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Vorwort.

Die vorliegende sechste Auflage des 1. Teiles der , Ele-
mentaren Einflihrung in den Eisenbetonbau™ unterscheidet
sich inhaltlich von der fiinften Auflage wesentlich da-
durch, dafy eine durchgreifende Neugruppierung der Ab:
schnitte vorgenommen wurde.

Neu aufgenommen sind im Abschnitt I die ,,Allgemeinen
Bezeichnungen fiir die Berechnung und Zeichnung von
Bauwerken™ und im Abschnitt 111, Der kontinuierliche
Balken und seine Berechnung®”. Im Anhang befinden sich
auller einer Formelzusammenstellung  die ,,Tabellen fiir
Berechnung von einfach und doppelt bewehrten Platten
und Plattenbalken (Geyer)®, eine ,, Tafel zur Berechnung

aullermittig belasteter Stiitzen (Ehlers)”, ,,/ Tabellen zur
Berechnung des Trigers auf mehreren btutm.n und ,,Die
Bestimmungen des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton
(September 1925)".

Es soll noch hinzugefiigt werden, da} simtliche Abbil:
dungen und Bezeichnungen der Formelgrofien sowie Bes
rechnungsbeispiele den neuen Eisenbetonbestimmungen
vom Jahre 1925 angepafdt sind.

Erginzt wird der vorliegende Teil I der ,,Elementaren
Einfithrung in den Eisenbetonbau® durch einen Teil 11, der
in Kiirze in Neubearbeitung erscheinen wird und cine
Reihe nach den neuesten Bestimmungen durchgerechneter
praktischer Aufgaben des Eisenbetonbaues enthilt.

Beide Teile des Lehrbuches sind als Leitfaden fiir Schule
und Praxis gedacht, die dem studicrenden und in der
Praxis stechenden Techniker und Ingenicur die Wirkungs-
weise des Eisenbetonbaues erkliart und ihm die Berechnung
und Konstruktion solcher Bauten ermoglicht und durch
das aufgenommene Tabellenmaterial erleichtert.

Moge die vorliegende Auflage dieselbe trcundlmhc Auf=
nahme finden wie die fritheren!

Berlin-Charlottenburg, November 1926.

Der Herausgeber.
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I. Zement und Beton.

Bei den zu Anfang des vorigen Jahrhunderts in Frank: Gﬁslcihichf-
reich und England angestellten Versuchen, einen unter
Wasser erhiartenden Mortel aus kiinstlich gemischtem
Kalk und Tonmaterial herzustellen, glickte es dem eng:
lischen Maurermeister Josef Aspdin nach langjahrigen
Versuchen, durch Brennen eciner ganz bestimmten Mi-
schung von geloschtem Kalk und Ton bei sehr hoher Tem:-
peratur einen hydraulischen Mortel von ganz besonders
guten Eigenschaften zu erzielen. Dies Erzeugnis nannte
er ,,Portland-Zement”, und zwar lediglich deshalb, weil
es nach der Erhartung dem in England beliebten Port-
land-Stone an Farbe und Hairte dhnelte. Im Jahre 1824
crhielt er fiir sein Verfahren ein Patent.

Ende der 20er Jahre des vorigen Jahrhunderts entstan:-
den dann die ersten Zementfabriken in England und in
den 50er Jahren auch in Frankreich und in Deutschland,
und zwar in Stettin, dann in Heidelberg und Amodneburg.
Gefordert von rastloser. wissenschaftlicher Arbeit, wurde
die deutsche Zement:zIndustrie zur schnellen Bliite ge-
bracht, so daf3 Deutschland in bezug auf Menge und Be:-
schaffenheit der Jahresproduktion bald an der Spitze aller
Liander stand und selbst England weit hinter sich lief3.

Wihrend der Zement als Bindemittel zur Herstellung
von Beton anfangs in erster Linie fiir Wasserbauten ver:
wandt wurde, ist er, nachdem es gelungen war, Beton
durch Einlegen von Eisen in hoherem Mafle widerstan¥s:
fahig zu machen, in den letzten Jahrzehnten zu einer aus-
gedehnten Verwendung in allen Kulturlindern der Welt
gelangt. Aus den kleinen Anfingen des Franzosen L am -
b ot im Jahre 1855, der ein Boot aus armierten Eisenbeton:
planken baute, das bis in die allernecueste Zeit im Ges-
brauch war, und des Pariser Girtnereibesitzers Monier
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entsprossen, der bekanntlich im Jahre 1861 zur Herstellung
grofierer Pflanzenkiibel Beton mit Drahteinlage verwandte,
hat sich die Eisenbetonbauweise heute Anwendungsgebicte
erobert, welche frither dem Holzz Stein: und Eisenbau
ausschlieBlich gehorten, und sich auf manchem dersclben
eine herrschende Stellung verschafft.

An die groflere Oeffentlichkeit gebracht wurde die neue
Bauweise zuerst in Frankreich auf der Pariser Weltaus-
stellung im Jahre 1867, wiahrend sie in Deutschland erst
viel spater Eingang fand. So datieren z. B. dic ersten
deutschen Monier-Patente vom Jahre 1884. Drei Jahre
spiter, im Jahre 1887, veroffentlichte der Ingenicur G. A.
W ayss den ersten Bericht iiber Versuche grofieren Stils
mit Monierkonstruktionen, der gentigend Aufmerksamkeit
erregte, um der neuen Bauweise zundchst fiir beschrinkte
Zwecke langsamen Eingang bei Privatbauten und spiter
auch bei offentlichen Bauten zu verschaffen. Auf Grund
der bei den Versuchen gewonnenen Ergebnisse lieferte
Regierungsbaumeister Koenen Berechnungsweisen fiir
die ncuen Ausfithrungen, wodurch an die Stelle der bis-
herigen auf die Praxis sich stiitzenden Annahmen haltbare
wissenschaftliche Auffassungen gesetzt wurden, deren
Richtigkeit auch die zur Prifung von Plinen und zur
Ueberwachung von Neubauten berufene Polizeibehorde
sich nicht entzichen konnte. Von Arbeiten deutscher
Autoren auf diesem Gebiete ist dann noch derjenigen
Bachs zu gedenken, der 1895 ausgedehnte Versuche iiber
den Zusammenhang zwischen der Festigkeit und Elasti-
zitit von Beton anstellte, deren Ergebnisse die sichere
Grundlage fiir Beton: und Eisenbetonausfithrungen lie-
ferten.

Besondere Verdienste um die Entwicklung der Eisen-
betonbauweise hat sich der Deutsche Betonverein
erworben, der durch Hergabe von Geldmitteln ausge:
dehnte Versuche in den Materialpriiffungsimtern ermog:-
lichte. 1906 wurde auf Veranlassung des Deutschen Be-
tonvereins gemeinsam mit anderen wissenschaftlichen
Vereinen und Behorden der Deutsche Ausschuf}
fir Eisenbeton gebildet, der planmaflig weitere Ver-
suche durchfithrte und damit den Grund legte fir die
1910 eingefiihrten ,Bestimmungen fiir Ausfithrung von
Bauwerken aus Beton und Eisenbeton®,
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Mit der fortschreitenden Erkenntnis der ncuen Bau-
weise und der Verbesserung der verwendeten Baustoffe,
besonders des Zements, waren in diesen Bestimmungen
mehrere Aenderungen erforderlich. Konnte man einerseits
die zuldssigen Spannungen hinaufsetzen, so ergab sich
andererseits auch die Notwendigkeit, dem durch zahl:
reiche Versuche erkannten Spannungsverlauf sich besser
anzupassen. Besonders die Schubspannungen waren zu:-
nachst nicht gentigend berticksichtigt. Auch die Vor:
schriften tiber Mischungsverhiltnisse sowie die Wahl der
aulleren Krafte erwiesen sich als unzureichend. Die im
Jahre 1916 und letzthin im Jahre 1925 herausgegebenen
» Vorschriften fiir Ausfithrung von Bauwerken aus Beton
und Eisenbeton berticksichtigen den neuen Stand der Er:
kenntnis.

Unter Beton versteht man ein Gemisch aus Zement, Beton
Sand und Kies oder Schotter, das unter Wasserzusatz
innig gemengt und dann gestampft oder gegossen wird.

Je grofier die Menge an Zuschlagstoffen zum Zement,
um so magerer ist die Mischung und um so geringer im
allgemeinen die Festigkeit des Betons. Das Verhiltnis von
1 Teil Zement zu einem Vielfachen dieser Einheit an Zu-
schlagstoffen bezeichnet man als Mischungsverhiltnis,
z.B.1:2:4, d. h. 1 Teil Zement, 2 Teile Sand und 4 Teile
Kies oder Schotter oder 1:5, d. h. 1 Teil Zement auf
5 Teile Kiessand. Die Teile sind in der Praxis meist
Raumteile; vielfach wird der Zement auch in Gewichts:
teilen (kg) angegeben: Zur Umrechnung von Gewichts:
teilen in Raumteile wird das Kubikmeter Zement meist
zu rd. 1400 kg angenommen. Das Mischungsverhiltnis des
Betons wird verschieden gewihlt, je nach dem Zweck,
dem der herzustellende Bauteil dienen.soll. Hat dieser
cine groBere Beanspruchung auszuhalten, so nimmt man
fette Mischungen, d. h. weniger Zuschlagstoffe zum
Zement. Wird aber nur deringe Festigkeit verlangt, so
geniigen magere Mischungen, d. h. verhiltnismifig Wenig
Zement und viel Zuschlagstotfe.

Wichtig fiir die Dichtigkeit und Festigkeit des Betons
ist diec Korngrofie des Zuschlagmaterials. Der Sand soll
moglichst alle Korngréfien bis zu 7 mm Durchmesser ent:
halten. Ebenso darf das Korn des Kieses bzw. des Schot:-
ters nicht gleichmifiig, sondern mufl moglichst verschie-

>
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den sein, damit moglichst wenig Hohlrdaume im Beton
entstehen, jedoch sollen die grofiten Stiicke tunlichst
6—7 mm Durchmesser nicht {iberschreiten. Nur bei
grofien Betonmassen geht man auch wohl {iber dieses
Maf hinaus. Diejenige Mischung, bei der alle Hohlrdume
zwischen dem Schotter und den Kieseln mit Sand und alle
Hohlrdaume zwischen den Sandkérnchen mit Zement aus:
gefiillt sind, wiare als Idealmischung zu bezeichnen. Sie
ist in der Praxis kaum zu erreichen, da zwei gleiche
Mengen Schotter oder Sand ja nie die gleichen Hohl=
raume aufweisen. Man muf} sich deshalb nach der Er-
fahrung richten und nimmt in zweifelhaften Fillen liecber
etwas mehr Sand und Zement. Unter normalen Verhilt-
nissen, d. h. bei gemischtkérnigem Zuschlag wird man
bei Stampfbeton dann das Richtige treffen, wenn die
Kiesz oder Schottermenge ungefihr doppelt so grofy ist
wie die Sandmenge.

Zement F{ir die Herstellung von Eisenbeton kommen in Be:
tracht: Portland=Zement, Eisenportlandzement, Hoch-
ofenzement und die hochwertigen Zemente.

Portland:Zement ist ein hydraulisches Bindemittel,
das dadurch hergestellt wird, dal man eine innige
Mischung von Kalk und Ton oder anderen Rohstoffen,
welche Kalk, Kieselsdure, Tonerde und Eisenoxyd enthal-
ten, bis zur Sinterung, d.h. bis zur beginnenden Schmelze,
brennt und dann fein mahlt. Die Mischung muf} in einem
ganz bestimmten, durch langjihrige Erfahrung gefundenen
Verhiltnis erfolgen, wenn der Zement die bekannten
guten Eigenschaften haben soll. Nicht zu verwechseln
sind hiermit. die Natur:Zemente, die ohne kiinstliche
Mischung aus Kalkstein erbrannt werden. Auch bei ihnen
kann es vorkommen, daf3 der verwandte Kalkstein die
ginstige Zusammensetzung des kiinstlichen Portland-
Zementes hat. Im allgemeinen ist das aber nicht der Fall,
da die Zusammensetzung des Kalksteins wechselt.

Eisenportlandzement ist ein hydraulisches,
selbstindig erhirtendes Bindemittel, das mindestens zu
70 v. H. aus Portland-Zement und zu hochstens 30 v. H.
aus feingemahlener, ihrer Beschaffenheit und Zusammen:
setzung nach zu diesem Zweck geeigneter basischer granu-
lierter Hochofenschlacke besteht. Um eine innige Mi=
schung beider Stoffe herbeizufithren, wird der Portland:-
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zementkiinker mit der Hochofenschlacke gemeinsam ver:
mahlen.

Beztglich der chemischen Zusammensetzung ist zu be:
merken, dal3 Eisenportlandzement in der Regel durch-
schnittlich etwas weniger Kalk, aber etwas mehr Kiesel-
saure enthilt als Portlandzement.

Hochofenzement ist ein selbstindig erhirtendes
hydraulisches Bindemittel, das zum weitaus iiberwicgen:
den Teile aus feingemahlener, basischer Hochofenschlacke
besteht, der ein geringer Anteil normengemifien Portland-
zements in inniger Mischung beigefiigt ist. Die Grofle des
zuzusetzenden Anteils Portlandzement hingt von der phy=
sikalischen Beschaffenheit und der chemischen Zusammen:
setzung der jeweils verwendeten Hochofenschlacke ab.
Nach den Normen mufd der Klinkerzusatz mindestens
15 Prozent betragen. Nach seiner Zusammensetzung ist
Hochofenzement noch kalkdrmer als Eisenportlandzement
und besonders Portlandzement.

Laut ministerieller Verftigung sind Eisenportlandzement
und Hochofenzement dem Portlandzement als  vollig
gleichwertig zu erachten, sofern sie den Normen fiir
Eisenportlandzement bzw. Hochofenzement entsprechen,
die in den wesentlichen Punkten mit den Normen fiir
Portlandzement {ibereinstimmen. Fiir Eisenbetonbauten
sind demnach auch Eisenportlandzement und Hochofen:-
zement als Baustoffe zugelassen.

Hochwertige Zemente entsprechen der Zu-
sammensetzung nach den Normen, weisen aber eine un:
gewohnlich schnelle Anfangserhiartung und eine schr
grofie Festigkeit nach 28 Tagen auf.

Vorgeschrieben ist:

nach 3 Tagen 25 kg/em® Zug, 250 kg/cm?® Druck
nach 28 Tagen 35 kg/em?® Zug, 450 kg/em?® Druck
Die Bindezeit ist normal.

Vorziige sind:  abgekiirzte  Schalungsfristen, somjt
kurze Bauzeit und Geldersparnis trotz hoheren Preises,
bei Betonwarenherstellung, Fortfall umfangreicher. Lager:
haltung.

Jeder der Zemente soll mindestens den Bedingungen
der von den einzelnen Fachvereinen aufgestellten Normen
fiir die Lieferung und Priifung von Zement entsprechen
(Zementkalender).  Diese regeln u. a. in gewissen Grenzen
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die Zusammensetzung und Herstellung der Zemente. Sie
geben Vorschriften iiber die Bindezeit, Raumbestindig-
keit, Mahlfeinheit und Mindestfestigkeit und die Art der
Verpackung. Da fiir die Praxis die Bindezeit und die
Raumbestindigkeit hauptsdachlich von Bedeutung sind, so
soll hierauf etwas niaher eingegangen werden.

Das mit Abbinden des Zements bezeichnete FEr:
starren tritt ein, wenn man ihn mit Wasser zu einem
steifen Brei anrithrt. Es ist von grofiter Wichtigkeit, den Be-
ginn dieser ersten Reaktionsstufe des Zements zu wissen.
Denn da der Zement bzw. Mortel oder Beton wihrend
des Abbindens durch Mischen, Stampfen usw. nicht
gestort werden darf, um seine Festigkeit nicht herabzu-
mindern, so muf} die ganze Verarbeitung moglichst v or
dem Einsetzen des Bindeprozesses beendet sein. Beginn
des Abbindens und Bindezeit sind aber ganz verschieden.
Wihrend bei einigen Zementen die Reaktion sehr bald
nach dem Anmachen beginnt, und teils sehr schnell, teils
aber auch nach ziemlich langer Zeit beendet ist, bleiben
manche Zemente oft stundenlang anscheinend ganz in-
different, um dann plotzlich in den Abbindeprozefy einzus-
treten und ihn verhdltnismafig rasch zu Ende zu fiihren.
Letztere sind fiir den Verbraucher besonders vorteilhaft,
weil ihm fiir die Verarbeitung ein lingerer Spielraum zur
Verfiigung steht. Andererseits weisen Zemente mit lang:
sam verlaufender Erhartung oft eine hohere Festigkeit auf.

Beginn sowohl wie Ende des Abbindens werden durch
mancherlei duflfere Umstinde beeinfludt. So wirken
Wirme der Luft und des Anmachewassers beschleunigend,
Kilte verlangsamend auf die Bindezeit. Es ist deshalb
auch falsch, den Zement und die Zuschlagstoffe, wic man
das leider sehr viel beobachten kann, in der grellen
Sonnenhitze liegen zu lassen und sie vollkommen durch:
wirmt zu verwenden. Rasches Abbinden und geringe
Festigkeit des Mortels oder Betons, iiber deren Ursache
man sich dann vollkommen unklar ist, sind die Folgen.

Man unterscheidet im allgemeinen zwei Arten von
Zement, den Normalbinder, der fir alle Betonarbeiten fast
ausschlieBBlich in Frage kommt, und den Schnellbinder.
Bei ersterem darf der Beginn des Abbindens nicht vor Ab-
lauf einer Stunde eintreten, tritt aber gewohnlich erst viel
spiter, nach 3 bis 4 Stunden, hochstens aber nach 6 Stun-
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den ein. Man hat es jedoch in der Hand, fir besondere
Arbeiten, wie z. B. die Herstellung von Betonwaren,
Rohren, Stufen usw., besonders langsam bindenden
Zement, bei dem das Abbinden selbst bis 12 Stunden
dauern kann, herzustellen und zu verwenden, ecbenso
natiirlich auch besonders rasch bindenden Zement, mit
einer Bindezeit bis zu 5 Minuten, der in manchen Fillen,
z.B. bei Quellenstopfung, Dichtungsarbeiten usw. wohl
am Platze sein kann. Stets aber muf3 der Unternchmer,
wenn er sich vor Miflerfolgen schiitzen will, den Beginn
des Bindeprozesses des von ihm benutzten Zementes un-
bedingt wissen, und wenn er dartiber im Zweifel ist, sich
durch Priifung davon tiberzeugen.

Abb. 1. Treibrisse an einem Zementkuchen
(Gips<Treiben).

Die genaue Prifung geschicht mit dem Vicat'schew
Nadelapparat und soll hier nicht besprochen werden. Fiir
die Baustelle genligt es, wenn man 100 ¢ Zemént mit
30 Prozent Wasser zu einem steifen Brei 1 Minute lang
anriihrt, den man auf einer Glasplatte durch mehrmaliges
Aufstoflen zu einem etwa 1 c¢cm dicken, nach dem Rande
dinn auslaufenden Kuchen sich ausbreiten lif3t, und dann
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mit dem Fingernagel die beginnende Erstarrung pruft.
AufBer dem fithlbaren Festwerden ist auch noch das matte
und stumpfe Ausschen des anfangs glinzenden Kuchens
ein Zeichen fiir den Beginn des Bindeprozesses. Diese
Probe ist einfach und mufite von jedem gelibten Beton:
arbeiter mit Sicherheit vorgenommen werden konnen.
Nur darf die Probe nicht auf einem Mauerstein gemacht

Abb. 2. Treibrisse an einem Probewtirfel,

werden, wie das bei Polieren vielfach tiblich ist, weil durch
den trockenen Stein dem Zement Wasser entzogen wird.
Wenn man keine Glasplatte zur Hand hat, soll man einen
Spaten oder eine Maurerkelle nehmen, jedenfalls eine
Unterlage, die das Wasser nicht abzieht. Schnell binden-
der Zement kommt iibrigens nur fiir wenige Arbeiten in
Betracht und erfordert in seiner Verarbeitung eine ganz

Abb. 3. Verkrimmung infolge Treibens.

besondere Sorgfalt und Uebung. Bei nicht gentigender
Schulung der Arbeiter wird er leicht tiberrtihrt und bindet
tiberhaupt nicht mehr ab.
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Zementmortel oder Beton mufd sofort verarbeitet wer:
den und darf unter keinen Umstdnden iiber ldngere
Pausen oder gar tiber Nacht stehen bleiben, um dann bei
der Aufnahme der Arbeit unter Wasserzusatz wieder auf:

Abb, 4. Abblitterung infolge Treibens,

gerithrt zu werden. Die Verwendung eines solchen
Mortels bildet stets eine Gefahr fiir das Bauwerk und war
oftmals die Ursache eines Bauunfalls.

Die gleiche Bedeutung fiir die Praxis wie das Abbinden
hat auch dic Raumbestdiandigkeit eines Portland-
zementes. Ist ein Zement nicht raum: oder volumbestin:-
dig, d. h. bewahrt er die beim Abbinden einmal angenom:-
mene Form bei der spateren Erhartung nicht, so nennt
man ihn einen ,, Treiber”. Die Erscheinungen, die die mit
»Ireiben”  bezeichnete Volumenvergrofierung mit  sich
bringt, bestechen im Auftreten von mehr oder weniger
klaffenden Rissen, die bei einem Probekuchen besonders
am Rande als Kantenrisse auftreten (Abb. 1 und 2) in
Verwerfungen und Verkrimmungen (Abb. 3), in Abblit-
terungen (Abb. 4), oft sogar in vollstindigem Zerbrockeln
und Ausecinanderfallen des Korpers. .

Nicht zu verwechseln mit diesen erst nach dem Ab:-
binden auftretenden Treiberscheinungen sind die soge:
nannten Schwindrisse, die sich zuweilen schon wahrend
des Abbindens zeigen und von unsachgemaiafier Behal:
lung herrithren, mit einer direkt schadlichen Volumens
anderung jedoch nichts zu tun haben. Sie entstehen durch
zu schnelles Abbinden und Austrocknen der dufleren
Schichten bei Einwirkung von Zugluft oder Sonnens
bestrahlung; die hierdurch bedingten inneren Spannungen
losen sich in Gestalt von Rissen aus, die meist zentral
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oder spiralformig, oft in sich zuriicklaufend auftreten.
(Abb. 5.) Derartige Risse wirken nur dann schidlich,
wenn sich in ihnen Wasser festsetzen kann, das unter der
ausdehnenden Wirkung des Frostes den sonst festen
Mortel oder Beton auseinandersprengt.

Abb. 5. Schwindrisse.

Besonders hiaufig sind Schwinderscheinungen bei sehr
dinnen und sehr fetten Mortelschichten, also besonders
bei Putzarbeiten, die man aber leicht dadurch verhindern
kann, daf’ man stets reichlichen Sandzusatz nimmt, und
auch fiir die feinsten Mischungen den Zementzusatz nic
grofier nimmt als die Sandmenge, und dafl man ferner
Bauteile, welche der Zugluft oder der Sonnenbestrahlung
besonders ausgesetzt sind, durch Bedecken oder Feucht:
halten schiitzt.

Schwindrisse haben, wie schon gesagt, mit dem Treiben
nichts zu tun. Die Ursachen des Treiben eines Zementes,
das sowohl an der Luft als auch im Wasser erfolgen kann,
sind fast immer auf eine mangelhafte Aufbercitung zu-
riickzufiihren, jedoch ist die Fabrikation in allen deutschen
Fabriken derart auf der Hohe, dafl treibender Zement
nur durch einen ungliicklichen Zufall fabriziert werden
kann.



Als einzig zuverldssige und maflgebende Priifung auf
Abbinden und Raumbestindigkeit gilt dic Normenprobe,
d. h. ein auf einer Glasplatte hergestellter und vor Aus:-
trocknung geschiitzter Kuchen aus reinem Zement darf,
nach 24 Stunden unter Wasser gelegt, auch nach lingerer

A

Abb. 6. Treibrisse an einer Betonmauer, hervor=
gerufen durch ungeeignetes Zuschlagmaterial.

Beobachtungszeit keine Verkriimmungen oder - Kanten:
risse zeigen. Nach den ,Einheitlichen allgemeinen Liefe-
rungsbedmgungen des Deutschen Zement-Bundes” wird

jedoch beschleunigte Raumbestiandigkeitsprobe (Koch:-
/il 2
X
2 Szezecini
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probe) als mafigebend fiir Mingelriigen anerkannt, d. h.
ein auf ciner Glasplatte hergestellter und vor Austrock-
nung geschitzter Kuchen wird nach 24 Stunden in einen
Topt mit kaltem Wasser gelegt, das in 10 bis 15 Minuten
zum Sieden erhitzt wird; nach zweistiindigem Kochen darf
der Kuchen weder klaffende Risse zeigen, noch zermiirben
oder zerfallen. Ein Zement, der die Kochprobe nicht be-
steht; braucht deshalb aber nicht fehlerhaft oder in der
Praxis unverwendbar zu sein.

Im Anschluf8 hieran ist es angebracht, darauf hinzuwei-
sen, dafl Treiberscheinungen an Betonkorpern meist nicht
von Zement herrithren. Im Gegenteil sind es viel hius
figer diec Zuschlagstoffe oder schlechtes Wasser, teilweise
auch mit dem Beton in Beriihrung kommende Fliissigkeiten
oder Gase, vor allem Schwefelverbindungen, dic den im
Beton verarbeiteten Zement zum Treiben bringen.

So zeigt Abb. 6 Treibrisse an einer Betonmauer und
Abb. 7 solche an cinem Zementmauerstein, die durch den
Zuschlagstoff, in diesen Fillen Kohlenasche mit vielen
unverbrannten Kohlenteilchen, hervorgerufen wurden, In
Abb. 8 ist ecin Formstiick dargestellt, dessen teilweise
Zerstorung ebenfalls nicht vom Treiben des Zementes,
sondern von schlechter Arbeit herrithrt. Die an dem ab-
geblatterten Teil des Formstiicks deutlich sichtbaren Ab-
driicke des Stampfers zeigen, dafl die Arbeit lingere Zeit
unterbrochen worden ist und die Notwendigkeit des Auf-
rauhens vor dem Weiterbetonieren aufier Acht gelassen
wurde.

|
i
e A S PN )

Abb. 7. 'Treibrisse an einem Zement-
mauerstein, hervorgerufen durch unge-
eignetes Zuschlagmaterial.
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Der zur Verwendung kommende San d soll rein, SC]]ell‘fl“sStCh}"ﬁ'

und frei von lehmigen, tonigen oder organischen Bestand-
teilen sein. Zu feiner Sand ist nicht zu empfehlen. Ist er
nicht rein, so mufl er gewaschen werden. Ein geringer
Prozentsatz an fein verteiltem Lehm oder Ton ist tibrigens
nicht schidlich, sofern er nicht an den einzelnen Sand:
korpern fest anhaftet. Aufler Sand kommt als Zuschlag
in Frage Kies und Steinschlag (Schotter)  von
solchen Gesteinen, die mindestens die gleiche Festigkeit
besitzen wie Zement nach seiner Erhiartung, und die nicht

Abb. 8. Risse an einem Betonformstiick
infolge schlechter Arbeit.

verwittern, also z. B. Kleinschlag von Granit, Basalt, Grau-
wacke, hartem Kalkstein usw. Zu Beton, der mehr als
Fillung dient und keine grofie Festigkeit zu haben braucht,
werden auch vielfach Bimssand, Hochofenschlacke, Koh=
lenschlacken, Ziegelbrocken usw. verwandt, jedoch ist bei
Verwendung von Schlacken Vorsicht am Platz, da sich in
ihnen je nach ihrer Herkunft verschiedene oft sehr schid-
liche Bestandteile, vor allem Schwefelverbindungen befin=
den konnen. Da wie erwahnt die letztgenannten Xu-
schlige nur einen sehr wenig widerstandsfahigen Beton
ergeben, so kommen sie fiir Eisenbetonarbeiten kaum in
Frage. Am meisten gebraucht wird in der Praxis Kies,
wie er in Fliussen oder Kiesgruben gewonnen wird. Da
ihm meist Sand beigemengt ist, wird bei der Bereitung
von Kiesbeton ein Stiick Arbeitsleistung gespart. Aller-

2*

offe
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dings errcicht Kiesbeton in der Regel nicht die Festigkeit
wie Beton aus Sand und Schotter, infolge des zuweilen un:
giinstigen Verhaltnisses zwischen Sand und Kieseln, doch
lif’t sich selbstverstindlich ein solches ungiinstiges Ver:
hiltnis durch Zusatz des einen oder des anderen Materials
verbessern. Natiirlich miissen auch Kiesel und Schotter
ebenso wie der Sand rein sein. Besonders Kiesel sind oft
von einer dinnen festhaftenden Lehmschicht eingehiillt,
die ein Anhaften des Zements verhindert und deshalb
unbedingt durch Waschen entfernt werden muf3.

Das erforderliche Anmachewasser mufd ebenfalls
rein sein.  Mooriges, schlammiges, sowie durch Abwisser
verunreinigtes Wasser ist ungeeignet. Am besten st
Regenz, Brunnen: oder Leitungswasser. Die Temperatur
des Wassers ist insofern von Bedeutung, als zu warmes
Wasser die normale Bindezeit verkiirzt, zu kaltes sie ver:z
langert. Die Menge des zuzusetzenden Wassers ist verz
schieden und richtet sich nach der Porositit des Zuschlag:
materials sowie nach der Witterung. Bei trockenem
heilem Wetter ist im allgemeinen mehr Wasser zu ver:
wenden als bei feuchtem. Jedenfalls muff man sich sowohl
vor zu geringem Wasserzusatz hiiten, weil der Zement
dann nur unvollkommen abbindet, als auch vor zu reich-
lichem, weil dann die Endfestigkeit des Betons spiter
erreicht wird, auch in der Regel geringer ist als bei erd:-
feucht eingebrachtem Beton. Auch befordert zu reich:-
licher Wasserzusatz die Bildung von Schwindrissen, die
-— an sich unschidlich — beim Eisenbeton ein Rosten der
Eiseneinlagen durch Eindringen von Feuchtigkeit und
Temperatur¢inwirkung hervorrufen konnen. Die IHohe
des Wasserzusatzes ist dann die richtige, wenn nach lidn-
gerem Stampfen der Beton elastisch wird und sich auf der
Oberfliche Feuchtigkeit zeigt (schwitzt). Annidhernd
dirfte der Wasserzusatz ctwa 8—18 Prozent des fertigen
Betons ausmachen.

Mischen  Das Mischen des Betons geschieht entweder von
Hand oder mit Maschinen. Ersteres vollzieht sich auf
ciner sogenannten Mischbiithne oder Mischbank, dic ent-
weder aus auf Kantholzern verlegten Brettern oder aus
Blechplatten besteht und direkt am Bau errichtet wird.
Auf diese wird zunidchst die dem jeweiligen Mischungs-
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verhiltnis entsprechende Menge Sand oder Sandkies auf:
gebracht und dann der erforderliche Zusatz von Zement
dariiber geschiittet. Das Ganze wird trocken 2—3 mal
mit Schaufel und Harke durchgearbeitet, bis es eine gleich-
mallige graue Farbe hat. Soll Steinschlag als Zuschlag:
stoff zugegeben werden, so ist es vorteilhaft, die Steine
vorher leicht anzunidssen. Nach mehrmaligem Umschau:
feln unter gleichmafiigem Begicefien mit reinem Wasser ist
der Beton gebrauchsfertig. Das Mischen mufl schnell
und ohne Pause erfolgen, ebenso mufd der fertige Beton
sotort verwandt werden, so dafy die ganze Verarbeitung
vor dem Beginn des Abbindens beendet ist, weil eine
Storung des Bindeprozesses durch Mischen, Verarbeiten
usw. ecine erhebliche Verringerung der Festigkeit zur
Folge hat.

Das Mischen mit der Maschine erfolgt grundsatzlich in
gleicher Weise wie mit der Hand. Nur ist die Mischung
gleichméfliger und deshalb die Festigkeit des Betons hoher.
Auflerdem ist bei Verwendung einer Mischmaschine eine
viel schnellere Arbeit moglich; die iibliche Bauzeit kann
also erheblich verkiirzt werden. Die Maschinenmischung
ist in den meisten Fillen der Handmischung vorzuzichen
und fiir grofiere Bauausfithrungen auch vorgeschriecben.

Die Art der Bereitung von Beton ist tibrigens nicht
ohne Einflufl auf dessen Festigkeit. Prof. H. Burchartz
berichtet dariiber in der Zeitschrift ,,Zement” (Nr. 40,
7. Jahrgang). Aus seinen Versuchen ergibt sich fiir die
Praxis die immerhin beherzigenswerte Lehre, Beton, der
aus Bindemittel, Sand und grobem Zuschlag zusammen:
gesetzt werden soll, im Interesse der Gewinnung eines
moglichst dichten und festen Betons in der Weise zu be-
reiten, dafd zunidchst aus Bindemittel und Sand gebrauchs:-
fertiger Mortel bereitet und diesem erst der grobe Zu:-
schlag zugesetzt wird. Aber selbst dann, wenn der Beton
nur aus Bindemittel (sei es nun Zement oder Zement,+
Kalk + Trafy) und Kiessand besteht, wird es sich in vielen
Fillen sicherlich empfehlen, den Sand aus dem Kiessand
herauszusieben, aus dem Bindemittel und Sand zunichst
Mortel herzustellen und diesem den groben Rest des Kies:
sandes beizumengen. Die durch das Sieben entstehenden
Kosten werden durch den Gewinn an Festigkeit manchmal
reichlich aufgewogen. ’



Stoff-
verbrauch
fiir Beton

Sy

Der Stoffbedarf fiir 1 cbm fertigen Beton ist ver:
schieden, je nach der Art der Zuschlagstoffe und dem
Mischungsverhaltnis.

Die Festigkeit eines Betons hingt ebenfalls wesentlich
von den Zuschligen ab, richtet sich sonst aber nach dem
Mischungsverhiltnis. In der neueren Zeit ist die Frage
der gecigneten Zusammensetzung Gegenstand  vieler
Untersuchungen gewesen. Abgeschen von der bei zweck:-
mifliger Mischung erreichten grofieren Festigkeit steht
auch die Wirtschaftlichkeit der Betonmischungen hiermit
in engem Zusammenhang.

Verarbeitet man 1 Raumteil Zement mit m Teilen
Sand und n Teilen Kies oder Schotter zu Wasser, so er-
hialt man unter Hinzurechnung des Wasserzusatzes das
Volumen V des fertigen Betons, das immer kleiner ist als
die Summe 1 + m + n. Das Verhiltnis

nennt man den Ausbeutungskoeffizienten oder die Aus-
beute. Als guter Durchschnittswert kann fiir Eisenbeton:-
bauten gelten K = 0,75. Es ist demnach

VAR () S T (1 g )

Aus dieser Formel ergibt sich der Bedarf an den ein-
zelnen Zuschlagstoffen wie folgt:

iy v
Zement: L= Km -1
s s, DTSR
Kies: K_Kf(1—|-m+n)‘m
Sand: S X

“K@+m+n "

Die folgenden Zusammenstellungen geben fiir verschie:
dene Mischungsverhiltnisse den Materialbedarf an, und
zwar einmal bezogen auf 1 cbm fertigen Beton, und weiter
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bezogen auf 1 cbm Sand. Die ersten Angaben dienen als
Unterlagen fiir die Massenermittelung und Kalkulation, die
zweiten, um auf der Baustelle die fiir eine Mischung er:
forderlichen Mengen angeben zu koénnen.

Zusammenstellung 1.

Materialbedarf fir 1 cbm Beton (Spalte 2) bzw. fiir 1 cbm
Kiessand (Spalte 3) bei cinem Mischungsverhiltnis 1 :m.

1 2 3
Materialbedarf Materialbedarf
fiir 1 cbm Beton fiir 1 cbm Kiessand
Mischungs- AU IO TSR S eI
Ly a b a | b
verhdltnis |—— S
Zement Kiessand Zement Beton
kg cbm kg cbm
1t 944 0,675 1400 1,50
{Eailvs 165 0,810 934 1,29
%2 630 0,90 700 1513
1 o2 to) 540 0,96 560 1,06
153 472 1,01 467 1,00
1+ 38 420 1,05 400 0,97
1:4 376 1,08 350 0,94
1:+4.5 343 1,10 311 0,92
113G 314 1512 280 0.90
) [ 300 1512 268 0,89
lia8i5 290 1,14 255 089
1520 270 1,16 200 0,88
65 252 i ki 216 0,87
)ik 235 1,18 200 0,86
ik 55 222 1,19 185 0,85
18 210 1,20 175 0,84
1585 199 1,24 163 0,83
1+9 188 152 156 0,83 -
1495 180 1,22 147 0,83
1 (8550 0] 171 1523 140 0,83
95 | 57 1,24 12 0,82
1312 145 1,20 118 O,gi
IS il 1,25 108 0,
sl 126 1,26 101 SR |
118 118 1,27 94 0,81
1416 111 127 88 0,80
) S 7 105 1,28 83 0,80
1418 99 1,28 8 0,80
1:19 94 1,28 74 0,79
14220 90 1,29 70 0,79
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Materialbedarf fiir 1 ¢cbm Kiesbeton bei einem Mischungs-
verhiltnis der Form 1 :m :2n bzw.1:m : 15 n.

Materialbedarf ! Materialbedarf
Mischungs-1 i 1 cbm Beton Mischungs- | .. 1 cbm Beton

verhdltnis . 90 GEY e verhiltnis [ T TR
e m:nt Sand | Kies | 1:m:1,5n mecnt Sand | Kies
kg | cbm | cbm Kg | cbm | cbm
1:1:2 560 | 040 | 080 1:1:1,5 | 672 | 048 | 072
14353 402 | 043 | 086 | 1:1.5:225 | 487 | 0,52 | 0,78
1:2:4 315 | 0,45 090 | 1:2:3 378 | 0,54 | 081
k) 252 | 0451°0,90°0°1:2,5:3,754 302 | 0,54 081
1:3:6 210 | 045 090 | 1:3:45 | 252 | 054 | 081
1:35:7 | 180 | 045| 090 | 1:35:525| 216 | 0,54 | 081
1:4:8 158 | 045 | 0,90 | 1:4:6 189 | 0,54 | 081
1:45:9 | 140 | 045 | 090 | 1:45:675 | 168 | 0.54 | 08I
o a10 126 | 0,45 | 09011:5,7,5 151 | 0,54 | 0,81
1:55:11 | 115 | 045 | 090 | 1:55:825 | 138 | 0)54 | 031
1:6:12 | 105 | 045] 090§ 1:6:9 126 | 0.54 | 0.81
1:65:13 | 97 | 045 | 090 §1:6,5:975 | 116 | 054 | 081
1:7:14 90 | 0451 090 | 1:7:105 | 108 | 0’54 081
1:75:15 | 84 | 045 | 090 | 1:75:1125 101 | 054 | 081
1:8°16 | 79 | 045| 090 | 1:8"12 94 | 0,54 | 081
1:85:17 | 714 | 045| 090 | 1:85:1275| 88 | 0)54 | 0,81
1:9:18 | 70 | 045|090 | 1:9:135 | 84 | 054 | 081
1:95:19 | 66 | 045| 090 | 1:95:1425| 80 | 054 | 08
1:10:20 | 63 | 0.45] 090 | 1:10:15 75 | 054 | 08l

Die vorstehenden Zusammenstellungen fiir den Mate-

rialbedarf gelten natiirlich nicht allgemein, da dieser je
nach Gestalt und Korngrofie der Zuschlagstoffe,
Mabhlfeinheit des Bindemittels und der Groflie der Zu-
schlagstoffe in weiten Grenzen schwanken kann. Doch
nicht nur der Materialbedarf, sondern auch die Festigkeit
des erziclten Betons hangt von diesen Faktoren ab, so daf
der zunidchst ausgesprochene Grundsatz, je dichter der
Beton und je grofier der Zementzusatz, desto grofer
die Festigkeit, nicht allgemein zutreffend ist. Es gibt
Fille, in denen unter sonst gleichen Verhiltnissen
mit einer kleinen Zementmenge hohere Festigkeiten
erzielt werden konnten als mit groferen Zement:
mengen. Der Zement wirkt anscheinend nur bis
zu einer gewissen Hochstgrenze als Bindemittel und da-
mit die Festigkeit erhohend, wihrend er beim Ueber-
schreiten dieser Grenze nur als Fillmaterial in Frage

der



R | I

kommt, das mitunter geringere Eigenfestigkeit haben kann
als der verwendete Zuschlagstoff. Als neues Moment
tritt ferner die Grofle der Oberfldache des Zuschlag:
materials hinzu, sowie der Wasserzementfaktor (Verhalt-
nis von Wasser zu Zement in Gewichtsteilen), sowie der
Zementfaktor (die auf ein Quadratmeter Oberfliche der
Zuschlagstoffe entfallende Zementmenge). Diese Zusam:
menhinge wurden zuerst von den Amerikanern Fuller
und Thompson erkannt. In Deutschland beschiftigen sich
besonders Probst und Graf*) mit dieser Frage. Die bis-
ber vorliegenden Versuchsergebnisse lassen den grofien
Einflu der glinstigsten Kornzusammensetzung bzw. der
giinstigsten Oberfliche sowie des geeignetsten Wasserzus-
satzes erkennen und diirfen nicht tibersechen werden, wenn
man wirtschaftlich vorgehen will. Anstatt das zufillig
an einem Ort vorhandene Zuschlagmaterial, sei es Kies
oder Sand und Schotter, kritiklos als geeignet hinzu:-
nchmen, sollte sich jeder gewissenhafte, wirtschaftlich
denkende Baufachmann tberlegen, wie durch geeignete
Auswahl der Zuschlagstoffe und durch richtigen Wasser:-
zusatz die verlangte Festigkeit bei geringstem Zement:
verbrauch zu erzielen ist. In weiterer Auswirkung dieser
Zusammenhinge ist die Forderung aufzustellen, die Zu-
schlagstoffe in bestimmten Koérnungen im Handel sortiert
nach gewissen Abstufungen erhalten zu konnen, um an
Hand der durch die Versuchsergebnisse erzielten Frfah:
rungen hochste Wirtschaftlichkeit bei  gleichzeitiger
groBdter Geeignetheit zu ‘erreichen.

Die Verwendung von Eisen beim Beton hat den Zweck, Eisen
den reinen Beton, der nur geringe Zugfestigkeit aufweist
und daher auf Biegung nur wenig beansprucht werden
kann, fir auf Biegung beanspruchte Bauteile gecignet zu
machen. Unter Eisenbeton versteht man daher Beton,
der durch Einlegen von Eisen verstarkt wird, und zwar
geht man dabei von dem Gedanken aus, durch den Betgn
die vorhandenen Druckkrifte, und durch das Eisen die
Zugkrifte aufzunehmen. Auflerdem soll das Eisen auch
noch zur Aufnahme der Schub: und Scherkrifte dienen.
Dementsprechend besteht die Eiseneinlage in der Regel

*) Otto Graf, ,,Der Aufbau des Mortels im Beton®, Berlin 1923.
E. Probst, ,Vorlesungen tiber Eisenbeton®, Berlin 1923.
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aus Stiben, die dort verlegt werden, wo Zugspannungen
auftreten konnen.

Das Zusammenwirken zweier so verschiedener Mates-
rialien wie Beton und Eisen wird hauptsichlich dadurch
bedingt, daB} der Beton fest am Eisen haftet, dafs der Aus-
dehnungskoeffizient beider Stoffe fast gleich ist, und daf’
das Eisen im Beton nicht rostet. Da die Haftfahigkeit des
Betons am Eisen abnimmt, je magerer die Mischung ist,
darf man bei Eisenbeton nicht unter e¢in bestimmtes
Mischungsverhiltnis heruntergehen, wenn noch ein voraus-
setzungsgemiBes Zusammenwirken stattfinden soll. Die
Mindestmenge betriagt 300 kg Zement auf 1 cbm fertigen
Beton.

