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Vorwort.

Die praktische Bautitigkeit hat zwei Seiten: eine kaufm#nnisch-
wirtschaftliche und eine technisch-wissenschaftliche. Sie werden vielfach
noch voneinander moglichst getrennt gehalten, zum Schaden der ge-
meinsamen Sache. Indes wirken verschiedene Bestrebungen der Gegen-
wart in entgegengesetzter Richtung. Die beiden einander im Grunde
fremden Ideenkreise, die sich hier beriihren, miissen sich vollstindig
durchdringen und sich einander anpassen, wenn unsere Leistungen ge-
steigert werden sollen. Sehr erschwert wird dieser Vorgang allerdings
dadurch, daB selten jemand auf beiden Gebieten gleichmiBig einge-
arbeitet ist, und daf wenige die beiden Gebiete in ihrer ganzen Wichtig-
keit iibersehen.

Die meisten Bestrebungen der genannten Richtung beriihren
Betriebsangelegenheiten und Organisationsfragen; dagegen greift das
behandelte Thema in des Technikers eigenstes Gebiet ein und ist dadurch
fiir ihn am zugénglichsten. Der Grundsatz der Wirtschaftlichkeit wird
heute weitaus am hiufigsten vom Kaufmann zur Sprache gebracht,
wihrénd er tatsidchlich auch aller technischen Arbeit zugrunde liegt;
in den rechnerischen Theorien des Ingenieurs hat er fast ganz gefehlt.
Der nachfolgende Versuch, die vorhandenen Ansdtze zusammenzu-
fassen und zu vervollstdndigen, diirfte fiic die Praxis nicht ganz ohne
Bedeutung sein; ich habe mich bemiiht, durch Ausarbeiten von Tabellen
und durch Hervorheben der einfachen Regeln eine unmittelbare An-
wendung zu erleichtern.

Stuttgart, September 1913. Max Mayer.
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. . . Geben Sle sich nicht theoretischen

Spekuiz’xtionen hin . . . Tatsachen, immer neue
Tatsachen, das sind die einzigen dauerhaften
Verdienste . . .

Justus iiebig an Charles Gerhardt 1841.

I. Die Grundsiitze.

A. Der Hauptgedanke.

Allgemeines.

Die bisherigen wissenschaftlichen Arbeiten tiber den Eisenbeton
sind, auler einigen Anwendungen der Physik und Chemie, im
wesentlichen eine ,,Festigkeitslehre’*. Diese 1a8t uns erkennen, ob
unsere Konstruktionen die Belastungen, die ihnen zukommen, mit
geniigender Sicherheit zu tragen vermégen. Fiir unsere Bautitigkeit
ist das selbstredend von gréfiter Bedeutung; denn die Entwiirfe miissen
eine ausreichende Festigkeit verbiirgen. '

Versuchen wir es, von diesem festen Ausgangspunkt eine SchluBkette
zu spannen bis zu der Tatsache, daf alle unsere statischen Berechnungen
auf die Feststellung hinauslaufen, daf die zuléssigen Spannungen
so knapp wie moglich erreicht sind, so will uns das nicht in zwingender
Form gelingen. Wir miissen irgendeinen Trugschlufl oder eine falsche
Voraussetzung hereinbringen.

Diese falsche Voraussetzung lautet in ihrer iiblichsten Form,
daB eine Konstruktion dann am billigsten ist, wenn die Festigkeit
der Baustoffe vollstindig ausgenutzt ist. Exakt konnte man sie viel-
leicht so aussprechen: ,Wenn zwei Entwiirfe sich nur in
den Dimensionen um ein geringes unterscheiden, so ist
der, welcher die kleineren Spannungen aufweist, der
teurere.” ]

Eine bestechende Natiirlichkeit klingt aus diesem Satz. Denk$
man an die beiden Formeln, die fiir den homogenen Stab am héufigsten
maligebend sind:

6 M

P
G=—und60=m

F
bzw. an jhre Umkehrungen

F=£undh =V6M
o b o,

Mayer. 1
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2 Die Grundsiitze.

so sehen wir an beiden zuletzt die Spannung im Nenner der rechten
Seite. Die erforderlichen Abmessungen werden umso kleiner, je hoher
man die Spannung annimmt; die geringsten Abmessungen erhilt man,
wenn man fiir die Spannung den zuléssigen Hochstbetrag einsetzt.
Diese Verhaltnisse braucht man nur unbesehen zu verallgemeinern,
um auf den oben genannten Satz zu kommen.

Aber eben diese Verallgemeinerung ist falsch. Fiir den homogenen
Korper kénnen wir die Beziehung gelten lassen; dagegen diirfen wir sie
fir die Verbundkonstruktion nicht als grundlegend annehmen. Man
hat beim Eisenbeton mit ganz anderen Formeln als den eben ange-
fithrten zu rechnen; der Preis wird hier nicht einfach durch den Raum-
inhalt der Konstruktionsteile bestimmt, sondern auch durch ihren
Gehalt an Eisen stark beeinflult, der wieder ganz anderen Abhingig-
keiten unterliegt.

Wenn man also bisher auf die folgende Schlufikette baute:

»1. Wir wollen in berechtigter Sparsamkeit die billigste
Konstruktion wahlen, die fiir unsere Zwecke geniigt;

2. die Konstruktion wird umso billiger, je hohere
Spannungen sie aufweist;

3. also legen wir unserem Entwurf in allen Teilen
die hochsten Spannungsgrenzen zugrunde, welche mit
Riicksicht auf Sicherheit und Vorschriften zuléssig sind,*

so missen wir sie, sobald es sich um Verbundkonstruktionen
handelt, gleich hinter dem ersten Glied durchschneiden, da der Unter-
satz in dieser Allgemeinheit nicht zutrifft. Der Obersatz allein ist fir
uns maBgebend.

Die Erfahrungen des téglichen Lebens bestitigen die dargelegten
Anschauungen.

Jedem Fachmann ist es heutzutage selbstverstindlich, daf das
gegenseitige Verhaltnis der Massen von Beton und Eisen durch den
Konstrukteur geregelt werden kann, da3 man Beton zugeben und dafir
an Eisen sparen kann, daf sich also in gewissem Sinne und innerhalb ge-
wisser Grenzen Beton und Eisen gegenseitig ersetzen konnen. Sobald
eine kaufm#innisch geschulte Intelligenz in diese Sachlage Einblick
bekommt, findet sie es ihrerseits selbstverstdndlich, daBl das Preisver-
héltnis beider Stoffe zu den wesentlichen Richtpunkten des Kon-
strukteurs gehéren muB. Die Méglichkeit eines Austausches zwischen
den beiden Massen hat die notwendige Folge, dafl wirtschaftliche Ge-
sichtspunkte in die FEisenbetontheorie hereinkommen. Wie man
zur Losung der statisch unbestimmten Aufgaben die der Statik zunichst
fremde Elastizitdtstheorie zu Hilfe nehmen mufite, ebenso gut miissen
wir zur Behandlung der Verbundkonstruktionen, welche die Festigkeits-



Der Hauptgedanke. 3

lehre nicht eindeutig bestimmt, Gkonomische Gesichtspunkte herbei-
ziehen.

Wir miissen dem Kaufmann zugeben, dafl unsere heutige Berech-
nungsweise diese unbestreitbaren S#tze nicht gebithrend berticksichtigt.
Man kann sie ja zu verteidigen suchen, indem man etwa beweist, daf
bei der einfachen Platte als dem héufigsten Konstruktionsteil die
Sache ,,in der Regel‘ nichts zu bedeuten hat. Stellt er dann die nahe-
liegende Frage, ob fiir den Balken das gleiche zutrifft, so raull man ge-
stehen, daB dies der Punkt ist, an welchem die Theoretiker der Gegen-
wart einen ersten Schritt in der gedachten Richtung versuchen, daB
aber die allgemeine Durchfithrung noch eine ungeldste, umfagsende
Aufgabe ist. —

Auch abgesehen von dem geldufigen Fall des Plattenbalkens hat
der gewandte Konstrukteur schon gelegentlich die Erfahrung gemacht,
dafl eine Konstruktion unter Umstédnden billiger wird, wenn man
sie starker macht, als statisch notig wire. Man kleidet diese Beob-
achtung manchmal in die empirische Regel, dafl man eisenreiche Kon-
struktionen vermeiden soll, weil die starke Armierung viel Geld kostet.
Es ist aber ein Irrweg, aus der Notwendigkeit solcher Korrekturen
eine Geringschitzung der Theorie herzuleiten ; man mull nur die Theorie
in der neuen Richtung ergénzen. —

Dafl die kreuzweis armierte quadratische Platte nicht billiger
sein soll als die einfach armierte, ist sehr unwahrscheinlich, weil sie
giunstigeren Bedingungen unterliegt. Dennoch wird man von den Er-
gebnissen eines genauen Durchkonstruierens enttduscht. Der Praktiker
durchschaut die Sachlage, wenn er urteilt: ,,Die Platte ist zwar
diinner, enthélt aber viel mehr Kisen; das macht sie kost-
spielig.” Wir werden nachweisen, dafl die Platte statisch richtig,
aber wirtschaftlich falsch konstruiert war.

