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Bild 15

winkel o« ist der Abstand zweier Punkte P (25 Y zund
P, (x,, y,) bestimmt durch

e=1@ —u,)° + (U, — ¥5)? 1 2(&, —,) (¥, —v,) cos

Mit o, =0y, Y; = 05, Ty = Y, = 0;, COS @ — €08 120° — — 1/2
wird

=gy — | (o) — 63)2F (63— 63)2—= (0, — 03) (65 — 0,)

:V‘H? + 0* + 65° — 6,0y — 6,05 — 030,

Daraus folgt: Im schiefwinkligen Koordinatensystem mit dem
Axenwinkel ¢ — 120° stellt der Abstand zweier Punkte, wo-
von einer die Koordinaten ¢,, ¢,, der andere die Koordinaten
oy, o3 hat, die Vergleichspannung dar. Beim zweiaxigen
Spannungszustand mit ¢, = 0 ist die Vergleichspannung gleich
dem Abstand des mit den Koordinaten o,, g, aufgetragenen
Punktes vom Nullpunkt (Bild 13). Es ist anschaulicher, den
Punkt mit den Doppelkoordinaten gy, g, nicht mit diesen
Koordinaten, sondern auf einer neu zu bestimmenden ¢,-Axe
vom Nullpunkt aus aufzutragen. Diese g,-Axe ist die Winkel-
halbierende zwischen der ¢,- und der ¢,-Axe. Dies ist in
Bild 13 bereits durchgefiihrt.

Eine allgemeine Darstellung ergibt Bild 14. Dort sind,
dhnlich wie in Bild 5, fiir ein anisotropes Material verschie-
dene Spannungszustédnde nahe beim Bruch bzw. beim Fliessen
eingetragen. Die Grosse der Vergleichspannung ist sofort er-
sichtlich. Im untern Teil des Bildes sind vergleichsweise die
Mohr’schen Kreise zu finden, und im Dreieck ABC erkennen
wir dasjenige von Bild 3 wieder.
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Auf diesen Grundlagen sind die Bilder 15, 16 und 17 ent-
standen. Bild 15 ergibt die Vergleichspannung fiir den zwei-
axigen Zustand. Die og-Linien sind im Kreise und stellen die
transformierten Ellipsen des rechtwinkligen Koordinaten-
systems Becker-Westergaard dar. Die Tafel lisst sich auch
fiir dreiaxigen Spannungszustand verwenden, indem man mit
den reduzierten Werten 0,* — ¢, — oy, 6,% = 0, — oy rechnet.
Die Reduktion ist erlaubt, weil ein allseitiger Druck oder
Zug auf die Gestaltinderungsarbeit keinen Einfluss hat. Es
ist somit

0y = V“x*z + 6,*2 — g, % g,*
worin ¢,* — ¢, — ¢, und ¢,* — ¢, — g,. Diese Formel bietet
auch rechnerisch Vorteile.

Ein Spezialfall ist in Bild 16 dargestelit. g, ist als kon-
stant und zwar zu — 10 angenommen, wihrend o, und g,
beliebig gross sein kénnen. Gegeniiber Bild 15 ist lediglich
das Zentrum der ¢,-Kreise auf der g;-Axe verschoben.

Mit Bild 17 sind wir zu einem rechtwinkligen Axensystem
zuriickgekehrt. Wir finden die Vergleichspannung als Funk-
tion der Summe und der Differenz der Hauptspannungen.
Die Einheit der Ordinate ist das V?Tfache derjenigen der
Abszisse, und die gg-Linien sind Kreise.

In durchaus dhnlicher Weise wie friiher in Bild 10 lassen
sich im schiefwinkligen System aus den Normal- und Schub-
spannungendie Vergleichspannungen und die Hauptspannungen
finden. Diese Konstruktionen bieten aber gegeniiber den im
Abschnitt I. B. gezeigten keine Vorteile und werden hier nicht
aufgefiihrt. .

Ueber die Bedeutung der Dimensionierungsformeln fiir einfache Biegung im Eisenbeton

Von G. A. RYCHNER

Wir betrachten den Fall eines auf Biegung beanspruch-
ten Rechteckquerschnitts, der nur eine Zugarmierung auf-
weist oder in dem die Druckarmierung (meist Montage-
armierung) vernachldssigt wird. Der T-Querschnitt, bei dem
die neutrale Axe in die Druckplatte f#llt, kann bekanntlich
einem Rechteckquerschnitt von der gleichen Nutzhéhe gleich-
gesetzt werden, so dass sich unsere Untersuchung auch auf
ihn anwenden ldsst. Unsere Berechnung befasst sich wie iib-
lich mit dem im Zugbereich gerissenen Betonquerschnitt und
stiitzt sich vorderhand auf das Proportionalitdtsgesetz von
Hooke und auf die Hypothese von Bernoulli-Navier, nach der
ein ebener Querschnitt auch nach der Deformation eben bleibt.
Bezeichnungen (Bild 1)