Das zur Verwendung kommende Eisen ist in der Regel
Flufeisen. Die Einlagen sind vor dem Gebrauch von
Schmutz, Fett und von losem Rost zu reinigen. Sie sind
an den Enden mit Haken zu versehen, um eine grofere
Haftung im Beton zu erreichen. Missen Eisen gestofien
werden, was nach Moglichkeit zu vermeiden ist, so gibt
man den Enden kriftige Haken (Abb. 9), 1if3t sic etwa auf
eine Lange gleich dem 40 fachen Durchmesser tiberein:
andergreifen und umwickelt sie mit Draht odér man ver:
wendet bei starken Eisen mit Gewinde verschene Muffen.
Schweilungen, besonders an stark beanspruchten Stellen,
sind nicht zu empfehlen. Die Stofistelle wird zweck:
miflig durch allseitig eingebettete und mit Endhaken ver:
schene Zulageeisen (von etwa ein Drittel des gestofienen
Querschnittes) gesichert.

‘(—- 40 d —)k

TR

Abb. 9.

Als Querschnitt der Eisen werden meistens Rundeisen
gewahlt, seltener Flach. oder Kanteisen. Ersteres hat
allerdings den Nachteil, dafl es den kleinsten Umfang hat
und infolgedessen die geringste Haftfahigkeit im Beton.
Um diese moglichst grof3 zu machen, verwendet man in
Amerika oft Knoteneisen, auch Profileisen werden hiu=
figer gebraucht.
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Vor Inangriffnahme der cigentlichen Betonierarbeit ist Schalung
zundchst eine Holzverschalung anzuordnen. Diese
muf} geniigende Tragfihigkeit besitzen, um die StoBwir:
kungen beim Stampfen sowie das Gewicht des Betons und
der arbeitenden Leute ohne Eintritt irgendeiner Form:
anderung aufnehmen zu konnen. Die Schalung ist so anzu:
ordnen, daf3 nicht nur das Einschalen moglichst einfach
und ohne allzu schwierige Einzelheiten vonstatten geht,
sondern auch ihre Wiederentfernung — das Ausschalen
— leicht und gefahrlos erfolgen kann. Die Schalbretter
sind stark genug zu nehmen, nicht unter 1 Zoll. Die
Bretter werden auf Kantholzer (%/,, bis °/,,) verlegt, die
entweder abgestiitzt oder auf vorhandene Bauteile aufge:
lagert oder mit besonderen Riisthaken aufgehidngt werden.
(Siche Zementverarbeitung Heft 6 ,Die Verarbeitung der
Baustoffe in Beton: und Eisenbetonbau®). Die Eisen sind
auf der Schalung so zu verlegen, dafy ihre Lage mit der in
der statischen Berechnung angegebenen iibereinstimmt.
(Amtl. Best. § 9 Absatz 3.) Bei der Anordnung der
Steifen, der die wagerechte Schalung stiitzenden senk-
rechten Streben, ist besonders genau auf die amtlichen
Bestimmungen (§ 10) zu achten, insbesondere miissen
zu kurze Steifen sehr sorgfiltis und jedenfalls nie im
mittleren Drittel gestofien werden.

Die fertige Betonmischung darf nur in Schichten von Be-
hochstens 15 em bei erdfeuchtem Beton, und von 20 cm tonieren
bei weichem Beton aufgebracht und gestampft werden.
In diesen Grenzen ergibt die geringere Schichthohe die
hohere Festigkeit.

Die einzelnen Schichten sollen, wo es die Bauausfiihrung
gestattet, rechtwinklig zu der im Bauwerk auftretenden
Druckrichtung cingelegt werden und, wo dies nicht mog-
lich ist, gleichlaufend mit der Druckrichtung. Das
Stampfen geschicht mit Stampfern aus Holz oder
Eisen. Es ist darauf zu achten, daf die Armieging
beim  Stampfen nicht aus ihrer Lage gebracht wird.
Dic ecinzelnen Schichten miissen tunlichst frisch auf &
frisch  bearbeitet werden. Zeigen  die gestampften
Schichten eine glatte Oberfliche, so ist diese auf alle Fille
beim Aufbringen neuen Betons mit dem Stahlbesen auf-
zurauhen. Ein zusammenhingender Bauteil mufl ohne
Pause fertig betoniert werden. Kommt es aber doch vor,
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da} auf bereits erhiartetem Beton weitergearbeitet werden
mufl, so ist ebenfalls die alte Betonfliche aufzurauhen
und mit einem diinnen Zementbrei vor dem Weiter-
arbeiten einzuschlimmen. Bei Frostwetter ist vor
allen Dingen darauf zu achten, daf3 die zur Verwendung
gelangenden Zuschlagstoffe nicht gefroren sind.  Unter
Beobachtung dieser Vorschrift ist das Betonieren bei ge-
schiitzter Lage der Baustelle und geringen Kaltegraden un-
bedenklich. Bei weniger als — 3° sollte im Freien iiber-
haupt nicht weiter gearbeitet werden. Der Frost wirkt
dadurch schadlich, daB3 er das zur Betonbereitung ver-
wendete Wasser zum Gefrieren bringt und dadurch ein
Abbinden des Zementes verhindert, ferner ein Zer:
sprengen des Betons bewirkt. Jedenfalls findet auch bei
geringer Kilte ein erheblich langsameres Abbinden statt
als gewohnlich, weshalb man mit dem Ausriisten vorsich-
tig sein und den Bau um die Zahl der Frosttage linger in
der Schalung belassen mufl. Bei geringer Kilte hilft man
sich dadurch, dafl man die zu verwendenden Baustoffe,
besonders den Kies, anwarmt und die fertige Arbeit durch
Stroh: oder Sandauflage schiitzt. Salz zu Wasser zuzu-
fiigen, ist nicht ratsam, da es haufig Ausschlige am Beton
bewirkt.

Frische Betonarbeiten sind nach Fertigstellung vor zu
raschem Austrocknen zu schiitzen, da sonst dem Beton
die zur Erhartung notige Feuchtigkeit fehlt, und er infolge-
dessen nicht die gewiinschte Festigkeit erreicht. Man
sorge deshalb nach der Ausfiihrung der Arbeiten fir
Feuchthalten des Betons durch Besprengen oder durch
Auflegen von nassem Sand. Diese Vorsichtsmafregel ist
vor allen Dingen bei grofier Hitze und bei direkter Sonnen:-
bestrahlung zu beachten. Jedoch sollte auf jeden Fall ver:
mieden werden, was leider oft geschieht, die leeren
Zementsiacke zu diesem Zwecke zu verwenden: Infolge
des Durchnissens derselben bindet der noch darin ent:
haltene Zement ab und greift das Gewebe an, so daf} die
Zementfabriken die Riicknahme der Sicke verweigern
miussen, L

Nach der Beendigung des Stampfens sind die Bauteile
vor Stoflen und Erschiitterungen zu bewahren. Sie diir-
fen nicht vor der vélligen Erhiartung des Betons belastet
werden.
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Neben dem  beschriebenen Verfahren fiir die Her:
stellung von Beton und Eisenbeton sind fiir manche
Zwecke Sonderverfahren in Anwendung, die hier kurz
erwiahnt werden miissen.

Der Gufibeton ist ein Beton, der mit so viel Wasser
angemacht wird, dafy er flie3t. Er muf} schr gut gemischt
werden (in geschlossenen Mischen). Man lafit ihn
gewohnlich von Verteilungstiirmen in Rinnen abfliefien,
die nicht zu steil geneigt sein diirfen, da sonst leicht eine
Entmischung eintritt; aus demselben Grunde darf man
ihn nicht frei (also parabelformig) aus der Gufirinne fallen
lassen, sondern mufd durch eine Vorrichtung (z. B. eine
Klappe) dafiir sorgen, da} er senkrecht hinab fillt. Die
Fallhohe soll hochstens 1 m betragen. — Die Festigkeit
des GuBlbetons kann der des Stampfbetons bei etwas
fetterem Mischungsverhaltnis gleich gesetzt werden. Im
Laboratorium ist Stampfbeton zwar nicht unbedeutend
fester, doch werden die Laboratoriumswerte in der Praxis
nicht errcicht. Die Druckfestigkeit fertiger Bauwerke aus
Stampfbeton betragt nur 50 bis 60 Prozent der Labora=
toriumsfestigkeit und erreicht nur unter ganz giinstigen
Fillen 80 Prozent. Die Festigkeit des in Bauwerken ver:
arbeiteten Guf3betons  zeigt dagegen nur geringe Aende:-
rungen gegeniiber den Laboratoriumsfestigkeiten.

Pref3beton ist ein Beton, der in fliissigem Zustande
mit der Druckpumpe unter hohem Druck in auszufiillende
Hohlraume oder zwischen dichte und gentligend wider=
standsfahige Schalungen eingepref3it wird. Das Verfahren
cignet sich besonders zur Wiederherstellung beschadigter
oder zur Verstirkung ungeniigend tragfihiger Bauten.
Infolge des hohen Druckes dringt der Beton in die engsten
Hohlraume und Spalten ein, verbindet sich gut mit den
Wandungen und erlangt eine ziemliche Festigkeit und
Dichtigkeit.

Weiter sei erwiahnt das Spritzverfahren, Mas
nach erfolgreicher Anwendung in den Vereinigten Staaten
jetzt auch in Deutschland Verwendung findet. Die Tor-
kretgesellschaft m. b. H. in Berlin gebraucht bei ihrem
patentierten Verfahren e¢in Gemisch von Zement und
Sand bis zu 10 mm Korngrofie, welches nicht vorgenafst
wird. Die Maschine, welche die Torkretgesellschaft ver:
wendet, ,, Tektor” genannt, besteht in der Hauptsache aus
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zwei tibereinander angeordneten Kesseln oder Kammern
zur Aufnahme der Betonmasse, von denen die untere
dauernd unter Luftdruck steht, wihrend die obere cine
Luftschleuse bildet, die von untenher luftdicht abge-
schlossen werden kann, und deren Nachfiillung ermaoglicht,
ohne daf} die Arbeit unterbrochen werden muf3. Die
Betonmasse wird in die obere Kammer ecingefiillt, deren
Deckel geschlossen, und die Verbindung zwischen beiden
Kammern geoffnet, so dafl die Masse in die untere Kammer
fallen kann. Durch e¢in Rithrwerk wird sie nochmals
durchgemischt und der an den Austrittsstutzen ange-
schlossenen  Schlauchleitung zugefiihrt. Das regelbare
Einlaflventil fir die Druckluft, sowiec das Manometer
sind auf der unteren Kammer angeordnet. Der , Tcktor
wird durch e¢ine beliebig lange Rohrleitung mit dem
Luftkompressor verbunden, welcher in der Minute 4—6 cbm
Druckluft von 2%-—3 Atmosphiren fordert. Durch
eine Schlauchleitung von 30 mm Durchmesser wird die
Betonmasse zur Austrittsdiise geblasen, aus welcher sie
mit Wasser durchmischt, dessen Menge durch ein kleines
Ventil geregelt werden kann, mit etwa 100 m Geschwin?
digkeit in der Sckunde herausgeschleudert wird. Die
Zementmasse bildet an der Flache, gegen die sic geschleu-
dert wird, eine feste und dichte Kruste. Durch Wieder:
holen des Vorganges und Bildung mehrerer Lagen iiber:
einander, die sich miteinander verbinden, lassen sich
auch grofiere Wandstarken herstellen. Etwaige Eisen:
einlagen werden gut wumbhillt. Die Dichtigkeit und
Festigkeit ist sehr grofl. Das Verfahren findet Anwen:
dung bei der Ausbesserung und Verstirkung bestehender
Bauten, der feuersicheren Umkleidung von Eisenbauten,
namentlich bei der Herstellung von doppelt gekriimmten
Platten, wie sie im Eisenbetonschiffbau vorkommen.

Das Riittelverfahren (Friesecke) findet in der
Betonwarenherstellung  vielfache  Anwendung.  Man
erzielt dadurch ein dichtes Gefiige, das durch Stampfer
in den engen Formen nicht so gut erreicht werden kann.

Das Schleuderverfahren wird bei der Fabri-
kation von Masten und Rohren aus Beton benutzt. Die
Form sitzt auf einer Achse, die in schnelle Umdrehungen
versetzt wird. Der Beton wird durch die Zentrifugal-
kraft an die Wandungen der Form geschleudert.



Wann das Ausschalen vorzunchmen ist, richtet Ausschalen
sich nach der Witterung und der Gite der verwandten
Baustotffe. Im allgemeinen ist der Bau bei kalter
Witterung linger ecingeschalt zu lassen als bei warmer.
Seitliche Schalung sowie auch die Schalbretter von kurz:
gespannten Deckenplatten konnen schon nach kurzer
Zeit entfernt werden. Doch ist als geringste Zeit, inner:
halb der tiberhaupt keine Schalung entfernt werden darf,
bei sonst giinstigen Verhiltnissen 3 bis 8 Tage festzu-
setzen. Die Stitzung der Balken mufd aber mindestens
3 Wochen stehen bleiben. Es darf also erst ausgertistet
werden, wenn im Bauwerk fiir die jeweilige Belastung ge-
nugende Sicherheit vorhanden ist. Im dbrigen ist beim
Entfernen von Schalungen und Stutzen jede Erschiitterung
zu vermeiden. (Sieche amtl. Bestimmungen § 11 und
»Zementverarbeitung® Heft 6.)

Die Schalungszeit kann wesentlich abgekiirzt werden
durch die Verwendung von hochwertigem Zement, der sehr
schnell hohe Druckfestigkeiten erreicht. Die Stutzung der
Balken und weitgespannter Deckenplatten kann hier be:-
reits nach 4 bzw. 8 Tagen entfernt werden.

Hierdurch ergeben sich wirtschaftliche Vorteile, da die
Schalung hiaufiger und schneller umgesetzt werden kann,
wodurch der Schalungsbedarf vermindert und der Baufort:
schritt ein stetigerer wird.



Ila. Erlah
betreffend allgemeine Bezeichnungen
in den baupolizeilichen Festigkeits-
berechnungen und Zeichnungen.

Berlin, den 25. Februar 1925.

Im Benehmen mit den beteiligten Behorden und den
Fachkreisen sind die anliegenden einheitlichen Bezeich-
nungen fiir Festigkeitsberechnungen und Zeichnungen aut-
gestellt worden. Sie sind bereits von den zustindigen
Stellen bei den ,,Grundlagen fiir das Entwerfen und Be-
rechnen ciserner Eisenbahnbriicken und bei den neuen
,Bestimmungen iiber die zuldssige Beanspruchung und Be-
rechnung von Konstruktionsteilen aus Fluf3stahl und
hochwertigem Baustahl usw. in Hochbauten® in An:
wendung gebracht und werden auch bei den in Kiirze er:
scheinenden Bestimmungen fir Ausfiihrung von Bau-
werken aus Eisenbeton eingefiihrt werden.

Um eine gleichartige und einheitliche Bezeichnungsweise
in der gesamten bautechnischen Praxis und Wissenschaft
zu fordern, ist es erforderlich, daf’ die allgemeinen Be-
zeichnungen auch auf dem Gebiete der Baupolizei ange:-
wendet werden. Ich ersuche, demgemaly die mit der
Wahrnehmung~ der Baupolizei betrauten Behorden und
Beamten anzuweisen. Auch bei der Neuaufstellung oder
der Neudrucklegung von Bauordnungen sind die neuen
Bezeichnungen einzufithren.



Eine ausfiihrliche Angabe der Bezeichnungen, besonders
fiir Werkstoffpriifung sowie fiir Formz und Stabeisen, be:
findet sich auf dem vom Normenausschuf3 der deutschen
Industrie herausgegebenen Blatt, DIN 1350 —, das vom
Beuth-Verlag, Berlin SW 19, Beuthstrafie 8, zum Preise von
0,60 M je Stiick bezogen werden kann.

Der Minister fur Volkswohlfahrt

In Vertretung
Sichied dit.
1529~ N, 155

Allgemeine Bezeichnungen.
Diec nachstehenden Bezeichnungen sind in den Festig:
keitsberechnungen und Zeichnungen allgemein anzu:
wenden.

I. Mathematische Zeichen.

— gleich ma noch Punkt, sondern
identisch mit Zwischenrdume zu ver:
nicht gleich wenden.)

; nahezu gleich + plus, und

~ kongruent — minus, weniger

‘~ idhnlich 1. erstens

< kleiner z}ls | je, z. B. t/m = Tonnen

> grofler als je m

o0 tf;ncndlich (1) Numerierung von For:

|| parallel meln. (Die Formelnum-

# gleich und parallel mern sollen links seitlich

 rechtwinklig zu von der Formel stehen.)
< Winkel (z. B. @) % vom Hundert, Prozent

v Wurzel a;s % %/ vom Tausend, Promille

A endliche Zunahme e Qiweclke

d vollstindiges Ditferential /\AEB :kaAP;;B

3 partielles Differential “f "05"“ i

> Summe von 20 3 4 : 2 Grad 3 Minuten

| Integral 4 Sekunden (in der 350°
i Teilung)

. Dezimalzeichen (Komma
unten!) (Zur Gruppens 203" 4" n. T. 2 Grad 3 Minu

cinteilung bei grofieren ten (neue Teilung) 4 Sek.
Zahlen sind weder Kom: (in der 400%Teilung)

3
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II. MaBeinheiten.")

mm Millimeter
cm Zentimeter
dm Dezimeter
m Meter
km Kilometer
" englischer Zoll
mm? Quadratmillimeter,
limeterquadrat
cm? Quadratzentimeter,
Zentimeterquadrat
dm? Quadratdezimeter, Dezi-
meterquadrat
2 Quadratmeter,
quadrat

Mil-

Meter-

m?® Kubikmeter, Meterwiirfel
cm?* Zentimeter hoch vier
g Gramm
kg Kilogramm
t Tonne
kg/em? Kilogramm je Quadratz
zentimeter
at Atmosphire
t/m* Tonne je Quadratmeter
km/h Kilometer je Stunde
m/sek Meter je Sekunde
kgem Kilogrammzentimeter
tm Tonnenmeter
0 Celsiusgrad

III. FormelgroBen.’)
1. Allgemein.

V Rauminhalt
v Raumeinheitsgewicht

G Gewicht G=V-vy
w Wichte,
e Korpergewicht

Rauminhalt (liickenlos)
g Fallbeschleunigung

m Masse (’m (;)

V Geschwindigkeit

. Reibungszahl

t Temperatur,
turunterschied

S¢ Wirmeausdehnungszahl
(linear)

Al As Langenianderung  (End-
lange weniger Anfangs:
lange)

¢ Verhiltnis der Liangen:
anderung A! zur An:

Tempera-

fangslinge ( e Sl l)

¢ -} Dehnung
¢ — Stauchung

E Elastizitatsmodul, Elasti-
zititsmall fir Zug und
Druck

o Dehnungszahl,
sche) Dehnbarkeit

1 3
(a 7 R

1 Gleitung (im Bogenmafd)

G Schubmodul, Gleitmaf3

% Schubzahl, (elastische)

(elasti-

Schiebbarkeit
M bt
f= =]
F Querschnitt ohne Niet:
abzug
Fn Querschnitt mit Niet-
abzug
(nutzbarer Querschnitt)
Ferf erforderlicher Quer=
schnitt
J Triagheitsmoment  ohne
Nietabzug
J n Trigheitsmoment mit
Nietabzug

) In Druckschriften sind GrofBen, z B. P (Belastung), in

kursiven lateinischen, griechischen oder
die Einheiten,

Buchstaben,

deutschen (Frakturz)
z. B. m (Meter), in geraden

lateinischen Buchstaben (Antiqua) zu setzen.



B8

Jp polares Trigheitsmoment heitsgrad
(Jp=Jx-Jy) § Stabkraft
Jxy Zentrifugalmoment  Fir g il [/Sug]‘(]:f(lttf
die Achsen X und y AR L ratt
S statisches Moment ciner M Biegungsmoment
Fliache M |- positives Biegungsmo-
W Widerstandsmoment ment
ohne Nietabzug M — negatives  Biegungsmos
Wn Widerstandsmoment ment
mit Nietabzug Mp Verdrehungsmoment
i Tragheitshalbmesser 0 Querkraft
2 O -~ positive Querkraft
(l l/ p) O — negative Querkraft
b o & N Liangskraft
s Linge eines Stabes : 3 A
sk Knicklinge cines Druck- U= Arbeit  Forminderungs-
stabes arbeit
h L s Zug: oder Druckspan:
A Schlankheitsgrad (A ] ) nung
Normalspannung
o Raldisats (m 3zul) 5 -|- Zugspannung
odzul/ 5 — Druckspannung
k Profilwert <k F 1‘2) © Scherspannung,  Schub-
2 ne spannung
v Knicksicherheit, Sicher: ol Lochleibungsdruck

2. Hoch~ und Ingenieurbauwerke.

1 Stiitzweite
w Lichtweite
b Breite, z. B. Mittenab=
stand zweier Haupt-"
trager
h geometrische TrigerhGhe

h

bei Fachwerktrigern: Ab-
stand der Schwerlinien
der beiden Gurtungen,
bei Blechtriagern: Steg:-
blechhohe,

bei Walztragern:
der Trager

¢ lichte Hohe, Durchfahrts-
hohe

f Pfeilhéhe, Durchbiegung

Hohe

r Halbmesser

d Durchmesser

¢ Sinnbild fiir Durchmesser
a Fachweite

0 Linge

Obergurt-

cines
stabes

u

d
1
G
£

S

,)

Linge eines Untergurt-
stabes
Liange einer Strebe
Linge eines Pfostens
stindige Einzellast
gleichmiBig verteilte
stindige Last je Liangen:
cinheit
Verkehrseinzellast
gleichmiaflig verteilte
Verkehrslast je Liangen:
cinheit

g=g-p
Windeinzelkraft
gleichmaifig
Winddruck
cinheit
lotrecht von unten nach
oben gerichtete Auflager:
kraft

verteilter

je Lingen:

3*



A — lotrecht von oben nach

unten gerichtete Auf-
lagerkratt
A, B lotrechte Auflagerkrifte

fir Endstiitzen
C,,Cs lotrechte Auflagerkrifte

fir Mittelstiitzen

H wagerechte Auflagerkraft
(Horizontalschub)

R Mittelkraft einer Kraft:
gruppe

K Knickkraft

Hs Scitenkraft z. B. Schrig-
zug bei Krahnbahnen

Hp Bremskraft

Hy Reibungswiderstand

Sg Stabkraft aus der stin-
digen Last

Sp Stabkraft aus der als
ruhend angenommenen
Verkehrslast

St Stabkraft aus Wirme-

. wirkung

S Stabkraft aus Bremskraft

Ss Stabkraft aus Seiten-

. stofien

Sr Stabkraft aus Reibungs:
kraften

Sw Stabkraft aus Winddruck
maxS grofite Zugstabkraft
minS grofite Druckstabkraft

Sy, Sy Stabkraft im Stabe mit
der Stabziffer 1, 2, ...

Spi Stabkraft im Stab 1 in-

folge der Verkehrslast

O Stabkraft in einem
Obergurtstabe

U Stabkraft in einem
Untergurtstabe

D Stabkraft in einer Strebe

Bemerkung:  Bei

36

V Stabkraft in cinem
Pfosten

Ag Auflagerdruck aus der
standigen  Last  usw.,

sinngemafl wie bei S
Og Querkraft aus der stin-
digen Last usw., sinn-
gemdld wie bei S
O x Querkraft an der Stelle x
Mg Biegungsmoment aus
der stdndigen Last
Mp Biegungsmoment aus der
als ruhend angenom:
menen Verkehrslast usw.,
sinngemafd wie bei S
maxM grofites  positives
Biegungsmoment
minM grofites negatives
Biegungsmoment
My Biegungsmoment an der
Stelle x
Mpy Biegungsmoment an der
Stelle x, herriihrend von
der Verkehrslast
MM, Biegungsmoment
Knotenpunkt 1, 2, ...
Mp, Biegungsmoment im
Knotenpunkt 1, herriih-
rend von der Verkehrs:
last
czul zulassige  Zug:  oder
Biegungsspannung (Nor=
malspannung)
Sdzul zuldssige Spannung bel
Druckstiben
toul zuldssige  Scherspannung
(Schubspannung)
sizul zuldssiger Lochleibungs:
druck
@ Stof3zahl

im

Festigkeitsberechnungen von Bauwerken

werden in der Regel die Krifte in t, die Flichen, Trigheits-,
Widerstandsmomente und statischen Momente der Flichen in
cm, die Biegungsmomente in tm, die Spannungen in kg/cm? ange-

geben.

die den neuen Bestimmungen beigegeben

Im Eisenbetonbau gelten noch besondere Bezeichnungen,

sind.



IIb. Einheitliche Bezeichnungen
im Eisenbetonbau.

I

1
i

-« .'."{*.‘.._._ S J l

A Joim masszice
o :‘_ba_".

Abstand der Nullinie vom gedriickten Rand.

- Abstand des Druckmittelpunktes von der Nullinie.

Abstand des Druckmittelpunktes vom Zugmittelpunkt.
Betonquerschnitt ohne Abzug der Eiseneinlagen, geo=
metrischer Querschnitt.

Gesamtquerschnitt der Eisen eines: Druckgliedes, insz
besondere der Lingseisen mittig belasteter Sdulen.
Querschnitt des umschniirten Betonkerns bei umschniirz
ten Siaulen.

= Querschnitt der in Lingseisen umgewandelten Um:-

schniirung.

A
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Elastizitaitsmaf} des Betons.
Elastizititsmafl des Eisens.
—ge—: Verhiltnis der beiden Elastizititsmalie.

b
Querschnitt der Zugeisen bei Biegung.
Querschnitt der Druckeisen bei Biegung.
Druckspannung des Betons bei Biegung und in Séi(tXen.
Zugspannung des Eisens bei Biegung | Zustand I (Aus-

s ARt | i : .g,u % l schluBderBeton-
Druckspannung des Eisens bei Biegung ’ zugspannungen).
Zugspannung des Betons ] | ey
Druckspannung des Betons | im Zustand I (Mitwirkung
Zugspannung des Eisens I der Betonzugspannung).
Druckspannung des Eisens.
Schubspannung des Betons im Zustand II
Haftspannung des Betons am Eisen.

Gesamthohe bei Rechteckbalken und Platten.
Gesamthohe bei Plattenbalken.
Abstand des Schwerpunktes der gezogenen Eisen vom
gedriickten Rand, Nutzhohe.

- Abstand des Schwerpunktes der gedriickten Eisen vom

gedriickten Rand.

= nutzbare Druckgurtbreite bei Plattenbalken, Breite von

Rechteckquerschnitten.

Rippenbreite bei Plattenbalken.

Umfang der Eisen.

be — Zugeisenquerschnitt auf die Breiteneinheit.
Fe 3 ; ' : s

,be = Druckeisenquerschnitt auf die Breiteneinheit.



lIl. Einfiihrung in die statische
Berechnung des Tragers mit gerader
Stabachse.

1. Die drei Gleichgewichtsbedingungen.

Die Aufgabe der Berechnung besteht in der Ermittlung
der zweckmafligsten Gestalt, welche einem Konstruktions:
teile zu geben ist, damit er bei sparsamstem Material-
aufwand die auf ihn wirkenden Belastungen zu tibertragen
in der Lage ist.

Zur Losung der Aufgabe ist erforderlich:

1. Die Ermittelung der auf ein Konstruktionsglied wir-
kenden Belastungen;

2. die Ermittelung der sogenannten Auflager- oder
Stiitzendriicke, welche durch die Belastungen hervor:-
gerufen werden; .

3. die Ermittelung der in einem Konstruktionsgliede in-
folge der Belastungen und der dadurch hervorgeru:-
fenen Auflagerkrifte entstehenden inneren Krifte, der
sogenannten Spannungen.

Grofle und Wirkungsweise der Belastungen ergeben
sich je nach der allgemeinen Anordnung und der Zweck-
bestimmung eines Bauwerkes. Die Belastungen sind viel-
fach veranderlich; fiir die Berechnung miissen deshalb
stets diejenigen Lasten gewihlt werden, ‘die den ungiin-
stigsten Einflu3 auf die Standsicherheit eines Konstruk:
tionsgliedes austiben.

Auflager- oder Stiitzendriicke bilden mit den Be-
lastungen die sogenannten dufleren Kriafte. Bei allen Bau:-
werken miissen sich die dufleren Krifte unter allen Um:
standen stets im Zustande des Gleichgewichts befinden.

Allgemeine
Betrach-
tungen



Einteilung
der Trager

Art der
Belastung

A (B

Die Grole der Auflagerkrifte ist zundchst unbekannt
und wird mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingungen er:
mittelt, d. h. die Auflager- oder Stiitzendriicke miissen
derart beschaffen sein, daf3 siec nach Groflie und Richtung
jede Verinderung der Lage eines Konstruktionsgliedes in-
folge der Belastungen verhindern konnen.

Nicht immer reichen die Gleichsgewichtsbedingungen
zur Berechnung der Auflagerkrifte aus, sie gentigen nur
fiir statisch bestimmte Systeme. Fur statisch unbestimmte
Systeme sind auflerdem je nach dem Grade der Unbe:
stimmtheit sogenannte Forminderungsgleichungen erfor:
derlich, die in einem spateren Abschnitt behandelt werden
sollen.

Die durch die dufleren Krifte hervorgerufenen inneren
Krifte eines Bauteiles werden gleichfalls mit Hilfe der
Gleichgewichtsbedingungen bestimmt, d. h. an jeder Stelle
cines Konstruktionsgliedes miissen die inneren Krifte, die
Spannungen imstande sein, der Wirkung der dufieren
Krifte das Gleichgewicht zu halten.

Statische Aufgaben, d. h. Standfestigkeitsnachweise von
Bauteilen konnen durch Rechnung oder Zeichnung gelost
werden. Beide Methoden sind gleich wertvoll und sollen
deshalb nach Moglichkeit gleichzeitig benutzt werden.

Das bei allen Bauwerken und namentlich im Hochbau
weitaus am hiufigsten vorkommende Konstruktionsglied
ist der Balken oder Trager mit gerader Stabachse,
der deshalb in den folgenden Abschnitten eingehend be:
sprochen werden soll. Der Triager heiflt Wand-, Decken:
triger oder dergleichen, je nachdem er zur Unterstiitzung
einer Wand, einer Decke, oder sonstiger Bauteile heran:
gezogen wird. Solche Lasttriger iibertragen die Lasten
entweder unmittelbar auf Mauern und Stiitzen, oder sie
werden selbst wiederum durch Triager — Unterzige —
unterstiitzt, die sie als Einzellasten belasten.

" Die bei den Baukonstruktionen vorkommenden Be:

lastungen bestehen in:

I. Stindiger oder ruhender Belastung.

II. Verinderlicher Belastung (auch zufillige, bewegliche
oder wandernde Last oder Nutzlast genannt).

Die stindige oder ruhende Belastung beansprucht eine

Konstruktion in stets gleich bleibender Weise und idndert

im allgemeinen nur ihr Gewicht.
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Die verianderliche Last dagegen belastet bald die ganze
Konstruktion, bald diesen oder jenen Teil; sic bewegt
sich tiber einen Balken fort und kann jede beliecbige Stel-
lung einnehmen.

Fir Hochbauten ist dic Ermittelung der stindigen
Lasten verhdltnismaflig ecinfach. Die fiir den einzelnen
Fall giltigen Vorschriften vom 24. XII. 19 (Ausziige hier:=
von im Zementkalender) sind zu beachten, das Eigen-
gewicht der Tragkonstruktion zu ermitteln, das im Eisen-
betonbau von Fall zu Fall aus den gewihlten Abmessungen
zu bestimmen ist. Dazu kommt das Gewicht aller nicht
mittragenden Bauteile wie Deckenauffiilllung, Fuf3boden-
belag, Putz, angehingte Rabitzdecken, Gewdlbe, Mauern
usw. und endlich die sogen. Nutzlast als ein Zuschlag fiir
Menschengedringe oder bewegliche Gegenstinde (Mobel,
Waren u. a.).

Fir Brickenbauten kommt aufler dem Eigen:
dgewicht als sogenannte Verkehrslast in Frage: Menschen:-
gedringe, cine Radlast, gegebenenfalls eine Dampfwalze
oder ein Eisenbahnzug.

Fir dic Angriffsweise der Belastung sind fol-
gende Fille zu unterscheiden.

I. Stindige Belastung.
1. Einzellasten.
2. Die Belastung wirke in jedem Punkt eines Trigers
a) gleichmalig stetig verteilte Belastung,
b) unstetige Belastung.

3. Streckenlast.
A

Abb. 10.

Zu 1). Einzellasten sind solche Lasten, die nur in einem
bestimmten Punkte ciner Tragkonstruktion wirken. - So
wirken z. B. Deckentriger auf ecinen Unterzug als Einzel:
lasten. Man stellt sie dar durch einen nach unten ge-
richteten Pfeil (Abb. 10) und kennzeichnet sic z. B. mit

P: = 1000 kg
P: = 2000 kg

Angriffs-
weise der
Belastung
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Zu 2a). Eine gleichmafdig verteilte Belastung besteht
gewissermaflen aus ciner unendlich grofien Anzahl von
Einzellasten; sie erstreckt sich iiber die ganze Linge eines
Triagers und bildet, da der Belastungsgleichwert in allen

7N
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Abb. 11.
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Abb. 12.
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Punkten derselbe ist, ein Rechteck von der Linge 1 des
Triagers und der Belastungshohe q. Ist z. B.

q = 1000 kg/m oder — 10 kg/cm

(lies 1000 kg fiir das laufende m),
dann ist das Gesamtgewicht der gleichmifiig verteilten
Belastung:

Or= q=l undiwvennil = 6,0 m ist;

Q — 1000 kg/m * 6,00 m — 10 kg/cm - 600 cm = 6000 kg

(siche Triager I in Abb. 11, Belastung durch Decke).

Zu 2b). Je nach der Lage der Trager zueinander und
der Form des Grundrisses konnen auch Trapezz, bzw.
Trapez: und Dreieckslasten vorkommen, deren Belastungs-
hohen q fiur jeden Punkt eines Trigers verschieden un:
stetig sind (Trager II und III in° Abb. 11).

Zu 3). Unter einer Streckenlast versteht man ebenfalls
eine gleichmiafdig (stetig) verteilte Last, die den Triager
jedoch nur auf bestimmte Strecken belastet (Abb. 12).

Fiir g1 = 500 kg/m und q» = 1000 kg/m wiirde sein:

Q1 == g i 0r=""500rkd/m;4d.0%==%-500" kg
O3 ===t 5=V 100080 /toi 1553==1500" kg

II. Veranderliche (bewegliche) Belastung.

1. Menschengedringe ist' ebenfalls als eine gleichformig
(stetig) verteilte Belastung aufzufassen, die jedoch iiber
den Triger wandert, deren unginstigste Stellung daher
von Fall zu Fall zu ermitteln ist.

2. Radlasten gelten im allgemeinen als wandernde
Einzellasten; jedoch ist bei Eisenbetonplatten nach § 17,
Abs. 4 der amtlichen Bestimmungen fiir die Ausfithrung
von Bauwerken aus Eisenbeton eine verteilende Wirkung
auf eine Fliche gestattet.

Nach Zahl und Art der Unterstiitzung unter:

scheidet man:

1. Freitrager
a) mit loser Einspannung (Abb. 13),
b) mit fester Einspannung (Abb. 14).

2. Trager auf zwei Stitzen frei aufliegend, mit oder
ohne iiberhingende Enden (Abb. 15).

3. Trager an einem Ende fest eingespannt, am anderen
Ende frei aufgelagert (Abb. 16).

Auf-
lagerung

von
Trigern
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4, Triger an beiden Enden fest eingespannt (Abb. 17).
5. Trager, welche tber drei und mehr Stitzen zusam:

menhingend fortlaufen (durchlaufende oder kontinu-
ierliche Trager) (Abb. 18).

Shaad P 7 (
7 LK %.. #
. é} ///%

Abb. 13. Abb. 14.

%lil[%ll%
Z * W %

Abb. 16. Abb. 17.
" l
[ ——
m B B B
Abb. 18.
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Zu 1a) und 1b): Unter einem Freitriger versteht man
cinen Trager, der an einem Ende eingemauert, am anderen
Ende dagegen ohne Unterstiitzung ist. Lose cingespannt
ibertriagt er nur senkrechte Lasten, er ist unbrauchbar
zur Uebertragung wagerecht wirkender Krifte (Abb. 13).
Fest vom Mauerwerk umschlossen, besser noch im Mauer:-
werk verankert, d. h. fest eingespannt kann er senkrechte
und wagerechte Krifte aufnehmen.

Zu 2). Soll ein Trager frei aufliegen, mufl er minde:
stens an zwei Stellen aufgelagert werden. Im allge-
nieinen tibertragt ein solcher Triager den Druck auf das
Mauerwerk mit Hilfe von Unterlagsplatten. Bei grofie-
ren Konstruktionen gentigen solche einfachen Auflagerun:
gen indessen nicht mehr, sogenannte Rollenlager treten an
ihre Stelle (Abb. 19), deren Druck stets senkrecht zur
Unterlagsbahn anzunchmen ist. Sollen aufler senkrechten
Lasten auch wagrechte Krifte iibertragen werden, muf}
cins der Auflager fest sein, wiahrend das zweite Auflager
beweglich sein darf.

Als Regel merke man sich deshalb: Zur Uebertragung
senkrechter und wagerechter Krifte bedarf ecin Balken
mindestens zweier Auflager, von 'denen eins fest ist, wih:-
rend das zweite beweglich sein kann. Das feste Autlager-
gelenk (gewissermaflen e¢in Scharnier, um welches der
Balken gedreht werden kann) tbertrigt wagerechte und
senkrechte Krifte, das bewegliche Auflager nur senk:
rechte Krifte.

Zu 3) und 4) ist zu bemerken, dafy die Triger sozusagen
mehr als notwendig aufgelagert sind. Solche Anordnungen
bieten indessen, wie wir spater sechen werden, mancherlei
Vorteile.

Zu 5). Das vorstehend Gesagte gilt auch hierfiir. Nur
merke man wsich, dafl zur Uecbertragung wagerechter
Krifte mindestens ein festes Auflagergelenk an irgend:
ciner Stelle angeordnet werden mufd. Alle iibrigen Auf-
lager dirfen beweglich sein.

Die Grofie ciner beliebig gerichteten Kraft wird aus-  Bestim-
gedriickt durch das Gewicht, welches die gleiche Wirkung Kraft
hervorbringen wiirde. Zeichnerisch wird die Kraft dar-
gestellt durch eine gerade Linie, deren Liange sich nach
dem gewihlten Maf3stabe richtet.  Ist z. B. 1 cm = 100 kg,
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so ist eine Kraft von 500 kg durch ¢ine 5 cm lange, gerade
Linie darzustellen.

{ ) e e e
Abb. 20.

Eine Kraft ist bestimmt, wenn ihre Gri')Ich,
Richtung und dic Lage des Angriffspunktes
bekannt ist (Abb. 20).

l((l?:;té:k Wirken auf einen Punkt A (Abb. 21a) zwei Krifte P:
potygon) und P2, so bewegt sich der Punkt A bekanntlich in der

Abb. 2la—c.
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Richtung der Diagonale R des aus den nach Grofie und
Richtung gegebenen Kriaften Pi und P: gebildeten Paral-
lelogramms A B CD. Eine in der Richtung der Diagonale
wirkende Kraft R von der Grofie der Diagonale muf} des:
halb auf den Punkt A dic gleiche Wirkung ausiiben wie
die Kriafte Pt und P2 Wiirde die Kraft R nun in entgegen:
gesetzter Richtung wirken (Abb. 21 b), dann befindet sich
Punkt A, da die Kraft R die Kraftwirkungen P+ und P:
aufhebt, im Zustand der Ruhe, d. h. die drei Kriafte R,
Pi und P: halten sich das Gleichgewicht.

Da im Parallelogramm A D — BC ist, kann man die
Kraft R nach Grof3e und Richtung auch dadurch erhalten,
daf man (Abb. 21¢) die Kraft P» nach Grofie und Rich:-
tung im Punkte B antragt. Die Kraft R heif3t

Mittelkraft (Resultante, Resultierende),
wihrend Pi und P: Seitenkrdfte (Komponenten) ge-
nennt werden.

Umgekehrt lafit sich eine gegebene Kraft R in zwei
Seitenkriafte mit gegebenen Richtungen zerlegen (Abb. 22):

H=300kg (i
Abb. 22

c¢ine der Grundaufgaben der Statik, die haufig zur An-
wendung gelangt. Stehen die Kraftrichtungen der gesuch:-
ten Seitenkriafte senkrecht auf einander, lassen sich
letztere auch rechnerisch leicht aus den Dreiecksbezichun:
gen bestimmen. Man findet
IR e tis ki Sk
N R T A K
oder 3. P = VA® ¥ VZin kg.
18t .z B on=—=580 10 AP == s5() sk fdantivist
e Beogs @ ==i000ikd Hees 58t 10 == 5007 Kg «0:6
oo 300 kg
500 kg - 0,8
oo 400 kg.

Vo= P v sm o =500 kgiasind 53710

I
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Die Werte sin 53° 10/ und cos 53° 10" sucht man in den
Winkeltabellen auf (s. Zementkalender).

Sind dagegen V und H gegdeben, findet man

P — VH2 + V2=V (300% + 400?) - kg?
=1250000 - kg2 — 500 kg.

Dic Mittelkraft beliebig vieler auf einen Punkt wirken:-
der Krifte findet man, indem man die gegebenen Krafte
nach Grofe und Richtung in beliebiger Reihenfolge anein:
ander tragt. Dic SchluBlinie Ae (Abb. 23) des auf diese

P & b
;. A A
e
5 [od
P
5 7 i+
Abb. 23.

Weise gebildeten Kriftezuges (Polygonzuges) liefert die
gesuchte Mittelkraft R nach Grofie und Richtung. Das
Polygon P, P,"P, P, P, R heiit Krdftepolygon,
Kriafteplan oder Krafteck.

Wird nun R = 0, so tritt keine Bewegung des Punk-
tes A (Abb. 24) ein, er bleibt in Ruhe; d. h.: Beliebig
viele auf einen Punkt wirkende Krifte bleiben im Gleich-
gewicht, wenn sie sich nach Gréfie und Richtung zu einem
geschlossenen Krifteplan aneinander tragen lassen, die
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Mittelkraft R also = Null ist. Projiziert man samtliche
Kriafte auf 2 zu einander senkrechte Richtungen, erkennt
man leicht, dafy sowohl die Summe der Projektionen in
der einen Richtung, als auch die Summe der Projektionen
in der dazu senkrechten Richtung jede fiir sich gleich Null
ist.

Wihlt man dic eine Richtung stets wagerecht, dic Ersie und
zweite senkrecht dazu und bedenkt ferner, dafd die vorerz Gleichge-
v ¢ q . A ' wichtsbe-
wihnten Projektionen weiter nichts bedeuten als die bez dingung
reits bekannte Zerlegung ciner nach Grofie und Richtung
gegebenen Kraft in zwei zueinander senkrechte Seiten-
krafte, dann ergibt sich das wichtige, fiir alle Bauarten
geltende Gesetz:

1. Die Summe aller wagerechten Krifte mufld gleich

Null sein:
e (s
2. Die Summe aller senkrechten Kriafte mufd gleich
Null sein:
B30 Y= (0 )

wenn Gleichgewicht vorhanden sein soll.

Beispiel: In einem Punkte A greifen die Krifte P,,
P,, P, und P, an. Es soll Gleichgewicht vorhanden sein.

(Gegabeny: Bras=a80kgul sl kg P t==i30 ko nund
B ==B0kg. «
| PRS2 e T
Alle Krifte mit dem Pfeil nach rechts seien positiv.
— P, * cos 60° — P, * cos 60° — P, * cos 60° + P, =

oder —80-%—50-%—30% + 8 =0
— 40 —25—15+ 80 = 0
= 80 80 == 0.

Das Ergebnis stimmt mit der Zeichnung iberein

(Abb. 25).



2 V=)
Alle Krifte mit dem Pfeil nach rechts seien positiv.
+ P, - sin 60° — P, " sin' 60° — P, - sin 60° = 0,
oder +P —P, — P, = 0
0 — 50 — 3() =0
Das Ergebnis stimmt ebenfalls mit der Zeichnung
tiberein.
Punkt A befindet sich daher im Zustand der Ruhe, die
angreifenden Krifte sind im Gleichgewicht.

