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Deutung der Ergebnisse
Kleine Emme

Im Beobachtungszeitraum von 18 bis 37 Jahren sind keine
trendmissigen Anderungen nachzuweisen. Die relativ massigen
baulichen Verinderungen, beschrinkt auf Hochbau und Ver-
kehrswege, hielten in diesem vergleichsweise kleinen Einzugs-
gebiet (rund 500 km?) das hydrologische Gleichgewicht statio-
nér.

Glatt

In diesem Gebiet (rund 300 km?) mit reger Bautdtigkeit
zeigt sich fiir alle Werte in den letzten 18 bzw. 23 Jahren eine
Abflusszunahme von durchschnittlich 1 bis 2% /Jahr.

Die Zunahme der Niederwasser ist unerwartet, da sich mit
zunehmender Uberbauung die Grundwassertriger weniger
stark auffiillen und somit in Trockenperioden auch weniger an
das Gewisser abgeben. Als mogliche Erklarung fiir den An-
stieg der Wassermengen kommt die «Einfuhr» von Trink-
wasser aus anderen Einzugsgebieten in Betracht (Ziirichsee-
wasser, Grundwasser von der Hard).

Rhone

In allen Fillen werden in diesem 5220 km? grossen Gebiet
leichte Trends festgestellt, wihrend die Mittelwasser fallen,
steigen die NNQ, NO°° und NQO*.

Der Anstieg der Niederwassermengen ldsst sich durch den
Bau der Staurdume im Wallis erkldren. Speicher gleichen Ab-
flussganglinien aus. Getrennte Trendanalysen fiir die Jahre

1913 bis 1943 und 1944 bis 1974 bestétigen diese Ansicht. Die
NNQ vor 1943 steigen kaum (r = 0,05). Nach 1943 hingegen
nehmen sie im Durchschnitt jihrlich um 1% zu (r = 0,5,
o = 1%). Auch die Mittelwerte fiir die Perioden vor und nach
1943 sind signifikant voneinander verschieden. Seit 1955 sind
NQ® und NQ° durchschnittlich um 2 bis 39% gestiegen
(r = 0,6). Die Darstellung der Trendgeraden mit den Beob-
achtungswerten und Vertrauensgrenzen findet man in den
Bildern 2 und 3. Das Fallen der Mittelwasser konnte mit ab-
nehmender Ablation der Gletscher in Zusammenhang gebracht
werden.

Rhein

Keine Anzeichen von Trend zeigen MQ, NQO°° und NQO*:.
Die Niedrigstwasserwerte deuten auf eine leichte Abnahme,
welche statistisch aber nicht gesichert ist. Die Abflussverhdlt-
nisse erscheinen somit fiir die letzten 18 bis 37 Jahre als
stationdr.

Die baulichen Auswirkungen in dem rund 36000 km?
grossen Einzugsgebiet (Kraftwerke, Verkehrsnetz, Hochbauten
bauten, Skipisten, Bachregulierungen) werden vermutlich
durch den Bodensee so stark geddmpft, dass sie nicht mehr
nachweisbar sind.

Adresse des Verfassers: PD Dr. P. Widmoser, Institut fiir Kultur-
technik der ETH Ziirich, derzeit Assoc. Prof. am Civil Engineering
Dept., Universitit Dar es Salam, P. O. Box 35 131, Tanzania.

Beitrag zur praktischen Berechnung von Durchbiegungen am Eisenbeton-

trager mit Rechteckquerschnitt

Von A. Aschwanden und E. Snozzi, Zirich

1. Einleitung

Im Gegensatz zur alten Norm weist die heute giiltige Norm
SIA 162 (1968) auf die Bedeutung der Verformungen auch an
Eisenbetonquerschnitten hin. So fordert sie u.a., dass die auf-
tretenden Verformungen, unter Beriicksichtigung der Kriech-
und Schwindeinfliisse, sowie der Verminderung der Biege-
steifigkeit im Stadium II, keine nachteiligen Einfliisse auf die
Konstruktion haben diirfen. Bedenkt man zudem, dass mit der
giiltigen Norm hohere Stahl- und Betonspannungen zugelassen
sind als frither und damit auch schlankere Konstruktionen zur
Anwendung gelangen, erkennt man ohne weiteres die erhdhte
Bedeutung der Verformungen.

