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Beiträge zur Berechnung der Rißsicherheit

Contribution to the Calculation of Safety from Cracking

Contribution au calcul de la securite ä la fissuration

LÄSZLÖ PALOTÄS
Prof. Dr. Ing., Dr. r. techn., Budapest, Technische Universität für Bau- und Verkehrs-

1. Grundlegende Beziehungen zwischen Spannung und Formänderung des Betons

a) Allgemeine Bemerkungen

Bekanntlich gehört der Beton zu den sogenannten zähelastischen Baustoffen,
in denen mit zunehmender Belastungsdauer, im Vergleich zu den primären
Formänderungen, zunehmende Verformungen einhergehen.

Im folgenden wird nun hauptsächlich von der Berechnung der Formänderungen

bei Stahlbetonträgern sowie vom Problem der Berechnung der Risse
die Rede sein; deshalb wollen wir — in aller Kürze zurückblickend — die durch
kurzzeitige Belastung verursachten sogenannten momentanen Formänderungen,
dann die durch dauernd wirkende Lasten herbeigeführten sogenannten
Langzeit-Verformungen des Betons und innerhalb dieser Fragen die Beziehungen
zwischen Spannungen und Formänderungen in Erinnerung bringen.

b) Die kurzzeitige Formänderung des Betons

Die a-e-Kurve und die wichtigeren Begriffe und Bezeichnungen des kurzzeitig

auf Druck beanspruchten Betons sind in Fig. 1 wiedergegeben. Die
primäre Formänderungs-Spannungslinie ist eine nach oben konvexe Kurve.
Die primären Verformungen e gliedern sich in einen elastischen er und in einen
bleibenden em Teil.

Wird im Zuge unserer Berechnungen eine idealisierte a-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

beziehungsweise
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Die Bruchstauchung

*p iIL- ^r 2^p0loo. (3)

Für die volle Bruchstauchung ep kann — in Abhängigkeit von der
Würfelfestigkeit — bei Biege-Druck die Beziehung

2,54

für reinen Druck die Formel
2,54

u
4,_ "/oo
ip

7oo> (4)

°'- (4a)
Yp

berücksichtigt werden.
Für €p bringen die Forscher im allgemeinen Festwerte (3°/00, 3,5°/00) in

Vorschlag, einige in Abhängigkeit von der Würfelfestigkeit, andere wieder
von der Prismenfestigkeit.

Für die Zuglinie a — e machen wir die Annahme

^o ^o- (5)

Die reine Betonzugfestigkeit kann etwa mit dem Wert

ah 60 p*, (6)

die entsprechende Bruchdehnung und volle Bruchdehnung mit den Werten

2,60
p 0,218p (7)

und für Biegezug

für reinen Zug

berücksichtigt werden.

550

* - *2? (8)

0,218
(8a)

c) Die Langzeitverformung des Betons

Die Dauerverformung et des Betons infolge von Langzeitlasten (z.B. ständiger

Last) setzt sich — unter Annahme einer gleichen Temperatur und Feuchtigkeit

— in jedem beliebigen Zeitpunkt t aus drei Teilen zusammen [1]:
aus der bei der Aufbringung der Last (z.B. bei Entfernung der Rüstung)

entstehenden sogenannten Momentan-Formänderung e0,
aus dem Schwinden infolge natürlichem Austrocknen des Betons ezs

und aus dem mit der Zeit erfolgenden sogenannten Kriechen e2. Somit gilt
also
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€l et-(e0 + €ss). (9)

Das Kriechen kann zur Spannung proportional angenommen werden, d. h.

€z <pe0 (10)

und <p <pn8, (11)

worin cp das auf die Einheit der momentanen Formänderung bezogene
Kriechen, das sogenannte Kriechmaß, bedeutet, cpn hingegen das zum Zeitpunkt
t tn-^ co gehörige Kriechmaß und 8 die Verlaufsfunktion der Erscheinung
8(t).

Des weiteren wird bei der Berechnung der Verformungen der Einfachheit
halber von der Annahme ausgegangen, daß das End-Kriechmaß proportional
zur vollen plastischen Formänderung des Betons ist. Die derart erhaltenen
cpn-Werte entsprechen mit guter Annäherung den Versuchswerten. Unter
solcher Bedingung ist

r

<P«=^ p-5/2- (12)
€p

Für Dauerzug empfehlen wir die Formel

9>»=^ p-5/4- (12a)
€p

Für den zeitlichen Verlauf des Kriechens kann die Formel

cp cpn8(t) (13)

benützt werden, in der

8 (t) 1 - e-f oder 1 - er*^ (14)

und te die Dämpfungszeit (Retardationszeit) sind.

d) Die Dauerstandfestigkeit des Betons

Die Dauerstandfestigkeit kann mit (0,7—0,9) ap angesetzt werden.
Zu einer theoretischen Bestimmung der Dauerstandfestigkeit kann man

von einer theoretisch wahrscheinlichen Annahme aus gelangen.
Die Annahme lautet: Die durch die Dauerfestigkeit ata verursachte gesamte

spezifische Stauchung eta kann nicht größer sein als die volle Bruchstauchung
€p.D.h.

€ta €p e(1+9?)- (15)

Gemäß Fig. 3 gilt somit

n — * o €p €p
ta Pi M1+9)K(1+?)
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und mit der Bezeichnung

369
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Fig. 3. Angenäherte Bestimmung der DauerStandfestigkeit.
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5 f

(16)

In Fig. 4 haben wir in Funktion von cp für verschiedene Betonguten die
Veränderlichkeit der DauerStandfestigkeit, das Verhältnis

°ta
<xta — dargestellt.
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Auf Grund ähnlicher Überlegungen können auch die orientierenden Werte
der Dauerfestigkeiten ermittelt werden

e) Zusammengesetzte Formänderungen

In der Entwurfs-, beziehungsweise Baupraxis, ist es im allgemeinen
erforderlich, die Formänderungen unter Einwirkung von Kräften verschiedener
Art zu ermitteln. Je nach dem Charakter der Lasten kann lediglich von der

Ermittlung der Formänderungen infolge Kurzzeitlasten die Rede sein, oder es

ist nur die Berechnung der Verformungen aus ständigen Lasten erwünscht, die
Praxis kann aber auch die Bestimmung der Formänderungen unter gemischter
Belastung, also unter Einwirkung von ständigen und Kurzzeitlasten, erfordern.

£p £p-
G-£n

Vno-^Z

1+f i kM
.—€o—+ y °-Qn

\-CoT

?=?n(1-ete)
£t=£r+£m

—Sr
*4

— £r
€m~^£t * et

-7<-m

&̂£t $-$-$*-"$
ttnXWn^Epl n\ \m-Et-vE* P-/-H- i+fr*

Fig. 5. Zusammengesetztes a-c-Diagramm.

In Fig. 5 ist ein sogenanntes zusammengesetztes a-e-Diagramm dargestellt,
das auch die Einflüsse des Kriechens sowie der eventuellen Festigkeitsabnahmen

infolge der Langzeitlasten berücksichtigt. Um die Berechnungen zu
vereinfachen, werden im weiteren die elastischen Formänderungen als linear
veränderlich angenommen, das heißt,

und fc0m

^0

e0-er

2<rp€* 2*€p'

ep(l-)/l-a-la).

(17)

(17a)

Im Zeitpunkt t tn -> oo gilt das Diagramm OB C, es wird also das Kriechen

als beendet angesehen und die Betonbruchspannung gleich der
Dauerfestigkeit ata gesetzt.