Kriitepaar  \y/jrkt cine Kraft P auf cinen um eine Achse C dreh,
Moment haren Korper derart, dafl ihre Kraftrichtung dic Mittel-
linie der Drehachse schneidet, bleibt der Korper in Ruhe,
er wird nur gedriickt. Befindet sich die Richtungslinic der
Kraft jedoch auflerhalb der Achse, so tritt aulBerdem eine
Drehung des Korpers ein, die um so grofder wird, je grofier
dic Kraft und je grofler der Abstand a von der
Drehachse ist (Abb. 26). Die Wirkung einer solchen

Abb. 26.

Kraft 1aBt sich am besten darstellen, indem man parallel
zur Kraft P zwei gleich grofe, aber entgegengesctzte ge-
richtete Krifte P in der Drehachse antrigt. An dem
Kriftezustand ist dadurch nichts gedndert, die gestriche-
nen Krafte PP (Abb. 26) tuben die Drehwirkung aus, die
gestrichelte Kraft P gibt den Druck auf den Korper an.
Derartige Krifte PP werden Kraftepaar, ihr senk-
rechter Abstand wird Hebelarm und die Drehwirkung
Moment (auch statisches Moment) genannt. Die
Grofie der Drehwirkung wird ausgedriickt durch das Pro-
dukt aus Kraft und Hebelarm, besser Kraft mal senk-
rechtem Abstand vom Drehpunkt, und geschrieben
Mis=rPiesa
Die Wirkung des Momentes bleibt dieselbe, wenn der
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Hebelarm a vergrofiert oder verkleinert und gleichzeitig
die Kraft P verkleinert bzw. vergrofiert wird.

Tt s Res=nli0eleosiar = 110m,
so ist Mo 100%kg =110 =100 mkg.
Ist Pi==it 500 kegiide==2,0-m,
wird =S 0 leate 2.0 e 100 mik g 1S,

Gewohnlich wihlt man als Einheiten:
Bei grofien Kriften die Tonne (1000 kg), fiir den
Hebelarm das Meter, so dafl das Moment ausge:-
drickt wird in Tonnenmetern (tm);
bei kleineren Kriften fiir die Kraft kg, fir den
Hebelarm c¢m, also Moment in kgem.
Betreffs des Vorzeichens eines Momentes merke man:
Das Moment einer Kraft ist positiv (1), wenn die Dre-
hung rechts herum im Sinne der Uhrzeiger erfolgt; bei
entgegengesetzter Drehung ist es negativ (—) (Abb. 27).

P

Abb. 28.

Zerlegt man eine Kraft R in die Seitenkrifte H und V
(Abb. 28), von denen V in die Richtung AC fillt (also
durch den Drehpunkt C geht), wahrend H rechtwinklig

4%
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dazu steht, so kann nur H c¢ine Drehung um C erzeugen,
da der Hebelarm von V in bezug auf C gleich Null ist.
Dann ist
Rt = lhaaily

d. h.: Das statische Moment der Mittelkraft R ist ebenso
grofs wic das statische Moment der Seitenkraft I, dic
rechtwinklig zu der Verbindungslinie des Angriffspunktes
der Kraft mit der Drehachse gerichtet ist.

Abb. 29,

Fillt eine der Seitenkrifte P, und P, (Abb. 29) nicht in
die Richtung AC hinein und zerlegt man nun jede der
drei Kriafte R,, P, und P, fiir sich nach den Richtungen
AC und senkrecht dazu, dann ist nach dem Vorhergehen:
den das statische Moment

derKrafti RSN END A )
i g :M — D RECN Q)
g P BUNIERE Ah AG
Da aber AB, = AD, + AE, = AD, k1 D, B,, so folgt
M = e M‘,,
d. h.: Das statische Mom(.nt der Mittelkraft zweier
oder mehrerer Krifte in bezug auf cine feste Drehachse
ist ebenso grof3 wie die Summe der statischen Momente
zweier oder mehrerer Krifte auf diese Drehachse.

Wie bereits bekannt, findet man die Mittelkraft R
zweier Krifte P, und P, nach Groéfie, Richtung und An-
griffspunkt mit Hilfe des Parallelogramms, oder durch ein
Krafteck (Abb. 21c). Schneiden sich die Krifte jedoch
nicht mehr in der Blattebene, so versagt das Verfahren.
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Mit Hilfe des im Vorigen bewiesenen Satzes, dafd das
statische Moment der Mittelkraft ebenso grofd ist wie die
Summe der statischen Momente der Seitenkrifte, kann
die Mittelkraft R auch dann bestimmt werden, wenn der
Schnittpunkt D der Krifte P, und P, aulerhalb der Blatt-
cbene liegt.

Die Krifte P, und P, seien durch cine Stange AB un-
veranderlich fest miteinander verbunden. Dann muf in
bezug auf cinen belicbigen Drechpunkt C sein (Abb. 30):

R-r=P, +p, +P,-p,

oder

L (Py +pi + Py - py)

el
R

Die Lage der Mittelkraft R ist also aus der Bedingung
gegeben, daf sie den senkrechten Abstand r vom Dreh-
punkt C haben muf. Groffe und Richtung ergeben sich
aus dem Krafteck.

Abb. 30. Abb. 31.

Damit ist zugleich die Losung der Aufgabe, dicjenige
Kraft R zu finden, die den gegebenen Kriften P, und P,
das Gleichgewicht hilt, gegeben. Man braucht nur den
Richtungssinn der Kraft R umzukchren.

Ganz besonders wichtig fiir die spateren -Untersuchun:
gen ist der Fall, wenn die Krifte P, und P, sich im Un:
endlichen schneiden, also parallel zuecinander werden
(Abb. 31). Das Krafteck schrumpft dann zu ciner Ge:
raden zusammen, und es folgt daraus, dal3 die Mittelkraft
R dieselbe Richtung wie P, und P, haben und gleich deren
Summe sein muf3.

A o
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Nimmt man den beliebigen Drehpunkt C im Schnitt:
punkt C der Mittelkraft R mit der Stange AB an, dann ist

— P -p, + P p, =0,

oder
Piopy =8, po
oder
Pi p
| P, Py
Da ferner %g e 1—2 (Achnlichkeit der Dreiecke),
. 1 1
folgt:
A
P, 1
Hieraus ergibt sich die Lage des Punktes C.
Beispiel: . Beachtet imman, S dafdnl s rRlse s 1o oder
l, = 1 — 1, ist, ist ferner
P o= 20kgesPert s et sl = 00
so wird
AL e VL
oder
FhrEa
L,
und hieraus
9
11 = —5 = 3,0 m
e Py
-Q—-———fﬂ—,-__q l:
b M L :
A I T B
e Bl B e
PG ) T R
Abb. 32.

Sind mehr als 2 parallele Krifte gegeben, deren Mittel
kraft nach Grofie, Richtung und Lage zu bestimmen ist
(Abb. 32), wihlt man vorteilhaft einen der Punkte A oder
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B als Drehpunkt. Da die Mittelkraft R, =P, + P, + P,
+ P, und den gegebenen Kriften pardlld sein muf3, fmd(,t
man lucht (fur A als Drehpunkt)

Rer=P, pp+Py-p, P, ip,
und daraus
P,:p, + Py p;-}-P,, Ps P I?2+P Py + Py *Ps
R - P, +P,+P,+P,

damit ist auch die Lage von R gegeben.

¢ o) Dritte
Diec Losung nachstehender, fiir die spateren Unter: melch

suchungen grundlegenden Aufgabe ist nunmehr mit Hilfe Stichis
des statischen Momentes leicht zu finden. Gegeben seien
die parallelen Krifte P,, P,, P, nach Grofie, Richtung und
Lage als Belastungen einer Stange von der Linge 1 (Ges:
wicht der Stange werde vernachlissigt).

Gesucht die in den Endpunkten der Stange wirkenden
Krifte A und B, dic den gegebenen Kriften das Gleich:
gewicht halten.

o g U AL o AP I i
'

lg__._____q_;_ ______ - '
e B v LT W :

Losung: Es sei C der beliebig anzunchmende Dreh-
punkt. Mit Beachtung der in Abb. 33 bezeichneten senk-
rechten Abstinde der Krifte vom Punkte C ist dann
Py a: B RginR e s W e =R I D, d b die.
Summc der statlschen Momcnte oder der Momente aller
Krifte in bezug auf Drehpunkt C mufd gleich Null sein
wenn Gleichgewicht herrschen soll. Man sagt kurz

V()

Die obige Momentengleichung enthilt aber beide unbe=
kannten Krifte A und B. Waihlt man jedoch den Dreh-
punkt derart, daB} er entweder mit dem Angriffspunkt der



Kraft A oder mit dem der Kraft B zusammenfillt, ent:
hilt die Gleichung nur noch eine Unbekannte, weil der
Hebelarm einer der beiden Krifte in bezug auf den Dreh:
punkt gleich Null, das Moment der entsprechenden Kraft
also ebenfalls Null wird. Gemafd Abb. 34 ergibt sich dann
z:> B
1. A‘1—P, ‘b,—P, b,—P, b, =0,
et - S N o M P i B
Man hat auf diese Weise den praktischen Vorteil,
weniger Rechenarbeit leisten zu miissen, da sich die unbe:-

War s oo R T S R
emmm - e > i
Lt ; :
e R & e
': ': R
R . | b ke .
i e e e
\ P e Ve I L ¢ »
iy 1 s il nad Bt o -
Abb. 34.

kannten Kriafte A und B aus den beiden Gleichungen un-
mittelbar ergeben.
Unter der Gleichung XM — 0 versteht man die dritte
Gleichgewichtsbedingung.
Gleich- Soll ein Trager sich im Zustande der Ruhe befinden,
gewichtsbe- 5 S (g y e NG d
dingungen mussen dic auf ihn wirkenden dufieren Krifte folgende
Haner” Bedingungen erfiillen:
1. Die algebraische Summe aller wagerechten Seiten:
kriafte der aufleren Kriafte muf} gleich Null sein, d. h.:
S H =10
Die algebraische Summe aller senkrechten Seitenkrafte
der dufieren Krafte mufd gleich Null sein, d. h.:
S et
3. Die Summe der &tatischen Momente aller duflcren
Krifte in bezug jeden belicbigen Drehpunkt in  der
Ebene des Blattes mufd gleich Null sein, d. h.:
2MrEsa()

o
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2. Der Balken auf zwei Stiitzen.

Wird ein Balken auf 2 Stiitzen durch beliebige lotrechte
Lasten beansprucht (Abb. 35), so wird er diese Lasten
nach irgendeinem Verteilungsgesetz auf dicjenigen Baus-
teile, auf welchen er ruht, auf die er sich stiitzt, Wider:
lager oder Auflager genannt, ubertragen. Die
Lasten iiben also auf die Widerlager Dricke aus, sie tiber=
tragen Krifte. Nach dem Gesetz von ,,Wirkung und

A& T A8

] _P, b'_spn' Lasten :

© PundB-Stitzendriche ]
! b der Q-Lanie
il Tol ter Q= liche i
; Y % :
i =1 o :
k 1 1 ;

TeilderM-Linie
i Teid der M -Fiache

Abb. 35.

Gegenwirkung” werden die Widerlager entgegengesctzt
wirkende Krifte von gleicher Grofie ausiiben. Dies sind
dic sogenannten Stiitzendricke, auch Auflager:-
krdafte oder Stiitzenreaktionen genannt. Wir bezeich:
nen sie mit A und B. Wir unterscheiden also Lasten und
Stiitzendriicke, zusammen die dufleren Krafte ge-
nannt.

Die Grofie der Stiitzendriicke ist uns nicht ohne wei-
teres gegeben, sie miissen berechnet werden. Hierzu

AuBere

Kriite

Stiitzen-
driicke

\

dienen uns die abgeleiteten drei Gleichgewichtsbedingun-

gen fur Krafte in der Ebene, die lauten:
1. Die Summe aller wagerechten oder horizontalen

Kriafte muf? Null sein, 2H =— 0; (s
2. Die Summe aller senkrechten oder vertikalen Krafte
mufd Null sein, 2V = 0; (2)

3. Dic Summe aller Momente fiir jeden beliebi:
genPunkt der Ebene muf Null sein, ZM = 0;  (3)
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Im Hochbau haben wir es meist mit lotrechten Lasten
zu tun. Wir konnen beim Balken auf 2 Stiitzen also die
eine der Gleichgewichtsbedingungen 2H — 0 nicht ver:
werten, weil wagerechte Krafte nicht da sind. Wir haben
also an Gleichgewichtsbedingungen:

(AN
2NN=50)
oder auch:
(IT) ZM =0 fiir einen Punkt in B

ZM =10 i » » ” A.

Es sind nicht vier Gleichgewichtsbedingungen, sondern
nur zwei voneinander unabhingige Bedingungen, so daf
sich nur 2 unabhingige Gleichungen ergeben.

Die Bedingungen (II) werden wir stets zur Berechnung
der Stiitzendriicke benutzen, die Bedingung 3V =0 soll
dann als Probe dienen.

——
5 e,
‘——(:U

' | ' D
RTAS T
, o Gpi—

e a fe— U]
o ¥ :
Abb. 36.

Beispiel 1. (Abb. 35.)
Aus Bedingungen (II) folgt:
Fiir einen Punkt in B:
TA .l—‘Pl 'bl—_Pq b2——‘P3 'b3:0
2y = (R b SV -b2+P3-.b3)1T:§]P_l'tf
Fir einen Punkt in A:
—B1—P,‘a, —P, "ag+ Pyt ag =0
§ el 2 B
B=(P,-a, tP,-a,+P;a,) 5 B,
RBrobe: nach XV = 0;
Es mufd sein; & A+ B— 2P =0;
A+B = 2P.
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Setze Werte fiir A und B ein, so ergibt sich:
(P, by + Py - by +Py-bg) T+ (Py -2, + Py 2,4Py 2g) |

1 Pl‘lb1 + P?ib,z_ 8 P:xl‘b:i i Pll' 4 & P2]' dg £ Pz;l‘ dy
o 7]?17-7(211 :F bl) A P'z '(az ar bz) o P:s W (a:; e b:;)
Y | | 1

) -l ol e S SRR

3

wie erforderlich war.

L ]
q

Ak ﬂ S EA B-af

‘_—é_;“_"’, 'y
i R
NS
M
Abb; 37.

Beispiel 2. (Abb. 37.)
Aus Bedingungen (II)
folgt aus XM — 0 fuir einen Punkt in B:

b VG

-

Hierin ist: q * 1 die Last,-—l— der Hebelarm.

2
A:_.qz',l.
Fiir einen Punkt in A:
_B.1_|-‘q.].l7.:0
B:-qzllv
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q P
also A = B = ——, was zu erwarten war. A - 1 habe die

1
Benennung kgm, dann mufl q - 1--auch diese Benennung
haben, weil ich nur Gleichartiges zu Gleichartigem ad:
dieren kann.

q hat Benennung
" ” m

1
! [ it
Es ergibt also: q = 1° e _ng. m ' m = kgm wie vors
kg ;

I I
hero Ar= 172 A o= Kgalee istq2 cine Kraft.

8- e T e S BT A B2

Beispiel 3. (Abb. 38.)
Aus Bedingungen (II) folgt fiir einen Punkt in B:
X e q- (i b

fiir einen Punkt in A:

_*:Bl‘{"q'c-a:O

(vergleiche mit Formeln bei Beispiel 1 wenn q - ¢

Py
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Probe: Es mufd sein (wie frither) A+ B = q-c.
Setze fiir A und B Werte ein:

Gshtdn, ACie
Ao B ikl o

[Py

mﬂWW T
il

. Pb T AT AR - Pa
R o A :; ic 3 AP.B )

. C
‘ql {@+Db)=q»c

—anf

i

i [ { bt f
Ly g

7. ..

Abb. 39.

Beispiel 4. (Abb. 39.)
Aus Bedingungen (II) folgt fiir Punkt in B:

A-1—P:-b=0 A—p]b—
&Y
und B. I a
|

Einleitung: Ein Korper wird unter dem Druck der
Lasten scine Gestalt verdandern, er wird sich durchbiegen,
wic man sagt (Abb. 40). Die Skizze laB3t erkennen, daf’
die obere Faser des Balkens hierbei verkiirzt, die untere
verlingert werden wird. Dieser Formianderung wider-
setzen sich die Fasern, sie leisten Widerstand, indem sie
Gegenkrifte, sogenannte Spannun g en, entwickeln.

Es soll hier nicht die Verteilung dieser inneren Krifte
oder Spannungen iiber die Querschnitte erlautert werden,
im Abschnitt IV wird diese Frage ausfiihrlich behandelt.
Lediglich ihre GroBe und Angriffsrichtung unter dem
Einflul der gegebenen dufleren Krifte wollen wir fest:
stellen.

Hierzu dient das sogenannte Schnittverfahren. Hat
man einen irgendwie geformten Triager, von irgendwelchen

Innere
Krifte
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Kriften beansprucht, und sind die Stiitzendriicke mit den
Lasten im Gleichgewicht, so denkt man sich den Triger
an einer beliebigen Stelle, die man untersuchen will, senk:-
recht zur Triagerachse durchschnitten, so daf} z. B. der

3
k.--%-.%x_’—,@
My M
7 T_‘_R;_R\
L e e
'—Ir R[‘I“"’ G 'I
R QD AHRE )|
Talr
Abb. 40.

linke Tragerteil, Teil I, abgetrennt ist. Weil aber in den
meisten Fillen der Wirklichkeit die innerhalb der so-
genannten Elastizititsgrenze liegende Biegung nur gering
sein kann, vernachlidssigen wir die Forméanderungen bei der
Aufstellung der Gleichgewichtsbedingungen und nehmen
Lage und Richtung der einzelnen Krifte sowie des Teiles 1
selbst wie beim ungebogenen Balken an (Abb. 40). Bringt
man nun an der Schnittstelle die dort wirkenden inneren
Krifte als duffere Krifte an, so bleibt Teil I auch fiir sich
allein im Gleichgewicht mit den am linken Teil vorhan:-
denen, gegebenen dufleren Kriften, die 3 Gleichgewichts:-
bedingungen miissen also erfiillt sein. Die gleiche Ueber:
legung gilt, da es sich um denselben Querschnitt handelt,
auch fiir den rechts vom Schnitt gelegenen Trigerteil,
Teil II. Aus beiden gegebenen duleren Kraftegruppen
(Stiitzendriicke als bereits berechnet angenommen) konnen
mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingungen die ebenfalls als
duflere Krifte gedachten inneren Spannungen zweimal un:
abhingig von einander berechnet werden, so daf3 die An:
wendung auf die eine Kriftegruppe gewissermaflen eine



Probe fiir die Anwendung auf die andere Kriftegruppe
ist. Das Schnittverfahren cignet sich vorziiglich zur Be:-
rechnung der Spannungsvorgiange in allen Konstruktions:
gliedern.

Ein Balken auf zwei Stitzen sei in der Entfernung x
vom linken Auflager durchschnitten, der so abgetrennt
gedachte Balkenteil besonders herausgezeichnet. (Abb. 40.)

Die gegebenen dufieren Krifte A und P, erzeugen cine
Mittelkraft (mit Q, bezeichnet)

Q. =A — P, 4)
und in bezug auf Punkt C c¢in Moment (rechts drehend
im Sinne des Uhrzeigers)

M, =A'x— P, (x—a,) %)

Bringen wir die im Schnitt wirksamen inneren Krifte
(Spannungen) als duflere Krifte an, sind folgende auch im
Abschnitt IV niaher begriindete Erfahrungsgesetze zu be-
achten: Die Krifte in den gezogenen Fasern bilden eine
Mittelkraft R;, die ebenso grof3 ist wic die Mittelkraft der
Krifte in den gedriickten Fasern. Naturgemaf} ist der
Richtungssinn dieser Mittelkriafte verschieden, sie liegen
gleich weit entfernt vom Drehpunkt C parallel zur Mittel=
linie des Trigers und bilden infolgedessen ein Kriftepaar,
dessen Moment in bezug auf Punkt C bekanntlich ist

Mi o] Ri e
(links drehend, entgegengesetzt zum Uhrzeiger).

Ferner entsteht in der Ebene des Querschnitts liegend
noch eine Kraft T;, Nunmehr konnen wir die 3 Gleich=
gewichtsbedingungen anwenden:

ORI i)
Die Bedingung ist erfiillt, denn es ist
R,’ o Ri = O
25 N =0
Es war @ e
Demnach muf} sein e Dl
3. 2M =0
Es war M, = A * x — P, (x—a,). Demnach muf} sein
M,—M;=0.
[st also R
e

BT X

X!
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bleibt der linke abgetrennte Tragerteil im Gleichgewicht,
bleibt auch der rechte abgetrennte Tragerteil im Gleich=
gewicht. Diec vorstehenden Werte Q. und M, (Q, ist
eine Kraft, M, ¢in Moment) geben uns Aufschlufl iiber
die Grofle und Richtung der inneren Krifte fiir einen
Schnitt im Abstande x vom linken Auflager.

Je nach der Anzahl der Lasten auf einem abgeschnit-
tenen Tragerteil und deren Richtungssinn konnen die
Ausdriicke Q, und M, positiv, bzw. negativ werden, auch
den Wert Null annehmen.

Wir fihren fiir Q, und M, besondere Namen ein und
nennen

Q, die Querkraft fiir den Schnitt im Abstand x,

M, das Querschnittsmoment fiir den Schnitt im Ab:-

stande x

(meist Biegungsmoment oder kurzweg Moment genannt),
wobei Q, nach Gleichung (4) und M, nach Gleichung (5)
mit entsprechender Berticksichtigung der etwa sonst noch
links vom Schnitt auftretenden Lasten zu berechnen ist.
Ergibt sich aus Gleichung (4) c¢in positiver Wert, was be:-
deutet, dafl Q, aufwirts gerichtet ist, wie A, so setzen
wir fest, dafl dann die Querkraft positiv sein soll, ergibt
sich ein negativer Wert, Q, also abwiarts gerichtet, so
wire die Querkraft dann negativ. Achnliches setzen wir
fur M, fest. Ist der Wert aus Gleichung (5) positiv, also
M, rechtsdrehend, wie A, im Sinne des Uhrzeigers wirz
kend, dann soll M, positiv angesetzt werden, im entgegen:-
gesetzten Falle negativ. (In Abb. 40 ist die Richtung der
inneren und dufleren Krifte angebracht.)

Wir betrachten jetzt die ermittelten Werte, die Quer:
kraft Q, und das QuerschnittssMoment M, eingehend fiir
die verschiedenen Belastungsformen.

Es interessiert, fiir jeden Punkt der Stabachse die Quer-
kraft zu kennen, um einen Ueberblick tiber den Verlauf
und vor allem tiber die grofiten Werte der Querkrifte zu
haben. Wir wahlen die bildliche Darstellung als die an-
schaulichste, und zwar wie folgt:

Die Querkrifte (Abb. 35) Q,;, und Q,, in den Ent-
fernungen x, und x, von A seien nach Grofie und Rich:
tung bekannt, und es sei angenommen, beide haben sich
positiv ergeben, und Q,, sei groBer als Q,,. Wi
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zeichnen die Stabachse besonders unter den Balken (zur
besseren Klarheit des Bildes), loten die Querschnitte in
x, und x, auf die Stabachse herab und tragen in diesen
Punkten, nachdem wir einen Kraftemaf3stab angenommen
haben, Q,, und Q,, nach Grofie und Richtung auf. Wir
wollen ¢in fiir alle Mal festsetzen, positive Werte fiir
Q, sind oberhalb der Stabachse, negative Werte
unterhalb der Stabachse aufzutragen. Wir verbinden
dann die Endpunkte der aufgetragenen Querkrifte Q,,
und Q,, miteinander. Fiihren wir nun fiir alle Punkte
der Stabachse diese Konstruktion durch, verbinden also
diec Endpunkte aller nach Grofe und Richtung aufgetra-
genen Querkrifte miteinander, so wollen wir diese Linie
Querkraftlinie oder kurz QL inie nennen und be:
zeichnen die Fliche zwischen Q:Linie und Stabachse als
Querkraft-Flache, kurz Q:Fldache genannt. In
Abb. 35 haben wir also nur einen Teil der Q:Linie bzw.
Q-lache vor uns.

Aus der Gleichung (4) Q, — A — P, folgt als Erldute-
rung der Querkraft: Die Querkraft fiir einen
Sichnitt des, Trdgers ist gleich der Summe
aller dufleren Krdafte links von diesem
Bcihimait 4

Wir setzen bei den folgenden Anwendungen voraus,
A und B seien berechnet, wie oben erlautert.

Anwendung 1 (Abb. 41).

Gemifd der Erlauterung.der Querkraft gehen wir bei
Ermittlung der Q:Linie vor. Wir bestimmen fiir jeden
Querschnitt des Balkens die Querkraft aus der Gleichung
Q,=A—ZXP fiir die dufieren Krifte links von diesem
Schnitt und tragen den sich ergebenden Wert nach Grofde
und Richtung im entsprechenden Punkt der besonders
gezeichneten Stabachse senkrecht zu dieser auf.

Im ‘Abstande x von A.wvor.P istrQ, =+ A. -Dieser
Wert ergibt sich fiir alle Punkte auf der Strecke a, so%
dafl die Querkraftlinic unter a eine Parallele zur Stab-
achse im Abstande A ist. Im Abstande x von A hinter
P ist Q. = A —P, und zwar ist Q, aufeder ganzen Strecke
b konstant gleich A —P =B. Da P grofler als A, so ist
der Wert negativ, und es ergibt sich eine fiir b unterhalb
der Stabachse liegende, im Abstande B parallel zur Stab-

5
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achse gezogene Gerade als Q:Linie. Wie leicht ersicht:
lich, sind die einander parallelen Q:Linien um P vonein=
ander entfernt. Die Q-Fldache, die sich aus einem posiz
tiven und negativen Rechteck zusammensetzt, ist durch
die Q-Linic und Stabachse ohne weiteres gegeben.

p
e
%F' i . i

LiTALe ! !

% (e

Querhrafh

v N
Q,'] e Sl
% ﬁ Moment ’ zg

n.x m.x /

Abb. 42.

Betrachten wir jetzt die Kriafte rechts vom Schnitt,
so- mufl sich gemifl dem Schnittverfahren die gleiche
Querkraft ergeben. Wir betrachten einen Schnitt im Ab:
stande y von B und die Krifte rechts von diesem Schnitt.
Aus der ermittelten Querkraftlinie lesen wir ab: Q, =
—B. Wir entnehmen hieraus und aus der Vorzeichen-



festsetzung fiir die Krafte links vom Schnitt gemafd
Abb. 17 die Vorzeichenfolgerung fir die Kriafte rechts
vom Schnitt. Die Vorzeichenfolgerung ergibt sich aus
dem Stellungswechsel des Beschauers.
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Anwendung 2. (Abb. 43 und 44.)
Fiir Abb. 43 Voraussetzung: P, < A,
Anwendung 3. (Abb. 45)

Voraussetzungi i lsa PrshePl o+ P,
Fa R T
|l

| |

-

e —ay
1
3‘

R
]
I - SR

Anwendung 4. (Abb. 46.) Die Querkraftlinie soll
an Hand eines Zahlenbeispiels ermittelt werden. A und B
konnen wir berechnen. Es ist

1 2000-8
A=B= 92— v-~~-2*-—8000 kg

Wir ermitteln die Querkrifte in Abstinden von 1,0 m,
nennen sie Q,, Q,, Q, usw. und tragen si¢ in den ent:
sprechenden Punkten nach Grofle und Richtung auf; ge-
wahlter Kriaftemafistab: 1 Teilstrich = 2000 kg. - Wir
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betrachten durchweg die Krifte links vom Schnitt und
ermitteln zundchst die Querkrifte in den einzelnen Quer:
schnitten. Wir haben bereits bei den vorhergehenden
Anwendungen geschen, dafy die Querkriafte unter den
Stutzenreaktionen gleich den Stutzenreaktionen sind. Es

folgt:

() Sl Y = + 8000 kg
Q= AR e + 8000 — 2000 - 1,0 = + 6000 ,,
Q= 3 — 8 — 2000+ 2,0 = + 4000 -,
o) e - = i —2000:3,0= + 2000 ,,
B 5! = b — 2000+ 4,0 = (R
Q. — - oo P — 2000 - 5,0 —— 2000 ”
6 ” = £ — 2000+ 6,0 = — 4000 ,,
Q= p - w  —2000° 7,0 =— 6000 ,,

Q= " —B= , —2000-8,0=— 8000
Wir tragen die ermittelten Werte nach Grof3e und
Richtung auf und stellen aus Proportionen fest, daf} die
Endpunkte auf einer geraden Linie liegen, welche die Stab-
1
achse in der Mitte schneidet und an den Endpunkten 92

tber bzw, unter. der Stabachse liegt.

——— 3,0 R R e

fmmmmualnmq;/‘“”g/

A4,0

P_
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o
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| 4500k3

Guersrafte-Massstad

i500

Abb. 47.
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Als Probe scien entsprechend den Vorzeichen, fest:
gesetzt nach Abb. 42, fiir Punkt 6 auch die Krifte rechts
vom Schnitt betrachtet. Es ist:

Q,=—B +q*y=—28000+ 2000 - 2 = — 4000 kg
wie vorher.

Die Form der Q-Linie und Q-Fliche fiir die Last q kg/m
folgt aus vorstehendem ohne weiteres gemif3 Abb. 37.

Anwendung 5 (Abb. 47.) Wie frither ermittelt ist:

A q b, 1200 3 3,5

UGk
: 6.0 = 2100 kg
q-c-a 1200-3-25
o Tt e = 1500 kg

Probe: 3V =0; A+ B—q*c=0
2100 + 1500 — 3« 1200 =0
0=0
Wir ermitteln die Q:Linie genau wie bei Anwendung 4.

Fiir Krifte links vom Schnitt:

Q, = At 2T

Q, =+ A= +2100 kg

Q, =+ A-—=q*1,0=12100—1200.-1,0 = +.900.kg

Q,=+A—q-20=+2100—1200-2,0 =— 300 kg

Q,=+A—q"30=++2100—1200- 3,0 =— 1500 kg

Q. und Q== A g L S0 =0 — 1500 kg
Fiir Krafte rechts vom Schnitt in Punkt 3,0 von A:

Q,=—B+q'1,0=—1500 + 1200- 1,0 =— 300 kg
wie vor. Allgemeiner Fall wie Abb. 38.

Bemerkung: Nullpunkt liegt nicht unter der Mitte
von c.

Anwendung 6. (Abb. 48) Aus vorstchendem
wird geschlossen, dafl die Q-:Linie bei gleichformig ver:
teilter Last eine schrdg zur Stabachse verlaufende un:
geknickte Gerade ist, dort, wo keine Lasten liegen, ist dic
Q-Linie eine Parallele zur Stabachse. Fiir die so cinge:
zeichnete Q-Linie ist Voraussetzung:

o o e

Anwendung 7: Eine beliebige Vieleckslast 1df3t sich
auffassen als zusammengesetzt aus Streckenlasten und
Dreieckslasten, deren eine Belastungsgrenze senkrecht zur
Stabachse steht.. Eine solche Dreieckslast ist gemafd
Abb. 49 behandelt.
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Abb. 50b.

Abb. 49.

Abb. 50a.
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Ermittelung der Q:Liniec wie frither. Gemaf3 Abb. 50a
ist: F, = X’_H , wo F, und F Lasten (Krifte) sind.
| ESRTE
Es ergibt sich also bei Anwendung auf Abb. 49 unter
Benutzung von Abb 50 b:
1,002

P x'2 CF /e + 18000 = 2000 kg
Py %8 - 18000 — 8000 kg
b 18000-7
i Pl,b iy %: 10500 kg
i —_Pl' 3:180]020715 — 7500 kg.

Fiir die Krifte links vom Schnitt:
Q.= Q; =10, QRS Ry
M +A-—F = 110500 — 2000 = + 8500 kg
Q. =1tTA— F =+ 10500 — 8000 = + 2500 kg
Q‘ =+ A— Fj = + 10500 — 18000 —— 7500 kg
Q,=Q;=0Q,, =7 A—F=—7500 kg.

Fiir Krafte rechts vom Schnitt in Punkt 5,0 von A:
Rechts vom Schnitt in 5,0 liegen B und (F—F,)
(Abb. 50b)

Q, =—B + (F—F,) =—7500 + (18000 — 8000)
= — 2500 kg wie vor.
Die Q:Linie ist keine Gerade, sondern cine Parabel.
Den allgemeinen Fall zeigt Abb. 39.

Erngebnis.

Wir lesen aus den ermittelten QzLinien ab:

1. Unter den Auflagern ist die Querkraft gleich den
Stiitzenreaktionen.

2. Fur die Strecken, bei denen sich auf der Stabachse
keine Lasten befinden, ist die Q:zLinie eine Parallele
zur Stabachse.

3. Unter Einzellasten nimmt die Q:Linie stets sprungs
weise um den Betrag der dartiber stehenden Einzels
last ab.

4. Bei einer gleichformig verteilten Last ist die Q:Linie,
soweit die Last pro m in gleicher Grofle vorhanden
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ist, eine schrdag zur Stabachse verlaufende ungeknickte
Gerade.  (Zur Festlegung ciner Geraden gehoren
2 Punkte, so dald es gentigt, dic Querkrafte an zwei
Stellen der in gleicher Hohe vorhandenen gleichfor:
migen Last zu berechnen, um die Q-Linie unter dieser
Last zeichnen zu konnen.)

5. Bei Dreieckslasten ist die Q:Linie eine Parabel, deren
Scheitel unter dem Nullpunkte der Dreieckslast liegt.

Genau wie bei der Querkraft Q, wollen wir auch fiir Momente
das Moment M, Linien und Flachen ermitteln, welche fiir
cine bestimmte Belastungsform den Verlauf der Momente
und insbesondere das grofite Moment erkennen lassen.
Wir nennen hier diese Linien entsprechend Momenten:
Linien oder kurz ML inien und die Flachen zwischen
M:Linien und der Stabachse Moment:-Flachen oder
kurz M:Fldchen.

Wir gehen genau so vor wie bei der Querkraft. Die
Momente (Abb. 35) M,, und M,, in den Querschnitten
x; und x, von A secien bekannt nach Gréfie und Richtung.
Angenommen beide haben sich positiv ergeben und M, ,
sei grofier als M, ,. Wir tragen die beiden Werte ober-
halb der besonders herausgezeichneten Stabachse in den
betreffenden Punkten und senkrecht zu ihr entsprechend
dem gewihlten Momentenmaf}stab auf und verbinden die
Endpunkte der aufgetragenen Momente M, , und M,,
miteinander. Fihren wir nun fiir alle Punkte der Stab:-
achse diese Konstruktion durch, verbinden also die End:-
punkte aller nach Grofie und Richtung aufgetragenen Mo:
mente miteinander, so heifdt diese Linie die Momenten:-
linie oder M:Linie, und die Fliche zwischen Stabachse
und M:Linie heifit Momentenfliche oder M:Fliche. In
Abb. 35 haben wir also nur einen Teil der M:Linie bzw.
M:Fliache vor uns.

Aus der Gleichung (5) AR

M, =A'x—P, (x—a,)
folgt als Erklirung des (Querschnittsz) Momentes: Das
Moment fiir einen Schnitt®des Trdgers ist
gleich der Summe der Momente aller
dufleren Krdfte links von diesem Schnitt.
(Anmerkung: Ist das Moment rechtsdrehend, im Sinne
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des Uhrzeigers wirkend, so ist es positiv, im entgegen=
gesetzten Falle negativ.)

14000Kg

+8000
6000
4000
2000

t2000
w000
16000

Uuerkrafte-Massetab

24000
20000
16000
12000
8006
000

TMomenten - M assstab

Anwendung 1. (Abb. 51.)
Die Lagerdriicke betragen:

P-b  14000-4,0

P.a 14000-3,0
B =12 = 10005 _ 6000 ke

Probe:
A + B = P; 8000 + 6000 — 14000 kg.

Wir berechnen in den einzelnen Punkten in gewahlten
Abstanden von 1 m die Momente:

I\/l0 — N ) = 0 mkg
Nl L), = 80001 = DA
M, = A2 = 8000 - 2 =kl (011, ) A
]Vl3 == 4 3,0 = 8000 2 3 il gl 24000 ”

M,=A:40—P-1,0=8000-4—14000 1 = + 18000
M, =A-:50—P-2,0=28000-5—14000 2 =+ 12000
s =A60—P-30=8000:6—14000 3 =+ 6000
M,=A:70—P:40=28000-7—14000:4 = + 0
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Trigt man diese Momente in dem gewiahlten Momenten:
mafistab auf, und zwar nach oben, da alle positiv sind, so
folgt aus den aufstellbaren Proportionen der Momenten:
werte und ihren Abstinden von A bzw. B, dafy die Mo-
mentenlinie aus zwei geraden Linien besteht, und die
M:Fliche ein Dreieck mit der Spitze unter der Einzellast
ist. Hier tritt also auch M, auf.

Untersucht man die Wirkung der Krafte rechts vom
Schnitt, so ergibt sich fiir Punkt 2 von A aus gerechnet:

M=B:5—P'] = 6000 °5— 14000 * 1= + 16000 mkg
Daraus folgt, da3 dic Momente der Krafte rechts
vom Schnitt positiv sind, wenn sic linksdrehend
sind. (Abb. 42.)

Diese Tatsache kann man sich auch durch folgende Be:
trachtung erklaren: Denkt man sich eine Glasscheibe,
deren Ebene senkrecht zur Richtung des Stabes ist,
zwischen P und B aufgestellt und stellt man sich so, daf
man von A aus durch die Scheibe nach B siecht, so moge
man die rechtsdrechenden Momente auf der Scheibe durch
cinen gekrummten Pfeil andeuten. Stellt man sich dann
so auf, dafy man von B aus durch die Scheibe nach A sieht,
ohne die Scheibe in ihrer Lage verdndert zu haben, so
wird derselbe eben rechtsdrehende Pfeil dann links:
drehend erscheinen. Die Scheibe ist in ihrer urspriing-
lichen Lage unverindert geblicben, das Moment hat also
auch nicht seinen Sinn gewechselt, nur der Beschauer hat
cinen Stellungswechsel vorgenommen. Also diese Folgerung
der Vorzeichenrichtung fur Krafte und Momente rechts
vom Schnitt ist lediglich durch den Stellungswechsel des
Beschauers bedingt. Tatsichlich wirken natiirlich die Mo-
mente in der Ebene der Krifte, in der Bildebene, nicht
senkrecht dazu. Letztere Annahme soll nur eine Vor:
stellung geben, dafd der Vorzeichenwechsel eine Folge des
Stellungswechsels des Betrachtenden ist.

Eine weitere Ucberlegung fiihrt zu gleichem Ergebnigy
Die Erfahrung lehrt, dafy ein Balken auf 2 Stiitzen mit ver:
tikalen Lasten sich nur nach unten durchbiegt. . Diese
gleichartige Erscheinung des Durchbiegens nach nur einer
Seite kann aber auch nur von gleichartigen Ursachen
herrtihren, so daf3 also die biegenden Momente fur den
ganzen Balken gleichen Sinn (wir hatten diesen als positiv
festgesetzt) haben missen.
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Es ‘ists

Den allgemeinen Fall zeigt Abb. 41.
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Das Maximalmoment, das unter der Einzellast auftritt,
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fir die Krafte links vom Schnitt:
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Krafte rechts vom Schnitt:

fur die

— Hohe des Momentenflachendrei-
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15000Kg
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(Abb. 52.) Man berechnet zuniachst

die Auflagerkrifte und dann in Punkten von 1 m Abstand

Anwendung 2.
die Momente.

14000 kg

100008 +15000-4
10

IP-b
Lele

Ko
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" ?Zpl.a: 10000-2;)15000-6 — 11000 kg

Brobe AlrniBa=t 3P

14000 + 11000 = 10000 + 15000
25000 = 25000

Berechnung der Momente (fiir die Krifte links vom
Schnitt):

M, =14000-0 = 0 mkg

M, o = 14000 - 1,0 = + 14000 ,,
M, = 14000 - 2,0 — + 28000 mkg
M;,o — 14000 - 3,0—10000 - 1,0 — + 32000 ,,
M, = 14000 - 4,0—10000 - 2,0 — + 36000 ,,
Ms,o = 14000 - 5,0—15000 - 3,0 — + 40000 ,,
Mg, = 14000 - 6,0—10000 - 4,0 — + 44000 ,,
My, — 14000 - 7,0—10000 - 5,0—15000 - 1,0 = + 33000 ,,
Mg, = 14000 - 8,0--10000 - 6,0—15009 - 2,0 = r
My, = 14000 - 9,0—10000 - 7,0—15000 - 3,0 — + 11000 ,,
M;g,0= 14000 - 10,0—10000 - 8,0—15000 - 4,0 — (55

Zur Probe werde fiir den Punkt 5,0 m von A fiir Krifte
rechts vom Schnitt das Moment berechnet:

Ms,0 = + 11000 - 5,0—15000 - 1,0 = 40000 mkg
wie vorher.

Die Aufstellung von Proportionen zwischen Momenten:-
ordinaten und ihren Abstinden zeigt wiederum, dafl die
Momentenlinie sich aus geraden Linien zusammensetzt.
Die Knicke befinden sich jeweilig unter den Einzellasten.
Es ist also nicht notwendig, so vicle Momente wie vor:
stehend zu berechnen, sondern es gentigt die Ermittelung
der Momente unter den Einzellasten. Diese werden nach
Grofde und Richtung aufgetragen und die Endpunkte g(.rad A
linig untereinander verbunden.

In derselben Weise ist der allgemeine Fall (Abb. 43)
hergeleitet.

Anwendung 3. (Abb. 44.)

Wie frither ermittelt, ist

b P e
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Die Momente unter den Einzellasten sind beide gleich
P - a; denn es ist:
N‘1 e B A et
M2:+B'a:+P'a
Probe: Unter der Einzellast zundachst B ergibt sich fur
Krifte links vom Schnitt:
M,=+A(0—a)—P(1—2a)
=+P (1—a)—P (1—2a)
=P ] -—PEg =P i Pedg = Py
Die MAFliche ist also ein Trapez.
Anwendung 4 (Abb. 46.)
q-1 2000-8,0

Es ist A=B="] 5 = 8000 kg
M, — 8000+ 0 e 0 mkg
, = 8000 - 1,0—20002' Bl o <,
M, — 8000 - 2,0_?0992'7772;02 = + 12000 ,,
M, — 8000 - 3,0 __20_092'—3—'0_2 — + 15000 ,,
M, — 8000-4,0——?9@?' A kg,
M, — 8000 - 5,0—2090_27 o T
M, — 8000 - 6,0—M i 32000 - /o
M, — 8000 - 7,0 — E‘m_oz'i(ﬁ LEpCanng -
Mg — 8000 - 8.0—20002' 8,0° _ s

Zur Probe in Punkt 3,0 von A fiir Krifte rechts vom

Schnitt
Mo B 50— 20027 _ 8000 - 5,0 —

— 40000 — 25000 = 15000 mkg

2000 - 5,0*
2

wie vorher.
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Die Verbindungslinie der Endpunkte der Momenten:-
ordinaten ist keine gerade, sondern cine gekrimmte Linie,
und zwar ecine Parabel mit dem Scheitel in der Mitte. Der
Beweis hierfiir a3t sich durch Einschalten beliebig vieler
Zwischenpunkte und Zeichnen der Parabel fithren.