Wir konstatieren nach alledem eine Schwiche unserer heutigen
Dimensionierungsweise. Der fundamentale Teil der Festigkeitslehre,
der sich mit der Spannungsberechnung befafit, bleibt selbstverstiandlich
unangetastet; der andere, auf die praktische Anwendung zugeschnittene
Teil bedarf in einzelnen Kapiteln einer Berichtigung. Denn sein bis-
heriger Inhalt beruht auf einem Grundsatz, der nur eine Spezialisierung,
und zwar eine nicht immer giltige Spezialisierung des obersten Prinzipes
darstellt, und es wire ein Irrtum, diesen Satz als allgemeine Grundlage
beizubehalten. In einer Anzahl von Fallen trifft es zu, daB die Kon-
struktion, welche die zulfissigen Spannungen ausnutzt, die billigste ist,
namlich dann, wenn das Kostenminimum unzulissige Spannungen
bedingt; in verschiedenen Fillen ist aber diese stillschweigende Vor-
aussetzung falsch. Um fir die ganze Frage ein richtiges Urteil zu ge-

1*



4 Die Grundsiitze.

winnen, miissen wir auf jenes oberste Prinzip, auf die Forderung des
Kostenminimums, zurtickgehen und direkt aus demselben neue Gesetz-
miBigkeiten herleiten. Wird uns als Schliissel fiir die Losung dieser
Aufgabe die allgemeine Differentialgleichung dienen, welche sie mit
diesen Worten bereits involviert, so soll uns eine entsprechende Un-
gleichung als Kennzeichen dafiir dienen, ob fiir die einzelnen Konstruk-
tionsformen der alte Satz von der Ausnutzung der Spannungen Giltig-
keit hat oder nicht.

Die allgemeine Formel.

Wie im Anbang (8. 121) auseinandergesetzt wird, 1alt sich die

Kostensumme einer Eisenbetonkonstruktion darstellen durch
K=B+E+S=22ZLb+2Xce+ Zos.

Hierbei sind B, € und o fiir ein bestimmtes Bauwerk im allgemeinen
konstant, nimlich die Einheitspreise der Baustoffe; b, e und s, als Ge-
sambtmassen der einzelnen Baustoffe, variieren mit den Dimensionen.
Wihlen wir also irgendeine Abmessung v (eine Plattenstarke,
einen Rippenabstand oder dgl.) als unabhingige Veranderliche und
studieren ihren EinfluB auf die Kosten, so sind b, e und s als Funktionen
von v anzusehen.

Die Forderung der Wirtschaftlichkeit kleidet sich in den mathe-
matischen Ausdruck

K = min. 4 1.)
Dies wird erreicht durch
dK
‘F = O; —d; ‘{' ———l— .o ,
Zfid +Zs —{—ZGV———O. 2.)

Durch diese Gleichung wird jener Wert von v bestimmt, fiir welchen
die Kosten einen Kleinstwert annehmen.

Die Frage, ob fiir den aus der Gleichung erhaltenen Wert der
Variabeln wirklich ein Minimum und nicht etwa ein Maximum eintritt,
wird man wohl nie auf rein mathematischem Wege mittels des zweiten
Differentialquotienten zu entscheiden brauchen, da bei unserem greif-
baren Gegenstand die brauchbaren Werte ohne weiteres zu erkennen
gind.

Dagegen besteht die Gefahr, daB bei den Dimensionen, wie man
sie auf diesem Wege erhilt, in irgendeinem Teile zu hohe Spannungen
auftreten. Wir priiffen dies aber mnicht erst nachtriglich, sondern
wollen ohnedies vor der Anwendung der Hauptgleichung entscheiden,
ob die iibliche Dimensionierung mit ausgenutzten Baustoffen wirtschaft.
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lich ist oder nicht. Zu diesem Zweck bilden wir die gleichen Werte
wie vorhin fiir die in iiblicher Weise gerechneten Abmessungen. Als
unabhingige Veranderliche v sei nun beispielsweise eine GroBe gewihlt,
die wir wohl wachsen, aber nicht abnehmen lassen diirfen, ohne die
vorgeschriebenen Spannungsgrenzen zu iiberschreiten. Wenn dann
db de ds

(2@—(F+2€-d}-+26-ﬁ;)vm1>0, 3)
so ist die Konstruktion mit den zuléissigen Spannungen die billigste
und die wirtschaftlich richtige. Wenn dagegen diese Ungleichung
nicht erfillt ist, so ist die Konstruktion wirtschaftlich falsch und der

Beraich der
unzuldissigen Spanmungen

Bereich d.unzuldssigen Spanmungen

funbrauchbares
Minimurm,

* Y— I YV ——>
vw,"rfs‘c/iqf)‘/lbll Uirtschaftich
(brauchbares Minimum)
Fig. 1. Fig. 2.

Satz von der Spannungsausnutzung unzutreffend. Die Losung ist
dann durch Nullsetzen der linken Seite zu finden.

Es wird mitunter von Interesse sein, den Wert dK : dv als die
Kostenanderung zu deuten, welche eine Anderung der GréBe v um die
Einheit zur Folge hat.

B. Begleiterscheinungen.

AuBer dem dargelegten Hauptsatz brauchen wir noch ein zweites
Axiom, das zwar nicht so elementar wie jener aus den grundlegenden
Absichten der Baut#tigkeit hervorgeht, ihm aber an praktischer Be-
deutung gleichkommt und in #hnlicher Weise als lang verkannte oder
unbeachtete Wahrheit anzusehen ist, sogar aus denselben Griinden
unbeachtet blieb. Es lautet:

Fir die Dimensionierung existiert kein Superposi-
tionsgesetz.

In der Festigkeitslebre gilt ebenso lange wie das Hookesche Gesetz
auch das Superpositionsgesetz: Wirken auf einen Korper eine Reihe
von duBeren Einfliissen, so untersucht man die Wirkung jeder Krifte-
gruppe getrennt, wie wenn sie allein angreifen wirde. Die sich er-
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gebenden Spannungen werden geometrisch summiert bzw. nach der
Elastizitatslehre iibereinander gelagert. Es wire nicht streng richtig,
bei der Dimensionierung ebenso zu verfahren, also etwa einen Stab,
der verschiedenen Belastungen ausgesetzt ist, fiir jede mogliche
Belastung einzeln zu dimensionieren und hernach vielleicht fiir jede
Abmessung den grofiten der sich ergebenden Werte beizubehalten.

Dieser Fehler ist z.B. bei der kreuzweis armierten Platte gemacht,
und seine Berichtigung ist eines der Mittel zur Verbesserung ihrer
Theorie. Gegenwirtig rechnet man bei.gegebenem Biegungsmoment
ihren Querschnitt wie den einer einfachen Platte und legt dann die statisch
notigen Eisen je einmal nach beiden Richtungen ein. Das ist eine
unbewuBite Anwendung des Superpositionsgesetzes auf die Dimen-
sionierung. Die so gerechnete Platte erfahrt zwar brauchbare Spannun-
gen, denn diese darf man iibereinander lagern; aber sie gibt zu hohe
Kosten, denn die zweimal eingelegten Eisen miissen auch zweimal be-
zahlt werden.

Auch hier haben wir es mit einer unbewuBten Ubertragung eines

- Grundsatzes zu tun, der (unter gewissen Voraussetzungen) fir die
homogenen Koérper gilt, aber nicht ohne weiteres fiir die Verbundkon-
struktion verallgemeinert werden darf. Wenn man die Starke einer
Stampfbetonmauer fir zwei entgegengesetzte Beanspruchungen ge-
trennt bestimmt und die gréBere der beiden Starken festhilt, so ist
das korrekt; wenn man sich aber die gleiche Mauer diinner und armiert
denkt und nun in gleicher Weise die fiir beide Belastungsfille nétigen
Armierungen getrennt rechnet, so ist das eine Anniherung, die fiir
schwache Armierungen gut zu brauchen ist; sie ist aber nicht exakt
und ergibt bei starker Armierung eine Eisenverschwendung. Denn schon
die Tatsache, dafl die Zugarmierung des einen Falles fiir den anderen
Fall als ungewollte Druckarmierung vorhanden ist und fiir eine Eisen-
ersparnis ausgenutzt werden kann, wirkt theoretisch in diesem Sinne.

Wir folgern also:

Bei der Dimensionierung muB man von vornherein
auf die gesamte Armierung achten, die in den Konstruk-
tionsteil zu liegen kommt; insbesondere muf der Ansatz
fiir die Kostensumme alle verschiedenen Eisengruppen

enthalten, welche in den gleichen Konstruktionsteil einzu-
legen sind.

Es ist noch zu erlautern, mit welchem Umfange die Kostensumme K
anzunehmen ist. Sie auf das ganze Gebiude auszudehnen wiirde bei
der Untersuchung jedes einzelnen Konstruktionsteiles entschieden zu
weit gehen, weil man dann eine groBe Menge indifferenter Massen mit-
schleppen wiirde; sie nur auf den ejnzelnen Konstruktionsteil selbst zu
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beziehen, wird sich in manchen Fallen als zu eng erweisen. Die Trager-
hohe z. B. ist streng genommen von Einfluf} auf die samtlichen unteren
Sdulen, sogar auf die Fundierung, weil sie deren Belastung mithestimmt.
Man bat also in jedem einzelnen Falle erst den Bereich abzugrenzen,
fiir den man K bestimmen will; alle Konstruktionsteile und auch alle
Einzelkosten, die nicht von der Verdnderlichen abhingen, sind sogleich
wegzulassen. Ubrigens wird in der Regel fiir die erste Berechnung
der Bereich so eng als irgend mdglich zu ziehen und erst nach Lisung
der einfacheren Aufgaben zu erginzen sein.