Fiir die Berechnung dieser Verformungen steht uns eine
Fiille von Literatur zur Verfiigung. Allerdings setzt deren
Studium oft eine zeitraubende Auseinandersetzung mit diesem
Thema voraus. Ziel dieses Beitrages ist es, bestehende Theorien
so zusammenzufassen und zu vereinfachen, dass es ohne
grossen Zeitaufwand moglich sein sollte, einigermassen ver-
bindliche Angaben iiber die Durchbiegungen einer Eisenbeton-
konstruktion zu erhalten. Die Grundlagen fiir diesen Beitrag
stammen aus [1] und [2].

2. Grundlegende Ansiitze

Die anfdnglichen bzw. nachtriaglichen Durchbiegungen
eines Eisenbetontrigers werden in allgemeiner Form mit
folgendem Ansatz erfasst:

(1)  fi = + o (fill —f))

Der Index 7 zeigt den Zeitpunkt an. Also z.B.:
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DK 624.072.2

fo Durchbiegungen im Zeitpunkt 7 = 0, also ohne Einfliisse
von Kriechen und Schwinden.

foo Durchbiegungen im Zeitpunkt # = oo, also nach erfolgtem
Kriechen und Schwinden.

Die Grossen ft, f:' und f¢'! bedeuten:

ft totale Durchbiegungen im Zeitpunkt 7

fi* totale Durchbiegungen des Trédgers
Stadium im Zeitpunkt 7

't totale Durchbiegungen des Tréigers im gerissenen Stadium
im Zeitpunkt 7.

im ungerissenen

Der Faktor « beriicksichtigt die Ausdehnung der Risse-
zonen in der Lidngsachse des Tridgers. « nimmt somit einen
Wert zwischen 0 (der Trdger wire dann in keinem einzigen
Querschnitt gerissen) und 1 (der Trdger wire in sdmtlichen
Querschnitten gerissen) an.

Damit wird also fiir:

o = 0 (ungerissener Triger): fi = fi!

o = 1 (voll gerissener Triger): .

fo = fit + L(filt —fD) = il
Zwecks spiterer Vereinfachung der Formeln wird mit dem An-
satz:

) 8= YA
Gleichung (1) auf die Form
3 fi=1[ + a(se—1)]fe" gebracht.
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3. Berechnung der Durchbiegungen im Stadium I und 1T
3.1 Durchbiegungen im Stadium I

Setzt man die Kenntnis der Durchbiegungen eines homo-
genen Betontrigers mit Rechteckquerschnitt als bekannt vor-
aus, lassen sich diese fiir den entsprechenden Eisenbetontréger
in erster Naherung wie folgt darstellen:

(4) fal=fH rein elastische Durchbiegungen
(5) fx® = ¢ f7 Durchbiegungen infolge Kriechen

(6) fs' =0 Durchbiegungen infolge Schwinden.

(fH bedeutet hier die Durchbiegung am homogenen Beton-
triger, o steht fiir die Kriechzahl.)

Die in den Ansitzen (4), (5), (6) vorhandenen Ungenauig-
keiten riihren lediglich von der Inhomogenitét des Eisenbeton-
querschnitts (Fe) und der damit verbundenen Exzentrizitdt des
Schwerpunktes im Eisenbetonquerschnitt her. In diesen praxis-
bezogenen Betrachtungen spielen diese Ungenauigkeiten je-
doch nur eine untergeordnete Rolle.

Mit den Gleichungen (4), (5), (6) ergibt sich:
@) =0 St =t
® t=o0 fool—(l+e)Sf"
3.2 Durchbiegungen im Stadium 11

3.2.1 Biegesteifigkeit im Stadium II nach Leonhardt (Bild 3)

F. Leonhardt fiihrt fiir die Biegesteifigkeit des gerissenen
Eisenbetonquerschnitts folgenden Ausdruck ein:

9) (EJ)t = 1/2Ept b xi* - ye

Hier bedeuten:

(EJ).'* Biegesteifigkeit des Querschnitts im gerissenen Stadium
im Zeitpunkt 7; b Balkenbreite des Querschnitts; x Hohe des
Druckkeils; y innerer Hebelarm des Querschnitts.