Der allgemeine Fall ist in Abb. 37 dargestellt. An be-
liebiger Stelle x von A ist:

A g ee N, e R
My=A-x—q-X 5 - A X 5
in der Mitte ergibt sich:
g Porlesiag 0t fgR g B
Mnmx i A*Z"—Q“Z_'Z*' 4 eer 8 8

Anwendungb5 (Abb. 38). Wir haben bei Ermittlung
der M:Linien geschen, daf} fiir diejenigen Strecken, auf
welchen sich keine Lasten auf dem Balken befinden, die
Momentenlinie eine Gerade ist. Fir die gleichformig ver:
teilte Last ergab sich eine Parabel. Fiir den vorliegenden
Fall ciner Streckenlast q:c¢ kg ergibt sich die M:Linie in
folgender Weise: Lige ecine Einzellast von der Grofle
q-c kg vor, so wire diec M:Linie ein Dreieck von der

Hohe (q-c¢) * 2 l g unter der Mitte der Streckenlast. Lotet

man Anfangs: und Endpunkt der Streckenlast bis zum
Schnitt mit den beiden Dreieckseiten, so schneidet die
Verbindungslinie der beiden Schnittpunkte von der Hohe
: M i ok ke
des Dreiecks einen Teil ab, der gleich d 8 ist. Durch
die Mitte dieser Teilhohe und durch die beiden Schnitt=
punkte auf den Dreieckseiten geht dann die eigentliche
Momentenlinie. Diese ist eine Parabel, deren Scheitel in
. c2

der Entfernung qrg— vom oberen Endpunkt der Hohey

liegt. Diese Parabel ist also gewissermafien

a .
R r
diec M:Linie fiir einen Balken auf zwti Stiitzen mit der
Last q kg/m und der Stitzweite ¢ m, fiir den das Moment

q.c*,

in der Mitte bekanntlich 3 ist.
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Fiir cinen Punkt dieser M:Linie soll die Richtigkeit be:
wiesen werden, niamlich fiir den Punkt im Abstande a
von A.

Wir lesen aus der Abb. 38 ab:
g-c-a- b q - c2
Ma I —]—4 cao T ]
Die Momentengleichung fiir die Krifte links vom Schnitt
in a ist:

M,,::A-a——q'

wie vorher.
Bemerkung: M,,, liegt nicht, wic man aus der Abb.
sicht, unter der Mitte von ¢, sondern etwas seitwirts, und

zwar am Berihrungspunkt der Tangente parallel zur
SchluBlinie (hier die Stabachse).

Anwendung 6. Aus den vorstechenden Erliuterun:
gen ergibt sich ohne weiteres der Verlauf der M:Linie in
Abb. 48. Man zeichnet die M:Linie, welche entstehen
wiirde, wenn an Stelle der Streckenlasten gleich grofie
Einzellasten vorhanden waren. Dann lotet man die An-
fangs: und Endpunkte der Streckenlasten bis zum Schnitt
mit dieser M:Linie, verbindet die Schnittpunkte und
zeichnet in die abgeschnittenen Dreiecksflachen Parabeln
hinein, welche die anschlieBenden geraden M:Linien be-
rithren und zum Scheitel die jeweiligen Mitten der abge:
trennten Teilhohen haben.

Anwendung 7 (Abb. 39). Hier ergibt sich diec Kon-
struktion der M-Linie folgendermafien: Nimmt man wieder
an, statt der Dreieckslast greife im Schwerpunkt der Be:
lastungsfliche ecine Einzellast an, so ist diese 2/, ¢ vom
Nullpunkte der P-Fliche entfernt. Die M:Linie wiire dann

; X AR et vy
ein Dreieck von der Hohe ——F——

0 . Man lotet den An:

fangs: und Endpunkt der Dreieckslast bis zum Schnitt mit
den Dreieckseiten herab und verbindet die Schnittpunkte
miteinander. Dann zeichnet man die Kurve hinein, die
vorhanden wire, wenn cin Balken auf 2 Stiitzen mit der
Last P und der Stutzweite ¢ und den Stiitzendriicken A,
und B, vorhanden wire.



Rfcpl” " SR

Es ist nun bei dieser Annahme:

C
Al’C_P'3:0
B
A1:3
|
B,=P—A =P—2=%P

Das Moment im Abstande —2 ¢ von der linken Seite unter

3
der Annahme einer Einzellast P ist:
Ml:ﬁ:Al-ZcfPZ Pc

3 R Rl

Das Moment der tatsichlich vorhandenen Dreieckslast
(fiir Kriafte von links vom Schnitt) ist:

M:Al.gc_.P.l.,Z,c

L8 3
; it epei v g i 4
worin P, die tiber 3¢ befindliche Last ist. Da nun P, = P
ist, so ergibt sich als Moment: :
2 4 A
M=A,- 3 oy B 9" B
P 2 8
6 ks R
[ R i 40
'P'C(81”81)T811 o
Die Kurve schneidet also die Teilhohe nicht in der
v . [ X
Mitte, die auf 20 P = 31 P ¢ liegt. Wir haben da:

her auch keine Parabel, sondern eine andere gekriimmtey

Linie vor uns. M, tritt in einer Lntfcrnun;_, von 0,5774 ¢
von A, auf und ist gleich 0.128 P -

Es ergibt sich hiernach fiir Abb. 39 die dort eingetra:
gene M:Linie, deren Richtigkeit wir bei der Strecken:
last fiir einen Punkt im Abstande a von A beweisen
wollen.

6
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Wir lesen aus der Figur 39 ab:
| RAE o, 8
L Lok
Aus der Momentengleichung ergibt sich fiir einen
Schnitt im Abstande a von A fiir Krifte links vom
Schnitt unter Beriicksichtigung dessen, dafy der tiber 2/, ¢
stehende Lastteil von P gemifs den Ermittelungen

gleich 4—1’ ist:

9
R
M,~A-a—gP. 3. Sc
P-b-a 8
SRR PR

also genau wie oben.
Ergebnis.
Aus vorstechenden Entwicklungen ergeben sich fiir die

M:Linien beim Balken auf 2 Stiitzen folgende Sitze:

An den Auflagern ist das Moment gleich Null.

Fiir die Strecken des Balkens, auf denen sich keine

Lasten befinden, ist die Momentenlinie eine gerade

Linie.

3. Unter Einzellasten erleidet die M:Linie einen Knick;
es tritt eine Richtungsinderung der Momentenlinie
auf.

4. Unter gleichmafiig verteilten' Lasten erleidet die
M:Linie eine stetige Richtungsianderung; die so ent-
stehende Kurve ist eine Parabel, deren Scheitel stets
unter der Resultierenden dieser Last, also in der
Mitte liegt.

5. Fir die Dreieckslasten ergeben sich andere, dhnlich ge-
krimmte Kurven, deren Scheitel seitlich der Resul-
tierenden liegen.

DN =

ziehliﬁl.gen Aus den bisher ermittelten und zusammengestellten Q-
zwischen und M:Linien stellen wir folgende Beziehungen fest, die
QLinien jann bewiesen werden sollen.

M-Linien  Satz 1. Dort, wo die Q-Linie diec Stabachse schneidet
(Uebergang der positiven Q-Fliche in die negative), tritt
stets das grofte Biegungsmoment auf. Hier ist der so-
genannte gefahrdete Querschnitt des Balkens.
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Satz 2. Fir einen belicbigen Querschnitt des Balkens
werde eine Trennung der Q-Flache durch das Lot in diesem
Querschnitt herbeigefithrt. Dann ist der Inhalt der
Q-Fliche links vom Schnitt gleich dem Inhalt der Q-Flache
rechts vom Schnitt (unter Berticksichtigung nachfolgender
VorzeichenzFestsetzung und Folgerung), gleich dem Mo-
ment in diesem Querschnitt.

Fiir den gefihrdeten Querschnitt insbesondere (Schnitt
der Q:Linie mit der Stabachse) ist der Inhalt der positiven
Q-Fliche gleich dem Inhalt der negativen Q-Fliche, gleich
dem grofiten Biegungsmoment (M,,,,).

In bezug auf die Vorzeichen wird folgendes festgesetzt:
Fir die Berechnung des Momentes aus dem Inhalt der
Q-Fldche links vom Schnitt ist die positive Q:Fliche
(oberhalb Stabachse) positiv, dienegative Q-Flache
(unterhalb Stabachse) negativ in die Momentens-
gleichung einzusetzen. Berechnet man das Moment aus
dem Inhalte der Q-Fliche rechts vom Schnitt, so ist die
positive Q-Fliche negativ und dienegative Q-Fliche
positiv einzusetzen.

Bemerkung: Diese Vorzeichenfestsetzung fiir links vom
Schnitt und Folgerung fiir rechts vom Schnitt ergibt sich
analog der fir die Querkraft und das Moment.

Beweis fur Satz 1. Gemaf3 Abb. 37 und 41, welche
wir genauer ermittelten, ersehen wir, dafl obiger Satz 1
zutrifft. Wir schlief3en hieraus, dafy er diec im Satz 1 aus»
gesprochene allgemeine Gultigkeit hat.

Aus Abb. 44 ersicht man, daf3 die Q-:Linie fur die
Strecke zwischen den Einzellasten mit der Stabachse zus
sammenfallt, die Stabachse uberdeckt, sie also gewisserz
mafden dauernd auf dieser Strecke schneidet. Entsprechend
tritt auf dieser Strecke M,,,, in gleicher Grofle P - a auf.
Wir haben hier den Fall der reinen Biegung, eine konstante
Biegung ohne Q-Wirkung, was bei keiner anderen Be:
lastungsform vorkommt. Dieser Belastungsfall wird df¥
her auch stets bei wissenschaftlichen Untersuchungen der
Wirkungen des Momentes verwandt.

Beweis fiir Satz 2. Im folgefiden werden wir den
Satz fir Abb. 41 und fir Abb. 37 beweisen, und zwar
beide Male fiir einen beliebigen Schnitt und fiir den ge:-
fahrdeten Querschnitt, der ja besonderes Interesse hat.

6*
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A) Gemafy Abb. 41
a) fiir einen Schnitt im Abstande x von A
1. Aus der Momentengleichung folgt fiir Krafte links
vom Schnitt:

Mx:-l—A'x:P—l'—bX

2. Aus der Q-Fliache folgt
fiir die Q-Fliche links vom Schnitt:
M= AT S eE O,
fir die Q-Fliche rechts vom Schnitt;
" U i
N ==t B’b———A(a—x):Pw?b—f}' ba—FR bX

1 1 |
Mgtz E,I',b X wie vor.
b) fiir den gefihrdeten Querschnitt
1. Aus der M:Gleichung folgt:
P-a-b
Mmax HEta 1
2. Aus der Q-Flache folgt
fiir Q-Fliche links vom gefahrdeten Querschnitt:
M e=ah ANl —P—.—?—'t—) wie vor.
Fiir Q-Fliche rechts vom gefihrdeten Querschnitt:
M e e AR :wwic VOr.
B) Gemifs Abb. 37
a) fur einen Schnitt im Abstande x von A
Aus der Mom.-Gleichung folgt (fir Krifte links):

4 R e g q - x®
M =k Ak o
x N D N AR
Aus der Q:Flache folgt:
-1
Q,\-:A—q'x:qé——qx

Fiir die Q-Flache rechts vom Schnitt:

M_\_:;B.é ’]/Z_Qx'(%” _X> Ma
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Wq-l2 qlz ql (]
S Tt B T TS
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e 5 wie vor.

Fiir die Q-Fliche links vom Schnitt:
M= (A+ Q) x= l/z(qél +q7l—“">"

S B A
= X — 2 wie vor.
b) fiir den gefihrdeten Querschnitt.

Aus der Mom.:Gleichung:

q- 1
Mmux o 8 £
Aus der Q-Oberfliche (Iinks vom Schnitt):
1 il q-l?

A e Vo W W :
Mlll(lu\ AZ /2 2 2 /2 8

wie vor.

Unter Umstinden kann die Berechnung von M,,, aus
der Q:Fliche schneller erfolgen (wenn die Q:Linie bekannt
ist) als aus der Momentengleichung. Auflerdem ist diese
Berechnungsart eine willkommene unabhingige Probe.

Man kann M,,, noch auf folgende Weise bestimmen.
Da diese nachfolgend erliuterte Methode hauptsachlich
Wert hat fiir solche Belastungsformen, bei denen die
Querkraft an einer Stelle gleich Null wird (z. B. bei Abb.
37—39, bei Abb. 41, 43 und 45 dagegen im allgemeinen
nicht), so werden wir nur diese Belastungsformen be:
handeln. Wir zeichnen uns z.B. in Abb. 38 den Balken:-
teil, der bis zum gefihrdeten Querschnitt reicht, besondersy.
heraus, missen dann aber, damit die Gleichsgewichtsbe:
dingungen angewandt werden konnen, gemafy dem Schnitt:
verfahren die inneren Krifte anbringen. Da im vorliegenden
Falle die Querkraft gleich Null ist, ist’ die einzige innere
Kraftgrofie das Querschnittsmoment M,,,,.. Jetzt konnen
wir auf den so vervollstaindigten Balkenteil die Gleich=
gewichtsbedingungen anwenden. Wir sehen, es ist prak:
tisch, den Momentendrehpunkt zur Berechnung von M,
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nicht wie bisher in den Querschnitt zu legen (damit war
das Moment bei vorhandener Querkraft infolge dieser
inneren Kraft gleich Null), sondern wir legen hier, wo die
Querkraft gleich Null ist, den Momentendrehpunkt in A
hinein. Ferner folgt aus der Q:Linie, dal? die Last, iiber
d liegend, gleich A ist. Wenden wir also fiir einen Dreh-
punkt in A die Bedingung XM = 0 an, so folgt:

c

_Mmax+ A<a~?"+%>‘0

oder

eranl

Mmax:A'<a——§+ 2)

Diese Berechnungsart empfiehlt sich also hauptsachlich
dann, wenn in dem betreffenden Querschnitt Q gleich
Null ist.

Aus vorstehenden Entwickelungen folgt, dal’ man bei
jedem Balken der Reihe nach bestimmen muf}:

1, Dietlastens:

2. Die Stutzendricke.

3. Die Q-Linie und die Lage des gefihrdeten Quer:
schnittes.

4. Die M:Linie und M,,,,.

M,,.x berechnet man entweder:

a) aus der Mom.:Gleichung fiir Drehpunkt im Quer:
schnitt oder

b) aus der Q-Fliche oder

¢) aus der Mom.:Gleichung fir den Drehpunkt in A;
praktisch fiir den Schnitt, in dem Q gleich Null ist.

3. Der auskragende Balken und der Balken
auf zwei Stiitzen mit einem auskragenden
Ende und mit zwei auskragenden Enden.

lgg%:n“j‘; Trigt der auskragende Balken eine Einzellast am
Balken £ n d ¢ (Abb. 53), so bestimmen wir zunichst die Auflager-
reaktionen aus den beiden Gleichgewichtsbedingungen:

(1.) 2Ny 0;
(3)-ZM =l
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Aus (1) folgt: + A —P =0; A=P

() i fir einen Punkt in A zunichst — P-1
)
‘mﬂ</ﬂ E«_____x______,':
T |

- ’ M Linte

/

Abb. 53.

Dieses Produkt kann niemals Null werden, sobald eine
Last in einem bestimmten Abstande von A vorhanden ist.
Damit also die Bedingung XM — 0 erfillt werden kann,
muf} eine Auflagerreaktion in Gestalt eines Momentes (da
P-1 e¢in Moment) von entgegengesetztem Sinn als P-1
vorhanden sein. Ich bezeichne es mit M, es ist das Auf-
lagermoment bei A. Dann folgt aus XM = 0:

*—P‘1+MA:0; MA::PI

Wir sehen also, hier bestehen die Auflagerreaktionen
aus einer Auflagerkraft A und einem Auflagermoment M ,.
Damit der Balken im Gleichgewicht bleiben kann, in Ruhe
bleibt, also nicht kippt, muf} er eingespannt sein. Wir
sehen, im statischen Sinne charakterisiert sich die Ein-
spannung eines Triagers mit gerader Stabachse und verti%
kalen Lasten durch eine vertikale Auflagerkraft und ein
Einspannmoment.

Zur Bestimmung der Q:Linie denkecich mir den Balken
an der beliebigen Stelle x vom auskragenden Ende durch:
schnitten. Dann ist die Summe aller duleren Krifte

rechts vom Schnitt:
@5 =R



Diesen Wert behilt die Querkraft fiir die ganze Strecke 1
bei, so da} die Q:Linie eine Parallele zur Stabachse im
Abstande P ist.

Zur Ermittlung der M:Linie benutzen wir Satz 3 der
Zusammenfassung fiir M:Linien. Wir brauchen das Mo-
ment nur an zwei beliebigen Stellen zu berechnen, um die
geradlinige M:Linie zeichnen zu konnen. Es ist:

My i Proig
fin e e M=)
R < g i bl

Die Indices 0 und 1 bezeichnen die Stellen, an denen die
Momente M; und M, auftreten, vom auskragenden Ende
an gerechnet.

: ;
F
®
<__;_
o

=
8-)
N

T

QLine
e P y

/

' M Linie .

Abb. 54.
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Das negative Vorzeichen der QuerschnittszMomente be-
sagt, dafl im Gegensatz zum Balken auf 2 Stiitzen an Ober=
kante Balken die Zugfaser liegt und an Unterkante die
Druckfaser.

Wirkt die Einzellast an beliebiger Stelle
(Abb. 54), so ist:
At
MA:P-a
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Bei Belastung durch mehrere Einzellasten
(Abb. 55) wird:

A 5P
M, = 3P a)

M,, M, und 3(P-a) sind zu berechnen und die End-
punkte geradlinig zu verbinden.

ESRL T i SRR g
% - “,1 ‘1;; 1 .

Abb. 55.

Die Abb. 54 und 55 ergeben sich leicht gemafd fritheren
Erlauterungen.

Bei Auftreten einer gleichformig verteilten
L ast iiber den ganzen Balken hin (Abb. 56) werden Auf:
lagerreaktionen, Q:Linie und M:Linie wie folgt ermittelt:

Aus 2Vi=0 foloth e wmigiall = 0y A= q * |
2 =0 e PunktdnsAcfolgt:

L2
—qelogeM=0: M=

Die Querkraft ist:
Q:=+q'x
dunxeOniat e =il
gy DS leq'l:A
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Gemafd Satz 4 des Ergebnisses fiir Q-Linien ist die Q-
Linie eine gerade Linie, so dafd also durch Auftragung der
beiden errechneten Querkriafte die Q-Linie zu zeichnen ist.

% ,qt‘é'm
4n< TP T
7 o R PTG

e Lt R

A

A —~ Qlinie
N = =7
"ﬂ b MLinie

Parabel

A Scheitel
A

:l qn[.l/u'é
|

Scheitel

Abb. 57.

Die Ermittlung der M:Linie erfolgt gemifd Satz 4 des
Ergebnisses fiir M:Linien, jedoch liegt der Scheitel der
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Parabel am Beginn der Last, vom auskragenden Ende an
gerechnet.

q - x®
Mx:——T

fijr X:OZ Mt):()
y liggenseon] ¥ MI:_qél“.

Ist die Belastung eine Streckenlast (Abb. 57), so
wird:

AVt
MA — q O OR
oy 5 s - o lohe i+l e = Ein-
Es bleibt noch zu untersuchen, welche Wirkung die Aus:- SpantanE

kragung auf das die Einspannung leistende Mauerwerk Maucie?werk
ausiibt. Es missen zwei Bedingungen erfiillt werden:

1. Die Auskragung darf nicht kippen; es mufl unter Be-
riicksichtigung einer gewissen Sicherheit eine aus:
reichende Gegenlast vorhanden sein.

2. Die Beanspruchungen im Mauerwerk miissen inner:z
halb der zulidssigen Grenzen sein.

)

)
v

~—

Sl

B}

Abb, 58. "

Zu Bedingung 1. Ein Kippen wiirde um den Punkt B <
eintreten. Wenn fiir diesen Punkt die Summe aller Mo-
mente gleich Null, ist gerade Gleichgewicht vorhanden
(Abb. 58).

L, = vorhandene, stindige Auflast
L, = erforderliche Auflast



Es muf} sein:

d d b
P-<1—2—>+A-2——L1-2:0
DaA:P:
d d b b
-—)- ¢ — — - =—| . . [~ ¥ —
Pd—P.g+Piz—L . 5=0;P1=1,.5

Da P =M Seoitolgbs
2-M
L, i i %

Die vorhandene Sicherheit soll mindestens gleich 2 sein,
so folgt, daly die Auflast L, mindestens doppelt so grof3
sein muf}, wie die Ausrechnung der Gleichung fiir L, erz
gibt. (Fur andere Lastformen ergibt sich dieselbe Gleiz
chung. Es tritt fiir M, stets der entsprechende Wert ein.)

Allgemein folgt also:

| e L)
4. M
Lgf’ b B
Pty i
!
AT
b———‘é-——v
Abb. 59.

Zu Bedingung 2. Die Beanspruchungen im Mauerwerk
ruhren her:

a) von der vertikalen Auflast L, + A, wobei unter
L die vorhandene totale Auflast zu verstehen ist.

Die Breite der Konstruktion senkrecht zur Zeichenebene
sei ¢. Dann ist (Abb. 59):

/L, A
0 = E (*5 B E).
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b) von der Einspannung. Es ist naturgemaf’, daf} die
Kanten B und C (Abb. 58 und 60) die stirksten Bean:
spruchungen erleiden. Die Verteilung der Spannungen
wird wie gezeichnet angenommen.

'
5 ;

g

—d—+

e
q
s e aasaia

Abb. 60.

Die Gesamtheit der Spannungen an Unter: bzw. Ober-
kante Balken betragt auf die Tiefe c:

ey i c
it
Das Moment der Spannungen ist:
gz.g.c.%:é,.% 'd2°C:MA.
Es folgt: '
PR e
UG

Es muf} also nach Bedingung 2 die Summe o, + o, =
zulassiger Beanspruchung im Mauerwerk sein.

Ein Mauervorsatz (an Stelle der Kante B dann B,) ist
giinstig fur die Sicherheit gegen Kippen und fiir die Bean:-
spruchungen im Mauerwerk. A

Unter gleichformig verteilter Last sind dicl’ng":“v'g'(

Momentenlinien bekannt, falls eine Trennung tber der Sstiitzen
Stiitze B und der auskragende Teil eingespannt ist. Fiir mi;f,is'!em
den Teil auf 2 Stiitzen seien die dann entstechenden Mo- kragenden
mente M,. Die positiven wie auch negativen Momente

sind aus besonderen Griinden beide oberhalb der Stab-
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achse aufgetragen (Abb. 61,b). Beide M:Linien sind im
vorliegenden Fall Parabeln.
q - 1,2, Az 42°

17"8 LN 22@ .

Die fiir den Fall der Trennung vorhandenen Biegelinien
sind in Abb. 61, ¢ in tibertricbenem Mafistabe gezeichnet.
Dadurch, dal? diec Balkenteile aber iiber B zusammen:-
hingen, wird der Teil auf 2 Stiitzen auf ein Stiick hin von

Mo max = iz

L s s
q, %
EERBRE SRR (&)
A # M,-Linie B

N
2 p & |
Abb. 61.

dem auskragenden Teil gezwungen, dessen Forminderung
mitzumachen (Abb. 61, d). Der auskragende Teil beein=
fluf3t also den Teil auf 2 Stiitzen, wahrend der auskragende
selbst unabhangig vom Teil auf zwei Stuitzen beztiglich Q-
und M:Linien ist. Er wird jedoch durch den Teil auf
2 Stiitzen gegen Kippen gesichert. Bei der M:Linie erhalt
man den EinfluB} des auskragenden Teils auf die M -Linie,
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indem man die Endpunkte der Momente Uber den Auf:
lagern A und B geradlinig verbindet. Ueber A ist M — 0,
tiber B M =—= My. Die Verbindungslinie ist in Abb. 61, ¢
eingetragen. Die Flache zwischen dieser Verbindungs:
linie, der sogenannten Schluf’linie, und der M,Linie ist
dann die tatsachliche M:Flache, was an zwei Stellen 1 und
2 des Balkens ersichtlich gemacht ist. Da My negativ ist,
so wirkt der Einfluf3 der Auskragung vermindernd auf die
M, Momente ein, was vom wirtschaftlichen Standpunkte
aus zu begrifien ist, da meist hierdurch ein geringerer
Materialaufwand erzielt wird. Dort, wo das Moment Null,
ist der Wendepunkt in der Biegelinie (Abb. 61 d). Es tritt
ein Wechsel im Vorzeichen der Momente ein.

Unter Einzellasten ergibt sich die M-Fliche ohne
weiteres: Man zeichnet die M :Linie fiir den Teil auf zwei
Stiitzen, tragt My auf und zieht die Schlufilinic (Abb. 62).

s

A | MiLinie

! ol ',
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ABb. 62.
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Abb. 63.



e OB Lol

Der Balken  Apleitung: Man zeichnet die MLinie fiir den Teil
stiitzen auf zwei Stiitzen, tragt unter A und B die negativen Mo-
mi;uz:ei mente M, und My auf und verbindet deren Endpunkte,
kragenden ;icht also die SchluBlinie. Die Fliche zwischen dieser
Schluflinie und der M :Linie ist die M:Flache.
Anmerkung: Beim Balken auf 2 Stiitzen mit einem
auskragenden Ende und mit zwei auskragenden Enden
treten als duflere Krifte neben den Lasten noch zwei
vertikale Auflagerdriicke A und B auf. Wir haben zu
ihrer Bestimmung die beiden Gleichgewichtsbedingungen:
V=)
und: M =0
Die Anzahl der Gleichungen stimmt also mit der Anzahl
der zu berechnenden Grofien tiberein, Wir konnen also
A und B berechnen.

4. Der eingespannte Balken.
a) Mit einer Einzellast (Abb. 64).

g?:;a:m; Wir haben gesehen, dafl bei Einspannung eines Balkens,

Balken mit gerader Stabachse und vertikalen Lasten, an der Ein-
spannstelle cine vertikale Auflagerkraft und ein Auflager:

Ve
o
émﬂ< : />de
HEe 2 TR
g e r Ll -,g
s Flyy MLinie [
o £44 s
7 7
% 7
Abb. 64.

moment, welches das eingespannte Ende des Balkens
niederdriickt, als Auflagerreaktionen vorhanden sind.

Wir haben hiernach an jedem Auflager eine vertikale
Auflagerkraft und ein Auflagermoment. Es soll versucht
werden, die Auflagerreaktionen zu berechnen.
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Aus 2V =0folgt: A+ B—P=0
XM= 0 fiir Punkt in A folgt:
-—MA+P-8——B'|TMB:’— 0.
Weitere Bedingungen stehen nicht zur Verfligung.
Wir haben 4 unbekannte Grofien (fett gedruckt),
s » 2 Gleichungen
also 2 unbekannte Grofien mehr als Gleichungen.

”

Wir konnnen also die Auflagerreaktionen mit Hilfe der
Gleichgewichtsbedingungen allein nicht berechnen. Es
liegt eins der sogenannten statisch unbestimmten Systeme
vor, die ja im Eisenbetonbau eine grofle Rolle spielen
(kontinuierlicher Balken, Rahmen, viele Bogenbriicken
usw.). Man versteht also unter einem statisch unbestimrn-
ten System ein solches Kriftesystem, bei dem man die
dufleren und inneren Krafte mit Hilfe der Gleichgewichts-
bedingungen (im allgemeinen drei, bei vertikalen Lasten
und gerader Stabachse zwei) allein nicht bestimmen kann.
Im vorliegenden Fall fehlen uns 2 Gleichungen, daher heif3t
das System 2:fach statisch unbestimmt. Zu bestimmen
sind die Krifte wohl; man muf} zur Gewinnung weiterer
Gleichungen die Formianderung des Balkens benutzen, was
auflerhalb des Rahmens dieses Buches fillt und daher fort-
gelassen ist.

Die M, :Linie konnen wir zeichnen. Sie ist e¢in Dreieck

J 3
mit der Spitze unter der Einzellast und der H(")th ! ? s

Angenommen, wir hitten die Auflagermomente M, und
My berechnet. Sie werden sich hier negativ ergeben und
M, > My, weil P niher an A liegt. Wir wiirden diese
Momente ebenfalls oberhalb der Stabachse unter A und B
auftragen und wie beim Balken mit 2 auskragenden Enden
die SchluBlinie ziehen. Die Fliche zwischen der Schluf3-
liniec und der M -Linie ist dann wieder die M:Fliche. \ R

Fiir eine Einzellast P in der Mitte von 1 wiirde sich er-
geben: :
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s | eigel =%
Unter der Einzellast: + M,,,, = + : 3 l (gegen 4 beim
Balken auf 2 Stiitzen).
b) Mitgleichformigverteilter Last (Abb. 65).

Infolge symmetrischer Lage aller Krifte in bezug auf
die Mittelsenkrechte der Stabachse wird:

q-l

A: T
i 2
MA:MB‘

Mit Beriicksichtigung der Formanderung wiirde sich erz
geben:

ql®
Wir konnen jetzt die M:Linie zeichnen. Die M Linie

ist eine Parabel vom Pfeil 981“‘ Die SchluBllinie ist im

vorliegenden Fall cine Parallele zur Stabachse im Abstande
ql®
12

Moment bestimmen. Es folgt ohne weiteres aus der
Abb. 65:

- yon der Stabachse. Wir wollen das grofite positive

_ql2_ql2 ”_3-q12_ 2-ql2 ql?

tMuy =g 3= 3.8 2.2 7" 3

7 1 9 m, ;
IARENENNY #

@ s A
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.‘rr}; 7 2%’1/2—
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Abb. 65.

ZahlenmiBig ist also das grofite negative Moment 4 12

doppelt so grofl wie das grofite positive Moment ql2
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Das Moment des Balkens auf 2 Stiitzen %%I—— ist also zu
ql® : : :
24 geworden, also nur ein Drittel des Betrages. Bei
diesen Werten ist vollkommene Einspannung vorausge:
setzt; das Material, welches die Einspannung bewirkt, muf3
also im Vergleich zum Baustoff des Balkens sehr fest sein
oder die Last, welche die Einspannung bewirkt, muf} schr
grof} sein (vergleiche Ermittelung von L, unter 3).

Denkt man sich den Balken im Abstande x von A durch:
schnitten, so folgt als Summe der Momente der dufleren
Kriafte (fur das Querschnittsmoment) links vom Schnitt:

. e . Nl gy U

2
Pt oS g M =22 folet:
2 -tz ;

T LRI R R
Wymomre 2 " S T

Wir wollen die Punkte bestimmen, bei denen M, — 0
wird. Setzen wir also in der Gleichung M, = 0, so konnen
wir aus der entstchenden Gleichung die Lage dieser Punkte
berechnen.

g " (x? dile

& 2 17

Dividiert man durch 3 ‘und ordnet die Gleichung, so

2

(=

folgt:

SR It
X2 —1x+ alza 0
I l/’li 1 RN PG
o g 1R e i ey St Satlits i
X TtV g~ 2_6m 1-(0,5 £ 0,29)
e G T Bl 00 T e, &
B Bt
1 4
Probe: x;, + x, = 5 l+5 1 =1,
Im Abstande ! 1 von den Enden findet also der Wechsel

)

in den Vorzeichen der Momente statt.
'7)*
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Die amtlichen Bestimmungen sagen unter § 14, Ziffer 4,
daf} bei Balk en ein Einspannmoment nur bei besonderen
baulichen Vorkehrungen in Rechnung gestellt werden
darf. Balken wird man daher wegen ihrer schmalen
Breite (20 bis 40 ¢m) und ihres verhaltnismifdig grofien
Momentes auch ohne Einspannung, also frei aufliegend,
rechnen. Aber auch bei Decken wird selten eine voll-

2

kommene Einspannung vorhanden sein. Die Werte +
24
g ;
und — 12 sind daher nur in seltenen Fallen anwendbar,
so daf’ man meist nur mit sogenannter halber oder Teil-

einspannung rechnet, das positive Maximalmoment also
2

grofler annimmt als —(L—. Ueber die anzunchmende

24
Grofle der Einspannung ist von Fall zu Fall zu entschei-
den. Oft haben die zustindigen Behorden hieriiber be-
sondere Bestimmungen. Sind bei beiden Auflagern
grofiere Oeffnungen in den Mauern vorhanden, so sind
jedenfalls stets besondere Vorkehrungen bei angenom:
mener Teileinspannung zu treffen.

5. Der kontinuierliche Balken.

Es liege ein kontinuierlicher Balken mit einer Anzahl
Felder und verschiedenen Lastformen wie gezeichnet vor.
Die M,Momente jedes ecinzelnen Feldes, also unter
Annahme der Trennung tber den Stiitzen, konnen wir
zeichnen. Es ergeben sich die M -Linien fiir die einzelnen
Lastformen, wie sie unter 2 ausfuhrlich ermittelt und
besprochen sind. Durch den Zusammenhang der Balken
tiber den Stiitzen ergeben sich dhnliche wie beim Balken
mit auskragenden Enden tiber den Stiitzen negative Mo-
mente, Auflager: oder Stitzenmomente genannt.

Sie erzeugen an der Balkenoberkante Zug. An den
Endauflagern sind unter Voraussetzung freier Auflage:
rung diec Momente wie beim Balken auf 2 Stiitzen gleich
Null. Angenommen, die negativen Stiitzmomente scien
mit Hilfe der Formanderung des Balkens berechnet. Dann
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trage man siec unter den entsprechenden Auflagern ober:
halb der Stabachse auf und ziche genau wie fruher die
Schluf3linien. Die Flachen zwischen den M,Linien und
den Schlufdlinien sind dann die M:Flichen des kontinuier-
lichen Balkens (Abb. 66).
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Die Skizze zeigt, wie bei Berechnung unter Beriick:
sichtigung der Kontinuitit diec Momente teilweise erheb:
lich kleiner werden, also meist bedeutende wirtschaftliche
Vorteile erreicht werden.

Sie zeigt ferner, dafd es oft mit Riicksicht auf die Sicher:
heit erforderlich ist, den Zusammenhang der einzelnen
Felder zu berticksichtigen. Bei dem Mittelfelde mit
kleiner Spannweite (Feld III) und anschlieffenden Feldern
mit groflen Spannweiten treten durchweg negative Mo-
mente auf. Da der Beton gegen den Zug, der also hier
an der Oberkante des Balkens auftritt, sehr wenig wider-
standsfahig ist, mii’ite man diesen Balken auch an der
Oberkante mit Eisen versehen. Das gleiche ist der Fall
bei einem Endfeld von kleiner Spannweite und an:
schliefendem Feld mit grofier Spannweite. Hier ist weiter
noch ein Abheben des Balkens am Endauflager zu er-
warten, es muf} also eine ausreichende Auflast vorhanden
sein.

Die Eisen an der Unterkante des Balkens diirfen in
diesen Feldern nicht fehlen, da je nach Lage der Nutz:
last auch positive Biegungsmomente auftreten.

Die Berechnung durchlaufender Triger erfolgt nach der
Elastizitidtslehre unter Berticksichtigung der ungiinstigen
Laststellung, wobei es angingig ist, das Tragheitsmoment
konstant anzunehmen (siche § 17 Ziffer 1 und 7 der amt-
lichen Bestimmungen). Die Berechnungsarten seien hier
nur erwihnt. Rechnerisch geschiecht die Berechnung fiir
ruhende Lasten nach Clapeyron und nach den Winkler:
schen Zahlen; bei wandernden Lasten sind Einflu3linien
zu benutzen. Zeichnerisch erfolgt die Berechnung wohl
meist nach Ritter. Anwendung der graphischen Statik
Teil 3, der kontinuierliche Balken.

Die M:Linien, welche in Abb. 66 eingetragen, sind unter
Voraussetzung freier Auflagerung auf den Mittelz und
Endstiitzen ermittelt, also ohne Beriicksichtigung einer
Einspannung in etwa vorhandenen Eisenbetonmauern oder
Stiitzen.  Geringe Unterschiede in der Hohenlage der
Stiitzen haben keine Bedeutung. Bedenklich jedoch sind
nachtrigliche, nach Ausschalung erfolgende Setzun:
gen, wenn sic bei den einzelnen Auflagern nicht gleich-
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maldig erfolgen. Sie kOonnen erhebliche Aenderungen in
der Grofle der Momente und Querkrafte hervorrufen,
Man wird deshalb bei unsicherem Baugrunde besondere
Sorgfalt auf die Ausbildung der Stiitzenfundamente legen,
um ein moglichst gleichmafliges Setzen zu erziclen, oder
Trager auf zwei Stiitzen ausbilden, die durch ungleich-
miafiges Setzen nicht beeinfluf3t werden. § 17 der amt-
lichen Bestimmungen bemerkt ferner: Bei durchgehen:-
den Balken und Platten gilt als Stitzweite die Ent-
fernung zwischen den Mitten der Stiitzen. Ist bei
Hochbauten die Stiitzenbreite D gleich oder grofler als
der funfte Teil der Stockwerkhohe, so sind durchgehend
ausgebildete Balken nicht mehr als durchgehend, sondern
als an der Stiitze voll eingespannt zu berechnen (Abb. 67).
Hierbei ist vorausgesetzt, daf3 die Balken entweder mit
der Stiitze biegungsfest verbunden sind, oder dafy eine
entsprechende Autflast tiber den Stiitzen vorhanden ist,
wobei als Stutzweite die um 5% vergroflerte Lichtweite
zu rechnen ist.

loo__ Stitzweite _ __ fee e Statzwecte yemem

Td 1 |
|

4,]- i
d
4 .2,

Abb. 67.

Der Vorteil dieser Rechnungsweise besteht darin, daf3
z. B. in den Endfeldern eines Balkens auf 4 Stiitzen mit
gleichmiflig verteilter Eigenlast und Verkehrslast die po-
sitiven Momente um 20% kleiner werden, gleiche
Felderteilung vorausgesetzt und stets die ungilinstigste
Stellung der Nutzlast beriicksichtigt.

Wenn nur stindige Belastung vorkommt, darf das Felda
moment bei gleichen Stiutzweiten in  den Mittelfeldern

9

3 -1
nicht unter g angenommen werden. Dies gilt auch

24

fiir die Berechnung durchgehender Platten.

Nach § 17 der amtlichen Bestimmungen kann bei durch:
gehenden Balken zur Aufnahme des Stiitzenmomentes die
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durch Verlingerung der flachen Balkenschrigen bis zur
Stiitzenmitte sich ergebende Balkenhohe d als wirksam
angenommen werden (Abb. 68); dabei ist zu beachten,
daf der am stirksten beanspruchte Querschnitt nicht
immer tiber der Stiitzenmitte liegt.

Die in Rechnung zu stellende Neigung der Schragen soll
nicht steiler sein als 1 : 3; das MaB3 b (s. Abb. 68) ist so zu
wihlen, dafl der Momentennullpunkt aufierhalb der Schrige
zu liegen kommt.

Momenten )1,(1/[/711/2 k¢
1

Abb. 68.

Ordnet man dennoch eine stirkere Neigung der Schri-
gen an, darf diese nur fiir die Spannungsermittlung im
Balken, fiir das Stiitzenmoment dagegen nur eine Neigung
1 : 3 berticksichtigt werden.

In Abb. 69 ist dic Auflagerung eines kontinuierlichen
Trigers auf einer Mittelstiitze dargestellt. Auch wenn
man mit freier Auflagerung rechnet, pflegt man dennoch

=17 =D

/

Abb. 69.

stets cine feste Verbindung von Eisenbetonstiitze und
Balken auszufiihren und eine solche Einspannung nur zu
beriicksichtigen bei starken Sdulen, z. B. in den unteren
Geschossen von Lagerhdausern. In den oberen Geschossen
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sind dic Konstruktionsabmessungen wesentlich geringer
und eine Einspannung daher nicht immer zutreffend.

Nach § 17 darf ferner bei Berechnung des Momentes in
den Feldmitten eine Einspannung an den Balken und
Plattenenden nur soweit berticksichtigt werden, wie sie
durch bauliche Mafinahmen gesichert und rechnerisch
nachweisbar ist. Bei Beton: oder Mauerwiderlagern trifft
eine solche Einspannung haufig zu und ist leicht nachweis:
bar (siche unter 3). In Verbindung mit Sdulen da-
gegen konnen in gewissen Fillen Zweifel bestehen. Aber
auch bei freier Auflagerung verlangen die amtlichen Vor:
schriften gleichwohl durch obere Eisenecinlagen und einen
ausreichenden Betonquerschnitt an der Unterseite, daf3
ciner doch vorhandenen, unbeabsichtigten Einspannung
Rechnung getragen wird. Ebenso sollen mit Riicksicht
auf die Querkrafte auch bei freier Auflagerung der Balken
cinige abgebogene Eisen bis iiber das Auflager hinweg
fuhren. ]

Platten in Hochbauten, die einerseits oder beiderseits
mit Eisenbetonrippen starr verbunden sind, konnen bei
anniahernd gleicher Feldweite und gleichmafliger Belastung
zur Vereinfachung der Rechnung derart als eingespannt
berechnet werden, daf’ die grofiten Feldmomente der

2 g
Mittelfelder zu p_]51 , der Endfelder zu D“
werden; dabei ist 1 der Achsabstand der Rippen. Bei
wesentlich verschiedenen Feldweiten sind die Feldmomen:
te bei ungiinstigster Laststellung unter Annahme eines
durchgehenden Triagers nachzuweisen, aufwirts biegende
Momente in den Feldmitten zu berticksichtigen. Die
Verstirkung von Deckenplatten durch Kehlen oder Schri-
dgen darf nur mit einer Neigung 1 : 3 in Rechnung gestellt
werden. Sind die Auflageverstarkungen so grof3, daf} ihre
Breite mindestens '/,, 1 und ihre Hohe '/, 1 betrigt, sow
< AT e L
il o
verringert werden (S. § 17, Ziff. 3, d. amtl. Best.)

angenommen

diirfen die oben angegebenen Momente auf



Berechnungsgrundlagen
fiir einen Trager auf mehreren Stiitzen.

Grundlegende Annahmen.

Allgemeines  Bej einem iiber mehrere Oeffnungen durchgehenden
Balken sind die Momente und Auflagerdriicke nicht mehr
mit den einfachen Hebelgesetzen zu bestimmen. Es sind
Unbekannte vorhanden, die sich nur mit Hilfe von Gesetzen
der Elastizititstheorie ergeben. Die Anzahl der Un:
bekannten ist von der Anzahl der Oeffnungen und von der
Art der Auflagerung abhingig, und es miissen fiir die Be:-
rechnung bestimmte Annahmen gemacht werden.

1. Die Triger liegen wagerecht auf gleich hohen Stiitzen
und die Stabachse ist eine Gerade.

o

Von den Auflagern ist nur eins fest, die anderen sind
beweglich.

3. Der Balken hat in seiner ganzen Linge gleiche Trig:
heitsmomente. J — konstant. (Kleine Abweichungen,
wie verschiedene Eiseneinlagen, geringe Unterschiede
in der Hohe, im Verhiltnis zur Stiitzweite kleine
Vouten werden vernachlissigt.)

4. Das Elastizitatsmaf} des Baustoffes, also E — konstant.

Treten im Balken Risse auf, so wird das elastische Ver:
halten des Baustoffes gestort, und die Grundlagen fiir die
Berechnung treffen nicht mehr zu.

Es sollen zuerst an einem einfachen Balken die Form-
inderungen betrachtet werden, die unter einer beliebigen
Belastung entstehen.
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Ordinaten der Biegungslinie. Ordinaten

Ein Trager, der auf zwei Stutzen liegt, biegt sich unter
seiner Last durch. Die Stabachse, die vorher eine Gerade
war, ist jetzt gekriimmt. (s. Abb. 70a.) Die Senkungen
der einzelnen Punkte lassen sich nach einem von Mohr
gegebenen Verfahren ermitteln.
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Abb. 70. Abb. 71.

»Zu einer gegebenen Belastung berechnet man die Mo-
mente und tragt sie von einer Geraden aus auf. (s. Abb.
70b.) Dann faf3t man diese Momentenfliche als Belastungs:-
fliche auf, und bestimmt aufs neue hieraus die Biegungs-
momente. Tridgt man letztere ebenfalls von einer Geraden
aus als Ordinaten auf, so ergeben diese Ordinaten nach
Division mit E - J die Durchbiegungen 8 des Balkens an
den betreffenden Punkten.” (s. Abb 70c.)

L
Gk i |
Die ermittelte Kurve ist die Biegungslinie des Tragers.

*
Neigungswinkel der Biegungslinie.