Wir werden hierdurch auf eine wichtige Beschrinkung aufmerk-
sam. Wenn man ein zehnstockiges Gebdude auf schlechtem Baugrund
errichten will, so macht man selbstverstindlich von oben her den ganzen
Bau so diinn und leicht, als es irgend moglich ist, weil die Fundierung
das teuerste Glied ist und deshalb in erster Linie erleichtert werden
mufl. Die Kostensumme des ganzen Bauwerkes ist der einzig maQ-
gebende Punkt; man mufl also streng im Auge behalten, welche Folgen
eine Veranderung des Eigengewichtes nach sich zieht. Das Ver-
haltnis des FEigengewichtes zur Nutzlast kann hierfiir als Zeiger
dienen.

Im Gegensatz zu dem angefithrten Beispiel gibt es auch Falle,
in welchen die gréfiere Schwere der Konstruktion erwiinscht ist : meistens
bel Fundierungen und tiberhaupt fast im ganzen Tiefbauwesen.

C. Die praktische Tragweite.

Die bisherigen Andeutungen lassen schon ersehen, daB die zu
erwartenden Korrekturen der gebriauchlichen Abmessungen im all-
gemeinen keine allzu betrichtlichen sind. Ein dahingehender Anspruch
kénnte auch nur zu Zweifeln an der Richtigkeit reizen. Unsere heutige
Eisenbetonbauweise ist soweit ausgebildet und faflt bereits die Lebens-
arbeit so vieler ausgezeichneter Minner in sich, dafl ihre sichtbaren
Leistungen nicht allzuweit von den idealen entfernt sein kénnen. Hin-
gegen bringt es ihre hauptsiichlich empirische und auf die Erforschung
der Festigkeit gerichtete Entwicklung mit sich, daB Mifiverstdndnisse
iiber die letzten Absichten der praktischen Betitigung, tiber die Richt-
linien der Anwendung nicht vollkommen ausgeschlossen sind.

Ein Betonen der richtigen Prinzipien ist deswegen, weil ihre prakti-
schen Konsequenzen zunichst unbedeutend scheinen, doch nicht uber-
fliissig. Man kann nicht wissen, zu welcher Geltung sie die kiinftige
Entwicklung noch berufen wird, und welche Verwirrungen man durch
rechtzeitige Beseitigung falscher Vorstellungen vermeidet.
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Ubrigens machen sich heute bereits verschiedene wunde Punkte
recht unangenehm bemerkbar, zu denen wir erst auf dem jetzt vorge-
zeichneten Wege eine richtige Stellung gewinnen. Die doppelte Ar-
mierung bei reiner Biegung z. B. hat vielfach bei Konstrukteuren
und besonders bei Fachschriftstellern, welche die Kosten zu sehr aus
dem Auge verlieren, zu ganz verfehlten Anschauungen gefiihrt; gewisse
auf die Spitze getriehene Naherungsformeln fur £, = f, bei reiner Bie-
gung werden aber auch von Leuten, welche unwillkiirlich die diinnste
Platte fiir die billigste halten, regelmaBig gebraucht.

Ahnlich ist die Sache bei allen beiderseits oder kreuzweis armierten
Konstruktionen; jeder denkende Konstrukteur empfand hier eine

Liicke in unseren Dimensionierungsweisen und ersetzte sie anndhernd
durch das praktische Gefiihl.

Literatur zu L

Dafl die Wirtschaftlichkeit bei der Dimensionierung der Eisen-
betonkonstruktionen ein wichtiges Wort mitzusprechen hat, davon ist
seit langem die Rede. Bereits 1905 spricht Dipl.-Ing. E. Elwitz (Beton
und Eisen 1905, I und II, Die Querschnittsbestimmung von Platten und
Plattenbalken aus FEisenbeton nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten)
ausdriicklich von einem wirtschaftlichen Standpunkt und einem wirt-
schaftlichen Ziel. Er begriindet den wirtschaftlichen Standpunkt durch
einen Hinweis auf den scharfen Konkurrenzkampf, der den Konstrukteur
zum Sparen zwingt. Meines Ermessens kann darin wohl ein Anla$} zu wirt-
schaftlichem Konstruieren, aber nicht der eigentliche Grund und die innere
Berechtigung des wirtschaftlichen Prinzipes liegen. Die Konstruktion
des Kostenminimums ist nicht ein letztes Hilfsmittel in Zeiten wirtschaft-
licher Not, sie ist vielmehr das allgemeinste Ziel aller intensiven technischen
Arbeit und tritt nur beim Eisenbeton in einer bisher ungewohnten Form
auf. Doch ist hiervon weder bei Elwitz noch bei den Spiteren die Rede.

Eine gute AuBlerung zur Sache findet sich 1906 in Beton und Eisen
(Heft VIII, Seite 203) von Siegfr. C. Drach in einer FuBnote. Etwas
iibertrieben bezeichnet er die {ibliche Anschauung von der Wirtschaftlich-
keit der zulassigen Spannungen als ,,natiirlich vollig unrichtig‘. Auch
er betont das Kostenminimum, ohne das Bestreben nach Okonomie néher
zu begrinden. Dal} er im Verlaufe des Aufsatzes einmal die Eisendruck-
spannungen fiir ,,génzlich unwichtig® erklart, bedeutet einen Fortschritt
gegeniiber den Theoretikern, die alle Spannungen, auch die unbedeutend-
sten, genau ausrechnen und so zu ihrer Uberschitzung beitragen.

. Im gleichen Jahre erschien ein Aufsatz von Dr.-Ing. R. Saliger
(Osterreichische Wochenschrift fiir den 6ffentlichen Baudienst, 7. Juli 1906,
Seite 426), der mit dhnlichen Absichten wie Elwitz, jedoch ohne jede
Begriindung sofort die Losung einiger einfacher Aufgaben nach dem wirt-
sch ftlichen Prinzip in Angriff nimmt.

Unter den Erscheinungen des Jahres 1908 finden sich bereits mehrere
mit entsprechenden Andeutungen: Die 3. Auflage des ,,Eisenbetonbau‘
von Prof. E. Mérsch erwihnt auf Seite 97 das Kostenminimum als praktisch
erstrebenswert; in der 1. Aiuflage des I. Bandes des Handbuchs fiir Eisen-
betonbau wird schon von Dr,-Ing. Ph. Voélker die Bedingung f + {’



Literatur zu 1. 9

= Min. gefordert. Ein Aufsatz von O. Faber im Engineering (7. und
14. August 1908), London, behandelt die einfachen Aufgaben vom engli-
schen Standpunkt aus, wobei er ohne weitere Begriindung die billigste
Konstruktion sucht.

Auch einige spitere Aufsitze, wie wir sie bei den einzelnen Auf-
gaben erwihnen werden, haben das Aufsuchen des Kostenminimums zum
Zweck, ohne ein Wort iiber die allgemeine Bedeutung oder Berechtigung
dieses Bestrebens zu verlieren. Die einzige Stelle der ganzen Literaturl),
worin die Wirtschaftlichkeit als Grundgesetz fiir die Dimensionierung der
Eisenbetonkonstruktionen anerkannt wird, findet sich 1911 bei R. Wucz-
kowski (Die Bemessung der Eisenbetonkonstruktionen, Seite 12). Dabei
wird aber betont, dal es sich um einen Gesichtspunkt des ,,in der Praxis
arbeitenden Ingenieurs handelt, worin man vielleicht einen gewissen
Gegensatz zu streng wissenschaftlicher Behandlung finden kann. Auf-
fallenderweise verzichtet Wuczkowski fast ganz darauf, den Satz rech-
nerisch zur Geltung zu bringen.

Die vorbehaltlose Erkenntnis und ausdriickliche Feststellung des
Batzes, dafl die Wirtschaftlichkeit als oberstes Grundprinzip fiir die Dimen-
sionierung der Eisenbetonkonstruktionen zu dienen hat, und daB8 die zu-
lassigen Spannungen erst in zweiter Linie als einschrénkendes Gegenge-
wicht in Betracht kommen, scheint® also neu. Weder die iiberragende
Wichtigkeit des wirtschaftlichen Prinzipes noch auch seine richtige Stellung
gegeniiber der Forderung geniigender Festigkeit sind bisher erschépfend
gefalit worden.

Was die Ausdehnung des Kostenbegriffes auf die gesamte
Konstruktion, speziell auf die Gesamtarmierung des betrachteten
Konstruktionsteiles betrifft, so stehen wir vor einer kaum begreiflichen
Liicke, welche sich seit Elwitz durch alle bisherigen Arbeiten fortgeerbt
hat. Stets wird der statisch nétige Eisenquerschnitt mit der Linge des
betrachteten Konstruktionsteiles, dem spezifischen Gewicht des Eisens
und dem Preis pro Gewichtseinheit multipliziert in den Kostenansatz ein-
gefiihrt, der Massenkoeffizient also zu 0,78 bzw. 0,785 angenommen. Ver-
mutlich sind diese Theorien meist ohne engeren Zusammenhang mit der
kaufménnisch beeinfluBten Praxis entstanden; tatsichlich scheint keine
der Arbeiten aus Unternehmerkreisen zu stammen. Es mag sein, da nur
dem Beamten einer Unternehmergesellschaft, der Tag fiir Tag die Kosten-
summen fiir die verschiedensten Objekte von den ersten Austeilungen
und den Anfingen der statischen Berechnung bis zum fertigen Voranschlag
in der eigenen Hand entstehen sicht, die Bedeutung der Zuschlige und
Ergénzungskonstruktionen recht zum BewuBtsein kommt. Die friitheren
Autoren mdogen teils die Verteilungseisen, Biigel, oberen Eisen usw. irr-
tiimlicherweise als selbstdndige, von Dimensionséinderungen unbeeinfluite
Ergénzungen betrachtet haben, teils den Aufwand fiir die Verankerung
und Hakenausbildung der Trageisen, der unbedingt von deren Querschnitt-
flache abhingen muf}, als nebensichlich angesehen haben; Elwitz (Beton
und Eisen 1905, Heft I, 8. 20) sagt ausdriicklich, da die Kosten fiir die Aui-
biegungen und Biigel nicht ins Gewicht fallen. Auch diirften die meisten
Autoren an die frei aufliegenden Konstruktionen gedacht haben, bei denen
der Massenkoeffizient sich nicht allzuweit von dem genannten Wert ent-

1) Hier handelt es sich nur um die Festlegung des Prinzips in allgemeiner
Form; hinsichtlich der Durchfithrung im einzelnen vgl 8. 52.
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fernt. Jedenfalls sind die Folgen sehr einschneidende; denn wenn man
z. B. den Eisenquerschnitt eines kontinuierlichen Balkens mit 0,78 anstatt
mit 1,4 multipliziert, so macht das soviel aus, wie wenn der Eisenpreis auf
die Halfte sinken wiirde.