Mit: Epo E-Modul des Betons im Zeitpunkt ¢ = 0; Eyco
E-Modul des Betons im Zeitpunkt ¢ = co = Ewuo/(1 + ¢)
wird somit:

60}

s0F

Q 40
‘330:—

20f

oF X% 8 8 3 3 mw

001 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 007 0,08 0,09 O jrry

Bild 2
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1
10) . (ET)o™* = EX Evo b x0* yo

1 Evo
11 EJ)ocoll = — b xo0? yoo
(11) (EJ)) a9 y

3.2.2 Durchbiegungen im Stadium I1
3.2.2.1 Elastische Durchbiegungen fe'!

Setzt man tiber die gesamte Balkenldnge einen konstanten
Armierungsgehalt voraus (vergl. Kap.3.2.2.5) und nimmt
weiter an, dass samtliche Querschnitte des Balkens gerissen
seien, findet man aus der Arbeitsgleichung

MM ., (ED"
BN . (BT

H

(12) fall=

1

Unter Verwendung von Gleichung (10) und mit der Ab-
kiirzung

k[J-no = 1/&02 To

wird dann:

1 d\?
(13) felII = k}l-no <_) 'fH
6 h
Als einzig relevanter Parameter tritt in GI. (13) der Faktor
Kno = 1/Eo* no. Nimmt man vereinfachend an, dass der Armie-
rungsgehalt der Biegedruckzone 1" = 0 sei, so ist dieser Faktor
einzig abhidngig vom Produkt - 70, wo p. den Armierungsge-
halt und 7o das Verhéltnis der E-Moduli von Stahl und Beton
angibt (vgl. Gleichung aus der Festigkeitslehre fiir die Lage der
neutralen Achse: £2 + 2nuf — 2np = 0 und 1 = 1 —£/3).
Um einen Aufschluss iiber die Grossenordnung der
elastischen Durchbiegungen im Stadium II zu erhalten (Vor-
aussetzung: Der Triger ist auf seiner ganzen Linge gerissen),
setze man:
1o = Ee[/Evo =~ 5
u=0,80%
(d.h. 6» =~ 120 kg/cm? und o, =~ 2400 kg/cm?)

dih = 1,10
Damit wird
w-no=0,80-10-2-5 =4,00-10-2 und
1 1

T s hn st T
S 6 0,246? - 0,918

- (1,10)% fH = 4,00 f*

Der Faktor kno ldsst sich wie folgt in Funktion von w - no
darstellen (Bild 2).

Diese Funktion lidsst sich durch den hyperbolischen An-
satz:

kino = 0,627/uno + 2,34

sehr gut annihern. Die Abweichungen betragen:

uno = 0,01 A= +80%
uno = 0,04 A= +0,07%
wio = 0,10 A=—28%

Mit dieser numerischen Niherung wird Gleichung (13) zu:

1 /0,627 A
(14) fall= — ( + 2,34) ((—) i
W0 h

6

3.2.2.2 Durchbiegungen infolge Kriechen fx'"
Mit der Gleichung

(ENH)H (EN)H

15) r —
15). f (EJ) ool (ET ol

= ferllo g — fall =

|
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findet man unter denselben Voraussetzungen wie in Kap. 3.2.2.1

(16) fx' = 1/6 [(1 + @) kra® — kino] (d/h)* -

Hier bedeutet kpnp = 1/£002 - noo, ist also eine Funktion
von pne oder, was gleichbedeutend ist, von p - 1o (1 + ).

Fiir die Funktion kpnp = 1/£o0? - oo kann derselbe nu-
merische Ansatz wie fiir kpno verwendet werden, wobei deren
Bereich etwas ausgedehnt wird. Die Abweichung wird bei
une = pwo (1 + @) = 0,30 wieder zu + 0,09%,. Man erhilt so:

A7) Sl = 1/6-2,34 @ (/) - f*

Um wiederum die Grossenordnung dieses Ausdrucks ab-
zuschdtzen (Voraussetzung immer noch: Der Triger ist auf
seiner gesamten Ldnge gerissen) setze man:

=25
dlh = 1,10
Damit wird:
e = 1/6-2,34 - 2,5-(1,10)%- fE =1,30-f2

Man sieht also, dass der Teileinfluss des Kriechens im
Stadium II geringer ist als im Stadium I.