Für einen beliebigen Zeitpunkt t ist die Formänderung et durch die Kurve
OEGH dargestellt. Mit den Bezeichnungen der Abbildung erhält man fol-
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gende Beziehungen: €r + €n eoU+p)* (18)

(18a)

In der Praxis haben die Lasten zum Teil ständigen und teilweise momentanen

Charakter; in diesem Fall stellt das zusammengesetzte Diagramm
OABDE der Fig. 5 die Lösung dar.

Nach Einführung der Bezeichnungen

A

v ^= 1-A,

(19)

(20)

von denen A das bleibende Formänderungsinaß, v hingegen das elastische
Formänderungsmaß genannt werden kann, da

A= 1

2(l-A-«)(l+9)
1

1+9

und

ist und worin
2(l-/l-a)(l+<p) 1+9?

- i= ^(1 + /1-«),
«o 2(1-/1^) 2V

A0=-^ l-,0=-(l-/l-a)

(19a)

(20a)

(21)

(22)

bedeutet.
Die Werte v0 schwanken in der Nähe des Bruchzustandes beziehungsweise

der Dauerstandfestigkeit zwischen 0,7 bis 0,5, die Werte v hingegen zwischen
0,1 bis 0,3. Praktisch können die y-Werte zwischen 0,2 bis 0,35 angenommen
werden (Fig. 6).
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Fig. 6. Elastisches Formanderungsmaß v in Funktion von a, K und cp.
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Die Linie der Endwerte etn der Formänderung kann durch eine Gerade
ersetzt werden. In Fig. 7 sind die zusammengesetzten Formänderungen in
diesem Sinne dargestellt. Nach den Bezeichnungen der Abbildung gilt

Hn Etn ^ta

^=^ «i0-5! «fa27SpW,

(23)

(24)

weil

*r «-£-«%.IS,0

€r
__ ^la €p a<q 3/2

<n ~ 2 e; - 2p Z<Pn

6 *
1. c In /'• .-sr"' OL ' fiiifit 77)fy/2 L\ s'% off,f_ß}i]-2(f+yf V

y r
i

1/' eL ,'''s^ \E't,i=CkoW5f
li T/7 .' ^ ,_: />/y

0to

e

4

Fig. 7. Vereinfachtes a-et-Diagramm.

(25)

Nimmt man hieraus folgend mit praktischer Annäherung einen Wert
otto 1 an, dann hat man unabhängig von der Spannung

2<P«
(26)

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

Was nun die Beziehung zwischen Elastizitätsmodul E0 und den sogenannten
fiktiven Formänderungsmodulen Et betrifft, gilt mit den Bezeichnungen in
Fig. 6

w G ° a wat — ~V -E0v vEn (27)
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2. Formänderung des Stahlbeton-Druckstabes

a) Allgemeine Bemerkungen

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

Die in einem Zeitpunkt t eintretenden Formänderungen des Betons aus
der Einwirkung der im Zeitpunkt t 0 aufgebrachten Langzeitlast P erhalten
wir gemäß den aus der Festigkeitslehre bekannten Formeln, indem man an
Stelle des Elastizitätsmoduls E einen fiktiven Modul Et einsetzt. Also

Zwischen den Ablaufkurven des Schwindens ezs und des Kriechens können
wir eine Affinität voraussetzen.

b) Einfluß der langzeitigen Formänderungen

In erster Annäherung liegt es nahe, für die Berechnung der Schnittkräfte
und Spannungen infolge Kriechens beziehungsweise der Langzeitlast unmittelbar

den fiktiven Modul Et vE0 zu verwenden. Bezeichnet «n0» das im
Zeitpunkt t 0 in Frage kommende Verhältnis EJE0 (laut den Bestimmungsformeln

10 bis 15), dann ist bei diesem Verfahren im beliebigen Zeitpunkt t

--$ -;£-?-*<'+»>-.<¦+»>. <«•>

wo nt0 njv0 ist.

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

P Pb + Pv obFb + o'vFv vbFb(l+£ |).
Setzt man für Beton und Stahleinlage gleiche Formänderung voraus

e=e =€ - < - P»

-
P"

1 b » Ev vE0Fb EVFV'

dann bekommt man für die Gesamtlast P die bekannte Formel:

P a6JF6(l+^v)=^^[l + (l+<p)^V] =4<76(1+«,/*), (30)

bzw. für die Lastanteile:

Pv atP und Pb (l-at)P, (31)
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worin

"»-1 + V "* 1+6,*

und schließlich

1-^=T-r7T' bt ntH< (32)

P

rr
P»

Fb Fb(l+n,ri'
Die Formänderung ist hingegen

°b

(33)

P
(34)' vE0 FbE0v{l+ntlx) FtEt Bn'

Der im Nenner figurierende Wert Bn FtEt wird die Drucksteife des mittig
gedrückten Stabes genannt, wobei

Ft Fb(l+n,n) und Et vE0 vEb0,

Bn EtFt EtFb(l + ntn) EboFb(v + no[J,) (35)

Für die Stahleinlage kann der Wert Ev im allgemeinen als der auf die
anfängliche Strecke bezogene Wert Ev0 angenommen werden.

Besteht die Belastung aus Lasten ständigen und Verkehrscharakters Pa,Pe,
also aus langzeitigen und kurzzeitigen Lasten, dann gelten für die Verkehrslasten

die angeführten Formeln für den Zeitpunkt t 0, doch muß der Wert v
der entsprechenden Spannung zugeordnet werden.

3. Formänderung des Stahlbeton-Zugstabes

a) Allgemeine Bemerkungen

Bei der Berechnung der Formänderungen des Stahlbeton-Zugstabes sind
zwei Zustände zu untersuchen. Im ersten Zustand ist der Zugstab noch nicht
gerissen; dies ist der eigentliche Formänderungszustand, dessen Grenzfall
entsteht, wenn der Stahlbetonstab — infolge Erschöpfung der Dehnungsfähigkeit
des Betons — unmittelbar in den der Rissebildung vorangehenden Grenz-
zustand gelangt ist. Wir nennen diesen Zustand den Formänderungszustand
des Zugstabes oder den Grenzzustand der Rissebildung.

Auf den Grenzzustand der Rissebildung folgt ein anderer Zustand, in dem
der gezogene Beton während der Erhöhung der Lasten nacheinander an
mehreren Stellen rissig wird und infolge der Dehnung der Stahleinlagen sich die
Risse erweitern. Diesen Rißzustand pflegt man durch jenen Grenzzustand
einzuschränken, der dem im betriebsmäßigen Gebrauch toleriertem Wert der
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Rißweite entspricht. Dieser Grenzzustand ist der Rißweiten-Grenzzustand. Im
Rißweiten-Grenzzustand wird das zulässige Ausmaß der Aufspaltung der Risse
unter Berücksichtigung des Zweckes des Bauwerks, der Umgebung usw. —
durch praktische Regeln beziehungsweise durch Bestimmungsformeln
eingeschränkt. Diese Werte dürfen jedoch höchstens als Empfehlungen, Richtlinien
betrachtet werden, die unter gewissen Einschränkungen Gültigkeit haben.
Ähnlich sind auch die verschiedenen Formeln zur Rißberechnung zu werten,
die unter Berücksichtigung gewisser Versuchsverhältnisse und Ergebnisse auf
Grund einfacher theoretischer Annahmen aufgestellt worden sind.

Der zulässige Wert der Aufspaltung der Risse hängt von den auf die
Konstruktion wirkenden Einflüssen und Beanspruchungen ab. So können im
allgemeinen, nach einem Vergleich der ausländischen und ungarischen Vorschriften,
hinsichtlich der Aufspaltung der Risse oder der Rißweite A l, folgende
Erwägungen und Werte vor Auge gehalten werden:

1. Für gewöhnliche schlaffbewehrte Stahlbetonplatten mit Zugbeanspruchung

in stark aggressiver Umgebung oder als Dichtungselement im
allgemeinen, oder in feuchten Medien, ferner in freier Luft, jedoch bei Anwendung
von hochwertigem Stahl (avH ^ 10 000 kp/cm2) 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 gedrückten oder Biegegliedern
aus Stahlbeton 0,20 mm.

