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Aus dem Bemessungsdiagramm (Bild 5) kann das Ver-
hiltnis mg/mgqe fiir das Querbiegemoment herausgelesen wer-
den, und zwar fiir die eben bestimmte symmetrische Armie-
rung, d.h. £ = 1/2, und das gewédhlte Verhiltnis /Tmax.

Ist der Querbiegewiderstand ungentigend, so wird der
Widerstand fiir eine vollstindig einseitige Armierung, { = 1,
bestimmt. In diesem Fall ist die auf der Zugseite liegende vor-
her bestimmte Armierung zu verdoppeln, Fs: = Fg. Sie tragt
allein die ganze Querkraft. Ist der Widerstand immer noch zu
klein, so muss ein grosserer Querschnitt gewédhlt werden, d.h.
die Breite b muss vergrossert werden. Liegt der erforderliche
Widerstand jedoch zwischen den zwei Werten, so muss die
zugseitige Armierung nur um einen Teil verstirkt werden.
Entsprechend wird sich die zugseitige Kraft vergrossern, die
druckseitige Biigelkraft vermindern und sich ein £ zwischen
1/2 und 1 einstellen.

Der Sicherheitsnachweis bei gegebenen Kriften, Ab-
messungen und Armierungen erfordert zuerst die Bestimmung
der Biigelkraft R in Funktion von Q und « [3]. Bei geniligend
stark ausgebildeter Liangsarmierung wird der untere Grenz-
wert tano = 3/5 erreicht. Dann berechnet sich £ aus Gl. (16),
wobei By die Fliesskraft der Biigelarmierung auf der Zugseite
ist. Das Bemessungsdiagramm liefert dann das Verhiltnis
Mq/Mqo.

Abschliessend sei noch auf folgende Umstinde hin-
gewiesen. Eine elastisch berechnete Schnittkraftverteilung kann
im Bruchzustand eine Umlagerung erfahren, falls ein statisch
unbestimmter Querschnitt vorliegt. Bei einem Kastenquer-
schnitt (Bild 1) werden die elastisch ermittelten Querbiege-
momente in den Stegen relativ abgebaut, bis sich im Bruch-
zustand ein Mechanismus in Querrichtung mit Gelenken an den
oberen Enden der beiden Stege und in Plattenmitte ausgebildet
hat. Selbstverstindlich muss die Einleitung der Querbiege-
momente aus der Platte in die Stege konstruktiv einwandfrei
gewihrleistet sein.

Die Bemessungsgleichung (20) wurde, wie bereits im
Abschnitt «Vergleich mit Versuchsresultaten» angedeutet, nur
fiir einen konstanten Zustand iliber eine kurze Tréigerlinge
hergeleitet. Der Bruchmechanismus muss sich aber iiber eine
grossere Linge erstrecken, so dass auch hier ein gewisser Aus-

gleich geschaffen wird. Schliesslich sind gerade im Bereich
grosser Querkrifte, d.h. an den Auflagern, meistens Quer-
trager vorhanden. Diese aber reduzieren in ihrer nidheren
Umgebung die Querbiegung recht bedeutend. Es sollte daher
der Nachweis nicht unmittelbar am Quertrdger, sondern in
einer Distanz, die etwa der halben Kastenbreite entspricht,
durchgefiihrt werden.

Zusammenfassung

Die neuen Bemessungsmethoden fiir Stahlbeton- und
Spannbetontriger unter Biegung, Schub und Torsion beruhen
auf der plastischen Berechnung eines rdumlichen Fachwerk-
modelles mit einem Betondruckfeld unter variabler Neigung o.
Dieses Modell ist erweitert worden, um die Querbiegung zu
beriicksichtigen, wie sie z.B. in einem Kastenquerschnitt auf-
treten kann. Mit Hilfe eines einfachen Bemessungsdiagrammes
kann dieser Einfluss beriicksichtigt werden.
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Betonbelage flir Strassen und Flugpisten

Von Adolf Voellmy, Zirich

Am Rand des fritheren Arbeitsgebietes unseres Jubilars
sei auf die Entwicklung von Berechnungsmethoden fiir elastisch
gelagerte Platten hingewiesen. Hierbei steht zunédchst die
unendlich ausgedehnte Platte im Vordergrund, da sich fiir diese
einfachere Beziehungen ergeben, die als Grundlage fir Ein-
flussflichen zur Beurteilung komplizierterer Verhiltnisse
dienen.