3.2.2.3 Durchbiegungen infolge Schwinden fs'!

Unter der von Leonhardt getroffenen Annahme, dass die
Schwinddurchbiegungen proportional denjenigen unter dus-
serer Belastung sind, findet man mit dem Grundansatz

1 Es
18) — = —
( ) Ps h
die Formel:

s (EJ)H
19) fi=2 D" g

und daraus durch weitere Umformungen:

1 ¢ 3
(20) fs:_.i.gs. E. (d - fH
12 pno e n \ h

Fiir die Praxis konnen, ohne grosse Fehler auf die Ge-
samtdurchbiegungen, folgende numerischen Ansitze getroffen
werden :

gsl'—= 02

E, = 2100000 kg/cm?
6. = 2400 kg/cm?

n =09

Damit wird

(m/w:lpmwﬂﬁﬁ

6 uno \h

Um wiederum die Grossenordnung abzuschitzen, setze
man: '

who = 4,00 - 10-2; d/h = 1,10
und es wird:

! 10,097 AR i
/s” — —6‘ m (l,]o) 'f” = 0,54"/‘”

Man sieht, dass dieser Wert, gegeniiber den in Kap.3.2.2.1
und 3.2.2.2 berechneten, deutlich zuriicksteht, und dass somit
allfdllige Fehler in den numerischen Ansitzen nur einen unbe-
deutenden Einfluss auf die Gesamtdurchbiegungen ausiiben.
Schweizerische Bauzeitung -
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3.2.2.4 Gesamtdurchbiegungen

Die oben berechneten Teileinfliisse lassen sich nun, immer
unter der Voraussetzung, dass sdmtliche Querschnitte des
Balkens gerissen seien, wie folgt zu den Gesamtdurchbiegungen
zusammensetzen.

1 /0,627 NG
(22). foll = falt = — ( + 2,34) (;) i

6 WHho
110,724
(23)  fooll = foll + fx!l + fill = — [ + 2,34 (1 +
6 WHo
d 3
! « fH
+w“ﬁ f
Mit pno =4,00-102 (. =0,80%; no=25); d/h=1,10;
¢ = 2,50
wird damit:

foIt = 4,00 - f# und fooll — 5,84 - f#

3.2.2.5 Erginzende Bemerkung zum Armierungsgehalt

Gleichungen (22) und (23) geben in einfacher Form die
Durchbiegungen eines Eisenbetontridgers mit gerissenem Quer-
schnitt iiber die gesamte Trégerlinge an. Hierbei tritt als
wesentlicher Parameter einzig der Armierungsgehalt auf. Da
nun im allgemeinen der Armierungsgehalt iiber die Trager-
ldnge nicht konstant ist, bleibt die Frage zu kldren, mit welchem
Gehalt nun zu rechnen ist.

Leonhardt sagt zu diesem Thema, dass ohne grosse Fehler
mit dem maximal vorhandenen Armierungsgehalt iiber einen
Momentenast zu rechnen sei. Er verweist dabei auf Versuchs-
werte von K. Jager [3].

4. Schlussformeln fiir den einfachen Balken

Um die Durchbiegungen auf die Form aus Gleichung (3)
zu bringen, miissen hier noch die Faktoren o« und {: berechnet
werden.

4.1 Der Faktor Bt = fiH/f;!
B¢ ergibt sich aus (7) und (8) bzw. aus (22) und (23) zu:

1 /0,627 di\2
24) Bo=—-(—+234) (|-
6 \ pno h
f"l 0,724 L5 i3
‘6 wo (1 + 7 h
Diese Ausdriicke lassen sich mit
¢ = 2,50 und d/h = 1,10 graphisch darstellen (Bild 3).

(25)

1 1
001 002003 004 005 006 007 0,08 009 01 Ny Ji

Bild 3
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4.2 Der Faktor o

Bis jetzt wurde fiir simtliche Berechnungen der Durch-
biegungen angenommen, dass simtliche Querschnitte lings der
Balkenachse gerissen bzw. ungerissen seien. In Wirklichkeit
wird dies nur selten der Fall sein, da das Rissemoment des
Querschnitts nur in einem bestimmten Bereich iiberschritten
wird, so dass also gerissene und ungerissene Querschnitte
nebeneinander vorkommen. Diese Tatsache wird durch den
Faktor o in Gleichung (3) beriicksichtigt. Der Faktor o kann
theoretisch berechnet werden nach Bild 4.

Man sieht, dass der Wert von o« theoretisch belastungs-
abhingig ist.

Fiir die in der Praxis iiblichen Lastfille (gleichférmige
Belastung, Einzellast in Feldmitte, Einzellasten in den Drittels-
punkten) kann o mit geniigender Genauigkeit Bild 5 darge-
stellt werden. (die hier abgebildeten Werte ergeben sich direkt
aus einer numerischen Auswertung der obenstehenden Formel
flir o).