F. totaler Eisenquerschnitt der auf Zug beanspruchten Stahl-
einlagen

h Nutzhohe, b Breite des Querschnitts

u=F,bh Armierungsgehalt des Querschnitts

g. Zugspannung der Stahleinlagen

o, Druckspannung des Betons am gedriickten Rand

E, Elastizititsmodul des Stahls

DK 624.012.4
E;, Elastizitdtsmodul des Betons
n = E,/E;, Aequivalenzzahl
Aus der Aehnlichkeit der Dreiecke folgt die geometrische
Beziehung

@ n op @ n ap
il e o =N e e
4) h—=x g% h nop + de
und aus der Gleichgewichtsbedingung
(2)  Z—oF—qubh=Deoy 20 B
h ap
Aus den Gleichungen (1) und (2) erhilt o
man: ¥ IR
n /3 y =) X
(3) U= — —— : / Y
22+ ) =P
(4) op = woe (JTF 2/nu + 1) F
< e £
(5) ge =12 o (T 2mu —1) [ u|e7nre

(5)  cefop =m2(JTF 2/nu—1)=4 Bia1
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Bild 17 e il S

Das innere Kriftepaar M (Momentenfdhigkeit des Quer-
schnitts) fiir die Zugspannung s, der Stahleinlagen und die
Druckrandspannung o; des Betons ist durch die Beziehung
M — Z(h —x/3) — Zh(1 — xz/3h) gegeben, oder, da Z —
GeFle = getbh, so wird mit Gl (2) ®/3h =2/3 - 1 - o./qp

208)
301,!'[

Wir werden zeigen, dass dieser Ausdruck ganz allgemein
gliltig ist und dass er, sinngeméss ausgelegt, sowohl im ela-
stischen als auch im plastischen Bereich (Bruchphase) gilt.
Fir einen gegebenen Querschnitt u, b, h, erlaubt er sowohl
die Nutzlast als auch die Bruchlast zu berechnen. Ferner
kann er fiir die Dimensionierung von Rechteckquerschnitten
dienen.

(6) M — o,ubh? (1

I. Elastischer Bereich

Im elastischen Bereich nehmen wir eine konstante Aequi-
valenzzahl n — E,/E, — 10 an. Fiir einen bestimmten Quer-
schnitt #, b, » kann bei gegebenen zuldssigen Spannungen
das entsprechende Biegemoment nach Gl. (8) berechnet wer-
den. Dabei hat man zuerst von GIl. (3) auszugehen, in der
Ge == Ge zul UNA op = op 5,y einzusetzen sind. Das auf diese
Weise berechnete y, gibt an, ob der Stahl [u.g < u,, ce —
Ge zul» op Nach Gl (4)] oder der Beton [u.g > W, b = Ob zul»
ge nach Gl. (5)] massgebend sind. Ist ein Uebergangsbereich
vorhanden, so ist, wenn w.g > &,, noch zu untersuchen, ob
e grosser oder kleiner als u, ist, wobei u, nach Gl (3) zu
berechnen ist, in der ¢, = ¢ ,ul — 400 kg,cm? und op = o4 zul +
20 kg/cm? einzusetzen sind (Art. 110/1 der S.I.A.-Normen
Nr. 112).

Im Uebergangsbereich u, < ueg < u, hat man unter Be-
niitzung von Gl. (5)

b zul + 0,05 g¢ zu1
1+t 0,054 Se s

Fir w.y > u, ist die maximal zuldssige Betondruck-
spannung massgebend; diese ist o, = op ,u1 -+ 20 kg/cm?; da-
mit ist auch die Spannung ¢, im Eisen nach Gl. (5) bestimm-
bar. Werden die zugeordneten Werte von g, und o, in die
Formel (6) eingefiihrt, so erh#lt man das zuldssige Biege-
moment des betrachteten Querschnitts.

(7

op =

Dimensionierung
Die Formel (6) kann in der Form geschrieben werden

il
8 M — 2
(8) g bh
worin
1
@) el — oEE
age
Juse (1 = Fuiy)
M
10) h=k |/ —
und
(11) F,=ubh = uk,|/Mb =k,|/MD
() i

'/f/ 1 2 oe \
(A e e

(3) zu berechnen. Ist h gegeben, so liefert

u ist aus GI.
Gleichung (6)

3 o l/i 8 M
13 ety P Y e gt
8). = ( 3 Dhicy )
oder
3 b V 8
13’ — i S0 Jpmay st G
13y u=—4 = ( SETo

Gleichzeitig muss aber auch GI. (3) erfiillt werden.