4. Gewöhnliche Stahlbetonbauteile in trockenem Medium 0,30 mm.
Außer diesen Vorschriften erscheint es im Verlauf der Berechnung der Riß-

weite noch erforderlich, in den verschiedenen Kategorien die zu beachtenden
Beanspruchungen ebenfalls einzuschränken. So wird es zweckmäßig sein, die
Konstruktionen in feuchten Medien auf die ganze maßgebende Last zu prüfen,
die mit trockenen Medien in Berührung stehenden Bauteile hingegen nur auf
die Betriebslast.

Im Zuge der Untersuchung des Grenzzustandes der Rissebildung, also der
Rißkraft werden zweckmäßig einige umstrittene Gesichtspunkte und Probleme
in Erinnerung gerufen. Die erste derartige Frage ist die zu berücksichtigende
Zugfestigkeit ah des Betons und die zugehörige Dehnungsfähigkeit €h, efh. Der
Einfachheit halber kann man die Beton-Zugfestigkeit in Abhängigkeit von
der Würfelfestigkeit mit dem Wert

ah 60 p2 (36)
ansetzen.

Anhand des Biegebruchs von unbewehrten Betonprismen läßt sich die reine
Zugfestigkeit annäherungsweise aus der Formel [2]

M
<rh 0,6^ berechnen. (37)
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Bei reinem Zug ist die Formel der vollen Bruchdehnung e'h, unter der
vereinfachenden Voraussetzung, daß der volle Formänderungsmodul des
Betons E'p für reinen Druck und Zug identisch ist,

c' - °h - e' °h - °?218 mal

Ebenfalls der Einfachheit halber nehmen wir auch das Kriechmaß des

Zugbetons ähnlich — eventuell kleiner — an als jenes des Druckbetons.
Die Dauerstandfestigkeit fandenwir zwischen den Werten a/a^0,94—0,81

schwankend, das Maß der elastischen Verformung hingegen zwischen v^
0,15—0,30.

b) Formänderungs-Grenzzustand des Stahlbeton-Zugstabes

Bedingung für die Untersuchung beziehungsweise Lösung dieses Problems
ist die Beantwortung jener Frage, ob infolge des Zusammenbaus mit dem
Stahl die Dehnungsfähigkeit des Betons eine Veränderung erfährt, beziehungsweise

wie groß jene Dehnung ist, der der Stahlbeton-Zugstab im Grenzzustand
der Rissebildung noch ohne zu reißen standzuhalten vermag, wie groß also die

Rißkraft des Stahlbetonzugstabes ist.
Im Spiegel der Versuche und theoretischen Überlegungen kann diese Frage

nicht eindeutig beantwortet werden. Der primäre Grund hierfür liegt offenbar
in der Unsicherheit der Wahrnehmung der Risse. Eine andere Ursache ergibt
sich daraus, daß der Zugbeton ebenfalls einen gewissen Mehrbetrag an plastischer

Dehnungsfähigkeit besitzt. Auf Grund der Versuchsergebnisse wurde
auch festgestellt, daß die Betonbettung erst dann wirksam werden kann, wenn
zwischen Beton und Stahleinlage in der Betonumhüllung des Betonstahls eine

gewisse endliche Verschiebung zustande gekommen ist.
Der erste Riß oder die ersten Risse werden offenbar an Stellen auftreten,

an denen die Verschiebung zwischen Stahleinlage und Betonbettung am größten

ist, wo also der Betonstahl im Begriff ist, sich von der Betonumhüllung
loszulösen.

Allgemein stimmen alle Autoren, die sich mit der Auswertung von
Versuchen befaßten, darin überein, daß die Menge und Oberflächenbeschaffenheit
der Stahleinlagen, die entsprechende Verteilung der Bewehrungsstähle und
ihre gute Einbettung (Betonumhüllung) auf Erscheinung und Ausbildung des

ersten Risses, ja sogar auch im weiteren auf das Öffnen der Risse und auf den
Risseabstand, von Einfluß sind.

Faury [3], L'Hermite [4], Adam [5] weisen bei der Auswertung ihrer
Versuche darauf hin, daß in der Nähe der Stahleinlagen (in einer Umgebung
von etwa 2 cm) eine gewisse Plastifizierung des Betons eintritt.

Die Verbindung zwischen Stahleinlage und umhüllendem Beton, der
Flächenverbund, läßt sich im Spiegel der Versuche wohl wahrheitsgerecht
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beschreiben, doch ist die theoretische beziehungsweise mathematische Lösung
des tatsächlichen Verbunds äußerst umständlich und dürfte sich meines Erach-
tens auch nicht lohnen. Deshalb kann man mit jener Tendenz einverstanden
sein, zwischen Stahleinlage und Betonumhüllung gleichmäßig verteilte Haft-
Reibungs- und Scherkräfte für Zwecke der Berechnung vorauszusetzen und
die durch den gleichmäßigen Oberflächenverbund dargestellte durchschnittliche

Spannung auf dem Versuchswege, an einfachen Stahlbeton-Zugstäben,
zu bestimmen.

Eine derartige Versuchsreihe erörtert Brice [6]. Ist seines Erachtens die
Betonumhüllung nicht befriedigend, dann führt der im Herausziehen befindliche

Betonstahl Risse in der Betonhülle herbei. Die zum Herausziehen,
beziehungsweise zur Rissebildung benötigte Kraft wird offenbar um so größer

sein, je kleiner das Verhältnis e=~— ist. Bei großen Werten der Zahl «c»

führen die Stahleinlagen Risse in der Betonhülle herbei und geraten ins Gleiten

(Fig. 8).
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Fig. 8. Aus den Versuchen von Brice.

Setzt man eine gleichmäßige Verteilung der Gleitspannungen r voraus,
dann ergibt sich aus dem Gleichgewicht der Betonzugkraft und der Gleitkraft
am Umfang der Stahleinlagen

tK„L Fhb°K>
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worin K der Gesamtumfang der Stahleinlagen ist, so daß

(7^ Kvlr

Anhand einer Auswertung der Versuchsergebnisse läßt sich nach Fig. 8 b
annähernd folgende lineare Beziehung schreiben:

5* 0,5(1 + 50). (38)
T

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

^ 0,9(1 + 30). (39)
T

Der so erhaltene Wert r ist der durchschnittliche Wert der Oberflächenhaftung.

Brice bemerkt, daß an ein und demselben Probekörper der Rißabstand
große Streuung aufwies (100—300%). Als durchschnittlichen Rißabstand fand
er rund 180%.

