aus den Versuchen von Brice.

Setzt man eine gleichméfige Verteilung der Gleitspannungen = voraus,
dann ergibt sich aus dem Gleichgewicht der Betonzugkraft und der Gleltkraft
am Umfang der Stahleinlagen

TK'ulr = E;Gh»
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worin K der Gesamtumfang der Stahleinlagen ist, so daf3

on _ Kyl
T k, )

Anhand einer Auswertung der Versuchsergebnisse 148t sich nach Fig. 8b
annéhernd folgende lineare Beziehung schreiben:

‘;—h = 0,5(1 + 50). (38)

Auch andere Versuchsergebnisse zusammenfassend empfiehlt BricE an
Stelle von Gl. (38) die Beziehung

Op

=% = 0,9(1+30). (39)

Der so erhaltene Wert + ist der durchschnittliche Wert der Oberflichenhaf-
tung. BRICE bemerkt, da an ein und demselben Probekorper der Rilabstand
grofle Streuung aufwies (100—3009,). Als durchschnittlichen RiBBabstand fand
er rund 1809, .

Unter Voraussetzung einer entsprechend guten Betonumhiillung kann auf
Grund der Tabellenwerte in Fig. 8a an Stelle des Verhiltnisses «e» der Beweh-
rungsanteil p abgeleitet werden. Es ergab sich folgende Beziehung:

4
1430 = 5(1+10p). (40)

Die Forménderung des noch nicht gerissenen Zugstabes kann aus den fiir
den Druckstab abgeleiteten Beziehungen berechnet werden, ausgehend von
der gleichen Dehnung von Stahleinlage und Beton (dies ist vor der Ri3bildung
in dem mit gleichmiBig verteilter Zugkraft belasteter Stahlbetonstab natiir-
lich eine Annahme), das heif3t im allgemeinen

P = Fon(1+nyp) = E;Uh(l‘*'?)/lv)>
n

worin n,h=f—:=(1+<p)%9

und Oop = #, G, = nth Oy, (4:].)
Fy (L +ny, p)

schlieBlich § = % L L (42)

v By - B, By gvy, (1 + 1y, 1) - E’

das heiB3t die Steifigkeit des Stahlbetonzugstabes betréigt

By, = B By ovy, (L +np ) = B By o (v, +nop) = By By |- (43)

Die Werte v, und v,, lassen sich gegebenenfalls aus den Formeln (20) und (21)
bestimmen, da wir vorausgesetzt haben, dafl K, =E;,, so daB} n, das gleiche
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ist, wie beim Druck. Der Endwert des KriechmaBes errechnet sich aus For-
mel (12).

Die zum Grenzzustand der Rissebildung gehorige Rifkraft P, kann aus der
Uberlegung erhalten werden, da der Grenzzustand der Rissebildung erreicht
wird, wenn der Beton seine volle Bruchdehnung ¢, erlangt hat. Die volle
Dehnungsfihigkeit des Zugbetons mit Stahleinlagen wird zweckmdfBig mit
dem gleichen Wert angesetzt wie beim reinen Betonquerschnitt, obwohl aus
dem bisher gesagten darauf geschlossen werden kann, daBl mit groBerer und
gut verteilter Betonstahlmenge auch eine scheinbare Erhéhung der Dehnungs-
fahigkeit beziehungsweise der Zugfestigkeit einhergeht.

So wird unter Einwirkung der Momentanlast

B =B+ By = Byop+Fyom = Fyo, (1+ 1y, 1), (44)
. "' B ’
worin my =T = DTy Thy Mo (45)
O'h O'h O'h Vh
n E o o
das heil3t p | = =2 = 2Tk _ | Th (458)
L ny,  Eoe, B, Op

und o, =¢;, E,=ny 05, ist die Grenzspannung der Rissebildung in der Stahl-
einlage.

Unmittelbar nach Offnen des Risses betrigt die Stahlspannung im Schnitt
des Risses

P,

o
017,7':?7 = ?h(l'*—nthl’“): (46)
v
. . 1
beziehungsweise Oy = Oy (— + %) (46a)
| P h '

Ist die Kraft eine Langzeitlast, dann tritt an Stelle von o, das o, o, und

Ny
])r,ta = ﬁ;)o'h,ta 1+ ®yo (47)
Vi ta
4
Op Vp g
Vi,ta = = Nota = 7 Ya - (47 a)
Oh,ta %yq v

Natiirlich sind gegebenenfalls die Schwindspannungen zu superponieren.

c) Forminderung des Stahlbeton- Zugstabes nach Auftreten der Risse

An der Riflstelle sinkt die Betonzugspannung auf null, und die Stahleinlage
hat allein die volle Rikraft aufzunehmen, also entsteht in ihr eine Spannung
o,., die groBer ist als die im Grenzzustand der Rissebildung wirkende Span-
nung o,,. Die Stahlspannung sinkt auf einer Entfernung [, von o, auf o,
wihrend der Wert Null der Betonzugspannung an der Rifstelle ebenfalls in
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der Entfernung I, den Wert der Zugfestigkeit o, erreicht. In diesem Zustand
kann grundsitzlich an anderen in der Entfernung I, liegenden Stellen ein
neuer Rif} oder eine ganze Reihe von Rissen auftreten. Der in der Umgebung
eines einzelnen Risses auftretende Forminderungs- und Spannungszustand
ist in Fig. 9 formgerecht dargestellt.

Plastifizierser i ’l li i 5
p ﬂ ”%7_7% e 77 /;77/- V7 7’7’ 2T
,v P ) % K7 e\
S zazsz : LI
1 i !
1 ! 1 1 | !
I 1 ] ! !