II. Plastischer Bereich. Bruchstadium

Im plastischen Bereich ist die Formel (6) ebenfalls giil-
tig. Bei normalen Armierungsgehalten und Qualitdten kann
sie zur Berechnung des Bruchmomentes verwendet werden;
in diesem Falle sind jedoch die Werte u, s, und o vollig
unabhingig voneinander. Fiir ¢, und o, sind die Beanspru-
chungen des Stahls bzw. des Betons einzusetzen, die in der
Bruchphase massgebend sind. Es handelt sich dabei in den
meisten Fidllen um feste Materialkonstanten, die nur von
den materialtechnischen Eigenschaften der beiden Baustoffe
abhingen. Zum Unterschied des Biegungsmomentes im ela-
stischen Bereich lisst sich das Bruchmoment nur aus einer
Gleichgewichtsbedingung berechnen. Da fiir o, und g ver-
schiedene Werte oder Materialkonstanten eingesetzt werden
konnen, die der Wirklichkeit mehr oder weniger Rechnung
tragen, lassen sich alle Bruchformeln auf die Beziehung (6)

zuriickfithren. Auf diese Weise konnen die Bruch-

Beh Rand vorginge im Eisenbeton iibersichtlich dargestellt
Verkeilungs - Schema 2 ‘;@ an 5/;5’””“”% Betori~ | werden. Da Fe— ubh, wird nach GI (6) auch
3 b %20 | Qualitst 2 gl
o, Werte| o, Werle| fir Faktoroc, | Fiir Faktor %5 . (6")  Mprud =0eF, (h TR cz be )
= 3 7 - z }
4 A E diited | g0 100 \o5= = 3, ;=1400,f3, |héchstwertig | Diese Form der Bruchformel leistet u. a. filr Ver-
2. x| [ Parabel %_055 —~418 o B 03@ 07 = 0,95, pd bundquerschnitte gute Dienste.
1 A -084fs | =100, L E Beispiele
Xa Rechteck - TS i i
”{M t? Drcieerk | 1 —p,56 %=“9 5 =03 =g,8[3 O;_glgg.ﬂd iglies Gl (6) kann §pwohl fiir den statischen als
000 | = B auch fiir den Ermudungsbruch angewendet wer-
© . . .
4 2);/3[4? Rechteck —054 | 28, 0= 3 =080 | 0;=098pB | &£ S den. Wir werden hier nur den statischen Bruch-
f Dreieck g g5 " -081f,| " =1,008 5| § vorgang behandeln.
- ’ < s g o
Iy ZZE 9 gﬁg‘;:‘cick —0,52 g_?=1/29 a;=p3 ZZ’%% Ulzz,gg.ﬁ 2 _\‘2 1. Einfluss der Betonqualitit
i lamd A =ia Eine Bruchformel von der Form
6. Xz echleck | 51 _ 200 _ 0’=03, =08, o, =105, gl 8 7
WL Poratel | 25=051 |ZB=r31 % =0,7sé373 * = 1,007, E 1% Mpruc = 96 Fe (h = %,b""bi) =
c
*1 [ Rechteck| % = i o7 B 08B | G =108, | [y \
7. 41 echlock| 5 =050 | %=133 |% A% 0754, | = waﬁ, i = geubh? (1 — o .“)
oy’

Bild 2. Werte «, und «, sowie Druckspannungen des Betons
op = 0y 0y flir 63/ = pf4

wobei «, ein Faktor ist, der von der ange-
nommenen Verteilung der Betondruckspannungen
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Kalfgeneckfe, verwundene Stahle.

040~ :
Statisches Bruchmoment:
M= o5ubh®(1- &u)
G=%05(122-93u)
030 0‘;: o [f}d
e M Bruch
bh?,, [5
P4
2%
é S
=[S
g Rechteckbalken  Plattenbalken
® Beton: P250 P300 P 250 P300
§ 010~ Tor-Skahl  + + ¥
o Isteg-Stahl o o '3
5 Caron-Stahl N £
A=0,38-2,17 %
03 =3650-4580 kg/em® | B=195-424 ko/om”
0 | 1 | 1 ]
0 0,1 02 0,3 04 05

Werte ¢

Bild 3. Statisches Bruchmoment von kaltgereckten verwundenen
Stdhlen. Vergleich zwischen Berechnung (Kurve) u. Versuch (Punkte)

iiber den Querschnitt abhéngt, 1ldsst sich auf die Formel (6)
zuriickfiihren:

Moo = s, ub Bt (1 — %a—"cb—u)
worin
2
3,
Setzt man «, 5’ = op, S0 erhilt man Gl. (6). Auf Bild 2 sind die
Werte «; und «, fiir verschiedene Fille einander gegeniiber-
gestellt und die Druckrandspannungen des Betons o, — «, o}’
fur die Annahme ¢’ = ,34 = Prismendruckfestigkeit des
Betons angegeben. Nimmt man ,3; néherungsweise zu 4/5
der Wiirfeldruckfestigkeit ,,3, des Betons an, so sieht man,
dass fiir die Fille 2 bis 7 die Werte g, nur geringfiigig von
w4 abweichen. Die Erfahrung lehrt aber, dass die Prismen-
druckfestigkeit des Betons umso mehr von seiner Wiirfel-
druckfestigkeit abweicht, je weicher und infolgedessen ver-
formbarer der Beton ist. Bei einem weichen, nachgiebigen
Beton mit stark gekriimmter Verformungskurve nihert man
sich der rechteckigen Verteilung geméiss Fall 7, widhrend bei
einem sehr harten Beton von Sondergiite die dreieckférmige
Verteilung nach Fall 1 eher zutrifft. Nun zeigt es sich, dass
bei sehr hochwertigem Beton die Prismendruckfestigkeit die
Wiirfeldruckfestigkeit erreichen kann. Daraus sieht man,
dass die Werte o, — «y 0’ = @, 34 sich in allen Féllen dem
Wert ,8q4 ndhern, da fiir sehr hochwertigen Beton gemiss
Fall 1 an der Grenze ,3, =2 ,3q gesetzt werden darf. Somit
kann die dreieckformige Verteilung der Betondruckspan-
nungen mit o = 34 als Bruchrandspannung tatsdchlich als
Berechnungsgrundlage dienen. Sie ist jeder anderen Vertei-
lung mit ,34 als Bruchrandspannung praktisch gleichwertig.

0y =

2. Stdhle mit ausgesprochenem Fliessbereich
a) EMPA-Bruchformel

Nehmen wir an, dass im Bruchstadium die Eisenspannung
g die Streckgrenze g, erreicht, so lautet die Bruchformel (6)
mit ¢, = o; und g = w[J)(l

(14) MBruah = o, ubh? (1 —_ 3 = ‘H)
3 wﬂ(l
Gl. (14) ist die Bruchformel der EMPA fiir statischen
Bruch, deren Ergebnisse bei nicht iiberarmierten, gegen
Schub ausreichend gesicherten Balken den Beginn der Bruch-
phase, der mit dem Beginn des Fliessens der Bewehrung
zusammenfillt, sehr gut charakterisieren.

b) Bruchformel von Maillart (Vgl. SBZ Bd. 111, S. 1%, 1. Jan.
1938). Setzen wir in Formel (6) o, — 7/6 . o, und o =
49/54 . 34 ein, so erhalten wir

MBrud 5} 7 G T

W At'i;:#if,(,,,,_t,:i,>:o( —C)
bh/}w/)‘d wp,(l 6 ; w‘j(l 6

Es ist die empirische Bruchformel von Maillart, die sich den

effektiven Bruchmomenten entsprechend der Erschépfung der
Tragfdhigkeit besser anpasst.

67.Jg. Nr.38

3. Stdhle ohme aus- : , 0% = 2800 kolem?
i Tl l/=45/cher’he/fsgf’ad Vo e g
reich. Kaltgereckte, 3 ! s [ 1 3,19
verwundene Stihle; e 23458
gezogene Stahldrihte 1 e L =48
(vorgespannter Sfahlspannung Oe
Beton) s 15“00 ""?5{;“1‘* e

In erster Anndhe- E§ oy T 192
rung gibt Formel (6) Supp=t—Ta7 T S i _;‘y%'gz‘;___
gute Ergebnisse, wenn g . 1'4‘78 L1200 iﬂ:‘g,é‘—:mg
dort fiir ¢, die Zug- 1 [ I i f L o===1014

festigkeit des Stahls
Bz und cp = (4 e€in-
gesetzt werden. Durch
Kaltreckung werden
Streckgrenze und
Zugfestigkeit erhoht
und der Fliessbereich T
ausgeschaltet. Da-

durch wird der kalt- Werte % zul

}ggerechktlel: Stah% ilnbder Ng o BEE Norrmen ]n=|10‘Lj A
ru vi s x .

ser :u};)g:;?itzt le c?:r ‘Sén e BFUChFDCm?I‘T;tM —=31,3
Stahl mit ausgespro- ::D_ = \’:’rﬂlj/ I
chenem Fliessbereich. 2‘[ ] T R
In Wirklichkeit ist die %2 poih | 7] L abblmt—11"%7
Eisenspannung g, im @ il

Bruchstadium noch §’ 0= :{/l’yf” il s

vom Armierungsge- /*I;Mj b“ﬂhhg 150?{‘”7{’5}:’”{7

halt « abhingig. Sie 0 el 3

kann durch eine Be-
ziehung von der Form
oo = Aas (0 — ﬂ/.t)
ausgedriickt werden.
Darin bedeuten oy —=
die Streckgrenze des
Stahls (konventionell
fur 29/, bleibende Dehnung bestimmt), 1 — Erfahrungs-
faktor; « =~ @:/s, und g sind Koeffizienten, die auf Grund
von Versuchen oder auch durch theoretische Erwigungen
bestimmt werden konnen. Aus den Ergebnissen von 23 Ver-
suchen, die in der EMPA mit drei verschiedenen kaltgereck-
ten, verwundenen Stidhlen durchgefiihrt wurden, ergab sich
die Beziehung
ge.— /60y (1,22~ 9,3 'w)

(vgl. Bild 3). 2 = 7/6 kann als Grunderhohungsfaktor fiir
alle Stdhle angesehen werden, wédhrend bei den kaltgereckten
Stédhlen noch der Ausdruck in Klammern fiir die kontinuier-
liche Spannungs-Dehnungs-Kurve (ohne Fliessbereich) hin-
zukommt.

