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Der Messrollendurchmesser soll so gewidhlt werden, dass

die Rolle wenig iiber den Zahnkopf vorsteht. Fiir Rider mit
geringer Profilverschiebung wird dg = 1,440 m empfohlen.
Die Profilverschiebungen an Innengetrieben mit schrigen
Zdahnen lassen sich auf die gleiche Weise berechnen, sofern
Stossmesser verwendet werden, bei denen das Nennmodul auf
den Stirnschnitt bezogen ist; andernfalls ist die Rechnung mit
Hilfe der ideellen Z&hnezahl vorzunehmen.
Schluss folgt

Berechnung der Druckspannungs-Kurve im Stahlbeton-Biegequerschnitt

Von Dipl. Ing. H. HAMANN, Miilheim-Ruhr

Haberstock bezeichnet die Kldrung der Druckspannungs-
verteilung im Biegequerschnitt als das Hauptproblem der
n-freien Rechnung und sagt schliesslich, dass eine exakte
Aussage iiber die Form der Spannungsverteilung und {iiber
die Hochstspannung im Druckgurt derzeit nicht méglich
sei [2]1). Die Durchfithrung direkter Spannungsmessungen,
die dieses Problem einer abschliessenden Lésung entgegen-
fiihren konnte, ist bislang nicht bekannt geworden.

Bei dem Versuch, die Spannungsverteilung zutreffend zu
beurteilen, tauchen immer wieder zwei Grundgedanken schon
in den ersten Arbeiten der dreissiger Jahre auf:

1. Annahme einer Affinitdt der an mittig gedriickten Prismen
gefundenen Spannungs-Stauchungslinie mit der Spannungs-
verteilung im Biegequerschnitt.

2. Bestimmung des Vélligkeitsgrades und des Randabstandes
des Druckschwerpunktes durch Auswertung von Bruchver-
suchen mittels Tastrechnung, wobei man sich zur besseren
Veranschaulichung meist auch ein Bild der Spannungsver-
teilung entwirft.

Es soll hier ein Weg gezeigt werden, der genauere Aus-
sagen zu machen gestattet. Er fusst auf Pucherschen Grund-
gedanken [5], weswegen auch die von Pucher gewihlte Be-
zeichnungsweise im Wesentlichen beibehalten wurde.

Die Ableitung, die fiir den Rechteckquerschnitt durchge-
fithrt wird, beruht auf folgenden Voraussetzungen:

a) Giiltigkeit der Bernoullischen Hypothese. Es sei ausdriick-
lich betont, dass mit einem ganz geringen Mehraufwand auf
die Verwendung dieser Hypothese in folgender Entwicklung
verzichtet werden konnte. Es kann bewiesen werden, dass
ein Abgehen von dieser Hypothese das Charakteristikum des
Endergebnisses nicht wesentlich verdndert [3].

b) Die Spannungs-Stauchungslinien aller Fasern der Balken-
druckzone sind ann#hernd gleich. Diese Annahme erscheint
berechtigt, da die Stauchungsdifferenz einer Faser gegeniiber
der darunterliegenden Faser, somit auch die gegenseitige
Beeinflussung, immer gleich ist.

c) Keine Mitwirkung der Betonzugzone. Diese Annahme
wurde getroffen, weil bei den Versuchsunterlagen gewisse
Angaben fehlten. Der Einfluss dieser Vernachlédssigung auf
das Endergebnis ist nicht wesentlich.