Unter Voraussetzung einer entsprechend guten Betonumhüllung kann auf
Grund der Tabellenwerte in Fig. 8a an Stelle des Verhältnisses «e» der
Bewehrungsanteil \l abgeleitet werden. Es ergab sich folgende Beziehung:

1 + 30=^(1 + 10/*). (40)

Die Formänderung des noch nicht gerissenen Zugstabes kann aus den für
den Druckstab abgeleiteten Beziehungen berechnet werden, ausgehend von
der gleichen Dehnung von Stahleinlage und Beton (dies ist vor der Rißbildung
in dem mit gleichmäßig verteilter Zugkraft belasteter Stahlbetonstab natürlich

eine Annahme), das heißt im allgemeinen

P Fhah(\+nfkli)=Fb<,h\\+^,

na na
worin nth= (1 +9>)

vh vo

P
«nd °h F n,„ „v. °v ntn°b, (41)

Jfb\l+nthlJ')

schließlich e, —%— =-= ?-
r -£, (42)' "*^»o FbEhovh(l+nth^) Bh'

das heißt die Steifigkeit des Stahlbetonzugstabes beträgt

B% FbEhovh(l+nthlx) FbEho(vh + notx) EthFbt (43)

Die Werte v0 und vh lassen sich gegebenenfalls aus den Formeln (20) und (21)
bestimmen, da wir vorausgesetzt haben, daß E0 Eh0, so daß n0 das gleiche
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ist, wie beim Druck. Der Endwert des Kriechmaßes errechnet sich aus Formel

(12).
Die zum Grenzzustand der Rissebildung gehörige Rißkraft Pr kann aus der

Überlegung erhalten werden, daß der Grenzzustand der Rissebildung erreicht
wird, wenn der Beton seine volle Bruchdehnung eh erlangt hat. Die volle
Dehnungsfähigkeit des Zugbetons mit Stahleinlagen wird zweckmäßig mit
dem gleichen Wert angesetzt wie beim reinen Betonquerschnitt, obwohl aus
dem bisher gesagten darauf geschlossen werden kann, daß mit größerer und
gut verteilter Betonstahlmenge auch eine scheinbare Erhöhung der Dehnungs-
fähigkeit beziehungsweise der Zugfestigkeit einhergeht.

So wird unter Einwirkung der Momentanlast

Pr Pbh + Pvh Fbah + Fv*vh Fb*h(l+nthfjL), (44)

worin nth ^ ^ ^n0 ^, (45)

das heißt

°vh €h^v ***> nn
'th ~ — n0--

ah

°h

— —

n0

<>h vh

—[ °h
VA nth E»*h E* °h

(45 a)

und avh €fhEv nthorh ist die Grenzspannung der Rissebildung in der
Stahleinlage.

Unmittelbar nach Öffnen des Risses beträgt die Stahlspannung im Schnitt
des Risses

^ 5 ^(1+%^), (46)

beziehungsweise gv r ah I—|—-I. (46 a)
XP vhl

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

Prja — ^b(Jh,ta (1+—")
\ vhia I

(47)

Vh, ta=-Jt- -~^ nn,ta -f"ta- (4? a)
ah,ta ata vh

Natürlich sind gegebenenfalls die Schwindspannungen zu superponieren.

c) Formänderung des Stahlbeton-Zugstabes nach Auftreten der Risse

An der Rißstelle sinkt die Betonzugspannung auf null, und die Stahleinlage
hat allein die volle Rißkraft aufzunehmen, also entsteht in ihr eine Spannung
avr, die größer ist als die im Grenzzustand der Rissebildung wirkende Spannung

Gvh. Die Stahlspannung sinkt auf einer Entfernung lv von avr auf avh,
während der Wert Null der Betonzugspannung an der Rißstelle ebenfalls in
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der Entfernung lv den Wert der Zugfestigkeit ah erreicht. In diesem Zustand
kann grundsätzlich an anderen in der Entfernung lv liegenden Stellen ein
neuer Riß oder eine ganze Reihe von Rissen auftreten. Der in der Umgebung
eines einzelnen Risses auftretende Formänderungs- und Spannungszustand
ist in Fig. 9 formgerecht dargestellt.

M

Plastifizierter
w/cem

¦spArr?.wxzfc Z2-2ZZZZZZZ2Z22 VttZTT,
zs££££&££%%L7zs^*z*LtszsCSu:r<zcs^. ^ZXJ

TTTTTTTTTTT

6*h (Pvh)OyAPrOvh® \stahlspaniwngen

nnm 3EQMinillllHllllllllH' lllirmrrrr^ .^TTrrmTll 1111 llllkf 1111III IUI 11II111<

^^^^^^^^^
Fig. 9. Verankerungslänge und Rißweite Zv, AI.

Die vom ersten Riß an gemessene Entfernung lv lr der nach Ausbildung
des ersten Risses möglichen weiteren Risse erhält man aus der Überlegung,
daß auf der Länge lv die Flächenhaftung Kv am Umfang der Stahleinlagen
jenen Kraftunterschied aufnimmt, der zwischen der vollen Rißkraft Pr und
der in der Entfernung lv vom Riß in den Bewehrungsstählen wirkenden Kraft
Pvh besteht. Diese Entfernung lv ist eigentlich der Verankerungslänge, der
Länge der Kraftübertragung identisch. Da

das heißt

Pr =Fvdvr =Pbcrh(l+nthfi),
*vh Fv orvh Fv nth ah,

Pr ~~ Pvh — K (°W""" avh) T^v K

und hieraus im allgemeinen

L
F

~^Tj£ (avr — ^vh) (48)

r ist der durchschnittliche Wert der Flächenhaftung. Diese Größe ist abhängig
von der Güte der Oberflächengestaltung der Stahleinlage, vom Charakter der
Last, von der Betongüte und vom Umhüllungsmaß. Die sowjetische
Bestimmungsformel schreibt die Verhältniszahl ajr für glatten Bewehrungsstahl
mit 1, für periodische Stahleinlagen mit 0,7 vor.

Für die Ermüdungslast kann das Verhältnis gJt — übereinstimmend mit
den ausländischen Versuchen — mit 3,0 angesetzt werden [7], [8], [9], [10].
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Setzt man in Gl. (48) die Werte Pr und Pvh ein, dann ist

Pr-Pvh Fb°h(l+KthH<)-Fvnth°h Fb°h(l+nthH<-nthH<) Fbcrh

und hieraus lv -——-. (48 a)

Der so erhaltene Wert lr ist die wahrscheinliche Stelle, an der ein neuer Riß
auftritt, doch kann der folgende Rißabstand in einem mit der Kraft P
belasteten Stab auch größer oder kleiner sein.

Nach einem Vorschlag von Brice ergibt die Verwendung der Gl. (3&) für
die durchschnittliche Länge der Kraftübertragung

^ _ 2(1 + 1M
r " 38

worin S einen für die Art der Stahleinlagen kennzeichnenden Faktor bedeutet,
und zwar laut Vorgehendem für glatte Bewehrungsstähle 1, für periodische
Stahleinlagen 1,6, so daß — oben in die Länge lv der Kräfteübertragung
eingesetzt —

7 _7 ,..2fl(l + 10f*)
" r 3SK„

(49)

Ist der Durchmesser der Stahleinlagen gleich d, dann wird, da

nird2
/x und Kv nrrd,

Im wesentlichen entspricht Gl. (49) dem Vorschlag des C E B, Gl. (48)
hingegen dem Vorschlag des RGW beziehungsweise dem sowjetischen Vorschlag.
Bemerkt sei, daß Gl. (48), nach geeigneter Umänderung, allgemein auch für
den Zuggurt von Biegebalken gültig ist.

In Kenntnis des Risseabstandes versuchen wir nun, die Öffnung der Risse,
die Rißweite A l zu bestimmen. Die Rißweite — in der Schwerlinie der Einlagen
gemessen — kann man aus der vereinfachten Bedingung ermitteln, daß die
gesamte Formänderung von Stahleinlage und Beton proportional auf den
durchschnittlichen Rißabstand verteilt ist, mit anderen Worten also die Riß-
weite die Summe der relativen Verschiebungen von Stahleinlage und Beton
auf der vom Riß gemessenen 2 lv beziehungsweise 2 lvj2 langen Strecke ist.

Gemäß dieser Überlegung ist die auf die lv lange Strecke bezogene
durchschnittliche spezifische Formänderung ea zu bestimmen.