Bild 4. Dimensionierung nach den Normen
und mit konstantem Sicherheitsgrad

v =y, = y; gegen Bruch

Normaler Baustahl g, = 2800 kg/cm?
Normaler Beton ;= 220 kg/cm?

*

Im Rahmen dieser Arbeit mussten wir uns darauf be-
schrédnken, die in der Praxis am h&ufigsten vorkommenden
Fdlle kurz zu behandeln. Grundsétzlich ist festzustellen, dass
der Bruch immer in einem gerissenen Querschnitt erfolgt.
Es ist daher nicht richtig, die Biegezugfestigkeit des Betons
in eine Bruchformel einzubeziehen, da im Bruchquerschnitt
in der Zugzone einzig und allein die Zugkraft c,F, wirkt.
Die Ursachen der scheinbaren oder wirklichen Ueberschrei-
tung der Streckgrenze o; und sogar der Zugfestigkeit Bz des
Stahls im Bruchstadium konnen hier nicht im einzelnen
untersucht werden. Wichtig sind vor allem die Verformungs-
fédhigkeit des Betons bzw. der Armierungsgehalt, die Span-
nungs-Dehnungskurve des Stahls, die Haftverhiltnisse (grosse
Durchmesser ungiinstiger als kleine) und die Versuchsbedin-
gungen. Indessen hat die Ueberschreitung der Streckgrenze,
wenn sie auch an sich interessant ist und auf eine zusitz-
liche Sicherheitsmarge gegen Bruch hinweist, in den meisten
Féllen eher akademische Bedeutung. Fiir die Beurteilung der
Sicherheit ist es ratsam, den Erfahrungsfaktor A — 7/6, der
der wirklichen oder scheinbaren Ueberschreitung der Streck-
grenze Rechnung trégt, zu vernachlissigen.

ITI. Dimensionierung auf Grund einer Bruch-
formel

1. Konstanter Sicherheitsgrad v gegen Bruch

Nehmen wir als Grundlage fiir die Dimensionierung die
allgemeine Bruchformel (6) und einen konstanten Sicherheits-
grad » gegen Bruch an, so ergibt sich, wenn ¢, — o, und
ap = ,, 084 eingesetzt werden, EMPA-Bruchformel (14)
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2800 kg/ecm®

: . 0; = 28 J ‘ : o = . : 05 = 3500 &
; Sicherheitsgrad v 520 %" : Sicherheifsgrad v By 500 Sicherheitsgrad v g < 300 g
—(3,79) ‘ T V=4 T
3 l | 54 3 | 263 3 I | o
2 | '_—-2(315"/—" I EA 2 | | L 2 | ! | T z85
i 11,84 & i [ W 1,66 | | 1488 12,21
_ Stahlspannung 0% Stahlspannung o Stahlspannung oz
800 L T 2
& o] 2000 | v ; & {3~ 0
S 00— i S fpupkemE=p=da | _ 11600 S R
=i r=L = T S TN 1600
e 1200 S e =l g 1600) ;
© [ = .G 1200 1200 == < 1400 Stsg
=l TS {797 o0 s S S ; S
o | e, S ] il ; : %
W Bel’unsfuannung oy, = Befonspanlnun_q 0y _Betonspannung g
N = - = g0 o __|_ 1257 124 i = = 130
0 === = —— L—
5y 79+ 2 : RS e ho0 [_E=FT | 20 120 o 120 == 130 2
=50 A ; S0 - ; & 100 =
X< 40— ; a0 //’ : =80 1 :
S : c 60 % 7 c 60 ‘
¥ ' 2 2 1 =5 / [
<4 = wa T
| | i
Werte % zul. 0 ' 0 ¥ :
. T Werte 11 2ul Werte 27 zul,
£ 20 . 1966 30 30 bh —
= o e s —— 2%
= P = : Syosso B " L 272 = G
Z ' r ~
= ! = 7250 I Y
s[5 : £ £ 5 yd
et /1/ — nach den Normen, =10 <0 Z : ey .
T ~==-nach EMPA-Bruchformel, I B A
Sl IR | I 0 7 ! =% 17277 :
'LS 1/ Stahl- Uberg?n‘gs- Bef: ’?In = :L "I:? 4 ; ‘T:‘? 4 h
S 11 bereich | | bereich | ! 3 : !
= bereich 5o e THr < L £
) 11,608 12,295 (-2 mas) S ‘ & !
0 | T ER i 2 A 2 /\— —— nach den Normen, n-10 | Sw !
U 1 2 3 A ====nach EMPA - Bruchforme/ | /1 L~ nach den Normen, n-10|_|
Bild 5. Dimensionierung nach den Normen i ! | ! { i 7 1--‘-—erch EMPA-Bruchformel _|
und mit zwei Sicherheitskoeffizienten : . : e ok i e
i gz,:e; S o Sle Stahlbereich | Ubergangsbereich | | Betonbereich /| Stahlbereich | %b:,'gfgﬂs | Befonberéich
s ; 2, 5505] 0,971 © 11,822 2811= |1
. oo oL LA TP P T 05 [ 1 i o[/ 1 0P soh—fmmme] T s oo
Normaler Baustahl g, = 2400 kg/cm?, p, 5 T — 3 Vi . v n i