In dieser Graphik kann die Rissezone eingezeichnet
werden und der «-Wert aus den beiden Randwerten aufaddiert
werden (Bild 6).

Als Ergidnzung sei hier noch die Formel fiir das Risse-
moment angefiihrt, mit dessen Hilfe die gerissene Zone festge-
legt und damit der Faktor o bestimmt werden kann.

1
Mr =W Bo: = 2 b-d*-Bus

By bedeutet die Biegezugfestigkeit des Betons, sie kann im all-
gemeinen zu 40 bis 60 kg/cm? angenommen werden.

4.3 Schlussformeln und Berechnungsgang

Gleichung (3) wird, unter Verwendung der oben berech-
neten Werte, zu:

(28) fo= [1 + o {l (0—’ﬁ + 2,34) (5)3 = 1}] - fH
6 \ pno h

1 0,724 dax?
29) foo = |1 1 —2 = +234) (=) —1
S { e l6 (uno a+e) ) (h) }“
1 + ) f#
q
A pa
gerissene
Zone
M
M
Lhia
4 S MM dx
¢ Al
S M#dx 7
Bild 4
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Der Berechnungsgang ist verhéltnismissig einfach (vergl.
Beispiel in Kap. 4.4):
1. Berechnung von f# nach den in der Baustatik {blichen
Methoden.
2. Bestimmung von « mit Hilfe des Rissemoments und dem
Diagramm Kap. 4.2.
3. Festlegung der Parameter:
W Moy b = Wmax; o = Eef/Ep (1. A. = 5)
¢ = Endkriechzahl (i.A. ~2,0-3,0)
dlh (i.A. = 1,10)
4. Berechnung der Durchbiegungen fo und foo

4.4 Berechnungsbeispiel (Bild 7)

Gegebene Grossen:

/| =400m; b=10cm; d =16cm; h =133 cm; g +p =
0,137 t@/m; w = 0,72%; Evo = 280000 kg/cm?;

E. = 2100000 kg/cm?; ¢ = 2,3; P»: = 40 kg/cm?

e S 1537410010852

T 384 E/ 384 28000010 - 16°

1
21 Mr =

1 A2 = 0,478 cm

A
-10-162-40 -10-°* = 0,171 mt — 2 ~ 0,40

6
o« =2-047 = 0,94
2100

3: une = 0,72 - 10-2 - S 0,054
Q=23
d
F e 1,20

1 /0,627 2
4, — |1 £oeoa )= o sa b | tan e :
o= [1 0o {5 (555 +24) (+2) = 1}]
-0,478 = 1,83 cm

1 ( 0,724 :

—1+094 )= (T 12
40 [ i {6 0054 (1 +23) ’34‘)

3
(1,20) —1 }] (1+23)-0478 = 2,83 cm

L

-05 -04 03 -02 -01 +07 +02 +03 +04 +05

©

v
Beisprel: |E gerissene Zone (<}
! Al [

o= 046 +0,36 =0,82

Bild 5 (oben) und Bild 6 (unten)
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Die fiir dieses Beispiel an einem Versuch gemessenen
Werte betragen:

fogem = 1,6 cm und footem = 32 cm

Die Unterschiede zu den berechneten Werten betragen
somit:
Afo = + 023 cm = + 14%;
Afco = —0,37cm = —12%

4.5 Weitere Vereinfachungen

Oft gentigt fiir die Praxis eine recht grobe iiberschligige
Rechnung. Aus diesem Grunde werden hier die bis jetzt er-
haltenen Ergebnisse durch Einsetzen von iiblichen Durch-
schnittswerten weiter vereinfacht.
4.5.1 Faktor o

Geht man von der Voraussetzung aus, dass der Balken voll
ausdimensioniert sei (6omax = 120 kg/cm?; 6. = 2400 kg/cm?;
© = 0,80%), kann folgender Ansatz getroffen werden:

1
Mrp =W - Bo: = gbdzﬁmz

Mniaszch"I)‘h:H‘Ge'b"f]'hz

Me 1 1 Bu (d)?
wn ce \h

Mmax 6
Setzt man:

Brz = 50 kg/cm?; 6, = 2400 kg/cm?; p. = 0,80 10-2; = 0,9;
dlh = 1,10

wird: ]\/[R/Mmax = 0,58.