T mual_m aoa | ” l&nub’l’ln
@?W”" annyngen | e L e i

Fig. 9. Verankerungsléinge und RiB3weite Iv, 41.

Die vom ersten Ril an gemessene Entfernung /,=1, der nach Ausbildung
des ersten Risses moglichen weiteren Risse erhilt man aus der Uberlegung,
daB auf der Lange I, die Flichenhaftung K, am Umfang der Stahleinlagen
jenen Kraftunterschied aufnimmt, der zwischen der vollen RiBkraft P. und
der in der Entfernung /, vom Rif} in den Bewehrungsstihlen wirkenden Kraft
P, ;, besteht. Diese Entfernung [, ist eigentlich der Verankerungslinge, der
Léange der Kraftiibertragung identisch. Da

B, =F,0, = Fo,(1+nyp),
P, = F,0,, = E,ny, o0y,

das heil3t P.—-P, =F (o,—0,)=1K,l

und hieraus im allgemeinen

F,

Zv = ﬁg— (O-’UT - th)

(48)

7 ist der durchschnittliche Wert der Flichenhaftung. Diese GroBe ist abhingig
von der Giite der Oberflachengestaltung der Stahleinlage, vom Charakter der
Last, von der Betongiite und vom UmbhiillungsmaBl. Die sowjetische Bestim-
mungsformel schreibt die Verhiltniszahl o,/r fiir glatten Bewehrungsstahl
mit 1, fiir periodische Stahleinlagen mit 0,7 vor.

Fiir die Ermiidungslast kann das Verhéltnis o,/ — iibereinstimmend mit
den auslindischen Versuchen — mit 3,0 angesetzt werden [7], [8], [9], [10].
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Setzt man in Gl. (48) die Werte P, und P, ein, dann ist
F.—P,, = B0, (1 +nyp) —Fyng 0 = Fyop (L +mpp—nyp) = By oy,

. E)Uh

und hieraus l, = .
K,r
v

(48a)

Der so erhaltene Wert [, ist die wahrscheinliche Stelle, an der ein neuer Rif3
auftritt, doch kann der folgende Riabstand in einem mit der Kraft P bela-
steten Stab auch groBer oder kleiner sein.

Nach einem Vorschlag von BrIcE ergibt die Verwendung der Gl. (38) fiir
die durchschnittliche Liange der Kraftiibertragung

T 33 ’

worin § einen fiir die Art der Stahleinlagen kennzeichnenden Faktor bedeutet,
und zwar laut Vorgehendem fiir glatte Bewehrungsstiahle 1, fiir periodische
Stahleinlagen 1,6, so dal — oben in die Lange I, der Kriftelibertragung
eingesetzt —

l,=1 = %18_';{1&‘_) . (49)
Ist der Durchmesser der Stahleinlagen gleich d, dann wird, da
po= n:IZz und K,=nnd,
I, = 6%(1“%) = —g—;l(wml—;). (49a)

Im wesentlichen entspricht Gl. (49) dem Vorschlag des C E B, Gl. (48) hin-
gegen dem Vorschlag des R GW beziehungsweise dem sowjetischen Vorschlag.
Bemerkt sei, dafl Gl. (48), nach geeigneter Uménderung, allgemein auch fiir
den Zuggurt von Biegebalken giiltig ist.

In Kenntnis des Risseabstandes versuchen wir nun, die Offnung der Risse,
die Rifweite 4 zu bestimmen. Die Rilweite — in der Schwerlinie der Einlagen
gemessen — kann man aus der vereinfachten Bedingung ermitteln, daf die
gesamte Forminderung von Stahleinlage und Beton proportional auf den
durchschnittlichen RiBabstand verteilt ist, mit anderen Worten also die Rif3-
weite die Summe der relativen Verschiebungen von Stahleinlage und Beton
auf der vom Rif} gemessenen 217, beziechungsweise 27,/2 langen Strecke ist.

GemiB dieser Uberlegung ist die auf die I, lange Strecke bezogene durch-
schnittliche spezifische Forménderung e, zu bestimmen.

Dementsprechend betragt die RiBweite

Al =2¢,1, =¢,l, |- (50)
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Zur Bestimmung der durchschnittlichen spezifischen Forménderung mufl die
Spannungsverteilung an der Strecke I, bekannt sein. Wie aus Fig. 9 ersichtlich,
erhélt man die durchschnittliche Stahlspannung, indem von der an der Ril3-
stelle auftretenden Spannung o, der entsprechende Anteil der Spannungen
infolge Flachenhaftung abgezogen wird.

Vorerst behandeln wir nur den Fall eines einzigen Risses in einem Zugstab,
auf den gerade eine P, groBle — also der RiBkraft identische — Last wirkt.
Den, der Verminderung der Stahlspannungen entsprechenden Subtrahenden
nehmen wir auf Grund der Gl. (48a) zu

alyo, atK,l,
F, — F

v v

an, wobei «x» einen fiir die Spannungsverteilung kennzeichnenden Faktor
bedeutet, dessen Wert bei parabolischer Verteilung 2/;, bei linearem Verlauf
hingegen 1/, betrigt. Demgemaf ist

by op _ w<1—‘°‘ E;Gh)

Opva = Opr— =
FD E) Uvr (51)
_ % _ oy Toon) o ow
und W =gt = (e ie) = v g = e
Der Wert des Minderungsfaktors ¢, betrigt, da
F,
E’Gh_l-l-nmp E)G'UT—R"
im allgemeinen . =1— X 11—k 52
g ¥ T (52)
und . S A cdd (53)

1+mn 7o vt p Ny
ZY S | +o ot BT M T

Die RiBweite des einzigen beziehungsweise des ersten Risses 4/, aus der
Einwirkung der Rif}last P, ergibt sich anhand Gl. (50) aus

Oyr ‘Pr
Alv = €alr = 2¢rElv = 2¢rmlv .