bzw. ¢, = 2800 kg/cm?, p,=1,75
Normaler Beton ,B8;= 220 kg/cm?, p,=4,5

Bilder 4 bis 7: Sicherheitsgrade, Stahlspan-
nungen, Betonspannungen und zulédssige Werte

Bild 6. Wie Bild 5, jedoch hochwertiger
Beton B4 = 300 kg/cm?, v, = 4,0

Bild 7. Wie Bild 6, jedoch hochwertiger
Baustahl g, = 3500 kg/cm?, y, = 1,75
bzw. ¢g= 4000 kg/cm? p, = 2,0

M/bh? in Abhingigkeit des Armierungsgehaltes fiir Rechteckquerschnitte von liber 20 cm Dicke
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Der Vergleich mit der normenmaéssigen, mit der Aequi-
valenzzahl n durchgefiihrten Berechnung ergibt sich aus der
Beziehung
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bh? v ’“’S( 3 wBd ") ‘“”"( 3 “)
unter Beniitzung der Gl. (5). Das fiir » = 1,5, 2,0 und 2,5
durchgerechnete Beispiel des Bildes 4 zeigt, dass die Dimen-
sionierung mit einem einheitlichen Sicherheitsgrad » abzu-
lehnen ist.

2. Berechnung mit zwei Sicherheitskoeffizienten v, und vy

a) Setzen wir in der allgemeinen Formel (6) o.* = o /v,
und op* = ,B4/vs €in, so wird
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Die Dimensionierungsformeln (9) bis (12) fiir g, =— o,*
und o, = op* behalten ihre Giiltigkeit, aber in diesem Fall
sind g, o.* und o,* vollig unabhéingig voneinander. Die Werte
Ge* = g5/v, und op* = ,B34/vs, Sind 2uldssige Materialkonstan-
ten, die mit dem Begriff der zuldssigen Spannungen nicht
zu verwechseln sind. Da hier die Beziehung (3) nicht mehr
besteht, ist bei gegebener Hohe h der Armierungsgehalt u
durch (13) bzw. (13') allein direkt gegeben.

Der Vergleich mit der normenmissigen, mit der Aequi-
valenzzahl n durchgefiihrten Berechnung ergibt sich aus der
Beziehung
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Da das Verhiltnis g./o, — A durch Gl. (5') gegeben ist, fol-
gen die normenméssigen Spannungen
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Wenn im Ausdruck (6) fiir das statische Bruchmoment ¢, — o,
und op = wB34 (Formel (14)) und fiir das zulédssige Biege-
moment ¢,* = o;/v. und op* = ,B34/rp eingesetzt werden, Sso
wird der rechnerische Sicherheitsgrad des betrachteten Quer-
schnitts auf Biegung
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b) Durch Einfithrung der zuldssigen Materialkonstanten
401 1 49
Oe¥ = A gs/1,5 und gp* = Tﬁwﬂd = w3d/3,3

in Gl (6), wobei v, — 1,5 und », == 3,3, erhalten wir, wenn
48/49 «~ 1 und uo,/Bq = C gesetzt werden
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Es ist die Dimensionierungsformel von Maillart, die aus seiner

Bruchformel abgeleitet wurde (siehe IIL., 2b).

&

Im Eisenbeton ist die Dimensionierung auf Grund des
Prinzips der Sicherheit allein, schon wegen des wichtigen
Problems der Rissbildung, nicht zuldssig. Wéhrend die An-
nahme eines konstanten Sicherheitsgrades » — », — », nicht
zum Ziel fiihrt, erlaubt die Dimensionierung mit 2wei Sicher-
heitskoeffizienten v, und v, die Anhdnger der zuldssigen
Spannungen und die Befiirworter der Dimensionierung auf
Grund des Prinzips der Sicherheit, d. h. der n-freien Dimen-
sionierung, miteinander zu versdhnen und so zu einem ver-
niinftigen und praktischen Kompromiss zu gelangen.
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Anhand einiger Beispiele zeigen wir, dass es durchaus
moglich ist, die Sicherheitskoeffizienten », und », bzw. die
Werte ¢,* und op* derart zu wihlen, dass sie praktisch die
gleiche Dimensionierung ergeben, wie mit zuldssigen Span-
nungen. Dabei wird der ldstige «Uebergangsbereich» ausge-
schaltet und der Fall einer gegebenen Konstruktionshéhe ldsst
sich einfacher behandeln. Fiir k, und k, kénnen einfache Dia-
gramme in Abhingigkeit von u aufgestellt werden. Bei der
gefundenen Losung hat man nicht nur ein Bild iiber die
Sicherheit, sondern man weiss auch, dass die zulédssigen Span-
nungen praktisch eingehalten sind. Umgekehrt konnen diese
Spannungen auch derart gewdhlt werden, dass sie bestimm-
ten Sicherheitskoeffizienten », und », entsprechen.