Einen ersten und einzigen Schritt auf dem richtigen Wege macht
Prof. Saliger 1906 in dem genannten Aufsatz, indem er beim symmetrisch
armierten Balken das Eisen im Kostenansatz mit 2 multipliziert. Doch
war dies wohl zu selbstversténdlich, als dal es auf weitere derartige Schritte
hatte fithren konnen.

Fast ebenso sparlich findet sich bisher dis statische Berilicksichtigung
der Gesamtarmierung. Allerdings enthilt die iibliche Berechnung der
symmetrischen Armierung, wie sie von Anfang an die Behandlung der
exzentrischen Belastung begleitete, einen unbewufiten Grundgedanken dieser
Art. Im {brigen ist mir nur eine theoretische Arbeit bekannt, in welcher
eine konstruktiv vorgegebene Armierung statisch beriicksichtigt wird,
namlich der Aufsatz iiber Biegung mit Axialdruck von Prof. C. Hager
im ,,Armierten Beton‘, Marz 1911, S. 101.

DalBl die Preise fiir die einzelnen Materialien, wie sie im Kosten-
ansatz erscheinen, auf das fertige Bauwerk zu beziehen sind, scheint
den einzelnen Autoren mehr oder minder deutlich vorgeschwebt zu sein,
. ohne daB es jemals klar gesagt wére; die Preise sind teils einfach als solche
bezeichnet, teils finden sich die Zusitze ,.,einschlieflich Stampfen‘ beim
Beton, ,,fertig zugeschnitten, gebogen und verlegt® beim Eisen. Die Hohe
der Preise in den Beispielen ist meist eine solche, daB sie fiir das fertige Bau-
werk gelten konnen.

Es ist indes wohl zu beachten, daB die in der Literatur dargelegten
Fortschritte, die wir hier allein beriicksichtigen konnten, keineswegs die
Summe aller Leistungen auf diesern Gebiete umfassen. Es ist so gut wie
sicher, dafl verschiedene Grofifirmen die eine oder andere hier einschlagige
Methode fiir den eigenen Gebrauch zuriickbehalten, und daB einzelne For-
schungen auf diese Weise der Allgemeinheit verloren gehen.



II. Anwendungen.
A. Die Platte.

Vorbemerkung.

Entsprechend der bisherigen Absicht, stets die zulassigen Spannun-
gen zu erreichen, spielten die Spannungswerte o und o, bei der Di-
mensionierung eine Hauptrolle und traten als wichtigste Groflen in.
jeder Formel auf. Es ist daher leicht mdglich unter Benutzung der vor-
handenen Formeln die Kostensumme auf die Form

. K= ¢ (Gb7 Ge)
zu bringen, d. h. sie als Funktion der Spannungswerte bei sonst gleichen
Verhaltnissen darzustellen.

Wenn wir nun bestreiten, daf die Ausnutzung der zulissigen
Spannungen die billigste Konstruktion gibt, so erwéachst daraus un-
mittelbar die Aufgabe, jene Werte fiir 6, und o, anzugeben, fiir welche
K den geringsten Betrag ergibt.

Wir haben also das Minimum einer Funktion von zwei unab-
hingigen Veréinderlichen aufzusuchen. Die Aufgabe wird geldst,
indem man die Funktion nach jeder der beiden Veranderlichen partiell
differenziert und aus den beiden neuen Gleichungen, worin diese Differen-
tialquotienten gleich Null gesetzt sind, die beiden Unbekannten be-
rechnet.

Die genaue Losung hitte von den bekannten Gleichungen (Prof.
Dr. E. Moérsch, Der Eisenbetonbau, 4. Aufl., S. 152) auszugehen:

/

e oy 6M nbho?
h= V wund f= —n————
G nb(36,+ 2ngc)) 26e(ce + no0,)

b

Die algebraische Weiterbehandlung dieser Formeln gibt sehr kom-
plizierte Ausdriicke. Wir tun deshalb besser, die als Tabellen vorliegen-
den Darstellungen dieser Abhingigkeiten zu verwerten. Dabei benutzen
wir als Hilfsgrofen die Querschnitthéhe h (von Mitte Eisen bis Beton-
druckkante) und die Eisenquerschnittfiiche f. Beide sind Funktionen
von o, und g, und kommen ihrerseits als einzige Verinderliche im

Ausdruck fir die Kostensumme vor. Dieser lautet nach Weglassung
der konstanten Betrige

K=8h+ ¢t
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Dabei ist B der Preis von 0,01 cbm Beton, € der Preis von 1 kg
Eisen, beides auf das fertige Bauwerk bezogen, und r der Massenkoeffi-
zient fiir das Eisen.

Durch Differenzieren dieses Ausdrucks wird
dK dh
T 8 F +er, 4.)
1 dK_dh  er
g df — af B
Wenn dieser Wert zu Null wird, wenn also

dh _ er
B

=3, 5.)

so ist die wirtschaftlich giinstigste Konstruktion erreicht. Dabei
darf nicht {ibersehen werden, dall der durch die praktischen Verhilt-
nisse gegebene Wert der rechten Seite stark schwankt, dafl sich also
fur die giinstigsten Spannungen keine absoluten Werte, sondern nur
Bedingungsgleichungen ergeben kénnen.

Der Wert %l% ist nun sowohl von ¢, als von ¢, abhéngig. Ent-

sprechend der oben angefiihrten Regel der Infinitesimalrechnung
miissen wir ihn uns einmal durch

oh o
06}, ) Oy,
und einmal durch
oh ~ of
doe ~ doe

ersetzt denken; die beiden so entstehenden Gleichungen sind nach gy
und ¢, aufzulosen.

Wir wollen nun aber nicht die oben angefithrten Funktionen
differenzieren, sondern die bekannten fertigen Tabellen auswerten.
Wir ersetzen daher in den letzten Ausdriicken die Differentiale durch
endliche Differenzen und schreiben

Ah  Af Ah Af

As, * Ay, und Ace " Ace ’

Dabei ist es gleichgiiltig, wie grofl wir die A¢ wihlen, wenn sie
nur im einzelnen Beispiel gleich bleiben. Wir nehmen sie natiirlich
gleich den konstanten Differenzen der Tabellenwerte.

Bei der zahlenmiBigen Durchfithrung wollen wir zunéchst die
partiellen Ableitungen nach o, bilden, also ¢, konstant zu 1000 bzw.
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1200 kg/qem annehmen. Hiernach berechnen sich die beiden folgenden
Tabellen):

Tabelle I.

oy G, h 4h f 4t j—lfl
20 1000 0,0685 JM 7 0,0158 YM 26 3.95
25 1000 568 79 194 54 239
30 1000 489 228 ’
3 56 33 1,70
35 1000 433 £ 261 5 L34
40 1000 390 a3 293 a1 1,06
45 1000 357 324 1y

o 27 . 30 0,90
50 1000 330 22 354 99 076
55 1000 308 19 383 28 0.68
60 1000 289 411 ’

Tabelle II.

oy (N h 4h f 4t %%
25 1200 0,0604 yM 85 0,0150 M 97 3.15
30 1200 519 62 177 26 238
35 1200 457 46 203 25 184
40 1200 411 a6 228 25 144
45 1200 375 30 253 24 125
50 1200 345 o4 2117 23 104
55 1200 321 20 300 23 0.87
60 1200 301 323 ’

Die Ergebnisse sind in umstehendem Diagramm aufgetragen,
Die beiden Kurven geben den Verlauf der linken Seite der Gleichung.
Was deren rechte Seite betrifft, so miissen wir erst die prakti-

schen Grenzen des Wertes 8 — - bilden. Hierfiir nehmen wir an:

$ kann schwanken zwischen 10 und 46 Pf.