Die Biegungslinic des Trigers ist eine stetige Kurve N

und der Neigungswinkel © oder @ (Abb. 70¢) ist der Winkel
den die Tangente an dieser Kurve mit der Wagerechten
bildet. ¢ ist der Kriimmungsradius der Biegungslinie in
einem bestimmten Punkt. Allgemein werden die Momente

¥
eigungs-
winkel
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und der Neigungswinkel positiv bezeichnet, wenn der
Krimmungsmittelpunkt der Biegungslinie oberhalb der
Stabachse liegt.
Der Neigungswinkel bestimmt sich nach Mohr wie folgt:
Benutzt man (wie oben) die Momentenfliche als
Belastungsfliache, so ergibt die Querkraft aus dieser Be-
lastung nach Division mit E - J den Neigungswinkel
der Biegungslinie gegen die Stabachse.”
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Abb. 72. Abb. 73.

Zur Berechnung des Neigungswinkels der Biegungslinie
in den Auflagerpunkten kehren wir den negativen Sinn des
Momentes M, in einen positiven um, und nehmen die
Grofle des Momentes — + 1 an. Fa3t man die Momenten-
fliche wieder als Belastungsfliche auf, und bezeichnet
das Moment um B als Drehpunkt, als das statische
Moment der Momentenflidche,

SBR[ e i
3l = "2— . —3"12?,
so wird der Auflagerdruck
IR
i 8

und der Ncigunéswmkel der Biegungslinie im Punkte A
fir M = + 1
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Nun wirkt aber nicht das Moment + I, sondern — M,
folglich ist
]
il
Fir den Auflagerpunkt B wird das statische Moment
der Momentfliche mit A als Drehpunkt

ﬂa:—Ma

Jnd T A
Ve mne e
und der Auflagerdruck
I |
bl 2% g
und fiir — M, der Neigungswinkel der Biegungslinie in B
1
B, — — ary e Ao
PRI i G
Fiir ein Moment — M, in B wird nach Abb. 73
1
g TPy L0
i LB
und
]
Yo = — Ml) 3. tJ'

Nach dem Satz vom Neigungswinkel der Biegungslinie
kann man die Berechnung der Triager auf mehreren Stiitzen
durchfiihren.

Ableitung des Dreimomentensatzes
(auch Clapeyronsche Gleichung genannt).

Schneidet man aus einem Triager auf mehreren Stiitzen Dreimo-
zwei nebeneinander liegende Oeffnungen iiber den Stiitzen Mentensatz
A und C heraus, so ist der Zusammenhang des Trigers
mit den Nebenfeldern gelost, das Gleichgewicht ist ge:-
stort. Da nun die Querschnitte iiber den Stiitzen A und C V)
Momente erhalten, muf3 man zur Wiederherstellung des
Gleichgewichtes tiber den Stiitzen Momente anbringen,
deren Groflen hier als bekannt vorausgesetzt werden. Das
Moment My iiber der Stiitze B ist unbekannt. Fiir dieses
Moment Mp soll nun eine Gleichung abgeleitet werden.
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Lost man durch einen Schnitt tiber B den Zusammen:-
hang des Tragers und bringt das Moment My an, so
herrscht wieder Gleichgewicht. Man erhilt dann zwei
Balken mit den Stiitzweiten 1, und 1,, dic durch &duflere
Lasten beliebig belastet sind. Aufierdem wirken die Stiitz-
momente M4, My und M,.

Fir das Balkenfeld 1, ist der Neigungswinkel der Bie-
gungslinie bei B zu berechnen, die dufiere Belastung ist

e
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Abb. 75. Abb. 76.
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beliebig. Die Momentenfliche aus dieser Belastung soll mit
I, bezeichnet werden. Der Schwerpunkt der Fliche sci
S, im Abstand z, von A. Bezeichnet man das Moment
aus der Momentenfliche bezogen auf A mit L, so wird
(s. Abb. 75)
21 o Fl * &
und der Auflagerdruck
S ﬂl
B — L
ly
mithin der Neigungswinkel der Biegungslinie in B aus der
aufleren Belastung
&y
BET A o
Zur Berechnung der Neigungswinkel der Biegungslinie
in B durch die Momentenfliche der Stiitzmomente, die
positiv angenommen werden, wird die Fliche in zwei
Dreiecke mit den Hohen M, und My zerlegt, und es wird
bei Belastung durch F,’
7 MA * ll '11 1 l
bi=—% 3 oE.d - Mgy
bei Belastung durch F”
. Mgl 2 | Iy
Wasi gt el oy Moy
Bezeichnet man den wirklichen Biegungswinkel bei B
durch die Belastung im Balkenfeld 1, mit 7, so wird
T =+ T
_iﬁ,t__kM _‘_1_+M _1_1~
o) M 48 o N |
Fiir das Balkenfeld 1, wird durch die duflere Belastung,
wenn man das statische Moment der Momentenflache auf
C bezieht und 9N, nennt

R, =F, * &, : »
Der Auflagerdruck in B ist dann
L
Iy
und R,

el
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Durch die Momentenfliche der Stiitzmomente wird

1
#2=Megry

.
#e=Ms 5y

tolglich wird o = Ok 1 B GO

B RO v e S
h R tE B BB ]

D Abb, 77,

Nach Abb. 77 sind B D’ und B D” die Tangenten an die
Biegungslinien der frei aufliegend gedachten Triger,
E’E” die Tangente an die Biegungslinie des kontinuier:
lichen Tragers, A C (die Wagerechte durch B); es fallen
bei dem durchlaufenden Triager die Tangenten BD’ und
B D” mit der Tangente E' E” zusammen, die Winkel v" und
v werden gleich Null, mithin

ol = 7 unidie i =i—lr:

Die Biegungslinie des kontinuierlichen Trigers ist in B
eine stetige Kurve, die Tangentenwinkel mit der Wage-
rechten sind gleich, also

Ty = — Tg
Die Werte fiir © eingesetzt, ergibt
L, 1, Il
LETHMgET T Megeyg

R, b

o MCPEJ MasE T
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Da EJ = konstant angenommen ist, so wird

My 1 +2Mp(1, +1,) + Mc - 1,

:_6<53, 4 5]%2)
R

Aus dieser Gleichung 1a3t sich My berechnen.
Diese Gleichung kann auch in anderer Form geschrieben
werden:
Myh+2Mp (L + 1)+ Mc Lb=—Kul —K,2 lo.

K, und K, , heiflen Kreuzlinienabschnitte, die, nur von
der Belastung abhingig, fiir die graphische Ermittlung der
Stiitzenmomente wichtig sind.

Kreuzlinienabschnitte fiir die wichtigsten Belastungs:
fille (Pedersen, Armierter Beton 1918 S. 11):

P
| a IY-)
A » 8

)"l
RS L% ey R, kbt B D1+ b)

N . 3
fiir a:b:2~1stKA = Kp = 8P.l

2
Iz | |“71
B

Anzahl gl Lasten<=n

P=d: - n —1
KA:KB:"*‘l“a(nz—‘l)f‘ Ty i
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PP P PP
Q

A 8

l=n-a 5
Anzahl gl Lasten<n
P
KAjKB'» 5 (n +05)~n +05P |
p=fg/m
I m
Allar 4 c 2 é
PRERR-
(PR 05
£
Ki= 4 12 (‘11 + a,) (212 —a,® —a,?)
K,;— 412 (b + by) (212 — b, 2 —b,?)
#= Kol
A A L
24 —
& fiir b=
K= R (g g
412 9
Ra=ggol
Kp="—"% (2 I —
41 g 7 p 2
P K9/m
TP
A P N B

]2

KA”K”-D
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R

KA-ISD] K”'*6Opl
P
A
a(
pER (17 LAY K 4pa_2, gﬁ..._
‘P“?“‘S)’.”‘lz 4
fiir a:%ist
i 17 T s 7_471 >
Ky = 240 pl Kg= 480 pl
p
A Q )
PN
’(————————-——)
_Pll+a)y.ns 2 _p(+b)
r»~-»60 l——(7] —321) K[;—'———‘G*I

5

3 b
’fura:b:—2 ist KATKB:?)Z,p]z

3la

(712—3b?)
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_pb*(E b b pb2/l2 b
Kigmp (3_‘4 +%) Ks="p (6 20)
2 £
fiir b = 5 is

Bl ar o
Ka = gg0 P Ko =60 P
P4{ Pz
A - A A ]
(’l"

]2

Sy AT D+ 53p;) K= {58 p, + 37p,)

Ky 960

i 1
fura:b:-z-u.p1:p2

3
Ka= K];:32D12

Bestimmung der Auflagerdriicke.

Aglf:lacger Es soll der allgemeine Belastungsfall vorliegen, wie er
n Abb. 74 dargestellt ist. Lost man auch hier wie bei der
Ablcitung des Dreimomentensatzes durch einen Schnitt

iber B den Zusammenhang des Balkens und fiihrt das
Stiitzmoment My fir jede Oeffnung ein, so hat man auch

hier zwei freiaufliegende Balken mit den Oeffnungen 1,
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und 1,. Zuerst soll das Balkenfeld I, betrachtet werden.
Hier sind die auflere Belastung und die Stiitzenmomente
M, und My vorhanden.

Die Auflagerdrucke aus der dufleren Belastung inner:
halb der Stiitzen A und B werden nach dem Hebelgesetz
ermittelt. Wir wollen sie mit A, und B, bezeichnen
(Abb. 78a), und es bleibt, da diese bekannt sind, nur noch
der Einfluf3 der Momente auf die Stiitzen zu untersuchen.

My
Caml |

g o .

! r
T_@____bj___lfoi PLg_lfL_-é- 5

Abb. 78.

Ein positiv wirkendes Moment im Punkt A kann ent:
standen sein durch eine Kraft (P) im Abstand a von A.
Wie aus Abb. 78 b zu ersehen ist, bewirkt die Kraft P eine
Entlastung von A und Belastung von B in der Grofie

A= M,
L
Iy
Ein positives Moment in B belastet die Stiitze
A=+ L
Iy
o P

Iy
so dafy die Drucke aus der Belastung der Oeffnung 1, sindy
1 3
B, = Bol + 1 (My— Mli)'
1

In gleicher Weise wird durch die Belastung der Oetf:
nung 1,

il
By = By + +— (Me— Mp).
2
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Die Gesamtbelastung der Stiitze B ist dann

11 ) LD B L
2, ll ]2

Fir die Entwickelung dieser Formel sind positive Mo:
mente angenommen. Wirken nun negative Momente, so
sind die betreffenden Vorzeichen negativ einzusetzen.
Auch in den folgenden Formeln sind dic Momente mit
ihrem wirklichen Wert positiv oder negativ einzusetzen.

Die Belastung der Stiitze A ist

P &FMA
1

(S U‘o + MLFMC
2

gy R g (ll +
!

und die der Stiitze

Bestimmung der Feldmomente.

m'if;lde‘me Die Fliche der wirklich auftretenden Biegungsmomente
setzt sich zusammen aus der Fliche der Stiitzmomente
(Abb. 79d) und der Momentenfliche fiir den einfachen
Balken (Abb. 79¢c). Letztere bezeichnet man mit M, und
das Moment im Abstand x ist gleich M,,. Es bleibt noch

der Einflu® der Stiitzmomente im Abstand x zu unter:

suchen.
Nach Abb. 79d verhilt sich

My 2 ——MIH und

I, Xy

&4: Ma -, also

1, ly—3%y

M
M, = Moy + My =8 . x, + T4 3, —x,).

1 1

Das wirklich” vorhandene Moment im Abstand x, ist
dann allgemein

My = Mgy + 7 (Mp — M) + M,
1
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Abb. 79.

Auch in dieser Formel sind diec Momente mit + oder —
ihrem wirklichen Wert nach einzusetzen.

M, wird am grofBten fir den Querschnitt, dessen Quer:-
kraft = 0 ist.

Bestimmung der Querkriite.

Die Querkraftsfliche setzt sich zusammen aus dcr(lf,‘.‘ff‘;'e

Querkraft der Belastung des einfachen Balkens Q, und
des Einflusses der Stiitzmomente. Letztere haben iibeg
eine Oeffnung hinweg denselben Wert und sind . gleich
dem Auflagerdruck aus der Differenz der Stiitzmomente.
In Abb. 80b ist die Querkraftfliche bei positiven Momen:-
ten fir den Fall dargestellt, dal My > M, ist.

Es ist also einfach anzuschreiben

1
Qxl i QOx s ] (MB I MA)
1
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Abb. 80.

Balken iiber drei Oefinungen.

Bei einem iber zwei Oeffnungen frei aufliegenden Bal:
ken sind die Momente tiber den Auflenstitzen gleich Null
und das Moment tber der Mittelstitze ist das einzig un-
bekannte. Es genitigt also zu seiner Berechnung eine Glei-
chung. Liegt nun ein iiber drei Oeffnungen frei aufliegen:-
der Balken vor, so sind die Momente iiber den zwei Mittel
stiitzen unbekannt, zu deren Berechnung zwei Gleichun:-
gen mit zwei Unbekannten aufgestellt werden mussen.
Der Dreimomentensatz bietet auch hier einen gangbaren
Weg, der nachstehend gezeigt werden soll.

Es liege cin frei aufliegender Balken tiber drei verschies
denen Oeffnungen vor.

Dann sind die Stiitzmomente

MA et T e (0
unbekannt sind die Momente My und M. Ein solches
System ist also zweifach statisch unbestimmt.

Die Belastung ist beliebig, und es sollen mehrere Be:-
lastungsfille untersucht werden. Zur Aufstellung der
notwendigen zwei Gleichungen wird fur Gleichung 1 der
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Balken von A bis C und fiir Gleichung 2 der Balken von
B bis D betrachtet.

Belastungsfall a.
Feld 1 belastet.
Nach Gleichung (1) wird:

Fall a

I. 2Mp (L +1)+ Mc:-1, =, N
2, M[g ‘]2 +2MC (]2"‘13) =),
Wird Gleichung 1 mit 2 + 2 ~Il—* multipliziert und Glei-
2

chung 2 abgezogen, so ist
Mg, [2 (I;+]15) (2 + 2:—3) —L]=N (242 —]]1).
2 2
Mit 1, erweitert wird

Mg, [4(l; +15) (g +15) —1,2] =N, -2 (1, + Lp).
Wird Gleichung 2 mit 2 + 2 :—] multipliziert und Glei-
chung 1 abgezogen, so wird ’
|
MCu [2 (12 + 13) (2 + 2 11) { o ]2] :_Nl'
2

Ebenfalls mit 1. erweitert

MCu [,4 (|1 oy 12) (]2 oo ]3) T ]22] n N1 ¥ ]29

Bclastu‘ngsfall b.
Feld 2 belastet. Fall b
1. 2Mp(l,+1)+ Mce-1, = Ny
A Mg -1, +2 Me (1; + 15) = N..
My [4 (1, +15) (g + 1) — 1,2] = Ny (I, + 21,
MC[; |,4 (11 ar ]2) (]2 R ]:;) s 122] T Nz (12 %2 ]1)

Belastungsfall c!
Feld 3 belastet. Fall ¢
1. 2Mp(, +1,)+ Mc-d, =0
2. Mgsly + 2 M¢ (I, + 13) = N,.
Mp:[4 (I; +1p) (o +1) — 2] = —N; -1,
Mce [4 (1 + 1) (I +15) — 1,2] = Ny - 2 (I, + 1,).
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Fir alle vorkommenden Belastungsfille lassen sich jetzt
die Stiitzmomente durch Addition der einzelnen Fille er-
mitteln. N ist nach Gleichung (2) zu bestimmen.

s . . 2
b) ! TR~ |

" , 2 5
/c) b : /o

pRE I T

Abb. 81.

Erhilt der Balken nur gleichmiafiige Last in den einzelnen
Feldern, so ermitteln sich die einzelnen Werte fiir
N, nach Abb. 8la
Ng ” ” 81b
NG wlnBlezn

0 TS G5 ekt
N
& A(_)_S\* 6 T p]23
Nu = e
3
Ny s Ll

q



IV. Der einfach bewehrte rechteckige
Querschnitt.
(Betonplatte und Balken).

Berechnungsweise.

Wihrend im vorigen Abschnitt IIT Betrachtungen an'}flfé‘lfggl'“l‘l o
gestellt wurden, mit derem Hilfe es moglich ist, die an
einem Trager wirkenden aufleren Krifte ihrer Grofie und
ihrem Sinne nach zu ermitteln, ohne daf3 dabei auf das
Material, aus dem der Konstruktionsteil bestand, und auf
seine Abmessungen Riicksicht genommen wurde, soll nun:-
mehr erldautert werden, welche Wirkungen diese dufleren
Krifte auf Eisenbetonbauteile hervorgerufen und wie die
Berechnung der Abmessungen erfolgt.

Die zuerst folgenden Kapitel beschaftigen sich mit der
Wirkung und Aufnahme des Biegungsmomentes, das
nachstfolgende erortert das gleiche beziiglich der Quer:
kraft.

Bevor zur Berechnung der Eisenbetonkonstruktionen
tibergegangen wird, soll zunichst, nach kurzer Wieder-
holung einiger Begriffe und Sitze der Festigkeitslehre, die
Wirkung des Biegungsmomentes auf einen Trager aus ho-
mogenem Baustoff erortert werden, um die Moglichkeit®
unmittelbarer Vergleiche fiir den Beton: und Eisenbeton:-
Baustoff zu haben.

Ein Stab aus homogenem Baustoff von der Linge 1 und “gg‘u"s%g;'f“
dem Querschnitt F werde durch cine im Schwerpunkt des
Querschnittes angreifende Kraft P auf Zug oder Druck be-
ansprucht (Abb. 82). Nimmt man an, daf3 sich die Kraft
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P gleichmafdig iiber die Flache F verteilt (wozu man eini-
germaflen berechtigt ist, weil P im Schwerpunkte von F
angreift), dafl also jeder gleiche Flichenteil von F den
gleichen Teilbetrag der Kraft P aufnehme, so ergibt sich

i Pk
pro Flicheneinheit die Kraft E Diese Kraft pro Flichen=

einheit nennen wir Spannung und bezeichnen sie
mit ¢. Dann ist also:

0= II: kg/cm?

¢ hat also die Benennung oder Dimension kg/cm?.

Jede Faser des Stabes von der Flacheneinheit erfahrt
also die gleiche Kraftbeanspruchung . Da nach unserer
Voraussetzung gleichartiger Baustoff vorliegt, muf} jede
dieser Fasern daher auch die gleiche Verlingerung oder
Verkiirzung A erfahren, es findet also lediglich eine Ver:
schiebung des urspriinglich ebenen Endquerschnittes pa-
rallel sich selbst um das Stiick A statt, wie in Abb. 82 in
stark iibertricbenem Mafistabe gezeichnet. (Tatsachlich

P

e |

L WL
B G

Abb. 82.

sind diese Forméanderungen so klein, daf} sic nur mit Fein-
mefiinstrumenten festgestellt werden konnen).  Jede
IFaser von der urspriinglichen Linge 1 dndert also ihre
Linge um das Stiick A. Die Einheit der Linge 1 iindert
sich also um [ Wir nennen diese Langendnderung der

Einheit der urspriinglichen Linge (spezifische) Dehnung
und bezeichnen sie mit . Es ist also:

3
1
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Zwischen ¢ und ¢ besteht folgender Zusammenhang.
Wird derselbe Stab nacheinander durch 2 Krifte von ver:
schiedener Grofle beansprucht, so ist ersichtlich, dafy die
grofiere Kraft, welche grofiere Spannungen erzeugt, auch
groflere Dehnungen hervorrufen muf’ als die kleinere Kraft,
und zwar sind Dehnungen und Spannungen
direkt proportional zueinander. In mathemati-
schem Gewande wiirde dieser Satz durch Gleichsetzen der
Werte ¢ und o bezeichnet werden. Nun konnen diese
beiden Werte nicht ohne weiteres einander gleichgesetzt
werden, weil z. B. e¢in Gummistab ganz andere Dehnungen
crleiden wird als ein Eisenstab bei gleicher Spannung. Es
mufd also in die Gleichung fiir ¢ und ¢ noch ein Faktor
hinein, der dieses verschiedene (elastische) Verhalten der
verschiedenen homogenen Korper beriicksichtigt.  Man

pflegt demgemafl ¢ noch mit g 2 multiplizieren, wobei

B :

Ecmcn Faktor bedeutet, der das elastische Verhalten der
verschiedenen Korper berticksichtigt und durch Versuche
g ¢ | 10 ; :

festgestellt wird. = ist also cin Erfahrungsfaktor.

I
Wir haben demnach zwischen ¢ und ¢ die Bezichung:
¢
I
Diese Bezichung wird das Hookesche Gesetz genannt.
E heifst Elastizititsmall oder Formanderungszahl.

D

i ; e izl
Es ist nun nicht ersichtlich, warum man ¢ gerade mit E
cinem Quotienten, multipliziert. Niaher lige zweifellos
die Multiplikation mit einer Zahl im Zihler., Hiernach
hat Bach das Hookesche Gesetz umgeformt in:

e =0"4
o heildt Dehnungskoeffizient. Es ist:
-3
1)
Beide Bezeichnungen, « und E, werden nebencinander ges
braucht.

o =
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Die bisherigen Ermittlungen sind fiir Zug: und Druck:-
beanspruchung giiltig, da fiir beide Fille E gemafs ange:-
stellten Versuchen den gleichen Wert hat. Die Span-
nungen unterscheiden sich nur durch ihr Vorzeichen. Sie
fihren den gemeinsamen Namen Normalspannun:
gen, weil sie normal zur Querschnittsfliche gerichtet
sind.

Das Hookesche Gesetz, nach dem die Dehnungen den
Spannungen direkt proportional sind, soll nun mit Hilfe
einiger weiterer Beziehungen dazu dienen, die Art und
Grofle der inneren Krifte fiir den Fall der Biegung zu er=
mitteln.

In Abb. 83 ist ein Belastungsfall dargestellt, bei dem
auf der Strecke zwischen den Einzellasten bekanntlich
keine Querkrifte, sondern nur Biegungsmomente von kon:
stanter Grofle auftreten; es liegt der Fall der reinen Bie-
gung vor.

e

Abb. 83.

1 I

Aus Abb. 83 ist zu ersechen, dafl der Balken bei der
Durchbiegung cine Forminderung erleidet, bei welcher
die obere Faser verkiirzt und die untere Faser verlingert
wird. Nach der Mitte des Querschnittes zu nehmen die
Verkiirzungen und Verlangerungen ab, sie werden an
ciner Stelle den Wert 0 erreichen; an dieser Stelle wird
die dort liegende Faser in ihrer Liange keine Aenderung
erfahren. Man nennt sie die ,neutrale Faser”, ,neutrale
Achse* oder ,Nullini¢”, weil dort Dehnungen und dann
naturgemifd auch' die Spannungen gleich Null sind. Nach
welchem Gesetze die Abnahme der Verlingerungen und
Verkiirzungen stattfindet, ist ohne weiteres nicht ersicht:
lich. Dieses Gesetz kann nur auf Grund von Versuchen,
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von genauen Beobachtungen und Messungen festgestellt
werden. Man nimmt nun an, dafy die Endpunkte der Deh:-
nungen auf einer geraden Linie liegen. Diese Annahme,
die durch viele Versuche den tatsdachlichen Verhaltnissen
ausreichend entsprechend bestitigt wurde, dient wesent:=
lich zur Vereintachung der Rechnung.

Zeichnet man also ein Stiick des Balkens abcd von
der Lange 1 (in Abb. 83 horizontal schraffiert) in grofie-
rem Maflstabe besonders heraus (Abb. 84 b), so sind die
Langenanderungen der einzelnen Fasern dieses Balken:
stiicks, da es die Liange 1 hat, ohne weiteres die Dehnun-
gen gemald fritherer Definition. Tragt man demnach die

€

]
£
41

£

C

groBBten Dehnungen der duflersten Fasern, ¢; — aa” —
groBdte Verkiirzung und ¢, — bb" — grofite Verlingerung
pro Liangeneinheit dieser Fasern, gemif3 Abb. 84b ent-
sprechend ihrem Sinne auf, verbindet die Endpunkte a’
und b’ dieser Dehnungen geradlinig miteinander, so gibt
der Schnittpunkt dieser Verbindungsliniec mit dem Quer:
schnitt ab die Lage der neutralen Achse ,N—N* an.
Der urspringlich ebene Querschnitt ab hat sich ledig:-
lich um die neutrale Achse des Querschnittes (Abb. 84a)
gedreht, um in die Lage a’ b’ zu kommen, aber eben ist
er gebliecben. Es ist also damit diec Anpahme, dafy die
Endpunkte der Dehnungen auf einer geraden Linie liegen,
zeichnerisch zum Ausdruck gebracht. An jeder Stelle des
Balkens im Abstande z von der neutralen Achse gibt die
dort vorhandene Linie ¢ (in Abb. 84b stirker hervorge:-
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Loben) die Dechnung der betreffenden Faser an, so dafd
wir in Abb. 84b das Dehnungsbild vor uns haben.

Wir lesen aus den ahnlichen Dreiecken ab:

(g P

in Worten: Die Dehnungen verhalten sich
wie ihre Abstinde von der Nullinie,' ein
Satz, der die vorige Annahme des Ebenbleibens der Quer:-
schnitte in anderer Form bringt.

Nach dem Gesetze, dall Dehnungen und Spannungen
direkt proportional sind, ist nun:

o
5
oder: et A

Wir sehen, wir miissen jede Dehnung mit derselben
Zahl E, da E fur Verlingerungen und Verkirzungen
gleiche Grofie hat, multiplizieren, um die Spannungen zu
crhalten. Die Spannungen der einzelnen Fasern liegen
daher mit ihren Endpunkten auf einer der Linie a” b’
gleichgestalteten Linie, also auf einer Geraden, wie in
Abb. 84 ¢ gezeichnet. Oberhalb der neutralen Achse
treten entsprechend den Verkiirzungen Druckspannungen
auf, unterhalb gemafd den Verlingerungen Zugspannun:
gen. An den duflersten Fasern treten die grofiten Span-
nungen auf, ¢, = grofdite Druckspannung, o, — grofite
Zugspannung, beide Spannungsarten sind Normal:
spannungen.

Wir lesen aus dem Spannungsbild ab:

g =

LAS! S e B

Das Gesetz, welches in dieser Gleichung zum Ausdruck
gebracht wird, heif3t das ,Geradliniengesetz®
(Gesetz von Navier). Es wurde aufgestellt auf Grund
der Annahme, daBl die Dehnungen sich verhalten wie
ihre Abstinde von der Nulliniec und nach dem Gesetze,
Dehnungen und Spannungen sind direkt proportional. In
Worten heif3t das Gesetz: Die Spannungen ver:
halten sich wie ihre Abstinde von der
Nullinie.

Es muf3 zunidchst die Lage der neutralen Achse be:
rechnet werden, deren Abstand von der gedriickten Faser
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mit x bezeichnet werden moge. Es folgt dann aus dem
Dehnungsbild:
gt enum (il o) e

g g
Da g, EZ und ¢; = tf],
so folgt: ;f ; ;ﬂ’ (h.—x) : x,

oder auch, da die Elastizititsmodule sich fortheben, weil
sic einander gleich sind:
o oy S (hesed) saine

eine Proportion, welche auch ohne weiteres gemafd dem
Geradliniengesetz aus dem Spannungsbild abgelesen wer:
den konnte, aber aus besonderen Griinden auf diesem
Wege hergeleitet wurde.

In dieser Gleichung treten drei Unbekannté o,, o, und
x auf, von denen o, und o; wie folgt ermittelt werden.

Bezeichnet man die Resultierende der Druckspannun:
gen mit D und die der Zugspannungen mit 7 (siche
Abb. 84c), so sind diese inneren Krifte D und Z die ein-
zigen horizontalen Krifte® beim Balken, da horizontale
aulere Krifte gemafd Abb. 83 und Abschnitt III nicht
auftreten. Es folgt daher aus der Gleichgewichtsbedin:-
guig 2H: ==l

D—Z=0
b

" D ist zunichst gleich dem Inhalt der Druckspannungs:
x | EAEAgL LS D
fliche, also o, x ‘o Da o, cine Kraft pro Flicheneinheit

ist, so stellt dieser Ausdruck die Summe der Spannungen
fiir eine Flache von der Hohe x und der Breite 1 dar. Fiir
die Breite b (vgl. Abb. 84a) ergibt sich daher:

.
D:c‘,.;-b {
Ferner: _
AR hjx-b
e : X h—x
DaDzélst,w1rdcd-2-b~cz- 2 -b
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o4 X =0, (h—%)
h—x
S ¥ s osa
Setzt man diesen Ausdruck in die Gleichung fiir o, ein,
so folgt:

B L .
Gz-O'z*;(——f(h-—X)-X

x:(h—x) = (h—x):x
x?* = (b —X)2 =ha—2 X %

2hx =h?
R
=5

Die neutrale Achse liegt also in der Mitte der Quer:
schnittshohe bei homogenem Baustoff. Nach dem Satze,
daf} die Dehnungen sich verhalten wie ihre Abstinde von
der Nullinie und nach dem Geradliniengesetz folgt dann:

A
o

max»
z = 9% = Tmax:

Es ergibt sich eine bekannte Beziehung; denn man pflegt
bei homogenem Baustoff nur eine Spannung o,,, auszu-
rechnen, die dann sowohl die grofite Druckspannung als
auch grofite Zugspannung ist.

Wir wollen noch eine bekannte Formel ableiten. Z und
D in Abb. 84c sind die inneren Krafte, die einander
gleich sind, parallele und entgegengesetzte Richtung
haben, die also ein Kraftepaar bilden und den Wert eines
Momentes haben der Art Kraft mal Hebelarm. Man
pflegt daher den Abstand als Hebelarm der
inneren Krifte zu bezeichnen.

Aus der Gleichung D = g, - 22(— - b folgt fir x = g und
Od = max+ R
L) = %max 7‘74 -=Z.

D und Z sind .die Resultierenden der Spannungstlichen,
greifen daher in deren Schwerpunkten an, also jede im

Abstande von ; . g = 2 von der stiarkst gedriickten bzw.

ezogenen Faser.
f=]
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Fiir e ergibt sich also: ¢ = h — iﬁﬂ - i heii Das
Moment der inneren Krifte ist Z ¢ oder auch D *e. Da
IM = 0 erfillt sein mufl, muf’ das Biegungsmoment M
der auleren Krifte (vgl. Abschnitt III) gleich dem Moment
der inneren Krifte sein, also:

Bivet=—="M odetiauchy % e =M.

Setzt man fiir D und e die Werte ein, so folgt:

|l s
Omax * 43h:M’
2
c"mux'b:‘)] = M,
M _M
c'mux::'bg_ hz, R
6

bekannte Formel fiir Biegungsbeanspruchung bei homo-
genem Baustoff.

Wir haben zur Berechnung der Spannungen die
Formidnderungen des Balkens beniitzen miissen; die
Losung dieser Aufgabe ist also eine statisch unbe:-
stimmte Berechnung (nach Abschnitt III).

o)
Beim Beton haben die Gleichungen o —

selbe Gultigkeit wie beir homogenen Baustoffen. Bei
der letzten Gleichung treten aber auf Grund von Ver:
suchen Unterschiede auf. Zunichst nimmt die Formiande-
rungszahl fiir jede andere Betonqualitit (die ihrerseits be-
einfluBt wird von der Giite und dem Mengenverhaltnis
des Zementes und der Zuschlagstoffe, dem Wasserzusatz,
der Art des Mischens und Stampfens, den Bedingungen,
unter denen der Beton erhiartet) und jede Art (ob Zug
oder Druck) und Grofle der Beanspruchung verschiedené
Werte an. Diese vielen und verschiedenartigen Einfliisse
sind in einer Formel, welche praktischen Wert haben soll,
nicht zu beriicksichtigen. Auf Grund vieler Versuche
haben Bach und Schiile folgende Gesetze an Stelle des
Hookeschen Gesetzes aufgestellt, welche in Anbetracht

der oben aufgezihlten Einfliisse einfache Beziechungen
darstellen:

>

9-)(»

.6 = diez Beton-
F i | baustoff
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Fiir Beton auf Druck beansprucht:

m

b= c‘(/_

I:zl

Fiir Beton auf Zug beansprucht:
m

&y = Iz

i - %

Hierin ist E, die Forminderungszahl fir Beton auf
Druck beansprucht, und E, die entsprechende fiir auf Zug
beanspruchten Beton. m ist cine Zahl grofler als 1, die
nach der Betonart zwischen 1 und 2 schwankt. (Beim
Hookeschen Gesetz ist m = 1; das Hookesche Gesetz ist
also ein Sonderfall des Bach=Schiile'schen Gesetzes.)

Bei auf Biegung beanspruchten Beton zBalken ist die
Annahme, daf} die Dehnungen sich verhalten wie ihre
Abstinde von der Nullinie, in dhnlicher Weise erfiillt wie
bei homogenem Baustoff. Wir haben also ein gleiches
Dechnungsbild fiir Beton wie bei homogenem Baustoff.
(Abb. 85b.)

Es bestecht hier zwischen Spannung und Dehnung aber
gemifd der beiden letzten Gleichungen die Beziechung fiir
Zugspannungen:

m
/ =
oy l/“-:'z : lr:z
fir Druckspannungen:

m P
0 e I/E'(l f I:d

=
WL
o~

i
i

p— b —— )‘———‘l—-""{]
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Die Begrenzungslinie der Spannungen kann also gemaf’
diesen Gleichungen keine gerade Linie sein, das Gerad:
liniengesetz von Navier hat also beim Beton keine Giiltig:
keit. Es ergibt sich ein Spannungsbild, wie in Abb. 85¢
gezeichnet. Die Bedingung: D — Z mufd hier natiirlich
auch erfiillt sein.

Man setzt nun zur Vereinfachung der Rechnung m
gleich 1. Dann folgt:

Gy

i E
d

0z
€y = E ¢
z

Diese Vercinfachung ist gleichbedeutend mit Ersetzung
der krummlinigen Spannungsbegrenzung durch ecine gerad:
linige (vgl. Abb. 85¢ die gestrichelte Linie). Da D = Z
bleiben muf}, so miissen die krummlinig begrenzten Span:
nungsflichen den geradlinig begrenzten inhaltsgleich sein.
Es ist ersichtlich, daf} also die Gleichungen eine Verein-
fachung treffen, die zugunsten der Sicherheit ist; denn die
errechneten Spannungen ¢, und ¢, sind grofler als die
tatsdachlich auftretenden o; und o,. Das Geradliniengesetz
ist aber nicht erfiillt. s verhalten sich lediglich die
Betondruckspannungen unter sich und die Betonzugspan:-
nungen unter sich wie ihre Abstinde von der Nullinie.

Die amtlichen Bestimmungen tiber Eisenbeton schreiben
nur in § 18,1 vor, daf} 1. die Spannungen im Querschnitt
des auf Biegung beanspruchten Korpers unter der An:
nahme zu berechnen sind, daf} sich die Dehnungen wie die
Abstinde von der Nullinie verhalten und daf} 2. die simt:
lichen Zugkrifte von den Eiseneinlagen aufzunchmen sind.

Der Beton ist gegen Zug bekanntlich verhiltnismafdig
wenig widerstandsfahig. Man baut deshalb zu seiner
Unterstiitzung Eisen ein und soll gemaf3 obiger Vorschrift
rechnen, als ob der auf Zug beanspruchte Beton gar nic
vorhanden wire. Diese Vorschrift ist zweifellos not-
wendig; denn Risse konnen aus verschiedenartigen Griin-
den (statische Risse, Schwindrisse und sonstige Ausfih:-
rungsfehler) auftreten; dann muf das Eisen fir sich allein
imstande scin, den auftretenden Zug aufnchmen zu kon-
nen unter Wahrung der erforderlichen Sicherheit.

Eisenbeton-
baustoff
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In § 18,2 wird vorgeschriecben, dal der Quotient der
Elastizitaitsmafe (Formidnderungszahlen) von Beton zu
Eisen gleich einer konstanten Zahl n gesetzt werden soll.
—E‘I angewandt werden, was ja

d
nach vorhergehenden Erdrterungen zugunsten der Sicher-
heit ist.

Es soll also Gleichung ¢,

1
-

BESGe &

® o o o ot e
' (ﬁ b "¢-47

R --=

Es ergeben sich gemaifd diesen Vorschriften die Abbil-
dungen 86.

Fiir die Bestimmung der grof3ten Beanspruchungen im
Beton und Eisen ist es zunichst erforderlich, die Lage der
Nullinie zu ermitteln (Abb. 86). Es sei:

d die Gesamtstirke der Platte in cm,

b die Plattenbreite in c¢cm (zweckmiflig bei Decken

100 c¢m),
Fe der gesamte in b c¢cm Breite vorhandene Eisenquer:
schnitt in gem,
h” der Abstand des Schwerpunktes der gedriickten Eisen
vom gedriickten Rand in cm,

s, bzw. 6, die groBiten Spannungen im Beton und im
Eisen, ausgedriickt in kg/cm?2,

x der Abstand der Nullinie von der gedriickten Faser

in cm,

E, Elastizititsmafl des Betons (fiir = Druckbean:-
spruchung),

E, Elastizititsmaf} des Eisens.

Die oberhalb der Nullinie wirkende Druckkraft-Resul-
tierende ist:

ng’-b-x
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und die auf den Eisenquerschnitt wirkende Zugkraft-
Resultierende:

Z =0, Fe'
Da D = Z ist, so folgt:
;b..x.b:qe.Fe
S Vo
; )
Es verhalten sich die Dehnungen wie die Abstinde von
der Nullinie (Abb. , es ist also:

G :x=¢,:(h—x).
Nach dem Hookeschen Gesetze folgt:

ap G
By == E, und e, = E,
so daf’ sich ergibt:
AL S
E,,'X_EL'(h %Y
oder: | !
E, (o e e ce.(h—x)
Setzt man: i
Baoo
so folgt: n ‘00, = x:(h-—x)

Der dem Geradliniengesetz entsprechende Grundsatz
hat also beim Eisenbetonbaustoff die Form: :

Der n:fache Wert der Betonspannung
verhdlt sich zur Eisenspannung wie die
Abstinde von der Nullinie.

A
Setzt man den Wert g :—%—e in vorstehende Glei-

chung ein, so folgt:

o, - 29,%,@:(;2(), =g, - -
2:n-F,-(h—x) .,
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n P, 2bvh il
§) ERER T {]/l+n.Fﬂ—lJ

Aus vorstechender Formel kann x berechnet werden,
wenn die Abmessungen bekannt sind. Bei gleich bleiben:-
dem Eisenquerschnitt F, wird x um so grofler, je grofier
die wirksame Querschnittshohe h ist. Der Wert x nimmt
auch zu bei gleich bleibendem h und wachsendem F,.
Man erzielt also durch eine grofiere Eisenmenge eine Ver:z
schiebung der Nullinie nach den Eisenecinlagen hin, wo=
durch der auf Druck beanspruchte Teil des Betonquer:
schnittes vergrofiert, die Druckspannung ¢, also ver:
ringert wird.

Mit Hilfe des Wertes x konnen nunmehr die grofiten
Beton: und Eisenspannungen errechnet werden.

Zu diesem Zwecke setzt man das Biegungsmoment M,
das nach den Angaben in Kapitel III berechnet wird, gleich
dem Moment der inneren Krifte.

S Ui X
Der Hebelarm der inneren Krafte ist h —3

Es ist also:

w0}
M:%-b-x(h—é)

il 2 M
(2)mny A A s b.x.<h—§)

Ebenso findet man die Zugspannung des Eisens durch
Gleichsetzung der Momente der dufleren und inneren
Krifte:

Mrz(h—’;)
Mrce-Fe(h—§>

roi: . hh
IS (h — 5)

Q'u =



Rl o Sl
@3) ]
Aus Formel 3 folgt
Fo= i =
cu-(\ll——3>

Daraus erhellt, daf3 der erforderliche Eisenquerschnitt
I, um so kleiner ist, je grofier die zuldssige Eisenspannung
o, wird. Dasseclbe ist der Fall, je grofler der IHebelarm

<h Puts %) der inneren Krifte wird. Dieser wird aber

fiir einen bestimmten Querschnitt um: so grofier, je kleiner
der Wert d—h ist.

Man wird deshalb, um aus wirtschaftlichen Griinden
moglichst kleine Eisenmengen zu erhalten, die Eisen so
nahe an dic gezogene, dufderste Faser legen, als mit Riicks
sicht auf ausrcichende Uecberdeckung gegen Witterungs:-
und Feuereinflisse angingig ist. Diese Mindestiiber:
deckung ist durch ministerielle Bestimmung fir Balken
auf mindestens 2 cm, fiir Platten (da hier geringere Eisen:
starken, fur normale Decken bis etwa 12 mm, verwendet
werden) auf mindestens 1 cm festgelegt. Aber auch aus
statischen Grinden wird man das Eisen nahe der gezoge:
nen dufdersten Faser einbauen, um eine moglichste Ent:
lastung dieser Faser zu erreichen und damit das Auftreten
von Zugrissen zu verhiiten.

Beispiel 1. Eine Deckenplatte habe bei freier Auflage:
rung ecine lichte Weite von 3 m. Die Nutzlast betrage
250 kg/m?, fiir Belag und Putz sollen 50 kg/m? gerechnet
werden. Die Berechnung wird fiir einen Streifen von degr
Breite b — 100 ¢cm ausgefiihrt. Die Gesamtdeckenstarke d
sei zu 15 cm angenommen. Nach den amtlichen Bestim:-
mungen § 17, 2 ist die in die Rechnung ecinzufiihrende
Stutzweite gleich der lichten Weite vermehrt um die
Plattenstiarke in der Mitte. In unserem Falle wird:

1. = 3005015/ =-3,15:1m:

Beispiele
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Belastung: (Abb. 86)

Nutzlast ;100 = 250 #8515 =
Belag und Putz 1,00+ 50 = 3,15 =
Eigengewicht 1,00 0,15+ 2400 - 3,15 —
Gesamtlast Q =
rund

Das Moment berechnet sich zu:

M_q-lzm_(q:I)-I*Q-l__20807_>31757
R RS B B

787,50 kg
157,50 |,
1134,00 ,,

2079,00 kg
2080,00 kg

— 81900 cmkg.

Als Bewehrung sollen auf 100 ¢cm Breite 10 ¢ 10 mm
mit einem Eisenquerschnitt von Fe = 7,85 c¢cm? verlegt
werden.  Der Abstand von Eisenauflenkante bis Beton:
aufienkante, d. h. die Ueberdeckung der Eiseneinlage mit
Beton muf3 nach den amtlichen Bestimmungen bei Platten

o
e
s
-
l
l
i
f
1
l
i
|
1
IX=45

Abb. 87.

mindestens 1 c¢cm betragen. In unserem

Falle soll der

Abstand vom Eisenschwerpunkt 2 cm sein, so daf3 die
Ueberdeckung also noch 1,5 em betrigt (Abb. 87).

Nach Formel (1) ist der Abstand der
Plattenoberkante:

o F, {1 he, 2Bk
s {]/l+n-—l"e—

157,85 “/ | 4 2:100-(16—2)
o [ 15-7,85

Nullinie von

)

l':«.\)4,5 cm,
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Alsdann folgt nach (2) und (3):

2 M 2. 81900
i o R Iy 45
b-x(l1—§) 100 - 4,5(15 — 2 — é)
= o 32 kg/cm?2.
g 81900
F, (=3 7,85(15—2_435)

= oo 910 kg/cm2.

Nehmen wir fur den Beton eine Druckfestigkeit von
240 kg/em? an, so bleibt die Spannung unter dem von den
amtlichen Bestimmungen (§ 19, 4) vorgeschriebenen Be:-
trag von 40 kg/cm2. Ebenso wird auch die im Eisen zu:
gelassene Spannung von 1000 bzw. 1200 kg/cm?® nicht er-
reicht.

Fir Platten und Balken von rechteckigem Querschnitt
mit Eiseneinlagen nur auf der Zugseite lassen sich Ver:
cinfachungen der Formeln 1—3 auf folgende Weise er:
zielen, Ist das Moment sowie der Querschnitt des Betons
und der Eiseneinlagen gegeben und will man hiernach die
auftretenden Spannungen ermitteln, so werde zur Verein:-

b-h ol
fachung F, = o gesetzt, wobei m — b —.—”H aus den gege-

benen Abmessungen zu erhalten ist.