(50a)

Noch muf3 das Problem fiir den Fall der Stablast P> P, erleuchtet werden
(Fig. 10). Die durchschnittliche Stahlspannung erhélt man wiederum aus der
erwihnten Uberlegung, also

- aFyop _ Fy oy,

va = Oy~ 7 —Uv(l_“Ejav)zll‘av:

v

‘wobei mit Sicherheit angenommen werden darf, dafl

P,
' — und F,o,=P;
1+ 7y,

E;‘Th=
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der Faktor «o» hingegen, der den Fiillungsgrad der Stahlspannungsfigur zum
Ausdruck bringt, wird dementsprechend aufgenommen.
Dann gilt allgemein

O-’UCZ G'U ( o B’)
¢, = %a _ vy =), (51a)
¢ v E, 1+ngu P
wobei J=1 - % 5 . (52a)
L+ngp P
4 Y L
r ‘(_Jf I *j_‘_ b
] ] |
Y7 A IS /77[7]/_7/J— VISIIIIIIIDIOIS SIS, 73
P I x5 () A——p
2L .ZZ‘ZZ/WZ/ZT_‘ ZL LILLILLL LT j
) Pzp  Pepr
ﬂ —————— :’- '\;!“r-»ﬁ;: ————— ] Ia I —— s
A1 G f by Oy
IR0 A RERA aRAM0T
o %  y==2, ’j
s D Nl

Fig. 10. RiBweite 41.

An Stelle von P. empfiehlt die sowjetische Bestimmungsformel einen Wert
0,8 F,o0; und setzt den Multiplikator fiir F,/P bei Kurzzeitlast auf 0,7 und
bei Langzeitlast auf 0,35 an, so dal}

b =1-0,7 5, beziehungsweise ¢ =1 —0,35?[;?. (52Db)
Die Rifweite hingegen betragt
gyl gL
Al—z,l:Evlr-szvPvl,.. (50b)

Die Aufspaltung des Risses wird auch durch das Schwinden des Betons
verstarkt.

Die Zugsteife des Stahlbeton-Zugstabes nach der RiBbildung erhélt man im
allgemeinen unter Beriicksichtigung der Gleichungen (51) beziehungsweise
(51a) oder aber (50a) beziehungsweise (50b) mit

B -Y1gmgurm

n ¢,fu'0’

wobei ¢ ein gemifB Gl. (52a) gewihlter Faktor ist.

(53)
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4. Forminderung des Stahlbeton-Biegebalkens

a) Allgemerne Bemerkungen

Die Berechnung der Forménderungen im Stahlbeton erfordert — es handle
sich nun um die sogenannten o-Risse — dhnlich wie beim Stahlbeton-Zugstab
die Untersuchung von verschiedenen Zustéinden. Die Briegesteife des Stahl-
beton-Biegebalkens

B=EJ=E,J (54)

nimmt natiirlich in den bekannten Spannungszustinden wesentlich abwei-
chende Werte an. In dieser Hinsicht miissen also zwischen den Biegesteifen
Unterschiede gemacht werden. Und zwar am Anfang des Spannungszustandes I,
wenn also der gesamte Stahlbetonquerschnitt als elastisch zusammenwirkend
betrachtet werden kann, und am Ende dieses Zustandes, wenn der Stahlbeton-
querschnitt den Grenzzustand der Rissebildung und damit in der &uBlersten
Zugfaser die Zugfestigkeit des Betons mit der zugehorigen plastischen Deh-
nung erreicht hat. Ahnlich gestaltet sich die Biegesteife wiederum anders im
Spannungszustand 11, wenn die Zugzone zwar eingerissen ist, aber weder
Stahleinlage noch Beton den Bruchzustand erreicht haben — und wieder
anders beim Bruch im Spannungszustand 111, im Grenzzustand des Bruches,
in dem die Stahleinlagen flieBen und der Beton zerstort wird.

Fiir die Bemessung und RiBbildung miissen vorerst das den Grenzzustand
der Rissebildung anzeigende Rifmoment M,, dann, nach erfolgter Rilbildung,
der auf Einwirkung des Moments M, auftretende Rifabstand 1,1, sowie die
Riffweite A1 und schlieBlich die am gerissenen Trager infolge der Betriebslast
herbeigefithrte Hdaufung der Risse und deren eventuelle Aufspaltung ermittelt
werden.

Das im Spannungszustand I1I entstehende Forménderungsbild wird dadurch
bestimmt, daBl im Bewehrungsstahl zumindest die dem Anfang des Flielens
entsprechende spezifische Verformung ¢;, in der dulersten Beton-Druckfaser
hingegen am Anfang des Bruches die Bruchstauchung ¢, bzw. beim Bruch die
volle Bruchstauchung ¢, zustande kommt.