Die verwendeten Bezeichnungen gehen aus Bild 1 hervor.
Beim Bruch geht die Randstauchung g, in die Bruchstau-
chung g,p und die Betonrandspannung o, in die Betonbruch-
randspannung opp lber. Es wird weiter verwendet:
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Es gilt die Gleichgewichtsbedingung
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Mess/lrecke 70
Bild 2. Versuchsbalken

Wir fitlhren unsere Ueberlegungen an einem stark be-
wehrten Versuchsbalken nach Bild 2 weiter. Misst man bei
stufenweiser Aufbringung der Belastung jeweils die einan-
der zugeordneten Verldngerungen der Stahleinlagen und die
Zusammendriickungen der Betons an der oberen Balkenfldche
bis zum Bruch, so erhidlt man eine Funktion & (¢) = @.
(1) etwas umgewandelt in (2) eingesetzt ergibt n&mlich mit
O — Ho &5
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Diese Funktion gilt allgemein, also nicht nur fiir eine
bestimmte Faser des gedriickten Querschnittes. Die Kon-
stante ¢ wollen wir hier nicht weiter beachten, da wir an-
nehmen wollen, dass unsere Balken bei Versuchsbeginn span-
nungsfrei sind, das heisst z. B. keiner Schwindvorspannung
unterliegen.

In den meisten Fillen wird es ausreichen, &, (¢) durch
eine Parabel 2. Grades anzunédhern:

D=0, 9 + ¢’
Wir erhalten dann nach Gleichung (3)
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Die Betonbruchrandspannung erhdlt man, wenn man
= — 1 setzt:
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Tabelle 1
Ade de
auf auf
B M unterer e oberer £ @
Balken- Balken-
fléche flache
kg ‘ kg.m ’ 1/200 cM ’ %/00 | 1/200 M ‘ /00 ‘
Eig.-G. 160 0 0 0 0 0
1000 660 0,70 0,050 1,20 0,086 0,037
2000 1160 1,44 0,103 2,58 0,184 0,079
2750 1535 2,06 0,147 3,81 0,272 0,117
3000 1660 2,36 0,169 4,32 0,309 0,133
4000 2160 3,48 0,249 6,29 0,449 0,194
5000 2660 478 0,342 8,75 0,625 0,270
6000 3160 6,10 0,436 11,82 0,856 0,365
7000 3660 7,87 0,562 16,72 1,194 0,515
8000 4160 9,93 0,710 24,09 1,720 0,741
8500 4310 11,64 0,832 32,29 2,320 1,000

Fithrt man jetzt noch (5) in (4) ein, so ist der gesuchte
Zusammenhang gefunden, Um festzustellen, ob am oberen
Balkenrand ein Spannungsabfall im Augenblick des Bruchs
vorhanden ist, setzen wir die ersten Ableitungen der Gl. (3)
= 0 und l6sen nach ¢ auf:

(6) Pop max —
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= i s8 a e
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2a, (a, 4 &B) )
3 (a2 4 0,258,p2 + a, &)

Ist 0 < @opmax < 1, dann liegt ein Spannungshochstwert
innerhalb des Balkens. Die maximale Spannung erh&lt man
durch Einsetzen von (6) in (3) zu

Obmax = ¢’ ObB

Fiir eine erste praktische Auswertung der rechnerisch
hergeleiteten Formeln eignen sich schon vor léngerer Zeit
durchgefiihrte Versuche [1]. Aus einer Reihe von Balken
wahlen wir zur Demonstration den Balken Nr. 328. Die uns
in diesem Zusammenhang interessierenden Messungsergeb-
nisse und deren Auswertung, Balkenabmessungen und Be-
lastungshild gehen aus Bild 2 und der Tabelle 1 hervor. Es
werden gebraucht: .

1. Stauchungen auf oberer Balkenfldche (siehe Tabelle 1).

2. Dehnungen in Hohe der Eiseneinlagen (siehe Tabelle 1).
Da die Dehnungen an der unteren Balkenfliche gemessen
wurden (g,), waren die Dehnungen der Eiseneinlagen unter
der Annahme des Ebenbleibens der Querschnitte bestimmbar.

3. Bestimmung der Wiirfelfestigkeit (30X30X30) an zwei
Wiirfeln. Im Mittel ergab sich W, = 122 kg/cm2.

4. Bestimmung des Spannungs-Stauchungsdiagramms an zwei
Prismen 20X 20X 80. Es interessieren hier die elastischen und
plastischen Forméinderungen. — Prismenfestigkeit i, M, =
115,5 kg/cm?2.