Fiir die verschiedenen Werte m laf3it sich hiernach die
im Zement-Kalender stehende Zusammenstellung I der
zugehorigen Werte von X, o, und ¢, benutzen.

Beispiel 2. Bei einer 2 m weit freiliegenden Wohnhays-
decke von 10 cm Stirke, mit Eiseneinlagen .von F,
= 5,02 cm? Querschnitt auf 1 m Deckenbreite (10 Rund-
eisen von je 8 mm Durchmesser) und mit 1,5 cm Abstand
von der Plattenunterkante sollen die auftretenden grofiten
Spannungen im Beton und Eisen ermittelt werden
(Abb. 88).
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Eigengewicht der Decke: 0,10 + 2400 — 240 kg/m?

Uceberschiittung: o) de i
HolztuBBboden mit Lagerholzern: 21 TR
Putz: 2005553
Nutzlast: 250

”

zusammen: 590 kg/m?

)
o it s 2, At el R
J LS ead i Rete R
A

* e e L L e e e X
& A= 85 o
v Le _eLte o . o o ° o o
i & R T e T
Abb. 88.

Dann ist:

590 - 2,1 - 210

M = 3 — 320l cmle;
Nach Tafel II des Zementkalenders
100 - 8,5
ST ~ 170

6,617 - 32500

R 1T Y.
s, = 79,016 - 29,8 — 865 kg/cm?.

— 29,8 kglem?

2. Entwurfsformeln.

Rechteckiger  Dje vorstehend abgeleiteten Formeln dienen nur zum

Querschnitt

Nachrechnen der auftretenden Spannungen, wenn die Ab:-

messungen (insbesondere d und F,) der Eisenbetonkon:

struktion bekannt sind.

Es missen nun noch Gleichungen gefunden werden,

mit deren Hilfe man aus den bekannten Grofien,

Lasten und den sich ergebenden Biegungsmomenten, so-
wie aus den zulassigen Spannungen die unbekannten Ab:-

messungen findet.
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Wie schon im Kapitel IV abgeleitet, ist:
2o Ml e e Bt ) G P

X{VO'(, ’FH‘G{,‘,ZU'G{,']‘]

also
n:- oy
(A ey D, G 2 h-—s-h,
o) | [
wenn man
' op

= § setzt.
Gp il et gy,

Setzt man den aus (4) gefundenen Wert fir x in
Gleichung (2) ein, so erhalt man:

oM
Gy 9
besh (1— 3
| e I/ 52 ']/IIV,T‘T]//:,‘
<l—3)'5'61,

wenn man den Wert der ersten Wurzel mit r bezeichnet.
Mit dem Werte h haben wir die Nutzhohe der betref-
fenden Platte oder des rechteckigen Balkens auch stati-
sche Hohe genannt.
Setzt man den aus (4) gefundenen Wert nun auch in
(3) ein, so ergibt sich:

und es wird, da

h:f]/lt\)ﬂist,
AR e R e
s ey _

WO

=t ‘cegetzt st
r(l R o
Ul 7
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Die Gleichung (6) soll umgeformt werden, um: eine fiir
den Benutzer des Rechenschiebers bequeme Form zu
geben

M
o =
F‘e(h——— )
Xx=Sh
Og =-—""777 M
I*e<h—%> s h
hvr]/— h2—r2
M:rzb
hZ b
P 5
Fr2(1— )
F,— ! ‘hb
Ge r2(1—§>
" 1
=3
4 ERNGRPRE Sy A T T

Nach dieser Form sind auch die im Anhang befindlichen
Geyerschen Tabellen eingerichtet.
Zweckmafdig ist es, den gesamten Eisenquerschnitt fol-
gendermafien zu bestimmen.
F, = rechnerisch bestimmter Eisenquerschnitt.

f, = Querschnitt eines gewiahlten Eisens.
e — Abstand des Eisens.

(8L . - e S

Die in den Gleichungen (4), (5) und (6) mit s, r und t
bezeichneten Ausdriicke sind nur von den Spannungen o,
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o, und der Zahl n abhidngig und konnen deshalb im voraus
berechnet werden, wie dies in der Tafel I (Zementkalen:-
der) fiir eine Reihe von zuldssigen Spannungswerten ge:-
schehen ist.

So ergibt sich z. B. fur die iblichen Grenzwerte o, —
40 kg/cm?, o, = 1200 kg/cm? und fiir n = 15 aus (4):

P 15 - 40 h
1200 + 15- 40
e R AANE
aus (5), wenn s = 0,333 eingesetzt wird:

h— 0,411 ]/Ag
und aus (6)

F, = 0,00228 VM -b (M in cmkg, b in cm).

Aus den Tabellen ist ersichtlich: Je kleiner die Beton:-
spannung o, bei gleichbleibender Eisenspannung ist, um
so grofier ist r und damit die Querschnitts:
hohe d, gleichzeitig wird t kleiner und damit die
Eisenmenge F,. Man ersicht hieraus, dafl man bei bil-
iigem Beton und teuerem Eisen cine geringe Be-
tonspannung und damit weniger fette Mischung,
d. h. also eine grofiere Plattenstirke und einen geringe-
ren Eisenquerschnitt anstreben soll, bei umgekehr:
ten Verhiltnissen wird eine h o he Betonspannung und
damit fet tere Mischung zu wihlen sein. Eine Entschei-
dung kann naturgemaf} nur von Fall zu Fall an Hand einer
eingehenden Kalkulation, die alle Umstdnde beriicksich-
tigt, getroffen werden. Fur normale Verhiltnisse hat die
Erfahrung gelehrt, dafl eine Eisenbetonplatte
dann am wirtschaftlichsten konstruiert ist, wenn sowohl
das Eisen wie der Beton mit ihren hochst zuldssi-
gen Spannungen beansprucht werden.. Es ist hierbei
maflgebend, daf} das grofie Eigengewicht des Eisenbetons
einen verhiltnismiflig hohen Beitrag zur Gesamtheit
liefert und damit eine Erhohung der Querschnittsabmes:
sungen zur Folge hat, und zwar nicht allein mit Bezug
auf die Decke selbst, sondern auch im Hinblick auf die
Konstruktionen, auf denen meist die Decke ruht (Balken,
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Unterziige, Stiitzen, Fundamente). Bei ausgenutzter Bes
tonspannung wird namlich die Querschnittshohe und da-
mit das Eigengewicht am kleinsten. '
Beispiele  Bejspiel 1. Eine an den Enden frei aufliegende Decke
von 2,40 m lichter Spannweite habe eine Nutzlast von
250 kg/m? zu tradgen. Aufler dem Eigengewicht sind in
Rechnung zu setzen

fir Putz 20 kg/m?
Estrich, 2 ¢m st. 44
Linoleum By
Zusammen 69 rd. 70 kg/m?
dazu Nutzlast 200705
Gesamtauflast: 320 kg/m?
Schitzt man die Deckenhohe zuniachst auf 10 cm, so
wird die Eigenlast 0,10 } 2400 = 240 kg/m2,
mithin Gesamtlast 320 - 240 560 kg/m=.
Die Stiitzweite ist dann 2,40 0,10 = 2,50 m.
Demnach:
56 4 100
Mmux it 0***2’85 ——.43 650 cmkg.

Nun sucht man in Tafel I des Zementkalenders die-
jenigen Spannungen auf, mit welchen man Eisen und
Beton beanspruchen will, z. B. bei voller Ausnutzung des
Eisens mit ¢, = 1200 und bei einer zuldssigen Betonspanz
240

6
r.=:0,411,"t = 0,00228 und s =—16),355:

p In der Tafel ist der Wert t mit 0,228 fiir ein Moment
% my  in mkg und fur eine Plattenbreite in m 4ngogcbcn Rech:

(7 net man mit c“nﬁkg bzw. cm, so ist 0,00228 cinzusctzen.

Fiir einen Deckenstreifen von 100 ¢cm Breite wird dem:

nung von o, = — 40 findet man als zugehorige Werte:

nach:
M 43650
h = 0,411 VF = 0,411 )/ =555 = 8:36 em
Da h' = 1,5 cm sein muf}, so wird

d ="rd. 10 cm.
Der Wert fur x wird:
%= 0,333 h =0,3533 “&8:5 = 291" cm;



— 145 —

Der erforderliche Eisenquerschnitt ist:
F, = 0,00228 VM - b = 0,00228 V43650 - 100 = 4,76 cm?.
Wihlt man 10 Rundeisen 8 mm Durchmesser mit zusam-
men F, = 5,03 cm?, so wird infolge des etwas vergrofierten
Eisenquerschnittes die Spannung im Eisen kleiner werden
als 1200 kg, die Nullinie herabsinken (nach Erlduterung zu
Gleichung [1]), infolgedessen der gedriickte Betonquer:
schnitt groBer und die Betondruckspannung dadurch et-
was kleiner werden.

Nachweis.

Es ist:

:nF {]/1 nQb[l}_ }

Unter Einsetzung oblgcr Werte also:

15 - 5,03 ]/ - 100 - 8,5 *
et et 100 { 1+ ~15.5.03 —1}2,91 cm

k 2-43650
Wl i it N S
2,91
b'X(h—'g) 100 - 2,91 (8,5—— )
= 39,9 kg/cm?,
M JueBele. o
OIL’ = F (h _i = 5’03*; 7’53’ = 1155 kg/Cm
1—3)
Die Verminderung der Betonspannung betrag_,t also
40—39,9 — 0,1 kg/em?, mithin w Al - = 100%
0.1 29, ()
—— oder 0,25%. v
40 4 K 04. 400
Die Verminderung der Elscnspannung‘ choch 1200—1155’ X=- %o
— 45 kg/em?, demnach 0
14 , =0285%
>
,,,,,,, 0/
1200 oder 3,75Y. i
Man sicht, da3 beide nicht gleichen Schritt halten und
. befolge deshalb stets die regel:

Zur Verminderun
das Eisen, zur
Beton.

— TN
r Eisenspannung vermehre man
erminderung der Betonspannung den

& P
4200 RJ/L»- 400/0 G
P ey

»43 A00 = X : 400
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Beispiel 2. Eine iiber mehrere Stiitzen durchgehende
Decke hat bei gleicher Belastung wie in Beispiel 1 eine
Stiitzweite von 3,50 m. Die Deckenstirke muf} also
grofler gewahlt werden. Schitzt man sie zunachst auf
11 cm, so findet man

Eigenlast: 0,11 - 2400 — 264 kg/m?2
Gesamtlast: 264 + 320 — 584 ,,
4 584.3,5%.100
14 8

Wihlt man in diesem Fall ¢, = 1000 kg/cm? und o, wie-
der = 40 kg/cm?, so erhalt man:

M = 71540 cmkg

h—0390- )/ 7154 _ 0300 2675 = 1043 cm

100
d—h = 1,50 cm
d = 11,93 cm
Man sieht also, daf3 man mit einer Deckenstarke von
11 ¢cm nicht auskommt, sondern mindestens 12 ¢m wihlen
mufd. Dann aber dndert sich die Eigenlast und damit die
Gesamtlast, bei nicht durchlaufenden Decken auch die
Stiitzweite, mithin das Biegungsmoment, so daf$ man nicht
sicher weif3, ob man mit 12 ¢m Deckenstirke schon aus-
kommen wird.
Versuch: Traglast 320 kg/m?
Eigenlast 0,12 - 2400 — 288 o
Zusammen 608 kg/m?

i j_4__608-3.§:- 100

5
h—0390])/ 7‘;350 0,390 - 27,20 — 10,64 cm
d—h= 12—10,64= 1,36 cm

Da hiervon 1 cm reine Betonumbhiillung sein muf3, so ver:
bleibt fiir den Radius des Eisens nur r — 0,36, mithin
d = 0,72 cm, d. h. man darf nur 7 mm starke Eisen, also
ein etwas dunnes Eisen fiir vorliegenden Fall verwenden.
Durch einen Zuwachs im Eisendurchmesser aber
wird d—h grofier, mithin h kleiner, was nicht angingig
scheint. Andererseits wird man den erforderlichen Eisen=

= 74480 cmkg
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querschnitt mit den tblichen Rundeisen nur selten genau
treffen, sondern meist etwas mehr an Eisen einbauen
miissen als notwendig. Durch einen Zuwachs im Eisen-
querschnitt aber wird x grofler wie bewiesen, mithin o,
kleiner, wihrend o, durch den grofieren Eisenquerschnitt
schon kleiner wird, so daf’ man trotz geringerem h
moglicherweise noch zuldssige Spannungen erhilt. Er:
forderlich:

F, = 0,00293 V7 448 000 = 0,00293 - 27,29 — 8 cm?
Gewihlte Eiseneinlage 11 Rundeisen zu 10 mm ¢ mit zu:
sammen: I, = 8,64 cm?.

Dann ist: d—h = 1,5 cm

h =105 c¢m und

s ‘%64[V1+200-10,5 ]]

T30 15864 If 4,07 cm
il __3 i — o7 = 40 kgfem?
100 - 4,07 - (10,5 —
3
¢ = el Tt = 943 kefem.
8,64-(10,5 — %

Beispiel 3. Eine Decke kann in dem gleichen Quer-
schnitt durch positive und negative Momente beansprucht
werden.  Fir das zahlenmiflig grofBere Mo:
ment habe sich bei einer zuldssigen Betonspannung
o, — 40 kg/em? und ausgenutzter Eisenspannung o, —
1000 kg/cm? eine Deckenstirke d = 15 cm und eine
Eisencinlage von 13 @ 10 mm ergeben.

Das zahlenmaflig kleinere Moment sei 90 000
cmkg. Es sind die hierfiir erforderlichen Eisen zu be-
stimmen. .

Bei dem grofleren Moment sind o, und o, ausgenutzt
worden. Bei dem kleineren Moment, fiir das eine groflere
Deckenstirke vorhanden, als das Moment bei Ausnutzung
der Spannungen erfordert, werden nicht mehr beide
Spannungen ausgenutzt. Da die Plattenstirke d durch
das groflere Moment festgelegt ist, kann nur noch der

Lo
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Eisenquerschnitt so bemessen werden, daf’ er moglichst
mit seiner zulidssigen Spannung beansprucht wird.
Es ist also gegeben:
d = 15/cm und ‘o, = 1000 kglcm2
Zu bestimmen ist F,.
Fiir Rundeisen 10 mm & ist h’ = 1,5 cm.

r= oo e —li — (0,447 ; dieses r gehort
1/ /%000
b 100

zu einem Wert von o, zwischen 34 und 33 kg/cm?. Es
geniigt, den naherliegenden Wert 5, — 34 kg/em? fiir die
weitere Berechnung zugrunde zu legen.

Dann wird: t — 0,00254, also:

F, = 0,00254 V90000 - 100 = 7,62 cm?.
Gewihlt 10 ¢ 10 mm, F, = 7,85 cm?.

Beispiel 4: Gegeben ist bei einer kontinuierlichen Decke
das negative Moment: M = 160 000 cmkg. Der erforder:-
liche Eisenquerschnitt fiir das kleinere Feldmoment hat
sich zu 9 ¢ 12 mm = 10,17 cm? ergeben. Die Decken:
stirke iiber den Stiitzen ist unter Beibehaltung dieses
Eisenquerschnitts zu berechnen. o, = 1000 kg/cm?.

o MOAT L b 0G0R4 it
Y160 000 - 100

Dieser Wert gehort zu einer Betonspannung o, — 34 kg/cm?
und zu dem Wert r — 0,443; also:

160 000
h — 0,443 ]/ o = 17,72 em.

Giewahlts d = 17,72 ;116 =1 195 som.

Auf die Wirkung der Querkraft wird erst spater cin:
gegangen werden.



V. Der einfach bewehrte Plattenbalken.

1. Berechnungsweise.

Schon bei den in den vorhergechenden Kapiteln be:-
sprochenen Beispielen fiir die Berechnung von Eisenbeton:
platten nimmt das Eigengewicht einen bedeutenden Pro-
zentsatz der Gesamtbelastung ein. Mit Zunahme der
Spannweite wiachst die Deckenstirke sehr schnell, so daf3
der Anteil des Eigengewichts an der Gesamtbelastung
immer grofier, die Konstruktion also immer unwirtschaft:
licher wird. Daher wird in solchen Fillen von dem un:-
ausgenutzten Beton der Zugzone ein Teil fortgelassen
und es bleiben nur einzelne Rippen oder Stege von solcher
Breite stehen, daf3 eine geniigende Umbhiillung der Eisen
und ein einwandfreies Zusammenwirken der Zug: und
Druckzone gewahrleistet ist. Zur Vereinfachung der
Schalung und Erzielung einer ebenen Deckenuntersicht
werden die Zwischenrdume der Stege bisweilen mit
Leichtz oder Hohlsteinen ausgefiillt. Gewohnlich wird
ein grofBerer Teil der Eiseneinlagen in eine Rippe zusam:
mengezogen, so daf3 man verhdltnismafdig wenig Stege
und damit ebenfalls eine einfache Schalung erhilt. Diese
Konstruktion ist aber nicht als einfacher rechteckiger
Balken, sondern als ein aus Platte und Steg bestehender,
sogenannter Plattenbalken mit T:6rmigem Querschnitt
zu behandeln. Die Platte, die zwischen den Rippen fgei
tragt, muBl dann durch Eiseneinlagen biegungsfest de-
macht, d. h. als eine in den Stegen aufgelagerte Platte be-
rechnet werden. Bei grofien Stegabstinden kann die
Platte zweckmiflig wiederum als Plattenbalken ausgebil:
det werden, wodurch man eine Plattenbalkenkonstruktion
mit Haupt: und Nebentrigern erhilt. Fiir die Berechnung
cines Plattenbalkens wird folgendes festgesetzt: Als

Alige-
meines
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Breite b des in Rechnung zu ziehenden Druckquer:-
schnitts ist die zu dem Steg gehorende nutzbare Platten:
breite einzusetzen, deren Grofie jedoch nach den amt-
lichen Bestimmungen an folgende Hochstwerte gebunden
ist. Sie darf nicht grofier sein, als der Abstand der Feld-
mitten, die halbe Balkenstiutzweite, die 12:fache Platten:
dicke, diese vermehrt um die Balkenbreite =— b, und die
horizontalen Breiten der beiden Schriagen — 2b,, wobei
die Deckenverstirkungen mit keiner flacheren Neigung
als 1:3 und ihre Breite by mit hochstens 3d in Rechnung
gestellt werden diirfen. Bei -einseitigen Plattenbalken
sind die mafigebenden Werte ein Viertel der Balkenstiitz-
weite, die halbe lichte Rippenentfernung und die 4%-fache
Plattendicke, vermehrt um die Breite der Schrige b, dic
Balkenbreite b, und die am freien Ende iiberkragende
Plattenldange.

Falls die Trageisen der Platte parallel zu dem Steg
liegen, sind rechtwinklig zu diesem besondere Eisen
(Konsoleisen) anzuordnen, die die Mitwirkung der Platte
auf die angerechnete Breite sichern, und zwar mindestens
8 Rundeisen 7 mm ¢ auf 1 m Steglinge.

Weiterhin ist:

d die Plattenstirke in cm,

d, die Gesamthohe von Platte und Steg in cm,

x der Abstand der Nullinie von der gedriickten Kante

in cm,

d,—h der Abstand der Eisenschwerlinie vom unteren

Stegrande in cm,

F, der Querschnitt der Zugeisen im Steg in cm?,

o, die Beanspruchung des Eisens in kg/cm?,

o, die grofite Beanspruchung des Betons in kg/cm2.
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Dann sind bei der Berechnung eines Plattenbalkens
nach der Lage der Nulliniec 3 Fille zu unterscheiden:

1. die Nullinie geht durch die Platte,

2. die Nullinie fallt mit Plattenunterkante zusammen,

3. die Nulliniec geht durch den Steg.

In den ersten beiden Fillen miissen in der Spannungs- fullinie in
verteilung die gleichen Bezichungen herrschen wie bei
ciner gewohnlichen armierten Platte; denn die Aufleracht:
lassung der Zugfestigkeit des Betons lif3t jedmdogliche
Gestaltung desselben in der Zugzone zu (Abb. 90).

Abb. 90.

Es gelten also die gleichen Beziehungen wie bei den
cinfach bewehrten Platten, Formeln (1), (2), (3):

“/szh 1} Lr.}///g»

R
Oy == - bk /, /
b.x<h_§> \fe‘f’é}l‘,
3
m
O, =5
Fe<h ——)
Das gleiche gilt fir den Grenzfall, wenn namlich die
Nullinie mit der Plattenunterkante zusammenfillt.
Auch hier gelten die genannten Formeln, nur wird x
gleich der Plattenstirke d, es kommt also die Platte in
ihrer ganzen Stirke zur statischen Wirkung (Abb. 91).%
— b —— - -
AN.W-
l
iy
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N“‘gtggim Geht jedoch die Nullinie durch den Steg, so
konnen die Formeln (1) bis (3) nicht mehr Verwendung
finden, weil diese Formeln den Betondruckgurt auf der
Breite b bis zur neutralen Achse voraussetzen. Dieser
ist im vorliegenden Falle unterhalb d nur auf der Breite b,

vorhanden. Es kommen also andere Formeln in Frage.
Zur Vereinfachung pflegt man die geringen im Steg auf-
tretenden Druckspannungen zu vernachliassigen, so daf}
von dem Druckdreieck der unterhalb d befindliche Teil
wegfillt (Abb. 92). Die Druckkraft ist nun:

D:M-d'b,

2
wiahrend die Zugkraft bleibt:
A
und da D=7 ist,
3 “ZL 3P VN

Aus dem Verhaltnis
0y i qy = X (x—d)

(x—a)

e e x—

Unter der gleichen Voraussetzung wie bei den Platten,
daf} sich die Ausdehnungen wie die Abstinde von der
Nullinie verhalten und das Hookesche Gesetz giltig ist,
folgt:

folgt:

€p X
e, h—x

Gp ., S Ge , T
E,,'X_Ee'(h R



Setzt man:

E,
s Pt
so ist
¢ O AR
x n(h—x)
und

[ e
G, =1":0p-

Die fiir ¢, und o, gefundenen Werte setzt man in die

Gleichung - 5 %.4-b = F,- s, ein und erhilt dann:
x —d
ap St

X : h —x
5 -d-b—'—'l‘e-n-c,,—k ;

Um die Lage der Nullinie, das heifst x aus dieser
Gleichung bestimmen zu konnen, formt man sie um:

Z'X,Z—d.d.b_.:n.r*e.(h_x)
2
bdx-—bg =n.F,h—n-F,.-x
3 2
X'(b-d-l-n'Fc):b 2d +n-F,.-h
A L
9) S :
( o i i q d'b+n'Fe
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Die Kraft D geht durch den Schwerpunkt des Druck-
trapezes, der sich im Abstande y von der Nullinie be-
finden moge. Dann wird (Abb. 93):

und, o, durch den oben gefundenen Wert ersetzt,

d 3x—2d d
X—y =

_d3x—2d d d 3x-d—2a
> o M e B N
R = SdRERGR X o
B 7 6 (2x —d)
d dz
W (X — d)?
(10b) oder y ,,_3(x +& T:d')
(10c)

Z=h—x+y

Durch Gleichsetzung der Momente der adufieren und
inneren Krifte wird auch hier die im Eisen auftretende
Spannung ¢, gefunden.
M=Z.(h—x+y)

=0, F,(h—x +y)
Rl AL

F,-(h—x+Yy)
Nach der oben entwickelten Formel o, = noy,*
ist dann die grofite Betonspannung:

(12)

(11)

hX-—:

X

P L ST

‘n:(h —Xx)

In einem Plattenbalken, der zu einer Er-
schiitterungen” ausgesetzten Fabrikdecke gehéren moge,
sollen bei einer

« O0p =

Beispiel:

gleichmifBig verteilten Gesamtlast von
13200 kg die Spannungen

im Eisenquerschnitt von
31,64 cm? sowie im Beton ermittelt werden:
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Stiitzweite 1 . 6,25 m
Mittragende Plattcnbrutc b e ]7 () 1() ¥

025+%200? S T
Deckenstarke d bt e R 10 o o OO ery
Balkenonemcltites S s n s o 00,497 m
Ungere  Stegbreite 'by .. e i
Schwcrpunktdbstand a der I isen 1d 005 m
[iings tdbr sSehtagom: trgh rats sondhiie G ¢0000,075, m

Es ist zunidchst nicht ersichtlich, ob diec Nullinie in die
Platte oder in den Steg fillt. Berechnet man x unter
ersterer Voraussetzung, so findet man nach (1)

’)bh ’

i 15.31,64"]/1 2160 (42-—3)
T 15 - 31,64

d. h. die Nullinie fillt in den Steg.

Der Plattenbalken ist also nach den Formeln (9) bis
(12) zu berechnen. Dann ist:

13200 - 625

x:n

- 1'7-12.] cm

M =20 22 _ 1031250 cmkeg
2-
15 8164 37 4 197 1160

IR S ok
GBI 170 R0 T O Rt

N o 355 LR can
i TR R T R

1031 250 .

% =3164. (37 — 12,3 + 840 — oo kelem

12,3

op = 985 - *1*5*."*(’37*;“’1 2”3)’ =820 kg/Cm"

Man ist also bei Plattenbalken gezwungen, durch Be:
rechnung festzustellen, ob die Nullinie in die Platte oder
in den Steg fillt. Erst dann kann man entscheiden, ob dic
Formeln (1) bis (3) oder (9) bis (12) anzuwenden sind.
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2. Entwurfsformeln.

Beim Entwerfen eines Plattenbalkens gilt es — im
Gegensatz zur Platte — als Hauptregel, die Konstruk-
tionshohe, d. h. die Steghohe, verhaltnismafiig grof3 zu
machen. Denn das . Eigengewicht des Steges ver:
schwindet im Verhiltnis zu dem Gewichte der Platte
und der Nutzlast, hat also keine bedeutende Erhohung der
Kosten zur Folge. Andererseits werden die inneren Zug:
und Druckkrifte bei VergrofBerung der Konstruktions:
hohe unter sonst gleichen Verhiltnissen geringer, so dafd
bei gleichbleibendem Zug: und Druckquerschnitt die in-
neren Spannungen abnehmen oder bei Beibehaltung der
Spannungen der Querschnitt verringert werden kann. An
die Druckgurtabmessungen - eines Plattenbalkens, d. h.
seine Platten:zBreite und =Starke, ist man im allgemeinen
durch die Berechnung der Platte gebunden. Jedoch kann
man den Eisenquerschnitt durch Erhéhung der Konstruk:
tion herabsetzen und so eine Verbilligung erzielen. Es
ist daher aus wirtschaftlichen Griinden zu empfehlen, die
Druckspannung des Betons nicht voll auszunutzen, wohl
aber die Zugspannung des Eisens. Man kommt auf eine
zweckmillige Konstruktionshohe, wenn man o, nicht
grofler werden lafit als 25—30 kg/cm?2.

Da die Einschalungsarbeit infolge der Stege erheblich
vermehrt und erschwert wird, empfiehlt es sich, die Decke
durch Plattenbalken erst dann unterzuteilen, wenn die
Deckenspannweite je nach Nutzlast 2,0 bis 4,0 m und da-
mit eine Plattenstirke von etwa 15 cm {iiberschreitet.
Nimmt die Stiitzweite der Plattenbalken zu grofle Werte
an, so kann man sie durch Innenstiitzen oder Unterziige
verringern, so dal’ man eine Deckenauflosung in Haupt-
und Nebenbalken erhilt (beide sind im Sinne der Eisen:
betonstatik Plattenbalken). Eine einwandfreie Beurtei-
lung fur die groflere Wirtschaftlichkeit verschiedener
Grundrillosungen kann unter Beachtung aller Vor: und
Nachteile naturgemiafl nur eine eingehende Veranschla-
gung ermoglichen.

Bei der Anordnung von Haupt: und Nebentrigern wird
der plattenformige Teil des Unterzuges einmal als Druck-
gurt des letzteren und zweitens als selbsttragende Platte
in gleichem Sinne beansprucht. Es wiirde also theoretisch
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eine Erhohung der Spannungen ecintreten. In Wirklich=
keit liegen die Verhiltnisse jedoch so, dafd der Decken:
teil in der Nihe des Balkens gar nicht als Triager auf zwei
Stiitzen beansprucht wird, sondern als Konsole wirkt, be:
sonders wenn man die Decken voutenformig an den Un:
terzug anschlieBt und den als Druckgurt wirkenden
Deckenstreifen durch senkrecht zu dem Triager in der
oberen Faser liegenden Rundeisen als Kragplatte aus:
bildet.

Fiir die Grofie der Stegbreite b, des Plattenbalkens ist
die Querkraft sowic die ausreichende Umhiillung der
Eisen mafigebend. Nach den amtlichen Bestimmungen
soll der lichte Abstand der Eisencinlagen voneinander
nach jeder Richtung in der Regel mindestens gleich dem
Eisendurchmesser, aber niemals kleiner als 2 cm sein.
Wenn sich jedoch geringere Abstinde aus konstruktiven
Griinden nicht vermeiden lassen, so mull durch einen
feinen und fetten Mortel fiir eine dichte Umbhiillung der
cinzelnen Eisen gesorgt werden.

Abb. 94. Abb. 95.
" .)‘15;,«0.
Die Stiarke der Betondeckung der Eiseneintagen an den
Balkenaufienseiten wihle man ebcnfalli/g'k(;f}r dem Eisen-
durchmesser, mindestens aber gleich®2 cm. Die Steg-
breite mufy auch so bemessen sein, dafl der Schwerpunkts:-
abstand a der Eisenschwerlinie keine zu grofien Werge
annimmt (etwa 3—6 cm). Bei mehreren Eisenlagen erhilt
man d,—h, indem man die Summe der Produkte aus dem
Eisenquerschnitt der einzelnen Lagen und ihren zugeho-
rigen Abstinden von der dufiersten” Zugfaser durch den
gesamten Eisenquerschnitt dividiert. Fiir den Entwurf
ist bei normalen Hochbaukonstruktionen zweckmiflig b,
— 2/, h bis % h, bei ganz schweren Konstruktionen ent-
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sprechend kleiner zu wahlen, so dall Abmessungen von
15 bis 40 cm entstehen. Die Eisen miussen iiber die Steg:
breite gleichmaflig verteilt sein. Bei mehreren Eisenein:
lagen iibercinander ist die in Abb. 95 gezeigte versetzte
Anordnung vorzuzichen, weil dann der Abstand d,—b
wesentlich geringer als bei der Anordnung tibereinander
wird, der Schwerpunkt des Eisens tiefer sinkt und da-.
durch die Nutzhohe des Balkens erhoht wird.

Die Eisenstibe wahle man nicht zu diinn; zweckmafdig
sind Durchmesser von 12 bis 20 mm, in schweren Unter:
zigen bis 30 mm und mehr.

Abb. 96.

Die Platte pflegt man an den Steg mit Vouten an:
zuschlief’en, um den auftretenden, nicht zu unterschitzen:
den Scherspannungen Rechnung zu tragen. Am Auflager
des Balkens kann man den Steg nach rechts und links
verbreitern (Abb. 96), sowohl um den Querkraften zu
begegnen, als auch um eine geringere Beanspruchung der
Auflagerfliche und des unterstiitzenden Mauerwerks,
Pfeilers usw. herbeizufithren.

Y/
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Schubspannungen sind fiir Plattenbalken von ganz be-
sonderer Bedeutung. Sie miissen schon beim Entwerfen
berticksichtigt werden, und zwar nicht blof3 bei Bestim:-
mung der Stegbreite und zhohe, sondern auch bei Anord:
‘nung der Eiseneinlagen.

Der Anschluf3 von Plattenbalken P an Unterziige U,
die selbst wieder plattenbalkenartig ausgebildet sind, er=
folgt infolge des Auftretens von groflen negativen
Momenten meistens zur Vergrofierung der Konstruktions:
hohe voutenformig; ebenso derjenige der Unterziige an
der Stiitze S, eine Ausbildung, durch die gleichzeitig eine
steife Verspannung erzielt wird (Abb. 97).

Bei der Berechnung der Querschnittsabmessungen h undlfl';'r"gl'sﬂ'e"

F, miissen wiederum die beiden Fille x < d und x >
unterschieden werden. Fiir die erste Bedingung finden,
wic bereits im vorhergehenden Kapitel erortert ist, die
Entwurfsformeln der einfach bewehrten Platte uneinge-
schrinkt Anwendung, so dafl man nach Festsetzung der
beabsichtigten Betonspannungen (gewohnlich 25 bis
30 kg/em?) und der zuldssigen Eisenspannung:

hzr-]/lg

F,=t- VM -b
X=8-h

erhilt. Durch Auflosung der letzten der drei Formeln
beweist man, dafl die Nullinie tatsichlich in die Platte
fillt, die Benutzung der Formeln also berechtigt war.

Wenn die Nullinie in den Steg fallt, lassen sich thco:Nullsi:!ie im
retisch genaue und zugleich einfache Formeln nicht auf- o
stellen, so dafl man sich mit einer Niherungsrechnung
begniigen muff. Diese besteht darin, dafl man zunéichsa
unter Vernachlissigung der Lage der Nullinie mit Hilfe
der Formeln fiir die einfach bewehrte Platte die Quer- &
schnittsabmessungen festlegt. Die Berechnung ist dann
jedoch nicht genau, da der Fortfall der in der Nihe der
Nullinie auftretenden Druckspannungen vernachlissigt ist.

Diese sind jedoch, solange die Nullinie wenig aus der
Platte herausfillt, nur gering und damit ist der gemachte
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Fehler von wenig Bedeutung, zumal die der Berechnung
zugrunde gelegte Betonspannung gewohnlich bedeutend
kleiner als die zuldassige Spannung gewiahlt wird. Wenn
allerdings x erheblich grofier als d ist, miissen die fort:
fallenden Spannungen durch eine entsprechende Erhohung
der Konstruktion ausgeglichen werden. Ein Beispiel diene
zur Erlauterung:

Ein Plattenbalken von der Breite b — 200 c¢cm werde
durch ein Biegungsmoment von 6000000 cmkg bean-
sprucht. Es werde der Berechnung s, — 26 und ¢, =
1000 kg/cm? zugrunde gelegt. Nach den Entwurfformeln
der einfach bewehrten Platte wird dann h — 95 c¢m, d,—h
= 5 em, d, = 100 crmiamd = 6900 cme S \Yennl man
nach Festlegung dieser Abmessungen auf Grund des
Niaherungsverfahrens die genaue Spannungsberechnung
bei den verschiedenen Plattenstirken von 12,5, 15 und
18 cm durchfiihrt, so ergeben sich folgende zusammen-
destellte Werte.

fiir: dg =100 cm do = 12,5 cm dg =15 cm do =18 cm
h'=7195 s, nach nach nach
b, 2=200° 15 P Jise? il
M=6000000cmkg| x<d | x>d | x<d | x>d | x<d | x>d
‘L°: 8 6.1 55
o 69.6 | (67,2) (68,3) (68,5)
X= 26,6 324 30 28,4
(’j‘= - 1,8 2 1,5 16
e= 86,1 89,3 |sonstwie| 88,3 |sonstwie| 874
0= 1000 | 965 | vorher | 980 | vorher | 985
Op = 26 33,3 30,4 28

In Spalte: x> d ,,Fall 5 ist noch in Klammern der Eisen-
querschnitt angegeben, fiir den bei genauer Berechnung
s, = 1000 kg/cm? wird.

Die Tafel zeigt:

Die Eisenmengen, die die Entwurfsberechnung ergeben,
sind stets ausreichend und konnen sogar wenig
eingeschrankt werden.

Die auftretende Betonbeanspruchung iiberschreitet die
dem Entwurf zugrunde gelegte erst in erheblicherem
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Mafle, wenn x grofler als etwa 1,8 d wird, bei geringerem
x wird die Spannungszunahme nur gering.

Man ersicht also, dafl man bei Plattenbalken zunichst
ohne Riicksicht auf die Grofie von x gegeniiber d die ein:
fachen Entwurfs:Formeln anwenden kann. Allerdings
muf3 man aber stets die Groflie von x =— s h feststellen.
Wird x erheblich (erheblich im Sinne vorstehender Er-
mittlungen) grofler als d, so muf} eine genaue Nachpriifung
von g, cintreten. Wenn o, fiir die Entwurfsberechnung
nahe der zuldassigen Grenze gewihlt war, wird man zur
Vorsicht die genaue Berechnung von o, auch dann durch:
fihren, wenn x nur wenig grofler als d ist.

Eine weitere Vereinfachung gibt folgende Betrachtung.
Man findet bei einem Plattenbalken von b = 192 cm,
das==aUicmisdi==R12 em Sbe = D8 cm. Abmessgiing;cinem
Biegungsmoment M — 1430000 cmkg und einer Eisen:
cinlage F, = 30,8 cm? die Spannungen ¢, — 923 kg/cm?,
g, — 21,4 kg/em?, bei Verdoppelung des Momentes und
gleichzeitig des Eisenquerschnittes o,— 927 kg/em?2, o,—
35,5 kg/cm®.

Man sieht, die Eisenspannung nimmt nur unerheblich
zu, sie bleibt infolge entsprechender Vermehrung des
Eisenquerschnittes anndhernd gleich, o, betrigt jedoch
statt 2 -+ 21,4 — 42,8 nur 35,3 kg/cm2. Es liegt dies daran,
daf}, wie frither erldutert, x bei konstantem d, erheblich
von der Grofle des Eisenquerschnittes F, abhiangt. Je
grofler F,, um so grofler wird x und um so ginstiger ist
diec Spannungsverteilung im Beton.

Hiernach kann man bei Konstruktionen von gleichem
Betonquerschnitte schiatzungsweise feststellen, ob die tat:
sichliche Betonspannung bei Zunahme des Momentes
noch innerhalb zuldssiger Grenzen liegt. Der Eisenquer:
schnitt kann dann nach folgender Formel errechnet wer:
den, die sich unter der der Wirklichkeit annahernd eng:
sprechende Annahme, daf} die Druckkraft des Betons in
Plattenmitte angreift, zu:

DAY i SR e o

o (h— ‘21)
ergibt,
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Dann ist
L bd 4 nBhy
(]4) ol Tl Ul o C:]U ——d__
bd(h — >)

Ist von dem zu berechnenden Plattenbalken der Betons
querschnitt gegeben und damit h, ist also nur noch F, zu
bestimmen, so berechnet man sich aus der Beziechung:

hll/l;/)l

h

'=1/M
|4

Stimmt der Wert mit einem in der Tafel verzeichneten
Werte genau iiberein, so findet man unmittelbar in der
links daneben stehenden Reihe einen zugehorigen Wert s
und damit die Lage der Nullinie durch

den Wert:

X ey vy
und

F,=t.VM.b

Rur (gewohnlich liegt r- zwischen zwei Tafelwerten.
Man ermittelt dann s und t proportional, muff aber wohl
darauf achten, daf} diese Koeffizienten t und s mit fallen=
dem r steigen, und umgekehrt.

Hat man jedoch eine Tafel zur Verfiigung, in der die
Betonspannungen von 1 zu 1 kg/cm? abnehmen, so kann
man sich die Zwischenrechnung sparen und ohne nach=
teilige Beschrankung der Genauigkeit die zunichstliegen-
den Werte der Tafel benutzen.

Einige Zahlenbeispiele mogen zur nidheren Erliuterung
dienen.

Beispiele  Beispiel 1. Ein durchlaufender Plattenbalken von
6,50 m Stutzweite und 2,43 m Balkenabstand von Mitte
zu Mitte wird durch eine Decke von 11,5 em Stirke
gleichmafig belastet. Gewicht der Decke einschlief3lich
Nutzlast usw. 1026 kg/m2. Balkenquerschnitt und erfor-
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Abb. 98.

derlicher Eisenquerschnitt sind zu ermitteln. Man rechnet
(vgl. Abb. 98):
Stiitzweite 6,50 m.

Mittragende Platte ist bestimmt durch b =12+ 11,5 -+ 30 +
2+ 30 =228 cm.
Gleichm. Belastung durch Decke 6,5 - 2,43 - 1026 — 16 200 kg
Geschitztes Gewicht des Steges 1000 ,,

zusammen 17 200 kg

Daraus:
00 - 6F
M = 172 (1)0 U0 = 1120000 cmkg.
Bei 0, = 28 und o, = 1200 kg/cm? erhdlt man ange:
nahert
1120 000
h--055]/" S = 385 cm

dy = 38515 =435 cm‘cot 45/ cm.
Die genaue Belastung ergibt sich nun wie folgt:
Steghohe: 45 — 11,5 = 38,5 cm
Gewicht des Steges: 6,5°0,335-0,3 - 2400 — 1600 kg
Gesamtlast: 16 200 + 1600 = 17 800 kg

M. 17_8‘%9.?9.: 1160000 cmkg.

M /1 160()00 il
1
]/ L i Y

Durch Vergleich mit Tafel I im Zementkalender findet
man, daf} das diesem Werte ame nachsten kommende
r = 0,567, einem s = 0,252 und einem t = 0,00160 ent-
spricht. Deshalb:

X e 82 (L2520 40 10,1 o

ik
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mithin Nullinie innerhalb der Platte (11,50 e¢m); also ergibt
F, =t .V/M b =0,00160 - V1160 000 - 228 — 26,05 cm?.
Gewahlt 6 Stick ¢ 24 mm mit zusammen 27,12 cm?2.
Den Zahlen 0,549 und 0,567 entsprechen die Betonspan:-
nungen 28 und 27 kg/em?2, dem Zwischenwert 0,560 eine
Betonspannung zwischen 28 und 27 kg/ecm?.

Abb. 99.

Beispiel 2. Fiir einen Balken sei das in Abb. 99 darge-
stellte Profil vorgeschriecben. Welche Eisencinlage ist
unter der Voraussetzung, dafd er einer Briickenkonstruk-
tion angehort, das Eisen also nur mit 1000 kg/cm? bean-
sprucht werden darf, erforderlich? Wie grofl sind die
Spannungen?

Steghohe: 70 — 11,5 = 58,5 cm.
Gewicht des Steges: 6,5-0,25-0,5852400 — 2280 kg
Gleichmafiige Belastung angenommen 16 200 ,,
Gesamtlast 18 480 kg

M — @ﬁfﬂ'ﬂ — 1202000 cmkg,
B 140 (T
/M /1202000
b il
Diesem Wert am nichsten kommt in der Tafel T des
Zementkalenders ein r — 0,880, dem ein o, — 15 kg/cm?,
ein s = 0,184 und ein t = 0,00121 entspricht. Daraus folgt:
F,=t-VM-b

= 1000021 V1202000 - 217 = 19,8 cm?
und x = s h = 0,184 - 65 = 12,00 cm, d. h. die Nullinie
fillt in den Steg. Infolgedessen stimmt die Berechnung
der Dimensionen nur annihernd. Bei dem geringen
Unterschied x und d jedoch ist eine genaue Berechnung
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nicht notwendig, da gefahrliche Beanspruchungen sicher
nicht auftreten. Nur zum Beweis dieser Behauptung sind
im folgenden die wirklich auftretenden Spannungen er=
mittelt.

SNty
=20 :
_L 0?590»:
%5
¥
Abb. 100.
nF,h+ bgn
A Sd+nF,
15 19,8 - 65 + 27177?—32&55-
X —_ =5 ]2,21 ClTl
217 - 11,5+ 15 - 19,8
L2, (x—dy?)
g 2 eloile ~E T
2 (12,21 — 11,50)* :
Eerit {12 AR i 1 g Y T O
pa— M e L Vs
T F, (h—x +Yy)
1202 000
% =198 (70 —5 — 1221 + §,17) — 00 Kefcm
— —_x—__ - o'
b R T Ml
op = 12,21 - 968 == 15 kgjcm?. -

15 (70 —5—12:21)" ~
Verwendet 5 @ 23 mm mit zusammen 20,75 cm?2. (An:
ordnung siche Abb. 100 mit d h = 4,5 cm.)