Die FlieBdehnung der Stahleinlagen bei Beginn des FlieBens betrégt

o -
¢ = _E_f+ 10-2 Yo, 9/, (55)
v
beziehungsweise
(o3
& = —jfgﬂ£+2 0005 (56)
v

worin K, in Mp/em?, ¢; in kp/em? zu setzen sind.
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b) Formdnderungs( Rif3 )-Grenzzustand des Stahlbeton- Biegebalkens

Solange die Beanspruchung derart klein ist, dafl in der Zug-Randfaser die
volle Dehnung noch nicht aufgetreten ist, also die Zugspannung oy, < o}, ist,
kann man mit dem idealen Betonquerschnitt ¥, arbeiten, das heiflt mit dem
auf reinen Beton reduzierten Stahlbetonquerschnitt. Mit den Bezeichnungen

& fé # p
jmj 6;[17' w AN EZ

4
Y = —~0,05
A" A e A
Y
/{ -_.___
Ry 77 -7 e
%, t% = 1= z,a(/f;v)=
) B ~120,(1+7)
/;;':fb_*ﬂtft;*”[ﬁ& B=E.J by =085 By
, b~ Leis 4= E.J
Ty =yt Iy gy = VLo dpo

Fig. 11. Zustand vor der Ribildung.

in Fig. 11 und unter Annahme von eben bleibenden Querschnitten und einer
linear verinderlichen Spannungsfigur gilt

F; = B +n F) +ny, F,, (67)
worin mit den bisherigen Bezeichnungen

nt=?§=(l+¢)%’ "m=%=(1+¢);%: nO:EEZf’ v0=‘,=vh0=€—€02
In diesem Stadium darf die Gleichheit n,=mn,, vorausgesetzt werden. Ist der
Querschnitt F; bekannt, dann 148t sich die neutrale Achse x und das Tragheits-
moment des Querschnitts auf gewohnliche Weise bestimmen.
Da die Betonspannungen klein sind, darf man v,=0,85, n,=(1+¢) 1,207,
nehmen, und die Biegesteife betragt

B = EyJy

~

worin mit den bisherigen Bezeichnungen E,,=E,, = E,.
In solchen Fillen vernachléssigt man fiir gewohnlich den Einflufl der Stahl-
einlagen und arbeitet bei Kurzzeitlast mit der Gleichung

By = 0,85 EyJy, (58)
und bei Langzeitlast mit der Beziehung
o+ o v 0,85
B, = E,J, = 1:_;0 =| vEody | = 1-:<pE°Jb° —1+ 7= Eodo- (59)
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Das fiir den Grenzzustand der Rissebildung kennzeichnende Riffmoment M,
wird von der Uberlegung aus berechnet, daB die Formanderung in der Beton-
zug-Randfaser die volle Bruchdehnung des Betons erreicht hat, ferner daf
das Diagramm der Zugspannungen rechteckig, die als konstant vorausgesetzte
Spannung gerade der Beton-Zugfestigkeit o,,= o0, oder oy, gleich ist, daBl der
Querschnitt eben bleibt und das Diagramm der Betondruckspannungen
dreieckférmig ist. Bei dieser Auffassung 148t sich fiir das Rifmoment folgende
allgemeine Formel geben

M, = I/Vro'htﬂ (60)

in der W, den auf o, reduzierten idealisierten Widerstandsmodul des Stahl-
betonquerschnitts bedeutet.

Die Zugfestigkeit, beziehungsweise die Dauer-Zugfestigkeit des Betons sowie
der Wert E;=v E,, der von der Formidnderung des Druckbetons abhingig ist,
konnen als bekannt vorausgesetzt werden. Die Lage der neutralen Achse x
laBt sich in Kenntnis der Beton- und Stahlgiite, des KriechmafBes und der
geometrischen Abmessungen aus der Gleichheit der Zug- und Druckkrifte
anhand der auf o4 reduzierten Querschnittsflichen — im allgemeinen Fall
durch wiederholtes Probieren — ermitteln.

) 5
Ept Ope W g g 2-u'_¢6/
f &b I i N Vb /7,—.; £
.Z=.§/7, ‘Zb ﬁ b 8 _é,l ﬂ_x_:_@.
._ﬁ_%__ | .Zn_. on g=h i:ﬁ /1,,7_,;5 %
; T E //r:’éi’)ﬂ,—.z) Ope=Eh b
=% h~x i b//___L Ghe= ﬁ}llt Prry
Evhy Hy / § 16= i’t ”=é=&_
& f.ﬁt-— LGyt
= 7 Vi
¥=H M= Wy Oy bV v=555 5=,

Fig. 12. RiBmoment M, und Biegesteife B;.

Behandelt man die Losung allgemein, dann erhilt man mit den Bezeich-
nungen der Fig. 12 anhand der geometrischen Beziehungen die Bestimmungs-
gleichung fiir x. Sie heil3t

E@,r‘i_ﬁ;;ir = EL—I_E?,T 4 (61)
worin F,,=F,p Tn (62)
n,r — n ‘kl—x’
B R x—u'
vr = 1y ntlgthl_xa (63)
h—x

k,, = I’Lntlgta_—- (64)
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In Kenntnis des Wertes # kann der auf o), reduzierte Widerstandsmodul aus
dem auf die z-Achse aufgeschriebenen statischen Moment der reduzierten
Fldchen ermittelt werden:

I/Vr = Fn,rxb+E7’,r(x—u’)+%Fh(h1—x)+Eﬁ,r(h_x)' (65)

Bei der Berechnung des Riffimomentes kann man den reduzierten Wider-
standsmodul im allgemeinen annihernd aus den Formeln

L

(66)
bestimmen, und zwar unabhingig vom Charakter der Belastung, wobei W,
den auf den Beton bezogenen Widerstandsmodul bezeichnet und y ein von der
Querschnittsform abhéngiger Faktor ist. Nach den sowjetischen Vorschriften ist
fir Rechteck- und T-Querschnitte y=1,75, fiir kopfstehende T-Querschnitte

mit dicker Platte 1,75, mit dinner Platte (% <O,2) und verhiltnismaBig

breitem Steg (}—l:> 2) hingegen y=1,5. Firr Doppel-T-Triger, bei annihernd
rechteckiger Form y=1,75, wenn das Verhiltnis zwischen Plattenbreite und
Stegbreite zwischen 2 bis 6 liegt y=1,5, schlieflich bei iibermé&flig breiter

(% > 15) Platte ist y=1,1 bis 1,25 empfohlen.