€ 3y 33 99 16 35 20 3y
r b2} 23 » 038 3 2’4
Demnach wird
20-2,4
Sy = %
max 10 4,8

1) Die Tabellen, wic sie z. B. in den preuBischen Vorschriften vom 24. Mai
1907 oder vollstindiger im ,,Eisenbetonbau‘ von Prof. Dr. E. Mérsch, 4. Aufl.,
Seite 153 enthalten sind, muBten hierfiir noch im einzelnen vervollstindigt werden.
Bei der Differenzenbildung stellten sich auch manchmal Ungenauigkeiten der vor-
handenen Ziffern in der letzten Dezimale heraus.
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und
16-0,8
Smin = 46 = 0,278.
Diese beiden Werte, welche in demselben MaBstab wie die %fé
aufzutragen sind, begrenzen den Bereich der méglichen 3. Da der

Schnittpunkt einer bestimmten 3-Linie mit einer der beiden Kurven

bebiet der miglichen 5

~
=)
T

! L 1 ! | I} 1 L |
6,=20 z5 30 3 W B 50 55 Gokgfgem

Tig. 3.

jene Betondruckspannung markiert, welche fiir die durch § und o,
gekennzeichneten Verhiltnisse die wirtschaftlichste Konstruktion ergibt,
so konnen wir obhne weiteres die Folgerung ablesen:

Je mnach den Materialpreisen und der Armierungs-
weise konnen bei der Platte Betondruckspannungen bis
zu 20 kg/qem herunter wirtschaftlich sein, wenn man die
iblichen Eisenzugspannungen festhilt. Eine Bean-
spruchung von 40 oder 50 kg/qem wird sich in vielen Fillen
nicht empfehlen.

Nun ist in gleicher Weise fir konstantes ¢, das wir zu 40 und 50
kg/qem ansetzen wollen, vorzugehen. Hierfiir erhalt man die Tabellen:

Tabelle IIT.

4k

5, G, h 4dh f At af
40 800 0,0369 JM 1 0,0395 yM 57 | 0,193
40 900 380 338

10 & | 0,222
40 1000 390 293

1 36 | 0,306
40 | 1100 401 10 257 29 | 0345
40 1200 411 228 ’
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Tabelle IV.

o) G, h 4h f Af AAIE—
5 i D v

30 800 0,0314 ]/M 3 0,0475 ]/M 68 0,12
50 900 322 3 407 53 015
50 1000 330 3 354 43 0’18
50 1100 338 7 311 24 0’21
50 1200 345 277 >

Das Diagramm veranschaulicht die Resultate und ergibt den
SchluB:

An ZEisenzugspannung
miiBten wesentlich hohere
als die jetzigen Werte zu-
lassig sein, wenn bei den Gabiot der miglichen &
iitblichen Betondruckspan-
nungen die Ausnutzung
des Eisens nicht immer
wirtschaftlich sein sollte. s

Es ist selbstverstindlich, g2~ /
dafl die Kurven fir konstantes /

6, bzw. fir konstantes ¢, von
entgegengesetzten Seiten auf das
Gebiet der moglichen 3 zulaufen, o

weil die Nichtausnutzung der &%= y ]
Betondruckfestigkeit hohe Eisen-
preise, die Nichtausnutzung der
Eisenzugfestigkeit dagegen sehr niedrige Kisenpreise voraussetzen
wiirde.

Die exakte Antwort auf die Frage nach den giinstigsten Spannungen
wire aus den beiden Diagrammen in der Weise herzuleiten, dal man
jene beiden bestimmten Werte fiir ¢, und o, sucht, fiir welche in beiden
Diagrammen der Schnittpunkt der betreffenden Kurve und der zu-
gehorigen Spannungsvertikalen auf einer gegebenen d-Horizontalen
liegt.

In allen Fallen wachsen diese beiden Spannungen ins Unendliche.
Somit mufB man sich an die vorgeschriebenen Grenzen halten, und zwar
in erster Linie beim Eisen, weil sie hier weit eher iiberschritten wird.
Die nachstehenden Untersuchungen haken also von der zun#chst nur
fiir die Platte giltigen Regel auszugehen:

Fir die REisenzugspannung ist stets der zulissige
Wert anzusetzen. Die Betondruckspannung ist aus der
Bedingung der Wirtschaftlichkeit zu berechnen.

Fig. 4.
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1. Die einfach armierte Platte ohne Riicksicht auf das
Eigengewicht.

Es kommt vor, dal das Eigengewicht iiberhaupt nicht zur Biegung
der Platte beitrigt, z. B. wenn dieselbe aufrecht steht und durch seit-
liche Krifte (Winddruck, Wasserdruck) beansprucht wird, oder wenn,
wie bei Fundamentplatten, das Eigengewicht direkt aufgenommen
wird und nicht von der Platte auf die Auflager iibertragen zu werden
braucht.

Zu einer angenommenen Plattenstirke gehort, unter Einhaltung
des vorgeschriebenen o,, eine bestimmte Eisenmenge; beide &ndern
sich in entgegengesetztem Sinn, wenn das angreifende Biegungsmoment
konstant ist. Die Schalung wird dadurch, nicht beeinflufit, scheidet
also aus. Ebenso kénnen wir die Betondeckschicht, d. h. die wenigen
Zentimeter Beton von Zugkante bis Eisenmitte, als unverinderlich
weglassen.

a) Niherungsrechnung.

Zur Vereinfachung der Rechnung nehmen wir zunichst die Lage
des Druckmittelpunktes als fest an, so dafl der Hebelarm der inneren
Krifte stets 7/; h betrigt. Fir eine wechselnde Betonrandspannung
ist das nicht genau richtig, gilt vielmehr streng genommen blof fiir
6, : o, = 25, also fir Spannungen von 40 und 1000, oder 48 und 1200
kg/gem.

Bei gegebener Plattenstirke h = d — a ist dann die notige Fisen-
querschnittfliche

8M
7hoe’

Wir, verstehen nun wie friher unter 3 den Preis von 0,01 cbm
Beton, unter £ den Preis fiir das kg Eisen, beides in Pfennigen gedacht
und auf das fertige Bauwerk bezogen. Den Massenkoeffizienten r
lassen wir zunschst allgemein, derart, da 1 qem statisch notiger Eisen-
querschnitt r kg Hisen auf den Quadratmeter Platte erforderlich macht.
Dann ist

f =

8 M

K:h.ﬁ+s.r-f:h.6+ 7hse .

e-r,

EIS —B— 8srM .
dh 7h%c,

h = 8€r£=]/ﬂ,]/i.]/£. 6.)
780, 7 B Ge

0,

daraus
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Der Massenkoeffizient r muf3 hierbei alles umfassen, was in Pro-
zenten der Trageisen angenommen wird, also auch die Verteilungs-
eisen; bei der kontinuierlichen Platte sind besonders auch die oberen
Eisen hereinzunehmen, weil diese zur Plattenstarke ebenso im Ver-
haltnis stehen wie die Trageisen, also diesen proportional sind ; auch der
Aufwand fiir Verankerungen und Ubergreifungen der Tragstibe ist
einzubegreifen, weil gerade dieser Teil der Masse der Tragstibe streng
proportional ist.

Wir wollen also, je nachdem es sich um eine frei aufliegende oder
um eine kontinuierliche Platte handelt, r = 1,0 oder r = 1,35 ansetzen,
auflerdem ¢, = 1000 und o, = 1200 kg/qcm in Betracht ziechen. Wir

bekommen dann fir V 78 r die Werte:

Ge
r = 1,0 r = 1,35
6, = 1000 0,0338 0,0393
6, = 1200 0,0309 0,0359.

Als Grenzen der Baustoffpreise haben wir angenommen:

10 und 46 M./cbm fiir den Beton,
16 und 20 Pf./kg fir das Eisen.

Die duBersten Werte fiir l/% werden hiermit:

20 16

Die Formel fiir h kann daher schwanken zwischen

0,0393 - 1,414 YM = 0,0556 JM  und
0,0309 - 0,588 M = 0,0182 YM.

Man sieht vorerst, daB die wirtschaftlichen Abmessungen ebenso
stark schwanken wie die Materialpreise. Man braucht nicht einzu-
wenden, daBl unsere Zahlen fiir die letzteren besonders weit gegriffen
seien. Krstens binden wir uns iiberhaupt nicht an die zufillig gerade
geltenden Tagespreise, denn diese konnen sich (zumal beim REisen)
rasch und griindlich dndern; zweitens kann z. B. an einer schwer zu-
génglichen Baustelle, wo der Kies der Baugrube den Beton sehr billig,
die Transportkosten aber das Eisen sehr teuer machen, ganz gut der
eine Grenzfall eintreten; gar nicht zu reden vom Ausland, wo die Ab-
weichungen viel weiter gehen kénnen und vielleicht noch durch die
Differenz zwischen den Loéhnen gelernter Arbeiter, wie man sie fiir das

Mayer. 2
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Eisenflechten braucht, und ungelernter, wie man sie fiir den Betonier-
betrieb zum groBen Teil verwenden kann, gesteigert werden?).

Ferner ergibt sich, daB die fiir die Ausnutzung der Grenzspannungen
40 und 1000 kg/qem geltende Beziehung

h = 0,039 /M
mitten zwischen unseren beiden SchluBwerten liegt. Also schon fir
die einfache Platte kann bei besonderen ortlichen Verhaltnissen die
Ausnutzung der Betonfestigkeit unwirtschaftlich werden. Durch

diese Feststellung rechtfertigt sich die genaue Untersuchung, welche
wir folgen lassen.

b) Genaue Rechnung.

Die Spannungsverteilung in der Platte ist gegeben durch die be-
kannten Gleichungen:

M=D<1 —%’); D:%xcbzfce; ll;":h""’x.
Wir entnehmen aus der letzten den Wert
5 = %
b nh—x)’
und setzen ihn in die zweite ein:
an(.;hxig:f, bx?=2n{fh —x). 7.)