Fiir eine gleichmissig verteilte Belastung wird damit:

A L 2'0,58Mmax *038
o (SR

o =2-0,47 = 0,94

und

4.5.2 Faktor B

Setzt man no = Ee/Ey = 5; p = 0,80%;
pno = 0,04; sowie ¢ = 2,5; und weiter d/h = 1,10
so wird:

1 0,627 2
Bo = (— e 2,34) (1,10) = 4,00

6 0,04
3
5 2,34) (1,10) = 1,66

und damit

0,724

i 0k
6 10,04 (1 4 2,5)

4.5.3 Durchbiegungen

Mit o = 0,94 und Po = 4,00 bzw. oo = 1,66 werden die
Durchbiegungen zu:

(30)
(31)

fo=1[1 + 0,94 (4,00 — 1,00)] - fH# = 3,82 - f11

foo = [1 +0,94 (1,67 —1,00)] (1 + 2,5) - fH =
— 5,70 - f1

Die auf diese Art gerechneten Durchbiegungen aus dem
Kap. 4.4 ergiben sich dann zu:

fo = 3,82-0,478 = 1,83 cm (gemessen 1,6 cm)
foo = 5,70 - 0,478 = 2,72 cm (gemessen 3,2 cm)

Man sieht, dass diese Ergebnisse im Rahmen einer groben
Abschitzung durchaus geniigen konnen.
Schweizerische Bauzeitung -
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Pay 1bQ
oo bt i aie USSR R

Bild 7

5. Durchbiegungen am Durchlauftriger

Leider ist es nicht moglich, die Durchbiegungen an einem
Durchlauftrdger in dhnlich einfacher Form allgemein darzu-
stellen. Trotzdem soll hier eine M6glichkeit aufgezeigt werden,
die es erlaubt, wenn auch mit etwas vergrossertem Aufwand,
Anfangs- und Enddurchbiegungen (ohne Schwindeinfluss) an
einem solchen System zu berechnen.

5.1 Grundlagen

Als Grundlage dient der allgemeine Ansatz zur Berech-
nung von Durchbiegungen aus der Biegelehre,

32) f:fMi\;[dx
1

E.

wobei in der Arbeitsgleichung nur der Anteil aus den Biege-
momenten beriicksichtigt wird.
Mit
(EJ)H = Biegesteifigkeit des homogenen Querschnitts
(EJ): = Biegesteifigkeit des Trigers im Zeitpunkt ¢ (ge-
rissen oder ungerissen)
wird aus (32)

33 — : M]WEJ)H(I'
v f*(_EJ)_Hf @&

1

Der Ausdruck (EJ)H/(EJ). lasst sich mit Hilfe der bereits
gefundenen Beziehungen fiir verschiedene Fille relativ einfach
ausdriicken:

a) Querschnitt ungerissen (Stadium I):

g AN
(34) t=0: ENT 1,0
EJ)H

b) Querschnitt gerissen (Stadium II):

o (ENH _ Ew-1/12bd®
U (EJ)™ Epo1/2Ec*nebhd
1 (0,627 g d\3
76 ( Vi e h
EJ)H Eb 1/12 bd?
(37) t= oo (BT ’°(1+@)/‘~

J (_EJ)N“ " B

1/2 Eco2 oo bh® —

1 0,627
6 [pne (1 4+ @)

d S
S 2,34] A+ 9 (—)
h
Nun konnen mit Hilfe des Rissemoments die gerissenen
Zonen im Tridger abgesteckt werden und die entsprechenden
Biegesteifigkeiten eingesetzt werden. Durch numerische Inte-
gration werden dann die Werte fo und foo erhalten.
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(T I I @ = 9%/

S IS
2 i (%) o
&= 12 2 o
I 1]
[ 600m | o o=
b =20cm
=068% y=Q68%
H1=033% d/h =109
Bild 8

5.2 Beispiel: Zweifach eingespannter Balken

Gegebene Grossen nach Bild 8; es sei im weiteren:

Epo = 420000 kg/cm?
E. = 2100000 kg/cm?
o - =25

sz =35 kg/CI’l”l2

}no :5,0

Damit lassen sich die Durchbiegungen wie folgt berechnen:
1
1. Rissmoment: Mr = - - 0,20 - 0,352 - 350 = 1,40 mt

2. Risszonen nach Bild 9, oben
3. Verhiltnisse der Biegesteifigkeiten nach Bild 9, unten
t=0;

— Stiitzbereich gerissen

lgen’ssen l

gerissen |
T T T
4,48 7,00 (e
/ | %),
|
|8,96
|
575 ifE_J/H
3,50 VWEJ) o
I
i70,23
|
Bild 9
510