Ein genauer Wert fiir y beim Rechteckquerschnitt ergibt sich aus der
Beziehung

y = 2B+ 3-8+ 6m B (L~ P18, (67)

In Kenntnis des Wertes = erhdlt man mit Hilfe von o), vor allem den Wert
von oy, aus der Beziehung

, X
Obt = Ont )
’
x—u
und G, = Mo (68)
v tY hi ’
h—x
!
T = MOy > (69)
1
. n, n,
worin n =—2 = (L+¢)—2.
14 Vo

Die Biegesteife B, fiir den Grenzzustand der Rissebildung kann man bekom-
men, wenn man anhand der bekannten Beziehung

1 M M

R -EI B (71)
B, = E,J,=|R|M, = |R| W,0,, setzt. (72)
A lewten

Da R =k (73)
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und

worin

so daf3 E =
worin J, =
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— !
R =|M 2,
€
;€
€t e = bz’
hy—x W.(h,—x
W, op 1€;L = (Blt )=‘/JtEtJbl=¢tVEonl=EtJt s

b h? W, (hy—2x
{l‘t‘]-bla Et=VE0, ‘ g]bl =_"1 ( 1 )

e h=Tr

Mit guter Annéherung gilt

ag o4
=2y (1= ~y 2 (1) p%2 ~L (1) p32
Ot 14 14

(74)
(75)
(76)

(77)

(77a)

und fiir Rechteckquerschnitt, der Einfachheit halber nur mit Zugstéhlen,

6 (1—£)3
hy = 453""‘(’3*-)“'*'12%#@1—5)2,
4
h 7, Ny
wenn —, n=— = (1 —.
gl hl t v ( +‘P)V0
A D
X
a © é}ﬁr @r“
I N VA
------------------------- % J = Ak
E by /’j (1-8:)1 s
oo - iy A Led ™
=T e
Ly, 2, e G
4 # # #
r r
Gl (A
G =YLy Br=Y L1y
4] bt Csr Ope )
—_— T
0} b b bt
e ht ht
b @) |\# N=HMp A
/
—] m\
H |0 b,=ab, |

N U SR S|

Fig. 13. Biegesteife B, und Rif3weite 41.

(77D)
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¢) Forminderung des Stahlbeton- Biegebalkens nach dem Awuftreten der Risse

Nach dem Auftreten der Risse gerdt der Stahlbeton-Biegetriger in den
Spannungszustand II. Die neutrale Achse x, verschiebt sich etwas gegen die
Druck-Randfaser hin (Fig. 13). In der Druck-Randfaser sowie in der gedriick-
ten Stahleinlage wichst die Spannung o;, bzw. o,, an, wihrend sich die Beton-
druckzone vermindert und in der unteren Faser die Betonspannung gleich
Null wird. In einer Entfernung /, vom ersten Rif} an entspricht der Spannungs-
zustand dem Grenzzustand der Rissebildung.

Vor allem werde der Fall eines einzigen Risses behandelt. Man ermittle die
Verinderung der Biegesteife B,, die Entfernung /, eines moglichen zweiten
Risses vom ersten RiBl und die RiBweite 41. In diesem unmittelbar auf die
RiBbildung folgenden Zustand wird die Verdnderlichkeit der Druckspannun-
gen noch linear vorausgesetzt. Auf den gerissenen Querschnitt wirkt gerade
das Rifmoment M,. Zwecks Vereinfachung der Berechnungen erscheint es
zweckmiflig den Rechnungsgang fiir einen Rechteckquerschnitt ohne Druck-
einlagen darzustellen.

Die Entfernung x, beziehungsweise {,=x,/h 1aBt sich aus den bekannten
Beziehungen fiir den Spannungszustand II. berechnen, also mit den iiblichen

Bezeichnungen u=F,[/bh,
2
& =n ('/ 1+~—1),
t o

¢ =(1-5)n =1,

Oy 2M,
Ebr:onz VEOC,,f,.bhz’
— O.’UT — Mr
Evr"‘E’; _ m>
_1_ = — M?' — €pr T €ur - €pr _ €br
R B, h h—zx, x,’
R =% 0B L8V BL (&) B
€pr Mr , Mr ?

B, = M,|R| = $1, 2260 By = [,(1~£) F,B,1* = By |, (78)

Jyo = 75bH®

und b= 60,8 =120 (1—&)myp |. (79)

Die Veranderlichkeit der Biegesteife zeigt das Verhiltnis der Formeln (77)
und (78)
B

e Yy g g, (80)
Br t t
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unter der Voraussetzung, dafl Z, in beiden Fillen dasselbe und {; =0,95 ist.