Da das Eisen noch 1000-—968 — 32 kg/cm? Spannung
mehr vertragen und d,—h anndhernd wie im Beispiel 1
— 4,5 ¢cm gewihlt werden kann, so fiihlt man sich leicht
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veranlaf3t, 5 @ 22 mm mit zusammen 19 cm? Querschnitt
zu verwenden. Der Versuch zeigt jedoch, dald das Eisen

alsdann mit 1033 kg iiberanstrengt wird.

wapoky |\ #90049

285004
Ty T T
R v R
rin AP Ly s wesviasisis
Abb. 101.

Beispiel 3. Ein als Unterzug dienender Wandbalken von
7,30 m Stiitzweite nehme die halben Lasten zweier Platten:
98200 = 4900 kg auf. Die Abmessungen sind
aus Abb. 101 und 102 zu erschen. Wo liegt die Nullinie,
welche Berechnungsart trifft zu, wie grof3 wiahlt man F,,
welches sind die Spannungen o, und ¢,?

balken von je

Der Unterzug werde als frei aufliegender Balken be:
rechnet. Das grof3te Moment ist alsdann

2500 - 730

M = 4900 - 243 + R rd. 1418 800 cmkg.

Angenommen d,—h = 5 cm.
Fernerist . b= 1 e a7305=—"0 8D 5HCIH

o it F5 681 e o B0 1 i o T [ s e
Gewiahlt b = 102 cm als kleinstes Mal3.

14235
Abb. 102.

=5 e b i (3,500

]/ '13280 ’
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Diesem r entspricht e¢in s — 0,259 und cin t = 0,001606;
mithin

X ks a0 <G5 v S 6.0 E T
Die Nullinie liegt also im Steg, folglich wird, wenn
M 1418800 5
B G N T (. e =rd. 20,6 cm
o, (h g )
gesetzt wird,

bd?
5 +nF,h

hd+nrEe
}.942'15" + 15 - 20,6 - 65
T102. 15 L 15.20,6  — Lécm

F= 3 od)

b, -

2 (17,2—15)%
=5 (17,2 +3 .—1—7:2:15—) —rd. 11,3 cm

M 1418800 g
ki A T ) et e

X 17!2 -_ 2
:m.ue: 1565 —172) 1170 = 28 kg/cm

Oy



VI. Die doppelte Bewehrung.

ﬁ:yﬁgg:gﬁ Wir hatten gesehen, dafy bisweilen der Beton allein nicht

bewehrung imstande ist, den vorhandenen Druck aufzunchmen. Als-
dann verstirkt man ihn durch Eisen in der Druck:=
zone, so dafd eine doppelte Bewehrung des Balkens ein-
tritt. Diese kommt sowohl bei Deckenplatten als bei
Plattenbalken und rechteckigen Balken vor. Vom wirt-
schaftlichen Standpunkt ist die doppelte Bewehrung nicht
zu empfehlen und nur als ein Notbehelf anzusehen, da
die in der Druckzone liegenden Eisen niemals mit ihrer
zuldssigen Spannung beansprucht werden kénnen. Wenn
aber z. B. iiber einem Saale derselbe Raum durch Scheides-
winde geteilt werden soll, so wird man aus idsthetischen
Riicksichten die Gleichmafligkeit der Deckenbalken im
Saale beibehalten miissen; wenn ferner in einem Keller:
raum oder Dachgeschof3 die lichte Hohe beschrinkt ist,
so ist es ebenfalls nicht immer angingig, die Balkenhohe
nach Belieben zu wihlen; ein gleiches zeigt sich bei Kon-
struktionsteilen sehr schwer belasteter Gebdude wie Fa-
briken, Theater, Kirchen u. dgl. Ferner empfichlt sich die
doppelte Bewehrung in der Nihe der Stiitzen der durch-
laufenden Plattenbalken zur Aufnahme der negativen Mo-
mente. Da hier die Druckzone in den unteren Teil des
Plattenbalkens tibertrifft, wo ihre Breite nicht mehr b, son=
dern nur b, ist, ordnet man dort gern Verstirkungseisen
zur Unterstiitzung des Betons an, wodurch man wiederum
den Stegen geringere Abmessungen geben kann.

Die Berechnung erfolgt, wie frither, fur Platten und
Plattenbalken in gleicher Weise, solange die Nullinie in
die Platte fillt. Tritt sie hingegen bei Plattenbalken in
den Steg, so wird, dhnlich wie beim einfach bewehrten
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Plattenbalken, die Berechnungsart eine andere. In beiden
Fillen hat man wiederum zu unterscheiden zwischen dem
Nachweis der zulissigen Spannungen und den Ent-
wurfsformeln, die zur Ermittlung zweckmaiflliger
Abmessungen und giinstiger Eisenbewehrung fithren.
Die Formeln fiir den Nachweis der zulissigen Span:Niﬂ(l)ti_l:!\lveeliIls-

nungen sind im Zementkalender entwickelt. Sind Hohe
und Breite des Plattenbalkens, die Groflien der Eisen=
querschnitte F, und F,” in der Zug: und Druckzone
sowie ihr Schwerpunktsabstand h,” bzw. h, bereits be-
kannt, so wird, solange die Nullinie in die Platte oder
deren Unterkante fillt, nach Formel 17 der Berechnungs-
beispiele im Zementkalender

R L. 2
(15) sk nakeh .
]/Jn B )1 +2n, AR
(16) op = H‘.-X > M
2 (h— 3)““ Fe
(I (s e s O ol
(18) . . . . Ge/ = n (x;,}l) + 0y

Moment einer Summe gleich Summe der Momente der
Summanden (in bezug auf die Schwerachse von F,):

D,-(h— %)+ D, th—h) =D,

gy X + X o her
5 b(h——3>+F o (1 — 1) = 2 bt o) 2 5
c,,xéb(h—g):l“e‘ce’(h—h')
00 G Z=— e
ap +F oy

2
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Geht die Nullinie durch den Steg, so wird bei Vernach=
lassigung der Druckspannungen im Steg nach den For:

meln 26 der Berechnungsbeispiele im Zementkalender

_b-a?+2.n{F.h+F,/-hy

20

ik 2n(F, +F,)+b-d}
d d

i S Yy =Rt

Aus den Formeln der Berechnungsbeispiele im Zement:-
kalender:

Mx

(224) op = — o Cnf i
+n|F,(h—x)*+F,(x—h")?

bd

R
g Yodtel
b G 610, 3

Cp * n(h:' X)

2

(220 e ity oo e

(22005 ik A e

X
\ 5 —% g ‘_J,/'
P e o o o & o 0, 0 I
B AT FRRNA BB 0 el 7 -
h-n dy
oo/o/:eoo———:—_—__—l—
b “f\d,-h

N S i St
"é"t:_—_—_
f— & — i
Abb. 103.

Will man die erforderliche Bewehrung berechnen, so
unterscheidet man wieder zwei Fille.



— 171 —

1. Fall.

Nullinie in der Platte oder deren Unterkante.

> to el einte 3 FON S A _ Nullinie in
Man rechnet wie bei cinfacher Bewehrung das Biegungs: ‘for piatte

moment M aus. Dieses M ist im Verhaltnis zur Balken:
hohe zu grofl. Mithin sucht man dasjenige Moment M,
auf, durch welches o, bei einfacher Armierung und bei zu-
lassiger Beanspruchung der Zugeisen mit 1200 kg/cm?2
gerade die Spannung 40 kg/cm? erreichen wiirde. Dieses
hochste zulidssige Biegungsmoment konnte aber als
zugehorigen Wert r nur den Koeffizienten 0,411 haben.
Demnach mit Beibehaltung der Abmessungen:

h— 0411 ]/Nl‘)

i ( 0,211 ) ?

Dem so gefundenen M, entspricht ein zugehoriges F,,,
welches man ebenfalls mit Hilfe von Tafel I im Zement:-
kalender zahlenmifdig ermittelt. Man erhélt dann die zur
Aufnahme des gesamten Momentes erforderlichen Zug:-
und Druckeinlagen des Eisens durch die Formeln:

M
M,
und unter der Voraussetzung, dafd die Druckeinlage mit
der Resultierenden der Betondruckkraft zusammenfallt
und daB ¢, = 40 kg/em?, s, — 1200 kg/cm? betrigt, als

) 1)F,,

Hieraus:

Zugeinlage'F, = sl

Druckeinlage F,” = 3 (M
3 0

(Zement und Beton 1907 <5. 139.)

)

Will man die Anstrengung des Betons nicht bis auf
40 kglem? treiben, so kann man selbstverstindlich auch
jeden iiber 0,411 liegenden Koeffizienten fiir die Berech:
nung von M, zugrunde legen. Man erhilt dann M, und
F,, kleiner, F, und F,” hingegen grofer.



Nullinie im
Steg
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2. Fall.

Nullinie im Steg.

Ein in seinen dufleren Abmessungen gegebener Plattena
balken moge ein Moment aufzunehmen haben, durch das
er mehr als zuldssig beansprucht wird, Man ermittele
nach Formel (22b):

_n-oh
o o, + Noyp
Ist nun x > d, so findet man:
d d? g (x —d)?
Rt MY e L !
setzt dann die Betondruckkraft:
it x—d
Gp Gp
X
), = L s hd
1B 5

und die Eisendruckkraft:
AR it 200 e
#h h — b
dann ist die Zugkraft Z = D: + D: und schlieSlich
der erforderliche Eisenquerschnitt in der Zugzone:

. 7
P
Oc
sowie in der Druckzone
1)
1
Fo =
Oe

worin o, den in Formel (22¢) errechneten Wert annimmt.
Man erhilt so genaue Ergebnisse der unteren und
oberen Eisencinlage.
Will man nur eine Niherungsrechnung ausfiihren, so
ermittelt man einen Hilfswert:

e—h—dA—I- )
S 2 6(@2x—d)
und setzt:
i
(SR

als Eisenzugquerschnitt.
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Der erforderliche Eisendruckquerschnitt ist dann:
d
(G PRIt R S
A i
15 (x — h*)
Beispiel: Von einer Anzahl sonst gleicher Platten:
balken trage einer in seiner Langsrichtung iiber der Rippe

eine 4 m hohe, 25 cm starke, gemauerte Wand. Sein Beton:
querschnitt soll jedoch nicht geandert werden. Es sei:

]

Plattenbreite bS50 crm
Stegbreite ol )
Plattenstarke = 1075,
Gesamthohe ==y
Nutzhohe h=436. .,
Stiitzweite =Sy

Wie ist der Trager zu bewehren:

Gewicht von 1 m Mauer 1,0 * 0,25 - 4,0 - 1800 = 1800 kg/m

Sonstige, Belastung: " L vim oS s a0 1200kg/m
zusammen: 3000 kg/m

~ 3000 - 7,8 - 100

M = — 2280000 cmkg
AR U B AL N P
]/ M 2280 000
b 150

Man sieht hieraus, dafy diec Spannung im Beton das zu:
lissige Maf} weit tibersteigt. Es ist daher doppelte Be-
wehrung erforderlich. Man schitzt zweckmifiig die obere
Eiseneinlage auf oo 90 cm?, bei 70 cm? unterer Eisenbe:
wehrung. Dann wird

15000 -+ 30 (70 - 36 -+ 90 - 6) ;

ST Y I R S

100 it

6-(27,4—10),

o gt I A T A

& (13,7—5)150-10-9,7415{70(36—13,7)*+90(13,7—6)*}
= 43 kg/cm?

y =13,7— 5+ 9,7 cm
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13 <1836 137 5 N
e 13,7 1050 kg/cm
. 43-15:(13,7—6) 5
&, 137 363 kg/cm?.

Man sieht aus dem Beispiel, dafl trotz der starken
Druckeisencinlage die zulassige Betonspannung noch iiber:z
schritten ist. Es sind nun in der Zugzone 11 ¢ 29 mm
— 72,7 cm? Eisen vorgesehen. Diese Eisen erfordern ein
h’ von co 7 cm. Da in der Berechnung d —h’ = 9 cm einge-
setzt war, kann man fir h ohne Aenderung des Balken-
querschnitts 2 ¢cm gewinnen. Durch diese Vergrofierung
der Konstruktionshohe sinken die Spannungen, so daf} auf
diese Weise zulassige Werte fiir o, und o, erreicht werden.



VII. Schub- und Haftspannungen,

1. Schubspannungen.

Im Abschnitt III, Einfihrung in die Berechnung des Allse
Trigers mit gerader Stabachse, war festgestellt worden,
daB ein solcher Balken sich unter der Einwirkung duflerer
Krifte (Lasten und Stiitzenwiderstinde) im Gleichgewicht
befindet, wenn alle Teile desselben im Gleichgewicht sind.
Wir setzen ferner voraus, dafy die Krifte senkrecht ge-

y PR

P Ex R el e e AP N | _x

K s et

e
i

.
=
>

Abb. 104.

richtet seien zur Stabachse x — x und die Krifteebene mit
der y—y Achse des Querschnittes zusammenfalle (siche
Abb. 104). Diese Annahme soll auch fiir die weiteren
Untersuchungen beibehalten werden.

In jedem Querschnitt eines Balkens rufen die dufieren
Krifte cin Biegungsmoment und eine Querkraft hervor.
Das Biegungsmoment, M genannt, hat die Normalspans.
nungen o zur Folge, von denen die vorhergehenden Ab:-
schnitte handelten. Im vorliegenden sollen dagegen die -
fiir alle Eisenbetonbauten tiberaus wichtigen sogenannten
Schubspannungen ausfiihrlich behandelt werden.

Ist ein Korper fest eingespannt und wird auf den aus: Senkrechte
kragenden Teil mittels eines schneidenartigen Korpers ﬁi!;?&;
¢in Druck P ausgetlibt (s. Abb. 105), so hat diese Kraft P



das Bestreben, den auskragenden Korperteil abzuschieben

oder abzuscheren. Der Vorgang ist dem Schneiden mit
einer Schere ganz ahnlich (Abb. 105).

=m

P
4

Abb. 105.

Es liegt hier der Fall der reinen Scher:z oder Schubbean:
spruchung vor, und man darf annehmen, daf’ sich bei
dieser Beanspruchung die im Querschnitt hervorgerufenen
Spannungen gleichmifdig iiber denselben verteilen. Man
erkennt sofort, daf} eine solche reine Schubbeanspruchung
bei den Baukonstruktionen kaum vorkommen kann. Schub:
spannungen in einem auf Biegung beanspruchten Balken
mit gerader Stabachse werden jedoch nicht nur durch die
Querkraft in den einzelnen Querschnitten, sondern auch
infolge der Differenz der Normalkrifte in den Fasern
parallel zur Tragerachse hervorgerufen. Gerade diese,
parallel zur Achse gelegenen Schubkrifte tragen bei
fehlerhaften Konstruktionen am meisten zur Zerstorung
bei, ihre Untersuchung ist deshalb besonders wichtig.

Wagerechte  Zu dem Zwecke wenden wir entsprechend Abschnitt ITT
Scher- 3
krite  das Schnittverfahren an.
Bekanntlich ist dann:

1 e (2H = 0)
2. SR (TV —0)
i Mv:QX:Df oder .= Z{ (EM:())
%
WE oy LTI TR T S o L Q
B S R
- ———- S R e
2, ¢ o2 ER
A V; 3 '

Abb. 106.
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Die Kriafte D und Z sind aber nach Abschnitt IV gleich
den Resultierenden aller in den Lingsfasern wirkenden
Druck: und Zugspannungen, welche durch die Formel

W,
M, 2
gl==ral =
W J
ausgedriickt werden, worin (Abb. 106)
¢ = Spannung in kg/cm? der duflersten Fasern,
M, == Moment der dufleren Krifte in der Entfernung
x vom linken Auflager,
W e¢in konstanter Wert =— Widerstandsmoment des
ganzen rechteckigen Querschnittes,
J ein konstanter Wert — Triagheitsmoment des gan-
zen rechteckigen Querschnitts,
g: halbe Hohe des Rechtecks (Abstand der dufder-
sten Fasern vom Schwerpunkt S).

Je nach der Grofie des Momentes M, sind diese Span-
nungen o fiir die einzelnen Querschnitte verschieden; sie
werden in der neutralen Faser gleich Null, so dafy im Ab:
stande v von derselben die Spannung ist:

e ij' v (Abb. 106).

J bleibt demnach stets konstant, wihrend M, wechselt
entsprechend dem Abstand des Schnittes vom Auflager
bzw. von der Querkraft. Die Grofle v kann die Werte

h
von Null bis -, annchmen.

2

Alle Schubspannungen werden mit dem Buchstaben t
(lies tau) bezeichnet.

Schneidet man nun aus dem Triger ein Lindenteilche
von der Linge Al (lies Delta 1), aus diesem wieder ein
Hohenteilchen von der Linge Ah und ein Tiefenteilchen
von der Linge Ab, so erhalten wir ein unendlich klein zu
denkendes Parallelepiped (Abb. 107a,ob und c¢), das nur
im Gleichgewicht sein kann unter der Einwirkung der an
ihm als dufiere Krifte angebrachten Spannungen © und o,
wobei diese derart angeordnet sind, daf3 in den Schnitten
parallel zur Krifteebene keine Spannungen auftreten.

12
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Trotz der schr kleinen Langenteilchen A, Ah und Ab
sind natiirlich die in parallelen Flichen wirkenden Krifte
nicht einander gleich, weil ja auch die Momente zweicr
ganz nahe beicinander liegenden Querschnitte sich um
einen, wenn auch nur geringen, Betrag unterscheiden. Es
wire demnach z. B.

¢, =o'+ Az (A lies Delta),
worin As, den unendiich kleinen Zuwachs der Spannung
in der Fliche III gegeniiber derjenigen in der Flache I be-
deutet. Vernachlissigen wir diesen unendlich kleinen
Zuwachs, setzen wir also fiir unsere Betrachtung
s,"=0o, und ebenso

’
Gy == 0y
’
Tl/ =7
o —ig

ist der dadurch bcgaungcnc Fehler ohne Belang, solange
es sich nur um ein unendlich kleines Parallelepiped oder
Korperteilchen handelt.

a) i 6) R <)

02 /
B A
¢
ol
R/ A o
) )
Gy s 7 ol o
—— & L1
/-9— /%_“I;— DG
i 7oad 3
:Ah // Tz i b‘“"'
. : i
TR e
Abb. 107.

Die Krifte o, sind unbedeutende Druckspannungen, die
durch das Aufeinanderpressen der wagerechten Schichten
des Trigers infolge der oben auf ihm lagernden Lasten
und der unten an ihm wirkenden Auflagerdriicke ent-
stechen. Die Krifte o, dagegen sind Zugspannungen, da
die unteren Fasern bei einem Balken auf 2 Stiitzen ge-
zogen werden.

Aechnliche Uecberlegungen gelten auch fiir die Schub-
spannungen 7, und 7,, deren Richtungssinn Wie in Abb. 107
gezeichnet vorhanden sein mufi, Wie ersichtlich, treten
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infolge der Schubkrifte 2 Kriaftepaare auf, die das Korper:
teilchen zu drehen versuchen. Ist nun 7, die Kraft fiir
die Flacheneinheit, die Gesamtheit der Schubspannung in
den Flichen I und IIT demnach
7 AbeAh,
ferner der Hebelarm des Kriftepaares gleich Al, dann ist
das Moment
+ (7, Ab-Ah)Al (+) weil rechts drehend).
Ebenso ergibt sich
—(7,°Al-ADb)Ah, (—) weil links drehend).
Soll das Korperteilchen im Zustand der Ruhe bleiben,
mufl M = 0 sein, d. h.
(z,cAb:Ah)A),-—(5,°Al*Ab)-Ah =0.
Hieraus folgt:
‘rl =Ty
oder der wichtige Satz: Diejenigen Schubspannun:
gen, die dieselbe Kante des unendlich kleinen Korperteil-
chens rechtwinklig schneiden, sind einander gleich und
haben gegen diese Kante den gleichen Richtungssinn; sie
sind einander zugeordnet, ihre Richtungen im Sinne der
Pfeile tiberschneiden sich.
Schubspannungen treten immer paarweise auf, denn
sonst ware Gleichgewicht nicht denkbar.
Wie bereits bemerkt, spielen die Spannungen o, cine so Haupt-
2 43 2 o pannungen
untergeordnete Rolle, dafl wir sie fiir die weiteren Er:
orterungen vernachldassigen diirfen. Man kann dann die
tibrig bleibenden
7 und ¢
an irgend einem beliebigen Punkte eines Querschnittes
wie bekannt zu einer Resultanten zusammensetzen und er-
hilt auf diese Weise die
schiefen Hauptspannungen,
wenn man diejenige Richtung aufsucht, die die ‘gréf?fc
Resultierende ergibt. Gelten die Spannungen o', 7, o &
und < fir die Flicheneinheit, ist ferner die Linge der Hy-
pothenuse gleich s und sind deren®Projektionen auf die
Richtungen I und II (Abb. 108) gleich s -+ singp bzw. gleich
s * cosp, so wird
2 =30
¢'+8-Sing +1-8:COSPp—0c-S-Sinp—7:8:CoS =0
12%
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oder
¢ -Sing +1'-COS¢ —o-Sin ¢ —z-COSg =0,
da sich s forthebt.
2V i=10
a“cosg;——'c'-sin(p—r-sinQO:O

Aus den Gleichungen folgen nach  Auflosung, Umfor-
mung und Bestimmung der grofiten und kleinsten Werte,
wobei 7’ gleich Null gesetzt wird:

tg29 = iz.—?

Abb. 108.

als Bedingung fiir diec Neigung der beiden, rechtwinklig
zu einander stehenden Ebenen, an denen Hauptspannun:
gen auftreten. Ferner

g ¢ a2 ”
0'max:?'*' 4+T~
—
o o}
0’ min = 2 _]/Z + 2

Ergibt sich eine negative Zahl, ist o’,;, eine Druck:
spannung.

Um die Hauptspannungen, die senkrecht zur Fliche
stehen, also Normalspannungen sind, beréechnen zu
konnen, miissen ¢ und © bekannt sein.

Die grofiten Hauptschubspannungen haben im vor:
liegenden Falle keine Bedeutung und werden deshalb
aufler acht gelassen.

Jeder Teil eines auf Biegung beanspruchten Trigers

Homogener muf} unter dem EinfluB3 der dufieren und inneren Krifte,

Baustoff

die von dem angrenzenden Material ausgetibt werden, im
Gleichgewicht sein.  Betrachten wir jetzt die Gleich-
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gewichtsbedingung XH = 0, so fallen die duBleren Krifte
aus, da sie senkrecht zur Stabachse stehen sollen. Auf die
Elemente der Endfliche eines Trigerteils (Abb. 109)
wirken infolge der Biegungsmomente Normalspannungen,
deren Resultante gleich N sei. Aufferdem werden Schub:
spannungen auftreten, die aber keine Komponente parallel
zur Stabachse haben, also senkrecht zu ihr stehen.

Abb. 109.

Die Momente M, und M, und damit die Normalspan-
nungen N und N, sind fiir den betrachteten Trigerteil im
allgemeinen nicht gleich, dann ist

T=N, —N
die Resultante der tangentialen Schubkrifte in der Zy-
linderfliche a b a, b,.

Fiir ein Flichenteilchen Af im Abstande v von der wage-

rechten Schwerpunktachse h—h (Abb. 109), ist nun

AN = ¢ ¢ Af
0= Mjﬁ v,
folglich wird SN NJlx e
demnach die Resultante aller AN:
N — ZAN = M. 5 (v, Af). -

J
3 (Af * v) ist weiter nichts als das statische Moment der
schraffierten Fliche a b ¢, bezogen auf die wagerechte
Schwerpunktachse h—h und werde mit S bezeichnet.
Dann ist M

N=- Jx oty
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und dementsprechend
M
N] oy 2K lx] ¢ Sy
folglich wird S 0 R T
| R e <551
Denken wir uns jetzt die Querschnitte x und x,
(Abb. 109) unendlich nahe bei einander liegend, so unter:
scheiden sich die Biegungsmomente nur um eine kleine
Grofde, d. h. es ist
M, =M, + AM,,
oder M, — M, = AM,.
Ist ferner Q, bzw. Q,, die Resultante (Querkraft) aller
aulBeren Krafte fiir die betrachteten Querschnitte x und
x,, so mufite bekanntlich sein

Mx1 eae Qx1 Ky
Mx o Qx Sy
dann wird bei unendlich benachbarten Querschnitten
Qxl s Qx
folglich: AM, =Q, (x;, —x) =0Q,-Ax

wenn Ax gleich dem Abstand der Fliachen.
Die Formel fiur T lautet nunmehr

T— Q,-S- Ax.
J
Nach Abb.110 ist der Inhalt der Fliche a b a;, b, bei dem
Abstand Ax:
Inhalt —="w " Ax.
Ueber diese Fliche soll sich T gleichmiflig verteilen.
Dann ist
T
T W Ax
die Schubkraft fiir die Flacheneinheit. Setzen wir in diese
Gleichung den obigen Wert fiir T ein, erhalten wir
S § -k b
w-Ax  J.w-Ax

#Qx'S

b o

=

oder
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Mit = tritt aber, wie wir wissen, gleichzeitig stets
auf (Abb. 110), und beide Spannungen miissen einander
gleich sein. Also ist auch die senkrecht wirkende Schub:-
spannung 7, zu berechnen.

Sind die Biegungsmomente in benachbarten Quer:
schnitten ecinander gleich, bzw. wird Q, gleich Null, so
treten keine Schubspannungen auf.

Abb. 110.

Die Werte S, w und J hiangen von der Form des Quer:
schnitts ab. Fir einen rechteckigen Querschnitt folgt
Zu B

b - h?
J —':*]*2“ )
s h 1 ¢h \ Higsieick
S—b (§ ) [c +§(§ c)] b(gf—?) und
w=Db
Folglich g i
ATk b(E—g) Q- 6(z—)
BT b - h?
g s
Fiir ¢ =— 0, also in der neutralen Faser, folgt
B0 Qs
it 100 e I TR
oder Q -
Thig
Fiipiot = g, also an der oberen Faser, folgt
e
ki v
FyEee - =0.

b h?
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Handelt es sich um die Berechnung des statischen Mo:
mentes der einfach schraffierten Flache, wobei ¢ unter:
halb der Schwerpunktachse liegt, also negativ wird
(Abb. 111), beachte man, daf} das statische Moment des
doppelt schraffierten Teiles oberhalb der Achse positiv,
dasjenige des unterhalb der neutralen Achse liegenden
Teiles negativ wird, im ibrigen aber beide entgegenge:
setzt einander gleich sind (wohl bemerkt, handelt es sich
stets um die statischen Momente in bezug auf die neutrale
Achse). Die statischen Momente der doppelt schraffiers

Gmax

Abba Ml

ten Flichén heben sich auf, so dafl nur das positive
statische Moment der obersten Fliche tbrig bleibt, das:
selbe also, das auch fiir die Schubspannung im Abstande ¢
der necutralen Achse maflgebend war, d. h. die Schub:-
spannungen oberhalb und unterhalb der neutralen Achse
sind einander gleich. Die Schubspannungsfigur ist eine
Parabel. ‘

Die Ermittelung der Hauptspannungen fiir homogene
Baustoffe hat fiir normale Konstruktionen keinen Zweck,
da sie im allgemeinen kleiner sind als die Normalspan:
nungen,

Dagegen werden die wagerechten Schubspannungen
z. B. benutzt bei der Berechnung verdiibelter Holzbalken
und zur Ermittelung der Nietteilungen zusammengesetzter
Blechtriager.

Die Zerstorungen homogener Baustoffe durch Schub:-
spannungen bestehen im Auftreten lotrechter und wage:
rechter Risse (Abb. 112). Letztere werden naturgemafd in
der neutralen Achse zuerst auftreten, da dort die Schub:
spannung 7, am grofiten ist.

Die wagerechten Schubspannungen sind im allgemeinen
bei lingeren und schwach belasteten Balken von weniger
Bedeutung als bei kiirzeren, stark belasteten.



— 18 —

Die senkrechten Schubspannungen spielen nur eine un:
tergeordnete Rolle.

/ it
// _%—————_
7 7

Abb. 112.

Auch im Eisenbetonbau werden die Schubspannungen Schubspan-
g % 4 ¢ nungen im
im allgemeinen am grofiten in der neutralen Achse, Eisenbeton

Bei ecinseitig bewehrten Platten setzt sich das Trig- Einseitig
heitsmoment aus der Fliche b:x und der n-fachen Eisen- Platten
fliche n*F, in bezug auf dic neutrale Achse zusammen
Zu
b-x

3
5 .F I
5 +n-F.(h—x)

J=Jy+n.J,=

wobei das geringe Eigentrigheitsmoment der Eisenfliche
vernachlissigt werden darf. (Abb. 113.) Es moge ferner
nochmals daran erinnert werden, daf3 die Eiseneinlage

\

nach den amtlichen Bestimmungen simtliche Zugspan:
nungen unterhalb der neutralen Achse aufzunehmen hat
und so gerechnet werden mulfd, als ob der auf Zug bean-
spruchte Beton gar nicht vorhanden wire.

Beachtet man weiter, daf? nach Abb. 111 die statischen
Momente der Flichen oberhalb und unterhalb der neu-
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tralen Achsen bezogen auf die letztere e¢ntgegengesetzt
einander gleich sind, so wird

Jeabrixe

e 3 =.1n-F,(h—x)

Setzt man diesen Wert in die Gleichung fiir J e¢in, so
folgt
h-x®. « hixa o)l X\ S hiene
7 it (h—3) ="

Es ist also b! — z gleich dem Abstand des Druckmittel:

j

punktes von der Eiseneinlage in der Zugzone.
Fiir einen Punkt des Querschnitts in der obersten Faser
ist
S. = 10; Uiglsoraushst =10}
fir einen Punkt in der neutralen Achse folgt

i ) SR <

S=b-.x ="
fo)i o,
v e T

o P 2 .

Demnach Lty ok e =Bz
,2,.Z.b
Daher T = bo-%‘z 8

7, bezeichnet wieder die grofite Schubspannung im Quer:-
schnitt. Bis zur neutralen Achse wachsen die Schub:
spannungen wie bei homogenem Baustoff rasch nach einer
Parabel an. Fiir einen Punkt im Abstand ¢ unterhalb der
neutralen Achse liefert die unterhalb der Achse liegende
Fliche keinen Beitrag, da diese Betonfliche rechnungs:
mafig nicht berilicksichtigt wird. S und 7, behalten also
den vorstehenden Wert firr ©, bis zur Oberkante Eisen-
einlage bei.

Aus Gleichung fiir S folgt, daf’ S und = der Unterkante
der Eiseneinlage ebenfalls Null werden miissen. Die Ab-
nahme von 7, innerhalb des Eisenquerschnitts verlauft
deshalb auch nach einer Parabel.
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Bei doppelt bewehrten Platten ist:
S
S= —Zx— +n-F,/ (x—h') - ¢+ (1—X)
J = pf3xﬂ+n F,/ (x—=h)?+ n-.F, - (h—x)3,
oder mit Beachtung von S:
o 5
J = 3 +n-F, (x—h*)?
i o
+ 'b 3X +n-F, (x—h')] - (h—x), oder
b x® I . ;
) =23 (h— 3)+ 1 Fe (x—h) - (h—h).
Setzt man wieder b — 1z, so gilt auch hier die Formel
Wihie
it BN

hierin ist aber

7=l = Y,
weil y gleich dem Abstand des gemeinsamen Schwer:
punktes des Betons und der Eiseneinlage in der Druck-
zone von der neutralen Achse ist (Abb. 114). y findet

Nl L

man auch einfach durch Ermittlung des Abstandes de¥
Resultante der Beton: und Eisendruckkraft von dcr neus
* tralen Achse. Dann wird

cb-;-b-gx—kce'-f“e’(x—h/)
y:
S e

G[)'Z

Doppelt
bewehrte
Platten
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. x3
Odel‘ b dx ¥ _'_ T - Fel (X .t h/)‘.’.
gt -
2

+n-F,/ (x—h)

Ko bt
h
Fir den Fall, daf das Moment der auferen Krifte M
gegeben und die Grofien o, und F, bereits bekannt sind,
laf’3t sich z leicht ermitteln aus
M —Zz.— 0,

oder Z= 1;4

mit Beachtung der Beziechung ¢, — n‘ g, "

Setzt man Z — 0, F,, so folgt

M
(1 ) SRR R g Y Z:%'Fé

Nach Prot. Dr.z2Ing. Birkenstock empfehlen sich folgende
Naherungswerte:
(24) z=0,9 h fiir einfach und doppelt bewehrte Platten,
Balken und Plattenbalken mit x < d

(25) z=h—04 d fir einfach und doppelt bewehrte
Plattenbalken (25) mit x > d.

Der hier behandelte Fall doppelter Bewehrung kommt
haufig vor bei der Berechnung von durchgehenden
Platten und Balken infolge negativer Momente iiber den
Mittelstiitzen. Da diese auch bei durchgehenden Platten:
balken auftreten und alsdann nur der rechteckige balken-
formige Teil des Querschnitts in Betracht kommt (weil
der Beton keine Zugspannungen aufnehmen soll), gelten
auch hier die Formeln fir doppelte Bewehrung.

';':l‘ﬁg:' Bei Plattenbalken kommt es wieder darauf an, festzu-
stellen, ob die Nullinie in die Platte oder den Steg fallt.

Nulipie in - Fallt die ncutrale Achse (Nullinie) in die Platte oder
mit Unterkante Platte zusammen, ist die Rechnung fiir
S, J und z ebenso wie bei den Platten. Zur Berechnung
der grofiten Schubspannung ist aber die
Stegbreite b,
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cinzufithren. Wir erhalten demnach
4 i Ox'si_‘ Q.\'
Fo T o A e
Die Formel gilt auch fir den Fall, daf’ die Nullinie in N“'g“;‘: im
den Steg fallt. Jedoch dndern sich S und J bzw. z je nach
Lage der Bewehrung.

Mit Beachtung der Abb. 113 findet man:

a) Eisen nur auf der Zugscite (cinfache Bewehrung) B
:
) - alken
S=b.d(x— >)=n-F, (h—x)
b : :
J i [x} —(x—d)*] +n-F, (h —x)?,
b-d d 3x—2d
oder J = 5 (2 x—d)-(h S E S xj)'
~ Es ist aber wie oben ausgefiihrt

x —vd B8x—2d
ey S mpare
daher wird

T b-d°<x—»§~\)(h—x+y),

2

wenn z — h — x + y gesetzt wird. Der Wert z ist leicht
zu finden entweder aus

oder J:b-d(x—fd~>-z

e 1]
=3 &
oder
J &
7 =
d
b d<x“2>
oder
M &
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poppelt 1) Eisen auf der Zug- und Druckseite (doppelte Beweh:
Pl;t{ﬁn- rung),
alken

Hierbei ist

szb@(p-%+ef;u—W)

2
= n-Fe:'(h — x)
3 ARl as
J=b X3 —(X—gd)— +n . [Es (x —h)? + F, (h — x)?]
r.——_— b
[c od‘r e ;T .T'
d""’—l— o/% °
Tl'“bo_4
Abb. 115.
Dann wird i J
=3
bzw. P
TS

2. Hauptspannungen.

qp;ina:]uuvnt;gen Zur Ermittlung der Groffe und Richtung der Haupt-
i Spannung gelten die Gleichungen auf Seite 180.
An der Oberkante cines rechteckigen Balkenquer:
schnittes (Abb. 113) ist zunachst
%=
und ¢ —-—g, (negativ, da Druckspannung).
Daraus folgt:

2
Gy gy
O g o — -+ ]/ =20
max 2 4
s 2
- ASMER e
min 2 4

tg 2 o i
)
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und damit 2@ = 0 oder ¢ = 0,

d. h. an der Oberkante des Querschnitts stimmt die Haupt-
spannung mit der Betonspannung ¢, iiberein.
An der Unterkante Eisenfliche ergibt sich ein ent:
sprechendes Resultat.
In der neutralen Faser (Nullinie) ist ¢, — 0 und 7 = 7,,.
Daraus folgt
o' max = T I/T()2 =100

¢’ min =" l/Toz T
e v =t 2;" oS

Hauptdruck: und Hauptzugspannungen sind demnach
entgegengesetzt einander gleich und nehmen die Grofie
Vs AT}

Aus tg 2¢p =% 00 folgt

2 =90 undsZ g = 2708,

27(
demnach =450 aind ey == 2): 557
Damit sind die Richtungen der beiden Hauptspannungen
gegeben,  Die Ergebnisse der vorstehenden Unter:

suchungen sind in Abb. 116 eingetragen.

Abb. 116.

Da von der neutralen Achse (Nullinie) abwirts keine
Normalspannungen wirken, die Schubspannungen aber
konstant gleich 7, bleiben, so sind hier die Hauptspan:
nungen stets

o=

I+

Tor
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Bei den iiblichen Ausfiithrungen erreicht die Schubspan:
nung 7, selten den Wert 10 kg/cm?.

Die Grofie 7, hingt ab von den Betonabmessungen z, h
und b bzw. b,, wobei z hauptsichlich durch h beeinflufst
wird. Nach den amtlichen Bestimmungen (§ 18, Ziffer 4)
sollen die Betonabmessungen derart gewahlt werden, dafd
7, nicht grofer als 14 kg/em? (in der Nihe des Auflagers
beim Balken auf zwei Stiitzen). Dann bleibt die Haupt:
druckspannung o',;, =— — 7, fir unsere Betrachtungen
ohne Bedeutung, da die zulidssige Betondruckspannung er:
heblich grofier ist. Um so gefahrlicher sind die Haupt:
spannungen

% max = £ To»

da der Beton gegentiber Zugspannungen sehr empfindlich
und nicht verlaBlich ist.

witkung  Man kénnte zuniichst vermuten, daB infolge der Span:

“ﬂ'amu;tfiefnungcn T, Zerstorungen ecintreten konnten ihnlich
spannungen Abb. 112.  Bruchversuche zeigten jedoch solche Risse
nicht, sondern schrige Risse in der Nahe der Auflager

(Abb. 117). (Die auBerdem wungefihr in Feldmitte auf-

i1l
Lﬁﬁﬂl i "'//S:,_-,.j
= To@'

‘4

Abb. 117.

tretenden lotrechten Risse sind auf die Wirkung der Bie-
gungsmomente zuriickzufithren).  Die Erklarung der
schragen Rif3bildungen ist folgende: Da die Schubfestig:
keit meistens etwa doppelt so grof} ist als die Zugfestig-
keit, so ist der Beton naturgemif} infolge der Hauptzug:
spannungen lingst zerrissen und zerstort, ehe die Schub:
festigkeit erreicht wird, wahrend es bei den homogenen
Baustoffen vielfach umgekehrt ist, da deren Schubfestig-
keit meist kleiner ist als die Zugfestigkeit.

Wenn im vorliegenden Falle also die Schubspannungen
bzw. Hauptzugspannungen zu grofife Werte annehmen, so
treten Hauptzugrisse -auf (Abb. 117), die, wie leicht ver:
stindlich, sich zuerst an den Auflagern zeigen miissen,
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weil dort Q und damit auch 7, ihre grofiten Werte er-
reichen.

Das natiirliche Mittel zur Aufnahme der unzulissigen
Hauptzugspannungen ist in der Anordnung von Eisen in
Richtung dieser Spannungen gegeben. Zu dem Zwecke
biegt man diejenigen Langsstibe ab, die zur Ucbertragung
der Biegungsmomente in der Zugzone nicht mehr erfor-
derlich sind, und zwar in Richtung der Hauptzug:-
spannungen, demnach unter 45° gegen Unterkante des
Balkens ansteigend (Abb. 128). Ein weiteres Mittel sind
die Biigel. Da diese lotrecht zur Richtung der Eisen ein-
gebaut werden missen, um ein Gleiten an den Lings:
stiben zu verhiiten, so ist ersichtlich, daf’ Biigel nicht in
so wirksamer Weise die Hauptzugspannungen aufnehmen
konnen wie Stabbiegungen, abgesehen davon, daf} sie auch
unwirtschaftlich fur diesen Zweck sind; durch Versuche
des deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton wurde er:
wiesen, daf3 die Biigel Bewegungen lotrecht abwirts ge-
richtet vollfiihren, also offenbar in dieser Richtung ge-
zogen und nicht auf Abscheren infolge der Schubspan:
nungen beansprucht werden,

Wenn die Biigel auch fiir die Aufnahme der Haupt:
spannung weniger geeignet sind, so konnen sie doch nicht
entbehrt werden, wie weiter unten gezeigt werden wird.

Bevor die Berechnung der Stababbiegungen und Biigel o
erfolgt, sollen zunichst die Linfen
7,zLinien
behandelt werden.
a) b, und z konstant.

Bei konstantem b, und z dhneln die 'cO,lecn durchaus G.'eic"'
den Querkraftlinien odcr Flachen, wie sie im Abschnitt I1I Querschnitt
besprochen worden sind. Man braucht z B. bei eingm
Balken auf 2 Stiitzen die Werte Q, nur mit dem Werte

g malzunehmen, um die Schubspannungen t, an jeder
o

Stelle des Balkens zu erhalten. Offenbar wird dieselbe in
der Nihe des Auflagers am grofiten sein, da hier Q, gleich
dem Auflagerdruck A wird. Man erhilt

A

max — ’
kit BaisiZ

T

13
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ein Wert, der nach § 18 Ziffer 4 der amtlichen Bestim:-
mungen nicht grofler als 14 kg/em? sein darf.
@) Gleichmafig verteilte Belastung.

Fir gleichmiflig verteilte Belastung ist das Verfahren
recht einfach, da die Schubspannungen proportional mit
der Zunahme der Querkraft wachsen, und zwar von der
Mitte aus nach beiden Seiten hin. Man berechnet einfach
Tomax Und zeichnet das Schubkraftdreieck o # v fiir die linke
Tragerhalfte (Abb. 118).

Nach § 18 Ziffer 4 miissen aber in denjenigen Triger-
teilen, in denen die zuldssige Schubspannung von 4 kg/cm?
bei Handelszement und 5,5 kg/em? bei hochwertigem

2N

by

¥ ek
2 )
Abb. 118.

Zement uberschritten wird, samtliche Schubspannungen
auf der betreffenden Feldseite entweder durch Biigel allein,
oder durch Stababbiegungen allein, oder aber durch beide
zusammen tibertragen werden, so dafl demnach die Mit-
wirkung des Betons vollig ausgeschaltet wird. Ist nun in
der Entfernung x vom linken Auflager die Schubspannung
in der neutralen Faser gerade gleich 4 kg/cm?, also

Qx
by '2

e kg/cm? =
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und daraus
[0 T S A

so laf3t sich x leicht aus der Proportion berechnen:

X: (Tomux s To.\‘) = 7 * Tomax’

oder
b (To max — Tox) 1
3 ' Tomax ¢ 2
oder
ALSEL @ 5]
e

1 . : 3

Setzt man im Nenner A = g- > wobei g die gleich:
mifiig verteilte Belastung in kg fiir das laufende Meter
bedeutet, wird schlieflich
i ety

£

die gesamte Schubkraft auf der Strecke x und der Breite
b, des Trigers

Die gesamte Schubkraft auf der behandelten Feldseite

T= b041 Tomax

X

mufl wie oben erwahnt durch Biigel bzw. durch Biigel und
Stababbiegungen aufgenommen werden. Die erste Auf:
biegung wird praktisch an der Stelle fiir = — 4 kg/cm? vor=
genommen, weswegen oben die Berechnung von x durch:
gefiihrt ist.

) Beliebige Belastung.

Bei ganz beliebiger Belastung geht man in derselben
Weise vor wie bei gleichmifiig verteilter Belastung. Nur
mufl man hier 7, fiir dic verschiedenen "Werte Q, be:-
rechnen. A A

Trigt man die 7 ,sWerte senkrecht zur Stabachse in den
betreffenden Querschnitten in einem beliebigen Maf3stabe
auf (Abb. 119), so ist die Verbindungslinie der Endpunkte
der 7,:Grolen die 1,:Linie und die Fliche zwischen der
7 2Linie und Stabachse die 7,-Fliche. Die Stabachse teilt
die 7,-Fliche in gleich oder ungleich grofie Flichenteile,
je nach Verteilung der Lasten auf dem Triger.

13*
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b) b, und z verianderlich.

r_

le /

Abb. 118a

Vel‘Qﬁuﬂe‘{_zfc'g;'i'ﬁr Im Eisenbetonbau macht man haufig davon Gebrauch,
die Balkenhohe in der Nahe der Aufleger konsolartig zu:
nehmen zu lassen. Bei dieser Aenderung von h und da-
mit z ist folgendes zu beachten.