Die Beispiele fiir Rechteckquerschnitte iiber 20 cm Dicke
(Hauptbelastungen) wurden fiir normalen Baustahl und nor-
malen Beton (Bild 5), normalen Baustahl und hochwertigen
Beton (Bild 6), hochwertigen Baustahl und hochwertigen
Beton (Bild 7) durchgerechnet. Dabei zeigt es sich, dass die
Berechnung mit zuldssigen Spannungen durchaus verniinfti-
gen Sicherheitskoeffizienten », und », entspricht, n&émlich
ve = 1,75 (1,5 = 2,0) fiir den Stahl, gegen Fliessen, wobei die
Sicherheit gegen zu breite Risse beriicksichtigt ist, und », —=4,5
fiir den normalen Beton, grosser als v, — 4,0 fiir den hoch-
wertigen Beton gegen Zerdriicken. Diese Uebereinstimmung
ist recht erfreulich. Wir haben fiir », und y;, absichtlich runde
Zahlen gewihlt, indem wir zuerst c.* = o/Ve = G¢ zu1 g€S€tzt
haben, so dass nur noch g,* und ,3q¢/vs bestimmt werden
musste.

Die Dimensionierung nach Maillart ergibt jeweils hohere
Stahl- und Betonspannungen als nach der normengeméiss
durchgefiihrten Berechnung, weil sie, wie bereits angegeben,
niedrigeren Sicherheits-Koeffizienten », — 1,5 und », = 3,3
entspricht. Der Unterschied kann besonders fiir hochwertige
Stdhle recht ansehnlich werden.

Schlusswort

Mit der Einfiihrung von zwei Sicherheits-Koeffizienten
v, und v, in die Bruchformel wird das Bruchmoment im pla-
stischen Stadium in das zuldssige Biegemoment im elasti-
schen Stadium umgewandelt. Unsere einfache und entwick-
lungsfiahige Theorie tragt diesem Umstand Rechnung, wéh-
rend alle bisherigen n-freien Methoden und auch diejenige
Maillarts sich gegen die althergebrachte Eisenbetontheorie
richteten. Unsere Ausfithrungen stiitzen sich auf die wissen-
schaftliche Erkenntnis, dass das Verhalten des Eisenbetons
im plastischen Stadium durch die allgemeine Bruchformel (6)
und im elastischen Stadium durch die Elastizitédtstheorie zu-
treffend charakterisiert wird. Mit dieser notwendigerweise
knappen Darstellung hoffen wir gezeigt zu haben, dass Elasti-
zitdtstheorie und Bruch- bzw. Plastizitdtstheorie sich nicht
ausschliessen, sondern im Gegenteil sich ergdnzen. Die Aus-
einandersetzung um die Dimensionierung mit n oder ohne m
ist somit gegenstandslos geworden, da beide Methoden in gute
Uebereinstimmung gebracht werden konnen. Dadurch steht
der einfachere und praktischere Weg der n-freien Dimensio-
nierung offen.

Der Gedanke Maillarts, in eine Bruchformel zwei Sicher-
heits-Koeffizienten », und », einzufiihren, um daraus Dimen-
sionierungsformeln abzuleiten, erweist sich als fruchtbringend.
Die Anpassung dieses Gedankens an die Bruch- und an die
Elastizitdtstheorie auf Grund der Ergebnisse der Material-
priiffung entspricht dem Wesen des Eisenbetons, der aus zwei
grundverschiedenen Materialien besteht, am besten und ergibt
richtigerweise einen mit zunehmendem u auch ansteigenden
Sicherheitsgrad ». Sie erlaubt dem Konstrukteur, in Zukunft
den Stahl und den Beton rationeller auszuniitzen, ohne an
zuldssige Spannungen allzu starr gebunden zu sein. Die
Entwicklung des Eisenbetons kann dadurch nur geférdert
werden.