Die Funktion & wurde mit der Newtonschen N&herungs-
methode in ausreichender Genauigkeit als Parabel 2. Grades
bestimmt, dann die gefundenen Konstanten in Gl. (3) bis (6)
eingesetzt. Man erhdlt: %
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Prismen allerdings nur Bild 3. Spannungs-Stauchungs-

bis zu einer Stauchung Diagramm

von etwa 0,19/, festgestellten Stauchungslinien, dann gilt fiir

diesen Balken:

Wy, (30 < 30 X 30)
0,9

1. Setzt man Wy (20 < 20 x 20) =
so ergibt sich nachstehender Zusammenhang:
0pB Kb : Opmax : Wp = 0,68 : 0,86 : 0,91 : 1,00

Am oberen Balkenrand tritt ein iiberraschend hoher Span-
nungsabfall auf. Die maximale Druckspannung liegt zwi-
schen Prismen- und Wiirfelfestigkeit.

2. Setzt man voraus, dass der wesentliche Unterschied
zwischen Prismen- und Biegeversuch in der Stutzung der
hoherliegenden Fasern durch die weniger gestauchten, tiefer-
liegenden (beim Biegeversuch) besteht, dann lassen sich so-
wohl die hoheren Stauchungen am oberen Balkenrand als
auch der im aufsteigenden Ast etwas gestrecktere Verlauf
der errechneten Spannungs-Stauchungslinie erklédren.

3. Allgemein gilt folgende Kontrollmoéglichkeit: Ist die
errechnete Spannungs-Stauchungslinie richtig, dann miissen
sich auch die Momente fiir jeden beliebigen Belastungszu-
stand bestimmen lassen. Es werden beliebig gewéhlt:

Stauchungszustand ¢ —= 1 : Bruchmoment;

Stauchungszustand ¢ — 0,365 .

Die Vélligkeit k ist hier auf die Wiirfelfestigkeit (2020 20)
umgerechnet und nicht wie bisher auf g, bezogen.

Moment nach
® k !
Rechnung ‘ Versuch
1,000 0,707 0,423 4420 4310
0,365 0,430 0,357 2960 3160

Zusammenfassung. Versuch und Auswertung
nach vorstehendem Beispiel geben die Moglichkeit, auf Tast-
rechnungen bisheriger Art zu verzichten. Vermutlich werden
sie die Auffassung vom «plastischen» Verhalten des Betons
nachdriicklich untermauern. Sie konnten, z. B. auf andere
Festigkeiten ausgedehnt, weitere interessante Ergebnisse zu
Tage fordern und wiirden es gestatten, Ergebnisse von Span-
nungs-Stauchungsversuchen an Prismen im Hinblick auf
Uebertragung auf den Biegequerschnitt zutreffend einzu-
schitzen.
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Die Probleme der Kontaktmetalle werden in der Literatur
relativ wenig behandelt. Trotzdem ist dieses Gebiet der Tech-
nik von ungewd&hnlicher Bedeutung; man denke nur an die
vielen tausend Relaiskontakte einer Telephonzentrale oder an
die Kontakte der Schiitze, Schalter usw. der Starkstrom-
technik, deren Lebensdauer die Betriebssicherheit dieser Ap-
parate entscheidend beeinflusst. Um den Fachleuten einen Ge-
dankenaustausch iiber diese Fragen zu ermdoglichen, veran-
staltete der Schweizerische Verband fiir die Materialpriifun-
gen der Technik (SVMT) zusammen mit dem Schweizerischen
Elektrotechnischen Verein (SEV) am 16. Oktober 1952 in der
ETH eine Diskussionsversammlung.

Der erste Referent, Dr. R. Palme vom Metallwerk
Plansee GmbH, Reutte (Tirol), untersuchte die massgebenden
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