9
— ﬁp
— i ¢ -
1
a P} 7
fa

Abb. 119
_—_—— i
| ! ;

’ i} el el
Tﬁ
Abb. 120.

Abb. 119 und 120 mogen solche Konsolteile darstellen,
und in den Schnitten seien entsprechend dem Sinn des
Momentes die Resultierenden der Zug: und Druckspan:
nungen eingetragen. Nach Abb. 119 hat die lotrechte
Komponente von Z, gleiche Richtung und gleichen Sinn



— 197 —

wie Q, wiahrend nach Abb. 120 die lotrechte Komponente
von D, entgegengesetzten Sinn wie Q hat. Im ersteren
Falle tritt also eine Verminderung der Schubspannungen
ein. Professor Morsch hat diese Verhiltnisse eingehend
untersucht und kommt zu dem Ergebnis, da} eine Quer:
schnittsvergrofierung durch Konsolanordnung bei der Be-
rechnung der Schubspannung t, nur dann von giinstigem
Einflufy ist, wenn mit der Zunahme der Hohe h gleich-
zeitig auch eine Zunahme des Biegungsmomentes verbun:
den ist.

R e TR S

Abb:- 121, Abb. 122.

Nach Abb. 121 wichst die Querschnittshohe nach der
Mittelstiitze zu gleichzeitig mit dem Moment. Hier wirkt
also eine Konsolausbildung giinstig, deren Neigung nach
§ 17 Ziffer 14 der amtlichen Bestimmungen nicht steiler
als 1:3 sein soll, wobei das Maf3 b so zu wihlen ist, daf3
der Momentennullpunkt auflerhalb der Schrige zu liegen
kommt. An den Endauflagern (wie bei den Auflagern
des Balkens auf zwei Stiitzen) ist eine Konsole mit Riick-
sicht auf die Querkraft zwecklos, da hier eine Abnahme
des Momentes erfolgt. Eine Verbreiterung des Steges
nach den Auflagern hin erweist sich weit vorteilhafter
(Abb. 123).

In Abb. 122 wirkt die Vergrofierung der Balkenhohe d,
nur giinstig, weil sie mit der Zunahme des Bicgux@s:
momentes wichst. ;

Eine Querschnittsverbreiterung (Abb. 123) hat auf die
Richtung von Z oder D iiberhaupt keinen EinfluB3, kann
also stets beriicksichtigt werden.

Bei der Berechnung der Schubspannungen beachte man
deshalb die vorstehenden Ausfiithrungen,

<
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Abb. 123.

Bei gleichtformig verteilter Belastung ermittelt sich nun:
mehr die 7-Linic wie folgt:

Man zeichne zundchst (Abb. 123) die t,zLinic unter der
Annahme, daf’ b, bzw. h konstant fiir die ganze Balken:-
linge seien. Die 7 -Linie ist in diesem Falle bekanntlich
der Q:Linie dhnlich und die grofite Schubspannung wire
an der Stelle B etwa 7,,,. Da nun aber die Konsole

B e L e T e T g
ok 7 AN 2

[} ’ ’ \, \

Abb. 124.

cine Verringerung der Schubspannung herbeifiihrt, Quer:
schnittsvergrofierung und Q-Linie gradlinig verlaufen, muf3
auch die Abnahme der Schubspannungen im Bereich der
Konsole geradlinig erfolgen, so dafy unter B nur noch der
Wert %ymq vorhanden ist. (Bei gebrochener Form der
Q:Linie oder bogenformig gestalteten Konsolen mifite
man je nach dem gewiinschten Grade der Genauigkeit
Zwischenwerte errechnen.)

Damit ist der tatsiachliche Verlauf der Schubspan:-
nungen fiir die neutrale Achse unter Berticksichtigung der
Konsolen (d. h. h veranderlich) bekannt.
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Bei Einzellasten ist sinngemaf3 zu verfahren. Sind von
A ab die Werte h und b, gleichzeitig verdanderlich, so ist
darauf zu achten, daf} die 7,zLinie im Bereich der Konsole
auch wie gestrichelt angegeben verlaufen, unter B dem:
nach eine zuldssige Schubspannung vorhanden sein kann.
Es empfiehlt sich deshalb, die Schubspannungen sowohl
am Beginn als auch am Ende ciner Konsole zu berechnen.

3. Berechnung der Stababbiegungen
und Biigel.

Fir die Berechnung der Stababbiegungen und Biigel geht
man praktisch so vor, daf’ man zuerst die Biigelbewehrung
errechnet, wenn man sie an der Aufnahme der schrigen
Zugspannungen teilnehmen lassen will.

Die gesamte aufzunehmende horizontale Schubkraft T
zerlegt man in die Richtungen der Hauptzug: bzw. Haupt:-
druckspannungen (s. Abb. 125). Dann wird

3 I
L= %

d. i. die Zugkraft, dic von den Schrigeisen aufgenommen
wird.

2 -
50 0
4 s 45 7
(

S~

Abb.125. Abb. 126.

Wenn die Biigel allein die Hauptzugkraft aufnehmen
sollen, zerlegt man Z in eine lotrechte Komponents, die
der lotrechten Stellung der Biigel entspricht und in eine

i
|
I "

unter 45° geneigte Komponente. Die Gesamtzugkraft B <

ergibt sich zu
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Gewohnlich wird den Bugeln nur ein kleiner Teil der
Hauptzugkraft zugewiesen, wahrend der grofie Teil von den
Schriageisen aufgenommen wird.

Angenahert nimmt ein doppelschnittiger Biigel die Schub:-
spannung

22
TR = F auf.

Hier bedeutet
P — {, 5, — Bugelquerschnitt X zul. Spannung
F — be = Querschnittsbreite X Biigelabstand
also

2 fe "~ e o
(263) R R 1B = _b ec kg/Cm"

Auf die Schrageisen entfallt nur der Rest der Zugspan:
nung; Ts = T — T}y; der erforderliche Querschnitt fiir die
Schrigeisen ist dann

(Bbp T
A

Die Verteilung der aufzubiegenden Eisen mufd so sein,
daf} sich die Eisen moglichst gleichmaflig an der Aufnahme
der Hauptzugkraft Z beteiligen. Man zerlegt also die Schub=
spannungsfliche in soviel gleiche Teile, wie Eisen aufzubie-
gen sind.

Bei rechteckiger (Abb. 127) Form der Schubspannungs:
fliche erfolgt die Einteilung in inhaltsgleiche Teilflichen
leicht durch entsprechende Einteilung der Grundlinie.

RN

R 2
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Abb. 127.
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Samtliche Schubspannungen miissen entweder ganz von
den Schragstiben (Abb. 127 rechter Teil) iibernommen,
oder aber (linker Teil) bis zu 4 kg/cm? den Biigeln, der
Rest dagegen den Stababbiegungen zugewiesen werden.

Bei gleichmiflig verteilter Belastung (Abb. 128) zeichnet
man zuniachst wieder wie bekannt das Schubkraftdreieck
2By und bestimmt durch die zuldassige Schubspannung
7, = 4kg/cm? die Entfernung x. Jetzt teilt man x in so-
viel gleiche Teile, wie Eisen aufzubiegen sind, schligt iiber
x einen Halbkreis und iibertragt die Kreisschnittpunkte 1, 2
usw. durch Drehung um Punkt v, nach x. Auf diese Weise
wird die in Betracht kommende Schubspannungsfliche in
cine Anzahl flachengleicher Lamellen zerlegt und durch
deren Schwerpunkt s;, s, usw. die Lage der Schrigeisen
festgestellt.

Man kann die 7,sWerte auch in Richtung der Schrig-
eisen (also unter 45°) auftragen, das Verfahren bleibt das:
selbe wie vorher.
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Beziiglich der Verankerung der unter 45° abgebogenen
Eisen im Beton durch eine wagerechte Weiterfithrung von
beliebiger Lange sei bemerkt, dafl ein solche Weitertiih-
rung bis ans Auflager unbedingt vorzuzichen ist. Durch
Versuche ist nachgewiesen, da3 derartige Konstruktionen
gegentiber anderen Bauweisen erheblich tragfiahiger sind.
Nach § 14 Ziffer 1 der amtlichen Bestimmungen sind Zug:-
ciseneinlagen an ihren Enden mit runden oder spitzwink:
ligen Haken zu versehen, deren lichter Durchmesser gleich
dem 2,5fachen des Eisendurchmessers ist. Der lichte
Kriimmungshalbmesser soll bei abgebogenen Eisen das
10 bis 15-fache des Eisendurchmessers betragen.

Abb. 129.

Zum Schlufy soll nochmals darauf hingewiesen werden,
daf} die Stababbiegungen nicht dort erfolgen diirfen, wo
die Eisen zur Uecbertragung des Momentes noch in der

&
oI e o

AN
Abb. 130. Abb. 131.

Zugzone notwendig sind. Néotigenfalls sind dann beson:-
dere Schubeisen mit langen Verankerungen einzulegen
oder besser, es sind die Eisen bis zum Auflager durch:
zufithren, senkrecht hochzubiegen und dann zuriickzu-
biegen (Abb. 131).

Ist nicht geniigend Eisen vorhanden, so legt man e¢in-
zelne Stibe zu.

Bei kontinuierlichen Platten ist die Hilfte der Eisen in
etwa '/,—'/, der Spannweite aufzubiegen.

Aus wirtschaftlichen und statischen Erwigungen wird
man stets Schriagstibe zur Aufnahme der Schub: bzw.
Hauptspannungen verwenden, obwohl die amtlichen Be-
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stimmungen ausdriicklich Bligel allein zur Uebertragung
zulassen.  Andererseits diirfen die Biigel nicht fort-
gelassen werden, sie haben wichtige Funktionen zu er-
fullen.

Zunichst tibernechmen sie die Schub: und Hauptspan-
nungen in Feldmitte bei teilweiser Nutzbelastung
(Abb. 132), da hier Stababbiegungen der Eiseneinlagen mit
Riicksicht auf das Biegungsmoment nicht erfolgen konnen.
Sie stellen ferner eine wirksame Verbindung zwischen

EEENNNEER,
EIILHII{IIITHJ“Q

O O |
QpLinie

Abb. 132.

Druck- und Zugzone oder Platte und Steg her und sichern
somit die Voraussetzungen, die bei Berechnung der Norz
malspannungen gemacht wurden. Bei Bruchversuchen hat
man ein Herabdriicken der Lingseisen, ein Loslosen in
senkrechter Richtung nach unten beobachtet. Diese Zer:-
storung wird ebenfalls durch Biigel wirksam verhindert.
Bei ihrer Verwendung ist ein Balken erheblich besser ge-
cignet, dynamische Wirkungen, Erschiitterungen aufzu-
nehmen.

Nach § 9 Ziffer 2 und 4 der amtlichen Bestimmuggen
ist auf eine gute Verkniipfung der durchlaufenden Zug:-
oder Druckeisen mit Verteilungseisen und Biigeln beson:-
dere Sorgfalt zu verwenden, und es wird ausdriicklich be=
tont, daf3 in Plattenbalken stets Biigel anzuordnen sind,
um den Zusammenhang zwischen Steg und Platte zu ge-
wihrleisten.
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Aus Vorstehendem erhellt, da} die Buigel bis in die
Druckzone des Querschnittes zu fithren sind und dort
durch Umbiegen, besser noch durch Umfassen von Ver:
teilungseisen verankert werden miissen.

Sollen die Biigel die gesamte Schubspannung {iiber:
nehmen, was nach den amtlichen Vorschriften erlaubt ist,
verfahrt man dhnlich wie bei der Berechnung der Stab-
abbiegungen (Abb. 133). Man ermittelt die Anzahl i der
Eisen und teilt die Schubspannungsfliche in eine Anzahli
flichengleicher Lamellen; durch ihre Schwerpunkte ist die
Lage der Bligel bestimmt. Will man zur grofieren Sicher:
heit die ganze Schubkraft von den Biigeln aufnehmen
lassen, so setze man 7, ,,; — 0 und wende nunmehr zur
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Abb. 133

Herstellung der flichenreichen Lamellen das nach Abb. 133
erlauterte Verfahren an.

Wie bereits bemerkt, kommen Biigel allein nur selten
zur Uebertragung der Schubspannungen in Betracht; es
werden stets auch Schrigstibe herangezogen. Weist man
alsdann den Biigeln die Schubspannungen bis 4 kg/cm?
(= =, zulissig) zu, den Rest dagegen den Schrigstiben
wie in Abb. 128 bereits angedeutet, gestaltet sich die ganze
Berechnung wie vorstehend gezeigt ist.
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4. Haftspannungen.

Hait-
spannungen

Bei einem reinen Betonbalken sind die Schubspannun:
gen in den oberen und unteren Fasern gleich Null und
erreichen in der neutralen Faser ihren grofiten Wert
(Abb. 111). Bei cinem Eisenbetonbalken sind nach den
amtlichen Bestimmungen Zugspannungen im Beton als
nicht vorhanden anzunchmen, so daf3 die Schubspannung
7, von der neutralen Faser nach unten einen konstanten
Wert bis zur Eiseneinlage beibehilt. An dieser Stelle wird
die Schubspannung 7, durch die Eisenzugkraft ausgeschal
tet. Hierzu ist erforderlich, dafy die Schubspannung durch
die Haftspannung =, in das Eisen tibergeleitet wird. Diese
Haftspannung darf natiirlich nicht kleiner sein als die
Schubspannung des Betons. b,z = 7, uz (27). Andern-
falls wiirden sich infolge dieser die Eisen losen bzw. in
ihrer Lidngsrichtung durch den Betonkorper hindurch-
driicken. Es muf also fiir den Fall des Gleichgewichts die
Adhision zwischen Beton und Eisen mindestens ebenso
grof} sein wie die Kohidsion zwischen den einzelnen Beton:
teilchen.

Die Berechnung der Haftspannung in einem auf Bie:
gung beanspruchten Querschnitt werde unter der Vor:
aussetzung durchgefiihrt, dafy die in der Zugzone befind-
liche Eisencinlage ausschlieBlich die auftretenden Zug:-
krifte aufnehme (Abb. 134). Bedeutet U die Gesamtober:

i
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Abb. 134.

T

fliche der Eiseneinlage und 7, die auf dem Umfang sich
gleichmifig verteilende Haftspannung ifi kg/em?, so kann
nur Gleichgewicht vorhanden sein, wenn

U Ax=7Z = ?LZAX ist.
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Daraus folgt

T = Qx*

o7 71 4
oder da 1, :B(,Q-—xz ists

L ‘%

Die zuldssige Haftspannung =, (Gleitwiderstand) be-
tragt nach den amtlichen Bestimmungen 5 kg/cm? unter
der Voraussetzung, daf} sie fiir auf Biegung beanspruchte
Platten und Balken ermittelt wird, wenn nur gerade Eisen
mit oder ohne Biigel vorhanden sind.

Sind dagegen Eisen nach der einfachen oder mehr-
fachen Strebenanordnung abgebogen (wobei die schraffier-
ten Betonstreifen die Druckstreben darstellen), so dafy sie
imstande sind, die gesamten schrigen Zugspannungen
allein aufzunehmen, braucht nach den amtlichen Bestim:
mungen fiir die Berechnung der Haftspannung an den
unteren gerade gefiihrten Eisen nur die halbe Querkraft
in Ansatz gebracht zu werden.

Wird der zuldssige Wert von 5 kg/qem uberschritten,
so kann man den Umfang der Eisen vergrofiern, indem
man bei gleichem Querschnitt die Anzahl der Stibe ver:
mehrt. Doch ist hierbei wohl zu beachten, daf} der Be-

N
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Abb. 135

tonquerschnitt zwischen den Eisen nicht zu sehr ge-
schwicht wird. Es erfolgt sonst ein Absprengen der
unterhalb der Eiseneinlage liegenden Betonschicht, wie
Versuche im Materialprifungsamt zu Berlin dargetan
haben.  Uebrigens ist durch vielfache Versuche festge-
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stellt worden, dafd die Haftfestigkeit des Eisens im Beton

grofler ist als die Schubfestigkeit. Gewaltsam heraus-
gezogene Fisenstibe haben die sie umgebende Betonmasse

mit fortgerissen. Kleinlogel weist darauf hin, dafy die
Haftspannung eine Funktion der Zugkrifte im Eisen sei.

Sie wird zuerst dort in Anspruch genommen, wo die

ersten Betonzugrisse entstehen, also im Gebiete der
grofiten Biegungsmomente. Beim frei aufliegenden Tri-

ger nimmt somit die Haftspannung im Gegensatz zu den
Schubspannungen nach den Auflagern hin ab. Verankert

man die Zugeisen im Beton durch kraftige Endhaken oder
Stabaufbiegungen (Abb. 135), so wird eine viel groflere
Haftfestigkeit erreicht als durch Vermehrung des Eisen: Verankerung
umfanges, so daf hiernach eine Berechnung derselben S
tiberhaupt entbehrlich erscheint. In § 18 Ziffer 5 der amt-

lichen Bestimmungen heif’t es deshalb:

Die Haftspannungen brauchen nicht berechnet zu wer:-
den, wenn die Enden der Eisen mit runden oder spitz-
winkligen Haken versehen und dabei die Eisen nicht
starker als 25 mm sind.

Die letzte Bedingung soll bezwecken, dafy der Druck
auf den Beton bei nur einzelnen starken Eisen nicht zu
grofs wird, da sonst leicht eine Zerstorung des Betons
eintritt. Bei Plattenbalken empfiehlt sich, namentlich bei
schweren Konstruktionen, eine Verankerung durch beson:-
dere Ankereisen (Splinte), um welche die Zugstibe her:
umgebogen werden (Abb. 136), wihrend das Ankereisen
in der Ebene der Stdbe, also horizontal und rechtwinklig

Abb. 136. ¥

zu diesen verlegt wird und satt anliegen mufl. Versuche
haben erwiesen, dafd bei geraden, nicht verankerten Staben
der Bruch gewohnlich mit den ersten Rissen eintrat, wah-
rend er bei verankerten Stiben erst bei einer 70—95 Pro-
zent hoheren Last erfolgte.
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Bei der oben erwiahnten Verankerung durch Querecisen
crfolgte der Bruch iiberhaupt nicht, solange die Flief3-
grenze des Eisens nicht erreicht war. Erst mit dem Nach:
geben des Eisens selbst trat die Zerstorung des Balkens
ein.,

Schliefilich moge noch erwahnt werden, daf} auler den
Schrigstiben auch die Bugel zur Erhohung der Haftfestig-
keit an den geraden Eisen beitragen. Man erkennt, daf}
bei einer gut durchgefiihrten Konstruktion Sicherheits:
faktoren vorhanden sind, ohne dafy diese in Rechnung ge-
stellt werden.

5. Materialverteilung.

vl‘é‘l?‘fl';:fn'g Sind nach den gegebenen Formeln und Regeln die Eisen
und ihre Querschnitte berechnet, ordne man die Lings-
stibe symmetrisch in bezug auf die Krifteebene. Bei
einem kontinuierlichen Triager (z. B. Balken auf 3 Stiitzen,
Abb. 121) werden die tiber dem gemeinsamen Auflager an
Oberkante Balken erforderlichen Eisen durch Stababbie-
gungen aus den benachbarten Feldern I und II gewonnen
und die Anordnung der Eisen daselbst so getroffen, dafd
sie iiber die Mittelstiitze (Abb. 137) aneinander ohne
Storung vorbeikommen konnen. In den Abb. 135 be:-
zeichnen die Eisen mit gleichem Buchstaben solche von
gleicher Form, mit der Kennziffer 1 bzw. 2 die Lage in

0) ¢c)

fz Cr G CZ
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Jlonsoleisen

Abb. 137.

Feld I bzw. II (die Querschnitte sind samtlich von der=
selben Seite aus gesehen).
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Die Berechnung der Stababbiegungen nach den ermittels
ten Formeln gibt den statisch erforderlichen Mindestbea
darf an. Aus konstruktiven Grinden soll etwa 50 Pro-
zent der Lingseisenquerschnitte hochgebogen werden.

Biegt man etwa 70 Prozent ab, so ist eine genaue Be=
rechnung nicht mehr notwendig.

Aber auch bei rechnerischer Festlegung ist das Ergebnis
daraufhin zu prifen, daf3 die Stababbiegungen gemaf3
Abb. 138 erfolgen. Hiernach soll die erste Abbiegung die
lotrechte Verlingerung der dufleren Kante des Auflagers
schneiden und die wagerechte Entfernung der Abbiegun:-

S 2R,

A Sk, SREPER dpacs AL 5

Abb. 138.

gen von einander gleich oder kleiner, jedoch nicht grofier
als der doppelte lotrechte Abstand h; der Schwerpunkte
der an Ober: und Unterkante liegenden Eisen sein (siche
auch Abb. 135, doppelte Strebenanordnung).

Es empfichlt sich, den oberen wagerechten Teil der
Schragstibe stets bis zum Auflager durchzufiithren und ihn
mittels Haken gewissermaflen im Beton zu verankern.
Die Sicherheit der Konstruktion wird dadurch wesentlich
erhoht. Die Richtungsianderung darf nur allmahlich er-
folgen und ist entsprechend Abb. 129 auszufiihren.

Fiir die einfacheren Eisenbetonkonstruktionen im Hoch:-
bau diirfen die Biigel ohne Berechnung nach folgenden
Regeln eingelegt werden:

In der Nihe der Auflager sind die Biigel dicht anzu-
ordnen in Entfernungen von

etwa 15 ¢cm bei 7 m/m ©,
, 20 cm ,, 9 oder 10 m/m ©.
14
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Nach der Mitte hin darf der Abstand groffer werden,
ctwa gleich der Stegbreite b, bei Plattenbalken, jedoch
nicht tiber 30 cm.

Biigel sollen niemals fehlen und am besten nach
Abb. 131 geformt werden, indem sie z. B. bei Platten:-
balken die Liangsstibe umschliefien, an Aufienseite Steg
hochgehen und im Druckgurt verankert werden.

Die vorstehend gegebenen Regeln beziiglich Stababbie:-
gungen und Biigeln gelten nur fiir Balken, Plattenbalken,
schwer belastete Decken und Fundamentplatten.

Wie bereits mehrfach bemerkt, werden zur Herstellung
der Stababbiegungen die im Untergurt (Zugzone) liegen:
den Lingseisen herangezogen. Dann ist naturlich darauf
Bedacht zu nehmen, dafy der zur Uebertragung der Bie=
gungsmomente erforderliche Eisenquerschnitt nicht unzu-
lassig geschwicht wird. Der Nachweis geschieht folgen:-
dermaflen (Abb. 139).
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Abb. 139.
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Es bedeutet G die gesamte Eigenlast der Rippe, P die
von den Nebenbalken {iibertragenen Auflagerdriicke (G
im Verhaltnis zu P also verhiltnismaflig klein).

Die erforderlichen Linien, M:Linie, 7,zLinie fiir die linke
Balkenhilfte, Q:Linie fiir die rechte Balkenhilfte, sind in
Abb. 139 maB3stiblich dargestellt. Da b, und z konstant
angenommen worden sind, ist die 7,zLinie der Q-Linie
ahnlich. Die Berechnung habe nun ergeben:

G-1

8
mm vom Querschnitt F, ecm? bei einer zulidssigen Span:
nung o, kg/cm?.

Eingebaut seien:
i dssnmny it F clomel (B e ik )

Fiir Fr seien abzubiegen:

3 ¢ 3 m/m.

Die rechnerische Ermittlung habe die theoretische Lage
der Abbiegungen in der linken Balkenhilfte durch kurze
Striche angedeutet ergeben. Dann sind die Schrigstibe
mit Ricksicht auf konstruktivzpraktische Erwigungen so
einzulegen, wie es in der linken Balkenhalfte geschehen
ist. (Die mittlere Abbiegung liegt in der Mitte der be-
nachbarten Abbiegungen). An Hand der M:Linie moge
nun die Zulassigkeit der Stababbiegung nachgewiesen
werden.

Infolge des grofier eingebauten Eisenquerschnittes kann
der Balken ein grofleres Moment als das erforderliche
M, aufnehmen. Es ist

Myornonden =2 2 =1394" Fog 2
hierin ist fiir o, die zuldssige Spannung in kg/cm? gemafd
den amtlichen Bestimmungen,

fir F, der Querschnitt der 7 ¢ 8 mm in ¢cm?,

fir z der Abstand der Grofien Z und D (Abb. 113) it
cm zu setzen.

Entsprechend der Anzahl der vorhandenen Eisen teile
man M, . in 7 gleiche Teile und tbertrage die Teilpunkte
durch Parallele zur Basis der M,,:Linie an die M,,.-
Linie. Die Setzstufen der unteren Staffellinie geben dann
diejenigen Stellen an, wo jedesmal eins der fiir das Bie-
gungsmoment erforderlichen Eisen entbehrt, d. h. abge:-

14*

Fiir M,,,=P-a+ an Eisen erforderlich 6% © 3
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sweigt werden kann. Man erkennt sofort, dall zunichst
der Einzellast P mit Riicksicht auf das Biegungsmoment
kein Eisen abgebogen werden darf. Hier tritt der Fall
ein, wonach eins der Eisen entsprechend Abb. 131 auszu:-
bilden ist.

Die obere Staffellinie (M,,,,.2Linie) darf nicht in die
M,,;. zLinie einschneiden.

Die rechte Hilfte der Abb. 139 zeigt, wie die Material-
verteilung nicht aussehen soll.

In der Gleichung

Mvorh:o'e'Fe'Z
darf ein und derselbe Wert z unbekiimmert um die Anzahl
der Eisen beibehalten werden, solange die Balkenhohe d
fiir alle Querschnitte gleich ist. ¢, und 2z sind also
konstante Grofien, nur F, ist je nach Zahl der Eisen ver-
anderlich.

Wechselt jedoch die Querschnittshohe des Balkens, wird
auch z verianderlich, so daf} fiir eine Reihe von Quer:
schnitten - die erforderlichen Eisen ausgerechnet werden
miissen.

Im tibrigen bleibt das Verfahren der Materialverteilung
bestehen.

Im 2. Bande dieses Werkes sind Aufgaben aus der
Praxis unter Beriicksichtigung der Wirkungen der Ver:
kehrsbelastung  (gleichmaflig verteilt und Einzellasten)
ausfiihrlich behandelt worden.



VIII. Die mittig belastete Stiitze.

Wird eine Stiitze oder Sdule mittig oder gleichmifdiig
belastet, so tritt eine Beanspruchung auf Druck und auf
Knicken auf. Letztere wird weiter unten behandelt wer-
den; hier sollen zunidchst die Druckspannungen und ihre
Wirkungen untersucht werden.

Handelt es sich um einen homogenen Korper, etwa um
eine Betonsiule, ohne Eiseneinlagen (Abb. 140), so setzt
man voraus, daf} eine senkrecht wirkende Kraft P sich in
ihrer Wirkung gleichmifig tiber die ganze Querschnitts:
fliche verteilt, und ein Zusammendriicken des Korpers,
d. h. ein Naiherriicken der ebenen Querschnittsflichen F

P
verursacht. Die Druckspannung wiirde dann ¢, =— F
sein,
e
: ‘
i | !
| ik
[ ||
i |
| |
i3 = S
Tf o
m_'_f'—?;? T
i ‘ ¥
Abb. 140. Abb. 141.

Nach den amtlichen Bestimmungen vom September 1925
fur Ausfiihrung von Bauwerken aus Beton ist gemaf’
§ 4 Ziffer 2 bei Stitzen und Pfeilern die Druckbean:
spruchung oder Druckspannung o, mit zunehmendem Ver:-

Berechnung
der Druck-
spannungen



— 214 —

haltnis von Hohe (Lange) zur kleinsten Dicke abzumin:
dern und hochstens anzunehmen:

fur das Verhiltnis 1:1 zu '/, der Druckfestigkeit,

e 5 o = 7
ey 4 10t Pyt R i
wobei Zwischenwerte geradlinig einzuschalten sind.

Unter Druckfestigkeit ist stets die Druckfestigkeit von
Wiirfeln zu verstehen die nach Mafigabe der ,Bestim:
mungen fir Druckversuche an Wiirfeln bei Ausfithrung
von Bauwerken aus Beton angefertigt und gepriift
worden sind.

Erhalten nun die Sdulen durch Eiseneinlagen eine
Lingsarmierung (Abb. 141), so nimmt man an, daf} die
Druckwirkung der Kraft P sich gleichmaflig auf den
ganzen Querschnitt, also auch auf die Eisen, verteilt
und daf} die letzteren wegen der Haftfestigkeit des Eisens
im Beton die Verkiirzung der Sdule mitmachen. Dann ist:

&p =E€,

oder

0p Ge

) R e
d. h. die Spannungen von Beton und Eisen verhalten sich
zueinander wie ihre Elastizitatsmalie. Da nun »Ié—e =L st

b

das Eisen also einen nmal grofleren Widerstand gegen
Zusammendriicken leistet, als der Beton, so miufite die
Kraft P nzmal so grof3 sein, um dieselbe Wirkung hervor:
zurufen. Flihrt man die Grofie n ein, so ergibt sich

o
Gp = 1—: oder s, =n-g,

Nach den amtlichen Bestimmungen fiir Ausfithrung
von Bauwerken aus Eisenbeton ist n — 15 zu nechmen;
ferner gelten nach § 19 derselben Bestimmung als zu-
lassige Druckspannung des Betons o, folgende Werte:

Bei Stiitzen ohne Knickgefahr im Hochbau bei Ver:-
wendung von Handelszement 35 kg/cm?2, bei Verwendung
von hochwertigem Zement 45 kg/cm? unter der Voraus:
setzung, dafl bei Handelszement die Wiirfelfestigkeit des

crdfeucht angemachten Betons nach 28 Tagen W, =
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200 kg/em? und die Wiirfelfestigkeit von Beton in der

gleichen Beschaffenheit, wie er im Bauwerk verarbeitet

wird, nach 28 Tagen W,, = 100 kg/cm, ist. Fiir hoch-

wertigen  Zement gelten die Bedingungen W, =

275 kglem? und W,,, = 120 kg/cm2?. In besonderen

Fillen bei Nachweis der Wiirfelfestigkeit W :
W,

: b
250 kg/em? darf das o,,;, = 3 angenommen werden;

e28

jedoch nicht mehr 60 kg/cm?. Bei Stiitzen ohne Knick:-
gefahr in Briicken diirfen als zuldssige Beanspruchungen
folgende Werte angenommen werden:

Handelszement 30 kg/cm?
hochwertiger Zement 40 kg/cm?
in besonderen Fillen (W,,, = 250 kg/cm? ;&

< 50 kglem?. Ist z. B. o, = 50 kg/cm? (die Wiirfelfestig-

keit W,,s = 250 kg/em? und Wy, = 3 - 50 = 150 kg/cm?
nachgewiesen), kann die Beanspruchung der Eisencinlage
hochstens betragen:

150
3

Das Eisen kann also nicht wie sonst mit 1200 kg/cm? aus-
genutzt werden, vielmehr ist bei der Berechnung lediglich
die Spannung des Betons maf3gebend.

Ist F der Querschnitt des Betons, wobei auf die Ver-
minderung durch den'kleinen Querschnitt der eingelegten
Eisen keine Riicksicht genommen wird, und F, der ge-
samte Eisenquerschnitt, so ist:

Pty Uy ey i1

6, =MNop =15 —— = 750 kg/cm?.

i
(28) . oy = .Fe,wenn 5*15

F,+n w

) o P h .
(29) c,,:IT_F—nfE,wenn 2 »lS(chkbeanspruchung)

Die Grofie von o ist aus Tabelle § 19, Tafel III der
amtlichen Bestimmungen zu entnehmen

(30) cp =1 oy
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In diesen Formeln bedeutet F, -+ n - F, den gesamten
Stiitzenquerschnitt. Dadurch, daf’ die Eisenquerschnitts-
flaiche mit n multipliziert wird, wird sie gewissermaf3en
in einen. Betonquerschnitt verwandelt, der imstande ist,
den gleichen Druck aufzunehmen. Man hat es bei der
Berechnung daher nur noch mit gleichartigem Stoff zu tun.

Jedoch soll man beim Entwerfen nicht, um geringe
Stiitzabmessungen zu erhalten, die Eiseneinlagen unver:
haltnismafdig hoch wihlen. Versuche haben ergeben, dafy
die wirkliche Bruchfestigkeit sich nicht in demselben
Mafle vergroflert, wie man nach der Formel annehmen
sollte. Auch ist eine zu starke Armierung ‘der Stiitze un:
wirtschaftlich, weil die Festigkeit des Eisens nicht aus:
genutzt wird.

Nach § 14, Ziffer 11 der amtlichen Bestimmungen ist
die Anwendung der Formel P = o, (F, -+ n * F,) nur ge-
stattet, wenn die Liangseisen zusammen nicht mehr als
3 Prozent des Betonquerschnitts ausmachen und auf3er-
dem durch wagerecht liegende Biligel verbunden sind
(Abb. 141). Auflerdem soll die Mindestlingsbewehrung
sein bei einem Verhiltnis von Siaulenhohe' zur kleinsten

Dicke der Saule 2 = 10 0,8 Prozent, bei einem Verhiltnis
h

Pt 5 0,5 Prozent des Betonquerschnittes, wobei

Zwischenwerte entspréechend einzuschalten sind. Wird
die Sdule mit einem grofieren Betonquerschnitt ausgefiihrt,
als statisch erforderlich ist, so braucht das Bewehrungs:
verhdltnis nur auf den statisch erforderlichen Betonquer:
schnitt bezogen zu werden.

Bei umschniirten Sdaulen und andern umschniirten Druck:-
gliedern mit kreisformigem Kernquerschnitt soll die zu-
lassige zentrische Last aus der Formel

12— Ty (Fk+15Fe+45F5)

berechnet werden. Hierin bedeutet F, den Querschnitt
(Abb. 142) des umschniirten Kerns (durch die Mitte der

: B ek
Querbewehrungseisen begrenzt); ferner F, — % IS) 4
wenn D den mittleren Kriimmungsdurchmesser der Quer-

bewehrungseisen, f den Querschnitt der letzteren und s



33¢m

5 =5

-2'

i e

Abb, 142,

ihren Abstand in Richtung der Siulenachse (von Mitte bis
Mitte) bezeichnet. Dabei muf3 sein

(Fk+15Fe+45Fs) AR F[,

Als umschniirte Sidulen sind solche mit Querbewehrung
nach der Schraubenlinie (Spiralbewehrung) und gleigh-
wertigen Wicklungen oder mit Ringbewehrung versehene
Sidulen mit kreisformigem Querschnitt anzuschen, bei
denen das Verhiltnis der Ganghohe der Schraubenlinie
oder des Abstandes der Ringe zum Durchmesser des Kern:-
querschnittes kleiner als 1!/, ist. Der Abstand der
Schraubenwindungen oder der Ringe soll nicht tiber 8 cm
hinausgchen. Ferner soll die Lingsbewehrung (F,) min-
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destens '/, der Querbewehrung (F) sein. Quadratischen
oder rechteckigen Umschniirungen wird eine kErhohung
der Tragfahigkeit nicht zuerkannt.

Mittig belastete Stiitzen, deren Hohe bei quadratischem
und rechteckigem Querschnitt mehr als das 15-fache, bei
umschniirtem Kernquerschnitt mehr als das 13:fache der
kleinsten Stiitzendicke betriagt, sind auf Knicksicherheit
hin zu untersuchen. Hierzu ist nach § 18, Ziffer 8§ der amt:
lichen Bestimmungen folgende Formel zu verwenden:

T Opzul * Fi

worin  die Knickzahl, d. i. das Verhiltnis der zulissigen
Druckbeanspruchung oy,,; .zur zulassigen Knickbeanspru:-
chung o, darstellt, die abhingig ist vom Schlankheits-

grad 151 Die Werte fiir o sind nach § 19, Ziffer 3 der

amtlichen Bestimmungen aus der dort befindlichen Tabelle
zu entnehmen.

P p B
(B AL e F, "Fr+I5F,+45 F, wenn = 13
s [ P [0y P h -
(32) g e Bpi= Fi AFK + 15 F;’?ﬁ—FS,WGHH 5* 13

(B9) s et e la s

Beim Entwerfen von Stiitzen ist in fast allen Fallen die
auf diesen ruhende Last und die Hohe gegeben. Mit
Riicksicht auf die auszuschaltende Knickgefahr wihlt man
vorteilhaft eine Mindestseitenlinge des Querschnitts von

1

—h. Der Eisenquerschnitt ist dann:

i)
Fe e s gEe FI)
-0y
und der Betonquerschnitt:
| 2 E LS
Fb AR = ¢

p
Eine Ersparnis an Eisen erreicht man durch Vergrofie:
rung des Betonquerschnittes, eine Ersparnis an Beton
durch Verstirkung des Eisenquerschnittes. Doch ist eine
zu grofle Eiseneinlage (mehr als 2 Prozent des Stiitzen-
querschnittes) nicht wirtschaftlich.
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Die Betondeckung der Biigel bei Saulen mufd mindestens
1,5 ¢m, bei Bauten im Freien mindestens 2 ¢cm betragen
(§ 14, Zitfer 5 der amtlichen Bestimmungen).

Beispiel 1. Eine Eisenbetonstiitze von 45 * 30 cm Quer:- Delsisie

schnitt und einer Bewehrung aus 6 Rundeisen 20 mm &
mit einem Gesamtquerschnitt von F, =— 18,84 cm?, sei
zentrisch durch eine Last P — 40000 kg belastet.
Dann ist die Betonbeanspruchung:
2 40 000
5 fe LR Tk R
*"Fy+n-F, 45.30+15- 18,84
= oo 24,5 kglem?2,

und die Beanspruchung des Eisens:

6 ==t ioy == 5 Db == B8k g 2.

Beispiel 2.  Auf eine Eisenbetonstiitze quadratischen
Querschnitts von der Seitenlinge b —25 cm, verstirkt
durch 4 Rundeisen von 20 mm ¢, wirkt eine Last von
P = 25000 kg. Die Hohe der Stiitze sei h — 4,30 m.
Gemifd den amtlichen Bestimmungen (§ 19) sei cine Druck:

spannung im Beton von o, — 35 kg/cm? zuldssig.

Es ist:

F, = 25 - 25 = 625 cm?
und
2,02 - % y g0 18:80 - 100 :

Fe = 4 $ 4 == 13,56 Gl = “'—6—25—4 = O 2 0

des Betonquerschnittes.
h 4,30 ] o .

Da oty s 17,2 > 15 ist, muf’ die Saule auf Knicken

berechnet werden:
<')-P:c,,(F,,+nFe)
0. P A N
“=F,+nf,

Fiir 2 =17,8isto =1,0 + 2,8-0,05 = 1,14

_1,14-25000
— 625+ 15 - 12,56

ap

= 35 kg/cm?.
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Beispiel 3. Eine Stiitze quadratischen Querschnitts von
b = 24 cm Secitenlinge hat eine Last P — 21400 kg zu
tragen. lhre Hohe betragt h — 5,0 m. Die erforderliche
Bewehrung ist festzustellen, wenn nach den amtlichen
Vorschriften o, = 35 kg/cm? zugelassen ist.

T [ ()
Fur oy i 20,8 ist
w=1,25+0,8-0,1 =1,33
dannist F,—" it LAl
-0y
1 33 21 400 <35 24 24 K
Ly 15 gg AN 15,8 Cm ’
entsprechend 4 Rundeisen 23 mm @ mit F, = 16,6 cm?,
(Al 16’62;12!99 — 2,80 Prozent des Betonquerschnittes.

. Die Bedingung der amtlichen Vorschriften, wonach
F, > 0,8 Prozent und < 3 Prozent des Betonquerschnitts
sein soll, ist erfullt.
Nach den amtlichen Bestimmungen, § 14, 11, soll der
Abstand der Biigel sein:
v S 24 e
< 12:2,3 = 27,6:.cm
Es ist also 1, = 24 c¢cm anzunehmen; fir die Biigel selbst
genligen Rundeisen von 7—8 mm &.

Beispiel 4. Gegeben sei ein achteckiger Eisenbeton:
pfeiler (Abb. 142) mit ciner Eiseneinlage von 8 Rundeisen
14 mm . Die Querbewehrung besteht aus einem nach
der Schraubenlinie gewundenen Rundeisen von 10 mm
<; die Ganghohe s betragt 6 cm.

Die Tragfihigkeit der Stiitze ist nachzuweisen. Mit
Beachtung der amtlichen Bestimmungen § 14 Ziffer 11,
§ 18 Ziffer 7 und 8 und § 19 Ziffer 2 ist zunichst:

a) der Durchmesser des dem Achtcck einbeschriebenen
Kreises
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b) der Durchmesser des dem Achteck umbeschriebenen
Kreises
2 0 5 F

sin 67° 30© ~ © 7 0,92388
— o 43,30 cm,

])hl /4 i 2

¢) der Inhalt der Querschnittstliche des Betons
52 8- 1'[,2 ’ (VZ—- 1) e 1'1,2 . 3,3136 ])bz . 3’3136

4
. 40®
4

d) der Inhalt der Kernfliche (durch die Mitte der
Querbewehrungseisen begrenzt)

- 3,3136 = 1325,44 cm?;

4 4 7 P .
o 4D % 36® =1017,88 cm?, wobei
D = 40——-(2 0 PR o %0) = 36 cm ist;

¢) die Ganghohe s der Schraubenlinie (Abstand der
Schraubenwindungen) angenommen zu
8:=0,0"cm;

f) die Querschnittsfliche der acht Lingseisen von
14 mm ©.
| e W S RAT il o G IS b
o) 5% ]3 4 f~; hierin bedeutet
n - D die abgewickelte Linge eines Umschniiz
irungsringes vom Querschnitt f mit dem
Abstand s vom Nachbarring; demnach
m* D+ f= Volumen e¢ines Ringes,
F,*s = Volumen eines gedachten Lingseisens wom
Querschnitt Fg und der Linge s.

Die gleiche Ueberlegung gilt auch fir eine Qtjcrbewch:
rung aus einem nach der Schraubenliniec gewundenen
Rundeisen. Dann wird in unserem Falle
77c-D-f;‘§,14-36-0,79

i 2
o 6 = 14,88 cm?,

Pk

<
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worin D = 36 cm

fi= z 1,02 = 0,79 — Querschnitt der Querbewehrung
von 10 mm & ist.

Wenn nach den amtlichen Bestimmungen die Bedin-
gungen

L. P 0.8 vop e aml I = a0 von Ty,

Sy B bi 1
das heif3t 1OD'F” | 4 \m.rb,
2. S=8 cm-und s 15)

P
5 A R 3

4. (F,+15-F,+45F)<2-.F,
erfillt sind, soll bei umschniirten Saulen die zuldssige
zentrische Last aus der Formel
P = o, v (B, -5, {45 - F)
berechnet werden.
In unserem Beispiel wird den vorstehenden Bedingungen
gentigt, denn es ist
I B, = 12:s31rem=salso
3 0,8
100" Fo= Fe= 100
.- 39,755 =l 281n410.6)
2. 1 Si==bICH; —?:?5@:7,2 cm; also

6 cm < 8 cm,
6 om Ay 2 em,

- F,, oder

3. 5o 1458 406 ome, B, — 1231 cnr,
also ;
Fs
Fe i 3 ’

oder 12,31 > 4,96,
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4, F, -+ 152 F, 4 45+ F,
= 1017,88 ~-'15 * 12,31 - 45 - 14,88 = 1872,13 cm?
2 F, = 2 - 132544 — 2650,88 cm?;
demnach 1872,13 < 2650,88.
Die zulidssige Spannung im Beton moge nach den amt-
lichen Bestimmungen betragen
o, = 30 kg/cm?

Dann ergibt sich die zulidssige zentrische Belastung
P =0yl ot 157, ~ b F 8221800 1872,13 = 5',2 t.
Die Berechnung auf Knicken ist nur erforderlich, wenn

die Sdaule hoher ist als
{1 o B e 5 BB ) R R0 01 o
Ist die Hohe der Sdule grofler als 5,20 m, so ist ihre

| 2R RN IP D 05 1
Tragfihigkeit "~ t, worin © aus der oberen angegebenen
o

Tabelle zu entnehmen ist.
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