Der letzte Beitrag dieser Reihe, verfasst von E. SCHMIDT, erscheint im n#chsten Heft

MITTEILUNGEN

Personliches. Am 20. September feiert Dr. med. Daniele
Pometta aus Broglio bei einem Sohne in Sirnach seinen
80. Geburtstag. Der schweizerischen Technikerschaft ist er
hauptsichlich als langjédhriger erster Oberarzt der SUVAL
bekannt. Uns #lteren Ingenieuren jedoch ist er als Arzt der
Simplonbaugesellschaft Brandt, Brandau & Cie., dann als
Chefarzt der Generalunternehmung der Lotschbergbahn fiir
die Siidseite und schliesslich als solcher des Regiebaues des
Simplontunnels II als opferfreudiger und zuverldssiger arzt-
licher Berater und Betreuer unserer Arbeiter und Familien
ein Freund geworden. Im Jahre 1906 promovierte Dr. Pometta
auf Grund einer auch fiir den Ingenieur interessanten und
wertvollen Dissertation iiber «Sanitdre Einrichtungen und
4rztliche Erfahrungen beim Bau des Simplontunnels» an der
Universitit Lausanne. Sein Name ist mit den genannten
grossen Bauwerken eng verbunden. Alle, die deren Ausfiih-
rung mit ihm zusammen erlebten, gedenken seiner an seinem
80. Geburtstag in grosster Dankbarkeit und mit den besten
Gliickwiinschen. C. Andreae

Die Wiederinstandstellung der griechischen Hifen und
des Kanals von Korinth, die von den Amerikanern vom
August 1947 bis zum Februar 1949, d. h. in 18 Monaten durch-
gefiihrt wurde, ist von J. S. Thompson in «Engineering News-
Record» vom 9. Juni unter Beigabe eindrucksvoller Bilder
kurz zusammenfassend geschildert. Die Rekonstruktionsarbei-
ten umfassten u. a. etwa 3 km Hafenmauern, zwei Trocken-
docks, in den Hifen Pirdus, Saloniki und Volos, sowie die Ent-
fernung von Briickentriimmern, Rollmaterial und 650000 m?
abgerutschtem Béschungsfels aus dem an zwei Stellen durch
Sprengungen unterbrochenen Korinther Kanal.

Stiahlerne Wasserbehilter, aus Spezial-Buckelplatten zu-
sammengeschraubt, werden in grossem Masstabe erstellt von
der Firma Braithwaite in West Bromwich (England). In der
Juni-Nummer von «L’Ossature Métallique» sind zahlreiche
Anwendungsbeispiele gezeigt, unter anderem auch das Re-
gervoir von Murree (Indien) von 62 m Lénge, 49 m Breite
und 4,90 m Tiefe, d. h. etwa 15000 m? Inhalt.

Die erste grossere Vorspannbetonbriicke in den USA,
die Walnut Lane Bridge in Philadelphia, mit 48,8 m Haupt-
6ffnung, wird gegenwirtig nach den Pldnen von Prof. Magnel

gebaut und ist in der Juli-Nummer von «Civil Engineering»
von Ing. E. R. Schofield eingehend beschrieben. Die aneinan-
derliegenden I-formigen, nach System Freyssinet armierten
Betontrédger sind 2,00 m hoch.

Die Strassen-Probleme der USA hat Inspektor D. Boutet
am 23. Juni in einem zusammenfassenden und reichdokumen-
tierten Vortrag behandelt, der in der Juli-Nummer von «Tra-
vaux» in extenso und unter Beigabe von 79 Abbildungen publi-
ziert ist.

Die Generalversammlung des S. I. A. in Basel nahm am
vergangenen Wochenende einen gliicklichen Verlauf; ein Kurz-
bericht dariiber erscheint im nichsten Heft.

WETTBEWERBE

Primarschulhaus mit 'Turnhalle und Kindergarten in Biel-
Mett (SBZ 1949, Nr. 21, S. 304). 17 Entwiirfe. Urteil:
1. Preis (3300 Fr. und Empfehlung zur Weiterbearbeitung)
Gianpeter Gaudy, Biel
2. Preis (2300 Fr.) Robert Saager, Mitarb. Hans Saager, Biel
3. Preis (1700 Fr.) W. Schindler und Dr. E. Knupfer, Biel
4. Preis (1400 Fr.) M. Schlup, Biel
5. Preis (1300 Fr.) E. Lanz, Biel
Die Ausstellung im Hirschensaal an der Bozingenstr. 161
dauert noch bis Sonntag, 18. Sept., tdglich gedffnet 10 bis 12
und 15 bis 19 h, am Samstag auch 20 bis 22 h.

Fiir den Textteil verantwortliche Redaktion:

Dipl. Bau-Ing. W. JEGHER, Dipl. Masch.-Ing. A. OSTERTAG

Ziirich, Dianastrasse 5 (Postfach Ziirich 389). Telephon (051) 23 45 07

SVMT MATERIALPRUFUNGEN DER TECHNIK

Ausserordentliche Generalversammlung
Samstag, 24. Sept., 11 h, Auditorium III der ETH

Traktandum 1: Neuwahl von Présidium und Vizeprisidien in-
folge Riicktrittes der Herren Prof. Ros und
Prof. Schlipfer. Erginzung des Vorstandes.

Traktandum 2: Wiirdigung und Ehrung des Schaffens der
beiden zuriicktretenden Herren.

Traktandum 3: Umfrage.
13 h: Gemeinsames Mittagessen im Kongresshaus.
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