Dazu kommt aus der zweiten und ersten Gleichung

M=cef< —%) 8)

Die Gréle o), die uns zundchst nicht interessiert, ist jetzt bereits
eliminiert. Die letzten beiden Gleichungen 7.) und 8.) enthalten aufier h
und £, deren gegenseitige Abhingigkeit wir ermitteln wollen, keine Va-
riable als x, das noch zu eliminieren ist. Wir entnehmen aus 8:

M
x =3 (h—fce)

1) Dazu bietet die Zeitschrift ,,Engineering & Contracting* (Chicago) am
13. Sept. 1911, 8. 270, in einem Artikel,,Conditions affecting e fficient construction
workin the Philippines* von R. A. Small eineninteressantenBeitrag. Hiernachkostet
auf den Philippinen der Taglohner 1,60 M. pro Tag (gegen 2 M. pro Stunde in den
Vereinigten Staaten), was den Beton sehr billig macht; dagegen erfordert dasEisen
entweder 5 Monate Lieferzeit oder aber sebr hohe Preise fiir die kleinen Handvorrite.
Dort miiite also weitgehendes Eisensparen mittels geringer Betonbeanspruchung
selbstverstiandlich sein. ‘
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Durch Einsetzen in 7.) kommen wir auf:

) = o fus— 2]
f o, f oe

Dies 148t sich umformen zu:

h2-9ba,2f2 4 h-2fs,(2nf2 6, — 9 Mb) + 3M (3 Mb — 2nf?s,) =0.

9.)
Die Losung dieser quadratischen Gleichung lautet umgeformt:
2n¢ M / 4n? f2 2Mn 10
h=—- 9b G(—)l 81 b2 9bce' )

Die Frage nach dem Vorzeichen der Wurzel ist dabei leicht zu
entscheiden ; eine Proberechnung mit irgendwelchen bekannten Werten
ergibt das Pluszeichen als giltig. Ubrigens ist auch zu ersehen, dall
das zweite Qlied den Hebelarm der inneren Krifte vorstellt, und dafB3
man hiervon nicht ausschlieBlich subtrahieren darf, wenn man die
ganze Querschnitthéhe bekommen will.

Wir rechnen nun weiter:

E}i_ 2n M 4n2f _
- 9b  fro, 22 -
e 81b21/4nf 2Mn
81 b2 9b o,
2
__ 2 M + 2nt 11.)
9b 126, 9Mb
24—
21 6,

Der Angsatz fiir die Kosten ist wie oben

K=nhf+er-f

woraus
= B-dh f+erdf = 0,
dh  er

at e

Diese Beziehung mit 11.) zusammengenommen ergibt den wirt-
schaftlichen Wert von f, der dann in die Gleichung fiir h einzusetzen ist.

Zuerst priifen wir jedoch, unter welchen Bedingungen die Dimen-
sionierung mit Ausnutzung der Spannungen wirtschaftlich ist. Als unab-
hingige Variable benutzen wir hierbei aus Criinden der einfacheren
Rechnung die Eiseneinlage £ und bilden
dK dh M 2n 2nf
E{ B EJ[‘EI‘ 81‘——@ E:—{—*g—b——— /_._.___gMb 12)

9 bV 24
216,

275‘
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In diese Gleichung sind nun sidmtliche Gréfen mit ihrem bisher
gewohnten Betrage einzusetzen, also

n = 15,b = 100 cm, 6, = 1000 kg/qem, f = 0,0293 ]/ﬁ (fir o, = 40 kg/qem);

daK r—8 M 2-15 2-15-0,0293 Y M \
df 1000+ 0,0008585 M 9100 900 J0,0008585 M -+ 0,03 M /
= cer — 1,194 £.

Die Eisencinlage darf

§’ bloB schwicher bemessen
L Ew”drudrspHQﬂ‘g.&,% unzulissige berarmierung - werden, als sie der Aus-
T i nutzung der Betondruck-

e
etoi

%

spannung entspricht, aber
nicht stirker, weil andern-
falls der Beton zu hoch be-
ansprucht wird. Die Di-

- o
 Ausnii
lissigen

X
- S 71

S mensionierung nach der
//// ~ Betondruckspannung  ist
7_ - also auch dann wirtschaft-
T lich, wenn eine Vermin-
F— derung der Kosten eine
. Vermehrung der Kisenein-
Fig. 5 . .
= lage bedingen wiirde, wenn
also
I o, re—1,194¢ <0, e L LI

df - E' r

Fugen wir zu der Annahme von ¢, = 1000 kg/qem noch wie oben
die weitere, fiir die kontinuierliche Platte giltige

r = 1,35,

so wird
£~ 1,194
B~ 1,35

;B>1,18¢.

Wir rechnen noch die entsprechenden Ziffern fiir ¢, = 1200 kg/qem
und r = 1,0, sowie firr die Betondruckspannungen 40 und 50 kg/qem
und erhalten die Regel:

Bei der einfachen Platte liefert die Dimensionierung
nach den zuldssigen Spannungen ein wirtschaftlich richtiges
Ergebnis, wenn der Beton im fertigen Bauwerk fiir das
Hundertstel Kukibmeter mehr als das «fache des fertig
eingebauten Kilogramms Eisen kostet. Der Wert « ist fur
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Tabelle V.
r= 10 r = 1,35
op/c. = 40/1000 0,84 1,13
40/1200 0,61 0,83
50/1000 1,21 1,63
50/1200 0,90 1,21.

Die Werte bewegen sich auf einem Gebiet, das keineswegs auBer-
halb der praktischen Moglichkeit liegt, sondern einen gewissen Bruchteil
aller praktischen Fille umfafit. Die Zahlenwerte fir 1000 und 50
kg/qem, welche nach den preuflischen Vorschriften denkbar sind, wiirden
sogar bis in den Durchschnitt der Tagespreise hereingreifen. —

Wir bestimmen nun das tatsidchliche Minimum:

dh M 2nf

er 2n
L S L Sl — .
F 9b+ ce 12 9Mb
9b7 f2 +
216,

df ]
Der Wert von 9 ist im einzelnen Fall gegeben, so daBl die Gleichung
nach f aufgelost werden kann. Man erhilt dabei fiir £ eine Gleichung
6. Grades, welche mit der Substitution

S = f%¢,

13.)

folgendermalen lautet:
$2-2nd (9bd — 4n) 4 82-3M (27 b232 — 24 nbd - 4 n?) +
+S-54M2bn —3bd)+ 81 M3b2 = 0. 14.)
Die Auflosung dieser Gleichung ist jedoch nicht nétig. Man kann
die zu gegebenen Werten von 2 ,rund ¢, gehorigen Dimensionierungs-
] £
formeln fiir h und £, aus den folgenden Tabellen entnehmen. Diese
sind in der Weise berechnet, dall ein beliebiger Wert fir £ (z. B. f =
0,019 ]/M) angesetzt, die zugehoérige Formel fiir h nach 10.) bestimmt

(b = 005781 yM) und dann das entsprechende Verh#ltnis

B nach QGleichung 13.) aufgesucht wurde (E . >

e e 27998
Tabelle VI.
Die wirtschaftliche Dimensionierung der einfachen Platte bei
o, = 1000 kg/qem.

s

Zugehoriges Preisverhiiltnis L2 Betondruck-
e spannung

bei r = 1,0 bei r = 1,35 o), kg/qom

Dimensionierungsformeln

h = 0,0578 M

M 0,36 & 24,
£ = 0,0190 yM 0,48 5
h = 0,0551 M
t = 0,0200 M 0,40 0,53 26,0
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Dimensionierungsfornieln Zugehdriges Preisverhiltnis é B;;Zﬁgf;;;k

bei v = 1,0 bei r = 1,35 oy, kg/qem
oo Jaf 0. 030 o
[ 33333 ;’;ﬁ 0.48 0.64 28.9
§ ~ oo }}1\1\% 0,52 0,70 30,4
 Z oonin ot 057 o7 313
f = oo ﬁé 061 0.3 3.3
? _ 33223 %I 0.66 0,90 34,9

— : AT

P C 83:33 % o 096 36,5
? _ 33333 % 0,77 1,04 38,0
? _ 33333 }E‘vxl‘ 0.82 L1 39,6
oo it o8 0
£  vormo it 095 126 29
¢ T om0 it oo 134 s
E Z om0 % 1,06 143 46,2
L Z ot 1 L1z Lot 9
gggig % 1,19 1,60 19,5,
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Tabelle VII.

Die wirtschaftliche Dimensionierung der einfachen Platte bei
o, = 1200 kg/qom.

o " s B Betondruck-
Dimensionierungsformeln Zugehbriges Preisverhaltnis B spaémung
bei r=1,0 | beir=135 7, ke/qem
— 0.0538 1
h = 0,0538 M 0,34 0,46 28,7
f = 0,0170 M
h = 0,0510 M 0,38 052 30,6
f = 0,0180 |M
h = 0,0485 M
gl 0,43 0,58 32,6
£ = 0,0190 M T
h = 0,0463 M ‘ :
0,47 0,64 34,5
f = 0,0200 YM
— 0,0443 VM
ho= 10,0443 M 0,52 0,70 36,5
£ = 0,0210 JM
= 25 VM
b= 0,0425 yM 0,57 0,77 38,4
f = 0,0220 JM
h = 0,0408 M
, 0,62 0,8 40,4
f = 0,6230 |M ¢
— o 4/
h = 0,033 ]l\j 0,68 0,92 42,4
£ = 0,0240 JM
h = 0,0379 M
, ,73 0,99 44,5
f = 0,0250 yM 0
= M
h = 10,0365 JAL 0,79 1,07 46,6
f = 0,0260 M
— 3 ™M
h = 10,0353 | M 0,86 1,15 48,6
f = 0,0270 M
h = 0,0342 M :
’ ; 0,92 1,24 50,7.
f = 0,0280 |M

Die Zahlenergebnisse der genauen Rechnung setzen uns in den
Stand, die Genauigkeit der frither gegebenen Naherungsformel zu
beurteilen. Unter Annahme von r = 1,0 stellen wir gegeniiber:
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8 Zugehorige wirtschaftliche Dimensionierung

Preisverhaltnis ~ nach der genauen nach der angendherten

Rechnung b) Rechnung a)

= 78 VM = 0,0¢ i
g . 0.36 h = 0,0578 yM h = 0,0564 M
S g £ = 0,0190 M £ = 0,0203 M
S - —
iq,go 119 h = 0,0333 M h = 0,0310 yM
’ f = 0,0350 YM f = 0,0369 M
- h = 0,0538 M h = 0,0529 M
2 & 0,34 il fund
S E f = 0,0170 JM f = 0,0180 yM
I & h = 0,0342 yM h = 0,0322 JM
& 0,92 - i
£ = 0,0280 M £ = 0,0296 YM.