Dementsprechend beträgt die Rißweite

Al 2e„h= enL (50)
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Zur Bestimmung der durchschnittlichen spezifischen Formänderung muß die

Spannungsverteilung an der Strecke lv bekannt sein. Wie aus Fig. 9 ersichtlich,
erhält man die durchschnittliche Stahlspannung, indem von der an der Riß-
stelle auftretenden Spannung av der entsprechende Anteil der Spannungen
infolge Flächenhaftung abgezogen wird.

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

*Fbah *TKvh
F F-*- V V

an, wobei «a» einen für die Spannungsverteilung kennzeichnenden Faktor
bedeutet, dessen Wert bei parabolischer Verteilung 2/3, bei linearem Verlauf
hingegen x/2 beträgt. Demgemäß ist

(51)

"Fb°h n l1 „ Fb°h\
Gva °W ™ vr\ ~F~7r\

und ea =^ Jr(1_a^)=iAr^ iArecr.

Der Wert des Minderungsfaktors \jjr beträgt, da

Pr
Fl> Gh 1 L „ > Fv °vr Pr>

im allgemeinen \br =1 — 1 — k (52)
\-nihiL-nthV

i 7
oc oc ocvhund k -—. (53)

Vh

Die Rißweite des einzigen beziehungsweise des ersten Risses A lv aus der

Einwirkung der Rißlast Pr ergibt sich anhand Gl. (50) aus

(50a)

Noch muß das Problem für den Fall der Stablast P> Pr erleuchtet werden
(Fig. 10). Die durchschnittliche Stahlspannung erhält man wiederum aus der
erwähnten Überlegung, also

Gva °v—-p— a^l1_ay^r/ ^a^'

wobei mit Sicherheit angenommen werden darf, daß

J^^ 1j-J „
und Fv«v P;

1 ~T~nth^
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der Faktor «a» hingegen, der den Füllungsgrad der Stahlspannungsfigur zum
Ausdruck bringt, wird dementsprechend aufgenommen.

Dann gilt allgemein

wobei

°va Vy /i a Pr\
€«

Ev Ev\ l+nthH,P]>

0=1- 1+%,/x P

(51a)

(52a)

-fr M
t. -fr-

j; izzzzzzzzzzi

.^mrnr>r^ ^nt^C r

III

r=rp¦B Int Mlrllffi 6va

IUI lllllllllü

,r<MT)>l

^w-^rTrrTTrnTTTrrrrri-r^ ^T-rrm 1111 M11 ITTm-r-r^

z,^#„

w^-
^rTTTTTTry.

w^W^
Fig. 10. Rißweite AI.

An Stelle von Pr empfiehlt die sowjetische Bestimmungsformel einen Wert
0,8 Fbah und setzt den Multiplikator für Pr\P bei Kurzzeitlast auf 0,7 und
bei Langzeitlast auf 0,35 an, so daß

P P
ip 1—0,7-^, beziehungsweise ip 1—0,35-^.

Die Rißweite hingegen beträgt

(52b)

(50b)

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

Die Zugsteife des Stahlbeton-Zugstabes nach der Rißbildung erhält man im
allgemeinen unter Berücksichtigung der Gleichungen (51) beziehungsweise
(51a) oder aber (50a) beziehungsweise (50b) mit

Bn -T- Fv Fv (53)

wobei ijj ein gemäß Gl. (52 a) gewählter Faktor ist.
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4. Formänderung des Stahlbeton-Biegebalkens

a) Allgemeine Bemerkungen

Die Berechnung der Formänderungen im Stahlbeton erfordert — es handle
sich nun um die sogenannten cr-Risse — ähnlich wie beim Stahlbeton-Zugstab
die Untersuchung von verschiedenen Zuständen. Die Biegesteife des

Stahlbeton-Biegebalkens

B E J EtJt (54)

nimmt natürlich in den bekannten Spannungszuständen wesentlich
abweichende Werte an. In dieser Hinsicht müssen 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
Stahlbetonquerschnitt den Grenzzustand der Rissebildung und damit in der äußersten
Zugfaser die Zugfestigkeit des Betons mit der zugehörigen plastischen
Dehnung erreicht hat. Ähnlich gestaltet sich die Biegesteife wiederum anders im
Spannungszustand II, wenn die Zugzone zwar eingerissen ist, aber weder
Stahleinlage noch Beton den Bruchzustand erreicht haben — und wieder
anders beim Bruch im Spannungszustand III, im Grenzzustand des Bruches,
in dem die Stahleinlagen fließen und der Beton zerstört wird.

Für die Bemessung und Rißbildung müssen vorerst das den Grenzzustand
der Rissebildung anzeigende Rißmoment Mr, dann, nach erfolgter Rißbildung,
der auf Einwirkung des Moments Mr auftretende Rißabstand lv, lr sowie die
Rißweite A l und schließlich die am gerissenen Träger infolge der Betriebslast
herbeigeführte Häufung der Risse und deren eventuelle Aufspaltung ermittelt
werden.

Das im Spannungszustand III entstehende Formänderungsbild wird dadurch
bestimmt, daß im Bewehrungsstahl zumindest die dem Anfang des Fließens
entsprechende spezifische Verformung ef, in der äußersten Beton-Druckfaser
hingegen am Anfang des Bruches die Bruchstauchung ep bzw. beim Bruch die
volle Bruchstauchung ep zustande kommt.

Die Fließdehnung der Stahleinlagen bei Beginn des Fließens beträgt

£/ |^+10-2jV/oo) (55)

beziehungsweise

€, •^ + 20/00, (56)

worin Ev in Mp/cm2, af in kp/cm2 zu setzen sind.
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b) Formänderungs(Riß)-Grenzzustand des Stahlbeton-Biegebalkens

Solange die Beanspruchung derart klein ist, daß in der Zug-Randfaser die
volle Dehnung noch nicht aufgetreten ist, also die Zugspannung vbh -< ah ist,
kann man mit dem idealen Betonquerschnitt F{ arbeiten, das heißt mit dem
auf reinen Beton reduzierten Stahlbetonquerschnitt. Mit den Bezeichnungen

L__ 4§fr
£i-7

0 xi 1 - Q

(If-X

4*1 m
77777 7777

HV &€bh

BCEtJib
B0=0ß5EoJbo

Bt-VWbO

¦H "o
£
Eo

"f•vi«*?)-
f.2n0U+f)

Fig. 11. Zustand vor der Rißbildung.

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

F^F. + n^ + n^F,, (57)

worin mit den bisherigen Bezeichnungen

^ -° (!+<?)- nth -~ (1+<P)
vh

o

vho''
nn

En V0 * Vh0

In diesem Stadium darf die Gleichheit nt nth vorausgesetzt werden. Ist der
Querschnitt Fi bekannt, dann läßt sich die neutrale Achse x und das Trägheitsmoment

des Querschnitts auf gewöhnliche Weise bestimmen.
Da die Betonspannungen klein sind, darf man v0 0,85, nt (l +99) 1,20 w0

nehmen, und die Biegesteife beträgt

B FbJib

worin mit den bisherigen Bezeichnungen Ebn Ebh E0.
In solchen Fällen vernachlässigt man für gewöhnlich den Einfluß der

Stahleinlagen und arbeitet bei Kurzzeitlast mit der Gleichung

B0 0,85 E0Jb0 (58)

und bei Langzeitlast mit der Beziehung

R — JP T ^O^bO
£>f JljfJf —

—i Li i+<p
vEoJbo

I+99
EnJhO^&O

0,85

1+9
~E0Jb0. (59)
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Das für den Grenzzustand der Rissebildung kennzeichnende Rißmoment Mr
wird von der Überlegung aus berechnet, daß die Formänderung in der
Betonzug-Randfaser die volle Bruchdehnung des Betons erreicht hat, ferner daß
das Diagramm der Zugspannungen rechteckig, die als konstant vorausgesetzte
Spannung gerade der Beton-Zugfestigkeit aht ah oder aMa gleich ist, daß der
Querschnitt eben bleibt und das Diagramm der Betondruckspannungen
dreieckförmig ist. Bei dieser Auffassung läßt sich für das Rißmoment folgende
allgemeine Formel geben