Die Differentialgleichung der elastisch gebetteten Platte

Bezeichnet man mit » den Abstand eines beliebigen
Plattenpunktes vom Zentrum einer kreisformigen Lastfliche
des Durchmessers D und der Belastung p, ergibt sich mit der
von der Einsenkung :z z(r) abhingigen Bodenreaktion

q — — kz die Differentialgleichung:
p—k-z d*z 2 d*z I d?z
S dr o . dr? T . drt
| dz
e . dr
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Hierin ist S die Plattensteifigkeit, die von der Plattendicke #,
dem Elastizititsmodul E des Plattenmaterials und dessen
Querdehnungszahl . wie folgt abhidngig ist:

Eh?
S =—-
12(1 — w?)
Die grundlegende Losung dieser Differentialgleichung wurde
durch eine, dem beriihmten Physiker H. Hertz gestellte Frage
nach der Tragfdhigkeit einer Eisdecke veranlasst. Die Losung
gelang mit Hilfe der von Besse/ bei astronomischen Berech-
nungen gefundenen Zylinder- und Kugelfunktionen [1].

H. Lorenz und A. Foppl haben darauf hingewiesen, dass
der Druck einer schwimmenden Platte, bzw. der Auftrieb, der
Plattensenkung proportional ist, und somit einer konstanten
Bettungsziffer einer elastischen Unterlage entspricht. Mit
Beachtung dieses Zusammenhangs wurden elastisch gebettete,
unbegrenzte Platten unter Einzellasten untersucht [2, 3]. Er-
weiterungen dieser Losung erfolgten durch A. Happel [4],
V. Lewe [5], H.M. Westergaard (6] und F. Schleicher [7].
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R. Maillart hat die letzte Theorie mit Deformations-
messungen an ersten schweizerischen Betonstrassen verglichen
in der richtigen Meinung, dass nur bei Ubereinstimmung der
Theorie mit dem messbaren Tragverhalten eine sichere
Bemessung moglich sei. Es zeigte sich, dass nach besseren
Losungen gesucht werden musste. A. H. A. Hoog [8] und S.G.
Bergstrom [9] fiihrten die Eigenschaften des elastischen Halb-
raums in die Berechnung ein und fanden so eine bessere
Ubereinstimmung der verfeinerten Theorie mit Versuchen.

N.M. Newmark [10] und G. Pickett und G.K. Ray [11]
arbeiteten Einflussflichen fiir verschiedene Annahmen beziig-
lich Fundation und Belastung aus. Diese Losungen dienten
nach einiger Anpassung an experimentelle Untersuchungen bei
der Aufstellung der Amerikanischen Bemessungsgrundlagen
fiir Betonbeldge [12].

Einfachere Ansitze

Ausser den Beanspruchungen durch Lasten miissen zu-
sitzlich die aus Temperaturdnderungen und Betonschwinden
aufgenommen werden. Diese konnen in grossen Platten ein
Mehrfaches der ersten erreichen und sind fiir die Rissebildung
in Beldgen vor allem anderen verantwortlich. Auch ist ein-
zusehen, dass fiir Belastung und Entlastung der im allgemeinen
nicht ideal elastischen Unterlage nicht das gleiche Verfor-
mungsgesetz gelten kann.

Es ist deshalb naheliegend, anstelle einer immer weiter
getriebenen Verfeinerung der Theorien vermehrt nach ein-
fachen Bemessungsmethoden zu suchen, welche die grund-
legenden Parameter in leicht erfassbarer Form enthalten.
Auch miissen die Verhéltnisse an Plattenrdndern und Platten-
ecken einer besseren Erfassung zugédnglich werden.

Umfangreiche amerikanische Untersuchungen fiithrten zu
empirischen Bemessungsmethoden, in welche die verschieden-
sten Einzel-Einfliisse und Einwirkungen Eingang gefunden
haben. In [13] finden sich hierzu orientierende Hinweise. Die
amerikanischen Bemessungsmethoden gehoren heute zu den
sichersten Unterlagen.

Bei der Bemessung der ersten Schweizer Flugpisten wurde
von orthogonal angelegten, elastisch gebetteten Streifen aus-
gegangen [14]. Der Vergleich mit Messungen zeigte eine iiber-
raschend gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen einer
solchen N#herungsberechnung.

Eine noch einfachere naherungsweise Berechnung unter
Verwendung von radial verlaufenden keilformigen Streifen hat
der Schreibende 1970 am Symposium on Aircraft Pavement
Design in London vorgestellt [15]. Es wird dort gezeigt, dass —
nach einigen Vereinfachungen — di¢ Einsenkung der Platte im
Zentrum der mit P belasteten Flache

P
weA Mg

Zmax ~

betragt, worin 2 ein Vergleichsradius der Grosse

4 3

: 4-8 1/ E
A=/ 22 b |
k 3Mz (1 — p?)

ist. Mg ist darin der Verformungsmodul des Bodens, der in der
Schweiz nach den SNV-Normen mit starren Druckplatten von
30 cm Durchmesser ermittelt wird. Das maximale Biege-
moment unter der Last ergibt sich nach dieser einfachen Keil-
Streifen-Methode zu

P(1 + w 4D

Mmax & 1 -
2m \ 3nh

Die strenge Elastizitdtstheorie ergibt unter der Last eine
um etwa 209, geringere Einsenkung. Trotzdem stimmt die
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oben angegebene Formel fiir die maximale Durchbiegung der
Platte besser mit den verschiedenen Messergebnissen iiberein,
was vermutlich durch die Druckerh6hung in der sogenannten
Senkungsmulde erklarlich ist, welche die Entlastung der Auf-
lagerung der Zonen der Plattenabhebung [ = (3 bis 7) - = 2/4]
ausgleicht. Dieser Effekt ist natiirlich in einer genauen Theorie
kaum erfassbar.