Der Unterschied in den Resultaten wird gerade bei den praktisch
wichtigsten Fallen am groBten, namlich 71/, 9. Der Fehler liegt nicht
daran, daB fiir den Hebelarm der inneren Krafte bei den verdnderten
Spannungen der angenommene Wert 7/; h nicht zutrifft; er miifite
sich ja dann dadurch beseitigen lassen, da man an Hand der genaueren
Rechnung einen passenderen Wert fiir diese Annahme sucht. Man
bekéme hierfiir aber unméogliche Zahlen. Die Sache erklirt sich vielmehr
50, daf} die angenommene Konstanz des Koeffizienten 7/ nicht zutrifft,
dal derselbe also beim Differenzieren nicht einfach stehen bleibt und
hierdurch die Lage des Minimums sich verschiebt.

Weitere Bemithungen um diese Annéherung haben nach der genauen
Losung der Aufgabe keinen Zweck.

Die Resultate der genauen Untersuchung lassen sich auch auf
folgendem Wege gewinnen., Man braucht als unabhingige Verander-
liche nicht unbedingt eine der beiden direkt maBgebenden GroBen h
und f zu wihlen, sondern kann auch eine dritte Verinderliche be-
nutzen, wenn dies die Rechnung erleichtert. Nehmen wir hierfir die
Hohe der Druckzone x, so wird

K=2g-h4e-r-f,

dK dh df
ax T Pa TR 0
dh er df
C m P 5.

Wir miissen dann fiir die Versinderlichen h und f jene Ausdriicke
suchen, welche aufler x nur Konstanten enthalten; man bekommt sie
durch einfaches Eliminieren aus den Grundgleichungen. Wir benutzen
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dafiir die fritheren beiden Formeln 7.) und 8.), welche bereits o, nicht
mehr enthalten:

M= f{g, (h— g) und bx? = 2nf (i — x).

Anstatt nun wie frither x zu eliminieren, wollen wir einmal £ und
einmal h ausscheiden und bekommen:

6Mnx —bx3c,

_ 6.
B 6Mn—3bx2c,’ 16,
bzw.
3M 3bx
f = — . .
2 X Ge 4n 17)
Durch Differenzieren wird
dh 2 6Mn—Db x20,
—_— —_ 2 ¢
ax = TR oy T e 18)
A __sm b 10,
dx 2x2%25, 4n’ K

Fithren wir diese Werte in die Minimumsbedingung 15.) ein

- . Y s r 3 . .
und bezeichnen wie frither — = 3, so erhalten wir die Bestimmungs-

gleichung:

%nxzce(IQMznz + b2x%6.2) —3(2Mn—bx20,)2(2Mn + b x26,) =0,

welche mit der Substitution bx? 6, = T und 2 M n == N {ibergeht in
%T(E}Nz—l—Tz)-S(N——T)Z(N—i—T)=0. 20.)

Die Gleichung ist, wie von frither her zu erwarten war, vom 6. Grade
nach x. Man umgeht ihre Auflésung, indem man zu einem beliebig
gewihlten x, dem bekamnte Dimensionierungsformeln entsprechen,

B

den zugehdrigen Wert von 3 bzw. von o berechnet.

Firr die Durchfithrung der Tabellenrechnung ist dieses Verfahren
dem friiheren nicht vorzuziehen, da es eine Unbekannte mehr herein-
bringt und nicht weniger Rechenarbeit erfordert. Dagegen erscheinen
die mathematischen Ausdriicke einfacher, was fiir kiinftige verwickeltere
Fille einen wichtigen Fingerzeig gibt.

2. Die einfach armierte Platte mit Beriicksichtigung des
Eigengewichtes.

Wenn die Belastung der Platte in derselben Vertikalebene wirkt wie
ihr Eigengewicht, so gestaltet sich die genaue Rechnung folgendermafen.
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Das Biegungsmoment infolge der duBeren Lasten (und der statisch
nicht wirksamen Deckschicht auflerhalb der Trageisen) sei M,; das
Biegungsmoment infolge Eigengewicht hat stets die Form M, = «- h.
Anstatt der Gleichungen 7.) und 8.) haben wir dann zu schreiben

bx? = 2nih — x) 7.)
und
X
M0+ah:6ef<h-—3>. 21.)

Man konnte zunachst wieder eine anndhernde Losung versuchen
mit der Annahme, daB der Hebelarm der inneren Krifte konstant
gleich 7/ h bleibt. Gleichung 21.) ist dann zu ersetzen durch

7
M, + ah = ghcef,

s M,
f“7ce<h+a>'

Man sieht hier bereits, dafi die Bildung des Differentialquotienten
durch das Vorhandensein des Wertes « nicht beeinfluflt wird. Die
Rechnung kann deshalb nur auf die Gleichung 6.) fithren.

Nach diesem FErgebnis miillte das Kostenminimum fir diesen
Fall bei den gleichen Dimensionen liegen, wie wenn man den Einfluf}
des Eigengewichtes nicht beriicksichtigt. Fiir diese feinere Untersuchung
ist also die benutzte Annsherung wieder nicht brauchbar.

Sonstige vereinfachende Annahmen konnen bei der Eigenart der
gegenwirtigen Aufgabe nur in Anpassung an bestimmte Verh#ltnisse
des einzelnen Falles aufgestellt werden. Wir geben deshalb im folgenden
die genaue Theorie.

Der direkte Weg, nidmlich x zu eliminieren und die so erhaltene
Abhéngigkeit zwischen h und f zu differenzieren, fithrt zu langwierigen
Formeln; deshalb schlagen wir den Umweg ein, x als unabhéngige Ver-
dnderliche anzusehen. Fiur h und £ ergeben sich dann folgende Funk-
tionen:

woraus

x M, , 3bx?c, +7A
. Son e e 22.
h 2 2a 12na )
p_ 3 Mtoax 3bx YA 23)
4 X G, 8n 81X o, )
A=92Mn+2nax—bx26,)*+48unx?bg,. 24.)

Hierbei sind die Vorzeichen der Quadratwurzeln zunichst unbe-
stimmt, lassen sich aber durch eine Proberechnung ohne weiteres in dem
angegebenen Sinn entscheiden.
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Der kontrollierende Vergleich mit den Formeln 16.) und 17.)

wird dadurch erschwert, dafl die Formel 22.) fir den speziellen
0 . . .

Fall « = 0 die unbestimmte Form o annimmt; die weitere Be-

handlung nach den bekannten Regeln der Mathematik fihrt jedoch
richtig auf die erwartete Identitit.
Durch Differenzieren erhalt man

ﬂ~l b x 5 1 E‘.A_ 25.)
dx 2 2na 24nafa dx’ ’
df__ig_GMOn+}/K+ 1 dA 26
dx  8n 81 x% g, 16nx60}/K dx ’ ’

dA ) ;
F 36 2n%e?x + b?x362 4 2Myn2ax —2Mnbxao, + bnax?oc,).
27.)

Zusammen mit Gleichung 15.)
' dh  er df
e e O

geben sie die Losung der Aufgabe.
Im Fall der praktischen Anwendung hat man wieder so vorzu-
gehen, dall man fiir x einen passend erscheinenden Wert (diesmal

in em) wahlt und das zugehorige Preisverhiltnis £ rechnet. Die Auf-
g

stellung von Tabellen empfiehlt sich in diesem Falle abgesehen von
seiner geringeren Bedeutung schon deshalb mnicht, weil auller fiur o,
auch fiar den Koeffizienten o ganz beliebige Werte gegeben sein
koénnen.

3. Die einfach armierte Platte mit Beriicksichtigung der
Zementersparnis bei geringerer Betondruckspannung.

Bei gewissen Aufgaben der Praxis hingt die Wirtschaftlichkeit
einer verdickten Konstruktion davon ab, ob fiir den geringer bean-
spruchten Beton eine weniger fette Mischung statthaft ist.

Hierfir geben uns die preufliischen Vorschriften mit der Be-
stimmung, daf als Betondruckspannung ein Sechstel der Druckfestigkeit
zugelassen wird, einen passenden MaBstab. Fiir den Zusammenhang
zwischen Mischungsverhaltnis und Druckfestigkeit benutzen wir als
Zahlenbeispiel die Angaben aus den ,,Statischen Tabellen” von Fr.
Borner, 4. Aufl., 8. 54. In folgender Zusammenstellung ist neben
den Zahlen aus dieser Quelle auch die als Sechstel gerechnete zulissige
Spannung angegeben. TFerner ist der Zementbedarf fir jedes
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Mischungsverhaltnis unter Annahme von 235 9% Einstampfung ge-
rechnet.