Mr=WraM, (60)

in der Wr den auf gm reduzierten idealisierten Widerstandsmodul des

Stahlbetonquerschnitts bedeutet.
Die Zugfestigkeit, beziehungsweise die Dauer-Zugfestigkeit des Betons sowie

der Wert Et vE0, der von der Formänderung des Druckbetons abhängig ist,
können als bekannt vorausgesetzt werden. Die Lage der neutralen Achse x
läßt sich in Kenntnis der Beton- und Stahlgüte, des Kriechmaßes und der
geometrischen Abmessungen aus der Gleichheit der Zug- und Druckkräfte
anhand der auf aht reduzierten Querschnittsflächen — im allgemeinen Fall
durch wiederholtes Probieren — ermitteln.

Cbt

w L J
x=shi

Xn xb
x_±

£T1 fm x
h-x H _JLi|ehrxi lszCyh

#=H MP=Wr6ht

6ht=eh Ft

A--%>'*-%-?

ErVEn 'v~/+r; 5/~ fif

Fig. 12. Rißmoment Mr und Biegesteife B'r.

Behandelt man die Lösung allgemein, dann erhält man mit den Bezeichnungen

der Fig. 12 anhand der geometrischen Beziehungen die Bestimmungsgleichung

für x. Sie heißt

F + F' Fr, + F

worin F F ßt
•*¦%,»• J-nrt

X„

Fv,r=F>tßt

FViT =Fvntßt

h± — x9

x — ur
h± — x
h — x

h± — x

(61)

(62)

(63)

(64)
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In Kenntnis des Wertes x kann der auf aM reduzierte Widerstandsmodul aus
dem auf die #-Achse aufgeschriebenen statischen Moment der reduzierten
Flächen ermittelt werden:

Wr Fn>rxb + F^r(x-u,) + iFh(h1-x) + FVir(h-x). (65)

Bei der Berechnung des Rißmomentes kann man den reduzierten
Widerstandsmodul im allgemeinen annähernd aus den Formeln

Wr yW0, W-b-M (66)

bestimmen, und zwar unabhängig vom Charakter der Belastung, wobei W0

den auf den Beton bezogenen Widerstandsmodul bezeichnet und y ein von der
Querschnittsform abhängiger Faktor ist. Nach den sowjetischen Vorschriften ist
für Rechteck- und T-Querschnitte y=l,75, für kopfstehende T-Querschnitte

mit dicker Platte 1,75, mit dünner Platte (^-<0,2| und verhältnismäßig
breitem Steg (t;>2) hingegen y=l,5. Für Doppel-T-Träger, bei annähernd

rechteckiger Form y=l,75, wenn das Verhältnis zwischen Plattenbreite und
Stegbreite zwischen 2 bis 6 liegt y=l,5, schließlich bei übermäßig breiter

(t-> 151 Platte ist y= 1,1 bis 1,25 empfohlen.

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

y 2ßt-^+z(i-tr+^tßtnttx-t)2i(i-t)- (67)

In Kenntnis des Wertes x erhält man mit Hilfe von aht vor allem den Wert
von orbt aus der Beziehung

abt °ht

und a„ ma:

hx — x'
x — u'

tuht hx — x'

worin

h — x

nt =-^= (l+cp)-^.

(68)

(69)

Die Biegesteife B'r für den Grenzzustand der Rissebildung kann man bekommen,

wenn man anhand der bekannten Beziehung

M
EJ

M
B'

B'r EtJt \B\Mr |U| WraM setzt.

Da
1 % + gft

(71)

(72)

(73)
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und

worin

so daß

R

*bt + €h
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h± — X

hx — x'

b: w„* h^ — x Wr(hx — x)
ruM ~T ßt

>ptEtJbl if>tvE0Jbl EtJt

t t n n t bh\ WrQi-.—x)
worin Jt fojbl, Et vE0, Jbi -ji> & ~töj ¦

Mit guter Annäherung gilt

ß 2y(l-f)^~y^(l-£)p»»^(l _£),»<,3/2

(74)

(75)

(76)

(77)

(77a)

und für Rechteckquerschnitt, der Einfachheit halber nur mit Zugstählen,

(77b)

wenn

6(1-£V*
ßt

iL j:©
tf #

IZZ33ZE
ebr &br

Xr=Srh

(f'Brih
fr".

i®
¦4MT

ly —— Ly -
6yr Gyn

X

-+

- Af-x

°ht

i-, 4

m£

hj(M) Mr M^Mr Mr

Ou^Uuv »vr
°vh mffv=affyr

Fig. 13. Biegesteife Ba und Rißweite AI.
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c) Formänderung des Stahlbeton-Biegebalkens nach dem Auftreten der Risse

Nach dem Auftreten der Risse gerät der Stahlbeton-Biegeträger in den
Spannungszustand II. Die neutrale Achse xr verschiebt sich etwas gegen die
Druck-Randfaser hin (Fig. 13). In der Druck-Randfaser sowie in der gedrückten

Stahleinlage wächst die Spannung abr bzw. a'm an, während sich die
Betondruckzone vermindert und in der unteren Faser die Betonspannung gleich
Null wird. In einer Entfernung lv vom ersten Riß an entspricht der Spannungszustand

dem Grenzzustand der Rissebildung.
Vor allem werde der Fall eines einzigen Risses behandelt. Man ermittle die

Veränderung der Biegesteife Br, die Entfernung lv eines möglichen zweiten
Risses vom ersten Riß und die Rißweite A l. In diesem unmittelbar auf die
Rißbildung folgenden Zustand wird die Veränderlichkeit der Druckspannungen

noch linear vorausgesetzt. Auf den gerissenen Querschnitt wirkt gerade
das Rißmoment Mr. Zwecks Vereinfachung der Berechnungen erscheint es

zweckmäßig den Rechnungsgang für einen Rechteckquerschnitt ohne
Druckeinlagen darzustellen.

Die Entfernung xr beziehungsweise t,r — xrjh läßt sich aus den bekannten
Beziehungen für den Spannungszustand II. berechnen, also mit den üblichen
Bezeichnungen p Fvjb h,

Br
"

xr V

€br

2

Cbr
vE0 vE0UrbW

_ <*vr _ Mr

1

Ev Ev£rhFv'

^br ' ^vr ^vr ^br
B

\B\
E0Urerbh* EvZr(l-tr)Fvk

Mr Mr

Br Mr\B\ \lr?rbh*vE0 lr(l-£r)FvEvh? - *PrFtJbO

Jbo=^bh»

^=6^=12^(1-^)^ •

(78)

und \h=fj£rg=12tr{l-£r)ntn[ (79)

Die Veränderlichkeit der Biegesteife zeigt das Verhältnis der Formeln (77)
und (78)

§ tr£i~r°>86> <8°)
Br >Pi <Pt
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unter der Voraussetzung, daß Et in beiden Fällen dasselbe und £1 0,95 ist.
Berücksichtigt man die durchschnittliche Veränderung der Beton-

beziehungsweise Stahlspannungen, so ergibt sich die durchschnittliche Biegesteife
mit der auf die Strecke lv (lr) bezogenen Nutzhöhe gerechnet zu

Ba *PaFtJbO ^a^O^O (81)

Die Bestimmung der Werte für i/ja ermöglichen bei gegebenen Baustoffgüten

und geometrischen Abmessungen die bereits angeführten Formeln (77),
(78) und (79). Im allgemeinen kann annähernd die Bezeichnung

0« i(2& + 0<) (82)

verwendet werden. Auf dieser Grundlage fanden wir z.B. bei l%igem
Bewehrungsanteil für den Wert ifja bei Kurzzeitlast durchschnittlich 0,65, bei
Langzeitlast 1,35. Für den Wert von v erhielten wir bei Kurzzeitlast 0,9, bei
Langzeitlast 0,3 und für die Werte ifjav 0,6 beziehungsweise 0,4.