=300
-2,28

L-1,62

L -1,03
-0,50
S

++0,38
F+0,72
+1,00
F+7,22
L+7,38
L+1,47

s

a— _.L+7'50_.__._>%

Qv O v © VW 9 v 9 ©
Q0 R N S N S 5 N
N I 8 8 § R 3 § N § N

&S0 S e e S e S

.—.—.l7500
N|

4=025m
Bild 10

(ENT 1 (0,627
(ED)ol! 6(

3
2L 4 234 (1,09) =448
0034 > )( )

— Bereich ungerissen

EN"
(EJ)o!

1,00

— Feldbereich gerissen
(EJ)H 1 /0,627 S
— = |—=—— +234])(1,09) =896
(EJ)o™ 6 (0,016 e )( )

t = oo

— Stiitzbereich gerissen

(EJ)H 1 0,627
= — + 2,34

(EJ)ooIl 6 (0,034 (1 + 2,5)

(1 + 2,5 (1,09)* = 5,75
— Bereich ungerissen

(E/)H

—— =1+25=35

(EJ)oo!
— Feldbereich gerissen

+ 2,34

(ENE 1 0,627
(EJ)ooT1 6 (0,016 (1 + 2,5)
(1 +2,5) (1,09)° = 10,23

4. Numerische Integration (nach Simpson), s. Bild 10

1 0,25
— 2~ [4,48 (0,00 — 4 0,28'— 0,40
(EJ)H T ok )
41,00 (— 0,40 — 40,39 — 20,25 — 40,02 +
4+2-028 +4-0,63 +2-1,00 +4-1,37 +1,72) +
+ 8,96 (1,72 + 4 + 2,02 4 2,25)]
1 10,25

= 2 2= (—681 +9,7
420000 - 1/12 - 20 - 353 I e

+107,97) - 10°* = 0,62 cm

fo
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1 0,25
2. 222 (884 4 34,09 4 123,27) =
(ENF 3 ¢ L )

= 0,83 cm

foo =

Zu Vergleichszwecken seien hier die Durchbiegungen am
homogenen Querschnitt beigefiigt.

1 914

=35 (ENH

= 0,11 cm

Damit wird also

fo = 5,64 fH; foo = 7,55 fH

6. Zusammenfassung

Dieser Beitrag mochte dem praktisch titigen Ingenieur ein
Werkzeug in die Hand geben, mit dessen Hilfe er Durch-
biegungen an Eisenbetonbalken mit Rechteckquerschnitt ohne
grossen Aufwand berechnen kann.

Fiir den einfachen Balken konnten einfache Ansitze her-
geleitet werden. Diese Ansitze wurden fiir bestimmte, in der
Praxis oft vorhandene Randbedingungen auf eine sehr einfache
Form gebracht (Gleichung 30 und 31). Fiir Durchlauftriger,
bei denen solch einfache Ansdtze nicht gefunden werden
konnten, wurde ein Berechnungsschema skizziert, welches er-
laubt, auch dort die Durchbiegungen ohne zu grosse Zeit-
investition zu errechnen.
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EG-Empfehlungen fir Warmedammung und rationelle Heizung

Von D. Goldstein, Brissel

Der Ministerrat der Europdischen Gemeinschaft hat zwei
Empfehlungen gebilligt, nach denen die Mitgliedstaaten fiir
rationelle Energienutzung «durch verbesserte Warmeddmmung
in Gebiduden» und «bei Heizungssystemen in bestehenden
Gebiduden» sorgen sollen. Diese Empfehlungen bilden — zu-
sammen mit solchen iiber elektrische Haushaltgerite sowie den
offentlichen und privaten Verkehr — den ersten Schritt zur Ver-
wirklichung des Ende 1974 aufgestellten EG-Aktionspro-
gramms fiir rationelle Energienutzung. Dieses sieht vor, die
Steigerung des Energiebedarfs so zu verlangsamen, dass 1985
der tatsichliche Verbrauch um 159 hinter einer 1972 ge-
machten Schitzung zuriickbleibt. War damals mit einem jéhr-
lichen Zuwachs des Energieverbrauchs wie des Bruttosozial-
produkts um 4,8 %, gerechnet worden, so geht man jetzt von
einem BSP-Anstieg um 4,0 %/Jahr aus. Beim Energieverbrauch
soll die Zuwachsrate durch Sparmassnahmen auf 3,59 ge-
senkt werden. Nach den neuesten Schitzungen der EG-Mit-
gliedstaaten fiir 1985 diirfte dieses Ziel sogar noch unterboten
werden, aber weniger wegen der Sparmassnahmen als wegen
der Verlangsamung des Wirtschaftswachstums.