Beriicksichtigt man die durchschnittliche Verdnderung der Beton- bezie-
hungsweise Stahlspannungen, so ergibt sich die durchschnitiliche Biegesteife
mit der auf die Strecke [, (/) bezogenen Nutzhohe gerechnet zu

Ba = z:l‘tJLEytJb() = lpa EOJbO - (81)

Die Bestimmung der Werte fiir 5, ermdglichen bei gegebenen Baustoff-
giiten und geometrischen Abmessungen die bereits angefiithrten Formeln (77),
(78) und (79). Im allgemeinen kann anndhernd die Bezeichnung

bo =524+ (82)

verwendet werden. Auf dieser Grundlage fanden wir z. B. bei 19, igem Beweh-
rungsanteil fiir den Wert ¢, bei Kurzzeitlast durchschnittlich 0,65, bei Lang-
zeitlast 1,35. Fiir den Wert von v erhielten wir bei Kurzzeitlast 0,9, bei Lang-
zeitlast 0,3 und fiir die Werte ¢, v 0,6 beziehungsweise 0,4.

Was nun die wahrscheinlichen Werte fiir die Entfernung des néchstfolgen-
den Risses betrifft, 1lift sich hierfiir sinngemaf3 die Gl. (48) anwenden, das
heif3t

~

lv = ;—I_{—v (Gvr - O'vh)

M

r

&h F,
h , h—x
h

X

4

0. = Opy— = €, B; —
vh httl T h lkl T

worin Cpp =

;|
- '
~ Oy My ~ Ny By oy

Die auf die Zugeinlagen lastende Differenz der Zugkrifte ist
A

4H =H,—H), = F,0,,— F,0,, = E;Uht(W “%ﬁt):
v

M, M,
W=CkF = W’ Out, = My Byogy-
r v w

Mr=avr€rhﬂ=ahtm=0wm9 W,="L(hE,

weil o

- _Fu (W
und so l, = R, (”WZ —ntﬁt) . (83)
Die durchschnittliche Stahlspannung betragt
2 Fyo | W,
Opa = Gvr_g——ﬁ_?'m(w_ntﬁt) = ‘)&O’vr’ (84)
v v
worin 1
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Auf dieser Grundlage 146t sich folgender Ausdruck geben

Opay __ Eﬂ
Ble=20gh | (85)

v

[ 41=c,1 =

In diesen Formeln sind an der Strecke [/, konstante Momente vorausgesetzt
worden; ist dies nicht der Fall, sondern nimmt das Moment links und rechts
vom RiB} ab, dann kann ein néchstfolgender Rifl erst dann auftreten, wenn
im gerissenen Querschnitt und damit auch in den Nachbarquerschnitten die
Beanspruchung derart wéchst, daBl im Querschnitt des ersten Risses ein
M > M, und in einer grofern Entfernung [/, als vorher ein M = M, auftritt.

In diesem Fall gestalten sich die vorigen Beziehungen anhand der Fig.
132 (und i) folgendermafien

M=cW,=a'M, =00, W,

das heil3t o, = gLWh:,E
_ E;Ght ’ W;
und so l, = —Kv—T(a Wv—nlﬂt)' (83a)

In dieser Gleichung ist in Abh#ngigkeit von der Form der Momentenfigur
« =1 und die Spannung o, groler als o,,.
Es gilt dann

1 w
¢=§(1+2ﬁntﬁl) & (84b)

Die Berechnungen ordnet man derart, da§ vorerst mit Formeln (60), (61)
gearbeitet wird, sodann anhand der Momentenfigur unter Beriicksichtigung
von [, der Wert o’ ermittelt wird, worauf man dann wieder /,, «’ und so weiter
rechnet.

Uberschreitet die Beanspruchung auch im Querschnitt des neuen Risses
den Wert M, und steigt im Querschnitt des ersten Risses die Beanspruchung
noch weiter an, dann entstehen offenbar noch weitere Risse und auch die
bereits entstandenen 6ffnen sich weiter, und, ist die Flichenhaftung erschopft,
dann kann sogar die Stahleinlage, sich vom Beton loslésend, ins Gleiten
kommen. '

Die neutrale Achse verschiebt sich gegen den gedriickten Rand hin; die
Druckspannungsfigur weicht immer mehr von der Dreieckform ab und nihert

sich der fiir den Bruchzustand kennzeichnenden — nahezu rechteckigen —
Spannungsverteilung, so dal der Hebelarm der Zug- und Druckkrifte in den
Wert

_ ¢

iibergeht.
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In den Zugeinlagen wachsen die Stahlspannungen o, iiber den Wert o,
der RiBquerschnitte an, wiahrend auch die durchschnittliche Stahlspannung
den genannten Wert iiberschreitet. In Fig. 14 ist die Verédnderlichkeit der
x-Achse sowie der Spannungen dargestellt.

7504
g "’ r 4% O Gy & 4 %
...... X L g VAN 4 Sh |/ BT
= S b A SeS A 5 ﬁ* s
4 _ 1
T s i & oy &o & G
—Hﬁl Ir .HAZ n [ 6 b
= M / I _ Y
b, 5r 2&)(/+/7t/1 /)5;5?,;1
@ |nm | M WaohGy=N=H=l b, @50 =pb
i w: F=1p F=23 B-1
\-
. — g =H3 =46 =12
?) i1
O %@/#'V [Zr“‘ﬂ(/ ’7§r)/7 5/‘/7 h/y/;iri'z
b=y, %= W n T &
A by=Y Ly Vom 120055
I W=t 1)
~or 0;1 =0r =0 Jm Bruchzustand; G50y ; Gy 0f i
2
" =26 %0597 frgy
55*/1,55 Sp=1-0535 W,=l3sh
Gk = pe P‘/nggg‘ 25055 1405 Bp=¥Ltdy
Muraschow - Gwosdiew:
7.V A B
A L A syr=10 5,
wWhlpvly, by
/ 125r b
- - = 4=
h=0EWr% %y g %, u b5
2wk 5 7 125 Iy Wiy T M
Kurzzeitlost Z} ;’g“; Langzeitiost :})ngf 0_/";0 -
' trocken rormal 0B

Fig. 14. Biegesteife nach der RiB3bildung.