Was nun die wahrscheinlichen Werte für die Entfernung des nächstfolgenden
Risses betrifft, läßt sich hierfür sinngemäß die Gl. (48) anwenden, das

heißt

Fv
h _ j? (°W ~ avh)

r A„

worin Mr
IM?»

<*vh. autot
h — x

e'hEli, Zr-~"JMnt~ntßtcrM-

Die auf die Zugeinlagen lastende Differenz der Zugkräfte ist

AH =Hr-Hh Fvam-Fvavh Fvah(ly^-ntßA,

weil Mr _ Mr _

Mr ovrlrhFv aM Wr am Wv, Wv irhFv

Die durchschnittliche Stahlspannung beträgt

2FvahtIWr A

worin HHIH

(83)

(84)

(84a)
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Auf dieser Grundlage läßt sich folgender Ausdruck geben

(85)

In diesen Formeln sind an der Strecke lv konstante Momente vorausgesetzt
worden; ist dies nicht der Fall, sondern nimmt das Moment links und rechts
vom Riß ab, dann kann ein nächstfolgender Riß erst dann auftreten, wenn
im gerissenen Querschnitt und damit auch in den Nachbarquerschnitten die
Beanspruchung derart wächst, daß im Querschnitt des ersten Risses ein
M> Mr und in einer größern Entfernung lv als vorher ein M Mr auftritt.

In diesem Fall gestalten sich die vorigen Beziehungen anhand der Fig.
13 h (und i) folgendermaßen

M avWv ocfMr ocfahtWr,

KOhtWrdas heißt cv —

und so lv ^ff («' %- ntft). (83a)

In dieser Gleichung ist in Abhängigkeit von der Form der Momentenfigur
a ^ 1 und die Spannung crv größer als avr.

Es gilt dann

HH^a) (84b)

Die Berechnungen ordnet man derart, daß vorerst mit Formeln (60), (61)
gearbeitet wird, sodann anhand der Momentenfigur unter Berücksichtigung
von lv der Wert a' ermittelt wird, worauf man dann wieder lv, a' und so weiter
rechnet.

Überschreitet die Beanspruchung auch im Querschnitt des neuen Risses
den Wert Mr und steigt im Querschnitt des ersten Risses die Beanspruchung
noch weiter an, dann entstehen offenbar noch weitere Risse und auch die
bereits entstandenen öffnen sich weiter, und, ist die Flächenhaftung erschöpft,
dann kann sogar die Stahleinlage, sich vom Beton loslösend, ins Gleiten
kommen.

Die neutrale Achse verschiebt sich gegen den gedrückten Rand hin; die
Druckspannungsfigur weicht immer mehr von der Dreieckform ab und nähert
sich der für den Bruchzustand kennzeichnenden — nahezu rechteckigen —
SpannungsVerteilung, so daß der Hebelarm der Zug- und Druckkräfte in den
Wert

übergeht.
H>



392 LASZLO PALOTAS

In den Zugeinlagen wachsen die Stahlspannungen av über den Wert a„
der Rißquerschnitte an, während auch die durchschnittliche Stahlspannung
den genannten Wert überschreitet. In Fig. 14 ist die Veränderlichkeit der
x-Achse sowie der Spannungen dargestellt.

9)
c

f>)

rjSrh
*>

\ „
1 ^T¥\ si ¥- pr \fsa» p

> * \ \ /\ /u\ A Zj _

37 /f*

«L

-P -^

® #~/7i /»

1
£Ä

Ä^Sfi

CO' ¥=1/2 W-2/3 S /

$,=4; ü M !k Jk-
lb ~ u)SrSrM* i?t f-l,

Jm Bwchzustano'; fftTfyt; ffy-~fy'>

$B-jußB 5ß=1-0fBß W¥-FrSßh

rr=1Z$B2Sß=.2$ß5ßßßß Bß=mJöo
Mumschow - ßwosdiew-

Ba
Mr 1,0

-%WbO %~°'9 % !.3-*J=l° KfJ
U)5rFbvE0 FVEV

12$r

12u)$rSr + f2Brnt/i UJSr * ntjJt

Kurzzeitlost wv-0,5 Lan9^tiost {pv0'0%o,i5°,o,20

trocken normal noß

Fig. 14. Biegesteife nach der Rißbildung.

Die Biegesteife und die Aufspaltung der Risse in der Umgebung des Risses,
selbst dann, wenn im Rißquerschnitt av>avr, im Halbierungspunkt zwischen
den Rissen jedoch kein neuer Riß entstanden ist, können aus den Formeln
(78)—(85) berechnet werden. Ist im Rißquerschnitt das ab genügend groß, so

daß die Druckspannungsfigur krummlinig ist, dann folgt mit den Bezeichnungen

in Fig. 14e) und f) aus der Gleichheit der Zug- und Druckkräfte

N cüob£rbh Fvav H,

worin das cd den Füllungsgrad der Druckspannungsfigur zum Ausdruck bringt.
Dem Formänderungsdiagramm entsprechend ist
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und hieraus

6 V Ev «6"
£r Et

M

und schließlich, vorausgesetzt daß o'ht~cj'h, laut Formel (78) im allgemeinen

(78a)

(79a)

Br ifirEtJb0 iprvE0Jb0 J

0r= 12 0 kg 12UW,)»ii*

Die durchschnittliche Biegesteife hingegen ist

und
Ba llJaEtJbd *PavE0JbO (81)

(82a)

Der Wert co ist für ein Dreieck 1/2, für eine Parabel 2/3, für ein Viereck 1, der
Wert r] für ein Dreieck 1/2, für eine Parabel 3/8, für ein Viereck 1/2.

Die Spaltung des Risses wird nach Gl. (85) berechnet, wobei der Wert ift

aus Gl. (84b) zu ermitteln ist.
Wie aus einer Untersuchung der Formeln hervorgeht, können die Berechnungen

nur auf dem Wege von Probieren durchgeführt werden, da in den
Formeln die Faktoren v0,v,nt,a)3<x' zum vornherein nicht genau bekannt
sind, sondern zuerst eingeschätzt und die Rechnungen im Bedarfsfall wiederholt

werden müssen.
Im Stadium kurz vor Bruch können im Rißquerschnitt die Druckspannungen

als Rechteckfigur angenommen werden. Die durchschnittliche Biegesteife
kann auch in diesem Fall berechnet werden, und zwar in der hier geschilderten
Weise, doch erhält man mit den Versuchen besser übereinstimmende Ergebnisse,

wenn man die Rechnungen mit einer verbesserten Variante des
Verfahrens von Muraschow durchführt [9], [10], [11].

Die Rißweite läßt sich, ähnlich wie in Gl. (48), durch die Formel

*l +a^lr

ausdrücken, mit tp wie Gl. (82) und

M
Fv£rh

oder ähnlich zu Gl. (48)

A 7 — °tt + avk 7



394 LASZLÖ PALOTÄS

worin avk die im Halbierungspunkt zwischen zwei Rissen auftretende und aus
Spannungszustand II berechnete Stahlspannung bedeutet.