Das EG-Aktionsprogramm zielt darauf ab, die Verluste
zu verringern, die gegenwartig im Sektor Haushalte auf 559%;
veranschlagt werden, beim Verkehr auf 839 und in der
Industrie auf 459%,. Die grossten Sparmoglichkeiten sieht die
EG-Kommission bei den Haushalten, die 1985 volle 18%
weniger Energie verbrauchen sollen, als ohne Sparmassnahmen
vorgesehen. Bei der Heizung wiirde sich ein Minderverbrauch
von nahezu 25 9%, ergeben, da sie bei einem Anteil von 75 %, am
Energiekonsum der Haushalte fast die einzigen wesentlichen
Sparmoglichkeiten bietet. Bei der — offenbar heute schon
rationelleren — Heizung von gewerblichen Gebduden ist eine
Einsparung von 16% geplant. Von den sechs Aktionen des
Sparprogramms im Sektor Haushalte betreffen fiinf Heizung
und Warmwasser, die letzte andere Gerite und Anlagen. Die
Kosten der vorgeschlagenen Massnahmen konnen in der Regel
innert fiinf Jahren durch Einsparungen gedeckt werden.

Fiinf Aktionen und ihre Sparziele
Verbesserte Wirmeddmmung

Die technischen Moglichkeiten sind enorm: eine Damm-
schicht von 7 cm verringert den Wirmeverlust einer 24-cm-
Backsteinmauer um 509%, 10 cm Isolation bei einem her-
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kdémmlichen Dach bewirken' eine Ddmmung von 709%;, ein
Doppelfenster lisst fast 50% weniger Warme durchtreten als
ein einfaches, mit Beschichtung ist nochmals eine Verminde-
rung von 35% zu erreichen. Mit wirtschaftlich «verniinftig
dimensionierten» Vorschriften soll der Verbrauch an Heizungs-
energie gegeniiber herkdmmlichen Gebduden um 309, redu-
ziert werden. Bei einer jahrlichen Neubau-Rate von 29; des
Gebidudebestandes ergibe sich bis 1985 eine Einsparung von
6% der gesamten in der EG fiir Wohnraum-Heizung ver-
wendeten Energie (immer gemessen an den urspriinglichen
Schitzungen). Weitere 7% konnten bei Altbauten eingespart
werden, wenn die Décher gut zur Hélfte und die Wéande und
Fenster «in bescheidenem Umfang» verbessert wiirden.

Geregelte Luftzufuhr

Gut abgedichtete Tiiren und Fenster sowie eine kontrol-
lierte Fensterliiftung (Erneuerung der gesamten Luft nicht
haufiger als alle zwei Stunden, statt halbstiindlich durch reine
Fugenverluste in vielen Altbauten) wiirden in bestehenden
Gebiduden die Wiarmeverluste um 10 bis 20 % herabsetzen und
den gesamten Heizenergieverbrauch um 3 9%;. Fiir Neubauten
wird die Hilfte dieser Werte veranschlagt. Dabei ist voraus-
gesetzt, dass fiir Neubauten die Abdichtung vorgeschrieben
wird und dass die Hélfte der Altbau-Bewohner die Empfeh-
lungen befolgt.

Verbesserte Regelung der Heizung und Einbau von Wdrme-
zdhlern

Kann die Heizung durch Heizkorper-Thermostaten ge-
regelt werden und wird sie nach dem Verbrauch laut Wirme-
zihlern verrechnet, so sollen die Verluste um 109 zuriick-
gehen. Beim Einbau von Thermostaten in jede vierte be-
stehende Mehrraumheizung ergibt sich eine Einsparung von
1,09 der gesamten Heizenergie, weitere 1,79, wiirden beim
Einbau von Thermostaten in 809, der neuen Anlagen gespart.

Verbesserte Brenner und Wartung der Heizung

Der Nutzungsgrad von vorhandenen Brennern kann durch
optimale Einstellung und regelmissige Wartung um 5 9%, jener
von neuen Brennern durch Leistungsnormen um 109 ge-
steigert werden. Einsparung: 2,0 plus 1,7 %.
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