Die Biegesteife und die Aufspaltung der Risse in der Umgebung des Risses,
selbst dann, wenn im RiBquerschnitt o,> o,,, im Halbierungspunkt zwischen
den Rissen jedoch kein neuer Rifl entstanden ist, konnen aus den Formeln
(78)—(85) berechnet werden. Ist im RiBquerschnitt das o, geniigend groB, so
daB die Druckspannungsfigur krummlinig ist, dann folgt mit den Bezeich-
nungen in Fig. 14e) und f) aus der Gleichheit der Zug- und Druckkréfte

N = wopé,bh = F,0,=H,

worin das w den Fiillungsgrad der Druckspannungsfigur zum Ausdruck bringt.
Dem Forminderungsdiagramm entsprechend ist
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¢ = e = _ 176 o l1-g
b Et v Ev i fr Et gr
und hieraus G, =1 o-bl—_—é_:é, op = Z)_EZ_CM—W’
T ror

QT=(1—77§r)h=€rha I/Vv:—Fq;Crh

und schlieBlich, vorausgesetzt daf o;; ~ o}, laut Formel (78) im allgemeinen

B, = By = v Bodhyg s (88)
b =120 =12{(1-¢)np |- (792)
Die durchschnittliche Biegesteife hingegen ist
B, =ty Eydyo = hav £y (81)
und by =32 +d). (82a)

Der Wert w ist fiir ein Dreieck 1/,, fiir eine Parabel 2/;, fiir ein Viereck 1, der
Wert 7 fir ein Dreieck !/,, fiir eine Parabel 3/, fiir ein Viereck 1/,.

Die Spaltung des Risses wird nach Gl. (85) berechnet, wobei der Wert
aus Gl (84b) zu ermitteln ist.

Wie aus einer Untersuchung der Formeln hervorgeht, kénnen die Berech-
nungen nur auf dem Wege von Probieren durchgefithrt werden, da in den
Formeln die Faktoren vy,v,n;,w,a’ ... zum vornherein nicht genau bekannt
sind, sondern zuerst eingeschitzt und die Rechnungen im Bedarfsfall wieder-
holt werden miissen.

Im Stadium kurz vor Bruch kénnen im Ri3querschnitt die Druckspannun-
gen als Rechteckfigur angenommen werden. Die durchschnittliche Biegesteife
kann auch in diesem Fall berechnet werden, und zwar in der hier geschilderten
Weise, doch erhdlt man mit den Versuchen besser iibereinstimmende Ergeb-
nisse, wenn man die Rechnungen mit einer verbesserten Variante des Ver-
fahrens von Muraschow durchfiihrt [9], [10], [11].

Die RiBweite 148t sich, dhnlich wie in Gl. (48), durch die Formel

A1 =y 31,
v

ausdriicken, mit ¢ wie Gl. (82) und

oder dhnlich zu Gl. (48)
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worin o, die im Halbierungspunkt zwischen zwei Rissen auftretende und aus
Spannungszustand II berechnete Stahlspannung bedeutet.

Wiederholt muf} betont werden, daff simtliche Formeln beziiglich der RiB3-
weite und des RiBabstandes nur so lange giiltig sind, bis die Fldchenhaftung
zwischen den zwei vorhandenen Rissen nicht erschopft ist. Nach Erschopfung
der Flachenhaftung gerit die Stahleinlage ins Gleiten, 16st sich vom Beton
und das Offnen des Risses wird nunmehr allein durch die Stahlspannung
bedingt [12], [13].

Grundsitzlich sind die Formeln der Biegesteife auch im Bruchstadium

giiltig.
Mit den Bezeichnungen in Fig. 14i), k) ergibt sich aus der Gleichung
g =pfp und (p=1-0,5¢(z,
worin B = i und Opt
Upt

bei Kurzzeitlast die Biegedruckfestigkeit, bei Langzeitlast hingegen die Dauer-
standfestigkeit bedeutet. Der Kriimmungshalbmesser betrigt

(o

A
B =2 _tm_fag,
D

» pt

worin das Bruchmoment
der auf die Schwerlinie der Bewehrung bezogene Wiederstandsmodul

I’K; = RgBh =M§B/33C’ptbh2a (85)
der Minderungsfaktor

lpBr = 12 f?B CB = 12 fB CBI'LBB ’

- = 20 B 0,592
E,=vE,, v Tho ~2d, 0,5 p3%2. (86)

Im Falle ausmittiger Beanspruchung ist natiirlich der ausmittige Druck
(die Spannkraft) bei der Berechnung der Biegesteife zu beriicksichtigen.

Fir gerissene Querschnitt kann die Biegesteife mit den Bezeichnungen in
Fig. 14 aus der Formel der Kriimmung berechnet werden. Nach einem Vor-
schlag von MURASCHOW-GWOSDIEW [10], [9]:

_1_ _ e'be_*'eve — Mv ‘/’b ‘l’v ) ‘/’v
- - leornm tRE) " PEER (55)
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worin ' M,=F,(.ho, (88)
. M, P
und weil g, = ChE T M, =038W,.o,
M,
und gy, = 0,9, ¢v=1,3—sj[~§ 1,0, s=10-1,1.

Um diese Ausfiihrungen zu beleuchten, zeigen wir in Fig. 15 die Ergebnisse
eines Beispiels [14].