Wiederholt muß betont werden, daß sämtliche Formeln bezüglich der Riß-
weite und des Rißabstandes nur so lange gültig sind, bis die Flächenhaftung
zwischen den zwei vorhandenen Rissen nicht erschöpft ist. Nach Erschöpfung
der Flächenhaftung gerät die Stahleinlage ins Gleiten, löst sich vom Beton
und das Öffnen des Risses wird nunmehr allein durch die Stahlspannung
bedingt [12], [13].

Grundsätzlich sind die Formeln der Biegesteife auch im Bruchstadium
gültig.

Mit den Bezeichnungen in Fig. 14i),k) ergibt sich aus der Gleichung

NB £Bbhapt HB Fvaf:
€b pßs und lB 1 - 0,5 gB,

worin ßB —^- und apt
apt

bei Kurzzeitlast die Biegedruckfestigkeit, bei Langzeitlast hingegen die
Dauerstandfestigkeit bedeutet. Der Krümmungshalbmesser beträgt

\B\ ^ ^h ^Eth,
€p S apt

die Biegesteife BB \B\ MB ifjBrEtJb0 (83)

worin das Bruchmoment

MB £BZBoplbK* FvlBKof Wvot, (84)

der auf die Schwerlinie der Bewehrung bezogene Wiederstandsmodul

Wv FvtBh r£B ßB <rpt b h\ (85)

der Minderungsfaktor

0b,= 12&£b= \Hb^b^b >

Et vE0, V -£- _^-_0,5p3/2. (86)
L+cp Z€p

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

Für gerissene Querschnitt kann die Biegesteife mit den Bezeichnungen in
Fig. 14 aus der Formel der Krümmung berechnet werden. Nach einem
Vorschlag von Muraschow-Gwosdiew [10], [9]:

ebe + €ve Mv I $b *l*v \ p ^v
h £rh* \£rcovFb E0

"*"
Fv EJ FvEvh>+Ä-JV§h, m
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(88)
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worin Mv Fv £r h ab

M Pund weil av j^ - -=-, Mr 0,8 Wrah

Mund 06 O,9, 0,= 1,3-Ä-^g 1,0, 5= 1,0-1,1.

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

600cm

-!,.-
2 SS äM

5-0,95

h,=60 riÄ7 \B280

^ - f%/r/772 $ - 238kp/cmz

ah ##7%, # - 91kplcm*

V0 - ^7 —- 4£ - 80kplcm*

/i 0,01(3022, H.iicm2)

W0=j 20.602= 12000cm3 Jbf -fi 20.603= 360000cm*

%~M %to fOkp/cm2 ^f- 1;S/=0,8<

1. Kurzzeitlost 2. Longzeitiost

1-2L

E0-321Mplcm2

n 2100 RKnn0 -J2f 6'5

0) Rißmoment (Hör der Rißbiiduna)

0,87; nt=^7 7.5;^r80kP!cm* P*j§=0.295 nt 23 6bt=27kplcm^

ßr^^-'SrO.w % o,87i

hlp

B'r

ßrj% 1,50 5t= 0,580 %=1,56

36000cm3 Mr=7,2MDm Wr 25400cm3 Mr 4,58Mom

0,76.E0Jbf 6vh=543 6b 75,4 B'P=0,il1 E03b1 6vh=600 6b 33,8

b) Noch derersten Rfßbildunp.

fr
0,87 5r=0,317 5r 0f894

0,540 Wy= 582cm3; 6b 83

1,07 triftig- ntßt) =20cm

1326 yfj(l+Z^rntßt)--0,63
Al 2f f~lv 160/1; Br*0,41 E0Jbi

6v.

-b) M 12M,WUL

V= 0,295 nt 23 5r =0,500

5r 0,833 Wv 542cm3 6b =34,8

OL 1,03 lv 8cm 6v 870

f=0,80 AI 53jjl %=1.25

Br 1,25. 0,295. 0,86E0Jb1 0,31Epübl

$r=0,50 5r 0,833 V =0,263 üJ~0,5

COz0,6; V0*0,82; 5r"0,304;5^1-0,36.0,30^1=0,89

Vr=0,59, Br=0,41E0Jb{) 6y=2065, 6h -131 %= 1,25 ßr=0,31 E0J6f 6„ 2260,%=67
fn=0,68, Ba-0WE0JMt 41=120-240 Va= W ß0= 0,33 E0Jbi M=6Q-/20

d) Hör dem Bruchzustond

ff¥ -3500, 6^238, co s0,67; P0 =0,5; 6V 3500; v=0,60; V0~0,85; v~0,258;
fy-tf, $r~ 0.218; 5^0.918 ;M-20.8Mpm 1?t » 25'; 5r=0,5,5r= 0,82, 6^ 116;
fr-0,352; Br=0,15E0Jb, % =1,48, M=/ß,8, Br 0,31E0Jbf

0) Jm BrucOzustond
V~f, 6p=238,6r=3500, OJ^j, 6^=2/4; 5f=3500, ßß 16,4
V0 l> ~0,5fi=d 223, SB 0,148 V - 0,66, V 0,223; nt 33
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Fig. 15. Eine Aufgabe.
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Handelt es sich um die Berechnung der Durchbiegung eines Stahlbetonträgers,

dann kann diese Aufgabe in Kenntnis der Momentenfigur und der
von Punkt zu Punkt veränderlichen Biegesteifen in der üblichen Weise
gelöst werden [14].

Zum Abschluß sei noch bemerkt, daß im behandelten Themenkreis
zahlreiche Vorschläge und Ideen zur Verfügung stehen, deren Anwendung diese

Frage mehr oder weniger gut annähert.
Der Verfasser verfolgte in diesem Beitrag das Ziel, in einheitlicher

Anschauungsweise für die Berechnung der Formänderungen von Stahlbetonträgern
— hauptsächlich für die gewöhnlichen schlaffbewehrten Tragwerke — praktisch

gut anwendbare Formeln und Verfahren zusammenzustellen. Auch
wollte er bei der Angabe der Parameter in den Formeln den einheimischen
und ausländischen Versuchsergebnissen gebührend Beachtung schenken.
Natürlich ist zu betonen, daß die durch die vorgeschlagenen Formeln erhaltenen

Ergebnisse nur orientierende Werte darstellen, die lediglich als
charakteristische Richtwerte betrachtet werden dürfen. Gerade deshalb machte er
den Versuch, auch grundsätzliche Probleme im Zusammenhang mit den behandelten

Fragen aufzuführen, eine Auslegung der Erscheinungen und einiger
heiklerer Punkte zu geben. Das Wesentliche liegt darin, daß der im Entwurf
und im Bau tätige Ingenieur sich auch im klaren ist, welche Umstände für die
Formänderungen der Stahlbetonkonstruktionen von Einfluß sind, bis zu
welchem Maß die Rechnungswerte als zuverlässig betrachtet werden können und
schließlich auch damit, welche Mittel und Wege zur Abminderung der schädlichen

Formänderungen zur Verfügung stehen.
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Zusammenfassung

Der Verfasser behandelt die Berechnung der Steifigkeiten, Formänderungen
und der Rißsicherheit von Stahlbetonträgern. Unter Beachtung von
Versuchsergebnissen stellt er praktische Formeln zusammen, deren Ergebnisse als
orientierende Werte gelten sollen.

Summary

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

Resume

L'auteur traite le calcul de la rigidite, des deformations et de la securite
ä la fissuration des poutres en beton arme. Prenant en compte des resultats
experimentaux, il reunit des formules pratiques ä appliquer, qui donnent des
resultats dont la valeur doit etre consideree comme indicative.
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