Hinweis auf weitere Probleme

Dass mit einer wirklichkeitsnahen Abschidtzung von
Durchbiegungen und Biegemomenten in einer unendlich aus-
gedehnten Platte unter einer Einzellast nicht alle Probleme
gelost sind, wurde bereits angedeutet. So stellt sich zum Beispiel
die Frage nach den Verformungen und Biegemomenten unter
Einzellasten am Plattenrand und in den Plattenecken. Mit der
erwihnten Keil-Streifen-Methode lassen sich diese Fragen im
Sinne einer Iteration durch «Reflexion» der statischen Grossen
an den Rindern abschidtzen. So ergibt sich zum Beispiel bei
der Belastung an schubiibertragenden Fugen und ihrer
Kreuzungen eine doppelt so grosse Durchbiegung und 1,5-fa-
ches Biegemoment. Am freien Plattenrand ergibt sich gegeniiber
der unendlich ausgedehnten Platte eine hochstens vierfache
Durchbiegung und eine hochstens doppelt so grosse Biege-
beanspruchung. Die Verhiltnisse an Plattenecken sind am
ungiinstigsten. Dort kénnen die Durchbiegungen bis auf das
Achtfache und die Biegemomente bis auf das etwa Doppelte
anwachsen.

Die Einfliisse von Lastgruppen sowie die Probleme, die
sich durch Temperaturdnderungen und Betonschwinden er-
geben, wurden von verschiedenen Autoren in der jiingeren
Zeit untersucht und sollen hier der Kiirze zuliebe nicht weiter
behandelt werden [16 bis 21].
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Umschau

«Sonnenhausy im Norden New Yorks

Sonnenlicht und Luft decken 75 Prozent des Energie-
bedarfs eines Hauses, das soeben 100 km nordlich von New
York fertiggestellt wurde. Der Architekt Harry Wenning
entwarf die Pline fiir das 370 m2 grosse Wohnhaus. Die
Forschungs- und Entwicklungsabteilung der General Elec-
tric lieferte die warmetechnischen Einrichtungen. Das Wen-
ning-Haus wurde ganz aus Bauteilen erstellt, die auf dem
Markt bereits erhiltlich sind. Allerdings waren die Installa-
tionskosten fir die Heizungs- und Warmwasseranlage
wesentlich hoher als bei konventioneller Bauweise. Doch
dank der jiahrlichen Einsparung von voraussichtlich 6000 1
Erdol oder von mehr als 30 000 Kilowattstunden elektrischer
Energie betragen die laufenden Heizkosten nur etwa einen
Viertel. Je nach der weitern Entwicklung der Heizolpreise
soll dies erlauben, die Mehrkosten bei der Installation in 10
bis 25 Jahren zu amortisieren.

Von aussen am augenfilligsten an diesem Energiespa-
haus ist der 110 m2 grosse Sonnenkollektor auf der siidlichen
Dachseite. Die Sonnenenergie wird auf einer schwarzen
Flache eingesammelt, die mit einer Doppelverglasung zuge-
deckt ist, um einen Treibhauseffekt zu erzielen. Die Warme
wird in einem Rohrensystem abgeleitet, worin Wasser zirku-
liert. Die Sonnenwarme heizt das Wasser bis auf 80 °C auf.
Das heisse Wasser wird dann in einen isolierten Tank im
Keller gepumpt, der mit 15 000 1 Inhalt als Wirmespeicher
fiir Heizung und Warmwasser in der sonnenlosen Zeit dient.
Reicht der Inhalt des Speichers nicht aus, wird das Haus
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von zwei Wirmepumpen geheizt; die Pumpen entnehmen
aus der Umgebungsluft Warme, und nach dem Prinzip des
umgekehrten Kiihlschrankes heizen sie damit die Luft im
Innern des Hauses auf. An den seltenen sehr kalten Tagen,
an denen Wolken die Sonne ganz verdecken, werden die
Wirmepumpen von einer kleinern elektrischen Heizung
unterstiitzt.

Auf der nach Siiden geneigten Dachfliche des 370 m? grossen Wohn-
hauses sieht man die 110 m? grosse dunkle Fliche des Sonnenkollek-
tors mit dem Rohrensystem zur Ableitung der Wiarme in den Speicher-
tank. Vor der weissen Abschlusswand (links) stehen die beiden
Wirmepumpen. Dort befindet sich auch ein dusserer Zugang zu einem
Instrumentenraum, in dem die Auswertung aller wirmetechnischen
Daten iiber das Haus stattfindet, ohne dass dadurch seine Bewohner
gestort werden
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