1
| A lﬁ/ & {;]/7-57 (57280 ]
[ ”Tﬂ =
600cm ,,[ Zﬂkp/m?z b = 098 hpfem?
e , ,
g\_ly ; } r / & = 4267 %o b},l 9/ kpfem
JAR N ”X ak %= 087 —— by = 80 kpjem?
2 Z \\\\
= -z1, LA | 5y H= 0,0/(5;:522 114em?)
E=30iMplem? Wy =5 2060%=12000cm? 3y, =55 2060°= 3600000
g = 23;0/0 =454 =19 Gitg = 18kpfom? ﬁ;@ = 1:57-086

7 Kurzzeit/ast 2 Longzet/ast
a) Rigmoment (Vor aer ﬁ'/b’b/‘/d////ﬂ

%0875 0y =%i’ 75 ; Gy = 80hplem? w——-a 295 =23 Gy =27kgjom?

ﬁt~——4 E=0465 Y=0871 b= ?7—/50 &=9560 Y=156
Wp = 36000cm3 Mp=72 Mpm Wp = 25//000773 Mp = 458Mym

Br=076.Epdy Gp=543 6=754 Br=041E0y Oun=600 6=338

) Nach der ersten RiBbildung.

=487 b=4317 3p=06%4 v=0295  m=23 &r=0500
¥=4540 h/ydﬂ’?mJ 0= 83 5.=0833  Wy=542em’ Gy =348
a=107 g (aw ”tﬂt) 20cm =103 I, =8em =670
G=1326 ¥=7 (/+2 /zt/j[) =065  Y=080 Ji=85u Y125
4= Wf—ly 160y i ﬁf M/pr,,, B, =125.0,295.0,86 £,y = 431 £y py
c=b H=12Mm E=050 50833 V=023 W=05

W=46; Y=082; 5= 0304 3 =1-036.9304= 0,89
%=059, Bp=Q41 Ly 0y, 6, <2065, G =131 W= 125 Bp=43) byl 6, = 2280,6,-67
W, =068, By=048 Egyy, 42=120-240 V=46 By=0336,0 4(=60-120

a Vor dem Bruchzystond
Gy =500, §=238, w 2 067, % =05;  G=3500; w=060; vy~q85; ¥~ 25
Me=13, 5p=Q218; 5.=0918; H=L06tpm [l 25 §=05,5=062, 6;=116 ;

%=0352 5 b =015 by Y=, H=188, 6,=05 Lydy
& Jm Bruehzustond
w=1, =238, G =3500, W=7, Gy=214; 6p=3500, By = 164
Y=V =05¢7=0223, 55=448 YV~ 066, v=0223; np =33
B~ 185 Y= (243, My=201Mpm W = 0296 My = 208 Mym
g = 009 £y Gy By = 0,06 Ly dps

Fig. 15. Eine Aufgabe.
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Handelt es sich um die Berechnung der Durchbiegung eines Stahlbeton-
tragers, dann kann diese Aufgabe in Kenntnis der Momentenfigur und der
von Punkt zu Punkt verdnderlichen Biegesteifen in der iiblichen Weise
gelost werden [14].

Zum Abschluf3 sei noch bemerkt, daBl im behandelten Themenkreis zahl-
reiche Vorschlige und Ideen zur Verfiigung stehen, deren Anwendung diese
Frage mehr oder weniger gut annihert.

Der Verfasser verfolgte in diesem Beitrag das Ziel, in einheitlicher Anschau-
ungsweise fiir die Berechnung der Forménderungen von Stahlbetontrigern
— hauptséachlich fiir die gewohnlichen schlaffbewehrten Tragwerke — prak-
tisch gut anwendbare Formeln und Verfahren zusammenzustellen. Auch
wollte er bei der Angabe der Parameter in den Formeln den einheimischen
und ausldndischen Versuchsergebnissen gebiithrend Beachtung schenken.
Natiirlich ist zu betonen, daBl die durch die vorgeschlagenen Formeln erhal-
tenen KErgebnisse nur orientierende Werte darstellen, die lediglich als charak-
teristische Richtwerte betrachtet werden diirfen. Gerade deshalb machte er
den Versuch, auch grundsitzliche Probleme im Zusammenhang mit den behan-
delten Fragen aufzufithren, eine Auslegung der Erscheinungen und einiger
heiklerer Punkte zu geben. Das Wesentliche liegt darin, dafl der im Entwurf
und im Bau tétige Ingenieur sich auch im klaren ist, welche Umsténde fiir die
Forménderungen der Stahlbetonkonstruktionen von Einflu} sind, bis zu wel-
chem Ma@ die Rechnungswerte als zuverlissig betrachtet werden konnen und
schlieflich auch damit, welche Mittel und Wege zur Abminderung der schid-
lichen Formé#nderungen zur Verfiigung stehen.
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Zusammenfassung

Der Verfasser behandelt die Berechnung der Steifigkeiten, Forménderungen
und der Rif3sicherheit von Stahlbetontrigern. Unter Beachtung von Versuchs-
ergebnissen stellt er praktische Formeln zusammen, deren Ergebnisse als
ortentierende Werte gelten sollen.

Summary

This paper deals with the calculation of the stiffness, deflections and safety
from cracking of reinforced concrete beams. Taking into account experimental
results, the author presents practical methods which give results whose value
should be considered as indicative.

Résumé

L’auteur traite le calcul de la rigidité, des déformations et de la sécurité
a la fissuration des poutres en béton armé. Prenant en compte des résultats
expérimentaux, il réunit des formules pratiques a appliquer, qui donnent des
résultats dont la valeur doit étre considérée comme indicative.
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