Tabelle VIIIL.
Mischungs- Durchschnittliche 1/, hiervon Zementbedarf Ergebnis

verhaltnis  Druckfestigkeit in kg auf den der Formel 28.)
festen chm

1:2 400 66,7 875
21/, 350 58,3 700

5 200 33,3 350 (350

6 150 25,0 292 292

7 120 20,0 250 257

8 100 16,7 219 234)
12 60 10,0 146

Fir die Anwendung kehrt man die Sache natiirlich in der Weise
um, dafl man die auftretende Betonspannung berechnet und das zu-
gehorige Mischungsverhiltnis bzw. den Zementbedarf durch Inter-
polieren bestimmt.

Im Anschlufl hieran kommt man ohne weiteres auf eine sehr ein-
fache indirekte Methode fiir eine angendherte Beantwortung der
gegenwartigen Aufgabe: Man bestimmt zunichst die Preise £ und =
unter Annahme eines passenden Mischungsverhiltnisses; alsdann ent-
nimmt man aus den Tabellen auf S. 21 bis 23, welche Betondruck-
spannung bei diesem Preisverhaltnis wirtschaftlich ist. Wenn die
Spannung nun nicht dem angenommenen Mischungsverhaltnis ent-
spricht, so hat man dieses entsprechend zu korrigieren, bis die GréSen:
Mischungsverhéltnis, Preisverhaltnis und Betondruckspannung nach
beiden Tabellen zusammenpassen. —

Fiir eine genaue analytische Behandlung miilte man zunichst
den Zementbedarf als Funktion der Betonbeanspruchung darstellen.
Fir unser Beispiel liefert der Ansatz

z = Tgo,+ 117 28.)
die Werte, welche wir in der letzten Spalte der Tabelle fiir die in Betracht
kommenden Mischungsverhéltnisse eingeschrieben haben. DaB fiir
die mageren Mischungen der Zementbedarf zu grof erscheint, ist er-
wiinscht, weil man in diesen Fiallen die Eisen mit Zementmilch an-
streichen mull und deshalb eine Zementreserve braucht.

Wenn wir eine derartige Formel fir das Zementquantum in die
Betonkalkulation einfithren, so bekommen wir fiir den Betonpreis
einen analogen Ausdruck

B = B+ G gy, 29.)
‘dessen Konstanten von den ortlichen Verhiltnissen abhiingen.
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Die Formel fiir die Kostensumme wird hiermit
K=h(B+Goy) +erf;
mit der Abkiirzung { = er geht sie iiber in
K =Bh+Ghg,+ {1 30.)
Die Wahl der unabhiingigen Veranderlichen, nach welcher diffe-
renziert werden soll, hingt auch hier wieder einzig von dem Bestreben
ab, die nachfolgenden Entwicklungen mdglichst einfach zu halten.
Es erweist sich vorteilhaft, hierfir die Betondruckspannung o, zu

benutzen:
dK dh df
dGb—dGb (B+Gcb)+(}h+§d6b = 0. 31.)

Hier zeigt sich, welcher Fehler bei der erstgenannten einfachen
Methode gemacht wurde. Wenn man die Tabelle I benutzt, so nimmt
man stillschweigend beim Differenzieren den Betonpreis als konstant
an; man vernachlissigt also in Gleichung 31.) den Summanden G- h.
Betrachtet man die Tabelle I mit Hinsicht auf die Gréfle von h und
dh : doyp, so erkennt man, dall die Vernachliassigung keineswegs unbe-
deutend ist. Wir werden auf S. 35 ein ziffernmafiges Beispiel dafiir
bringen.

Die nichste Aufgabe besteht nun darin, die beiden Verianderlichen f
und h als direkt oder indirekt abhéngig von o, darzustellen. Aus den
vier Ausgangsgleichungen
M=Dh——); p=L%; —io; 1 o

A
laBt sich zuniichst durch Eliminieren von x und h die Beziehung

gewinnen:
s ]/ 3Mnb
f = _L - s .
Go 411cb—i—66e 32.)

welche mit den Substitutionen

v = 4no + 606, und w =]/M
v

iibergeht in

f =
Ce
Die Beziehung 32.) ermoglicht die direkte Berechnung der
Eisendimensionierungsformeln aus den Spannungsgrenzen.
Ferner konnen wir die erste der obigen vier Gleichungen folgender-
mafen schreiben:
M

. X
h==5 T3
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Wenn wir aus der zweiten und dritten Gleichung die Werte fiir D
und x als Vielfache von f ausdriicken und hier einsetzen, so wird

M 2fo, M 2w 2w/ Ge
h =— = = . .
f 6, 3bcs]0 ch+3b b \1+n6b) 33.)

Diese Hilfsmittel fithren uns auf einen verhdltnismalig wenig
komplizierten Weg, die Aufgabe zu 19sen. Wir konnen nun schritt-
weise differenzieren:

dv dw 6Mnzb 2nw
:411; B 2 = — ;

dcb dcb vZ.ew v

df ne -+ 30

—— — 6Mnhbh-—> "= 2w(nc ~+ 3 6e);

do, V2 W G, V Ge b

dh 12 M

—— — 2 2 2
o, - (%62 4+ 3noy, 6+ 367

Wir fithren nun diese Werte in die Minimumsbedingung 31.) ein
‘und erhalten schlieflich

2B 0?62+ 3noy o, + 3062 —2Gno?no, + 20)—

2
b

G
Ge

Durch diese Gleichung ist der giinstigste Wert von o, bestimmt.
Sie ist vom dritten Grad und wird deshalb am einfachsten durch Probieren
gelost. Die HilfsgroBen v und w sind zur Erleichterung der Anwendung
bereits aus ihr entfernt.

Mit der besonderen Annahme G = 0 geben die vorstehenden Glei-
chungen eine neue Losung fiir die einfache Platte, Fall 1, in der Form:

er 20, mn*cp?+ 3n06p6 + 306’

—Cbn

(no, + 36, = 0. 34.)

?_ bngy? nop -+ 3 6e
Da die dritten Potenzen jeloch nicht siamtlich verschwinden, so ist

auch, diese indirekte Losung nicht wesentlich einfacher als die friiher
gegebenen.

34a.)

Beispiele zu A. 1—3.

«) Als erstes Beispiel wihlen wir eine durchgehende Fundament-
platte. Dieselbe sei so konstruiert, dall die Saulen in einer Richtung
durch Trager verbunden sind ; zwischen diese Trager, welche einen gleich-
méBigen Achsabstand von 1 = 4,00 m haben sollen, sei die Platte
kontinuierlich iber eine grofiere Fliche gespannt. Der Bodendruck
betrage (vor dem Addieren des Plattengewichtes) p = 2,00 kg/qem.
Der Preis fiir den fertig verarbeiteten Beton betrage wegen des ein-
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fachen Transportes und der groBien beisammenliegenden Masse nur
16,00 M./cbm, fir das Kisen 18 Pf./kg.

. . 20 - 42
Das Biegungsmoment wird M = o1 13,3 mt.

Nun seien als Spannungsgrenzen 50 und 1000 kg/qem zugelassen.
Man pflegt dann zu dimensionieren:
h = 0,0330 1330000 . . . . . . = 38,1 cm,
f = 00354 1330000 . .. ... = 40,8 qom.

Die Kosten fir den Quadratmeter Platte (2 om Betonschicht zur
Eiseniiberdeckung nicht angerechnet) werden demnach

Beton 38,1 x 0,16. . . . . .. . = 6,10 M.
Kisen 40,8 x 0,18 x 1,35 . . . . = 9,93
16,03 M./qm.

Fir die wirtschaftliche Dimensionierung hitten wir von dem
Wert
B 16

2ot 208
€ 18 -89

auszugehen ; die Koeffizienten hierfiir entnehmen wir aus unserer Tabelle
S. 22 und interpolieren :

h = 0,0436 y1330000 . . . .. = 50,3 cm,

f = 0,0259 Y1330000 . . . .. = 29,9 qem.
Die Kosten werden analog den obigen:

Beton: 50,3 x 0,16 . . . . .. . = 8,05

Eisen: 299 x 0,18 x 1,35 . . . . = 17,27

15,32 M./qm.

Dabei tritt im Beton eine Druckspannung von 34,7 kg/qem auf-

Die Kostendifferenz von 71 Pf./qm ist keineswegs belanglos.
Dazu kommt noch, daB die starkere Fundierung die Stabilitit des
Bauwerkes erhoht, und daBl sie wegen der geringeren Betonbean-
spruchung eine grofere Bruchsicherheit bietet.

DaB die billigere Platte um 12 cm stérker ist, kann je nach den
konstruktiven Verhéltnissen erwiinscht sein oder mnicht. Wenn sich-
der Aushub dadurch vermehrt, so wird man in der Stérke nicht ganz
so weit gehen. Man orientiert sich dann, indem man den Wert dK : dh
bildet :

df
an TP erg

Wir kénnen nun den Wert des Differentialquotienten dh : df ent-
weder nach den Gleichungen 18.) und 19.) rechnen oder annéhernd
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aus der Tabelle S. 22 bestimmen. Wahrend letzteres — 0,9 ergibt,
wird der genaue Wert

dh
—— 14
a 0,825

fir die Spannungswerte 50 und 1000 kg/qem. Wir fithren diesen Betrag
in die Kostendnderung ein:

dR _ . 13518

an 0.895 - = 16,0 — 30,0 = — 14,0.

Die Platte wird also fiir jeden Zentimeter Hohenzunahme um 14 Pf.
billiger, wenn man von der Dimensionierung fiir 50 und 1000 kg/gem
ausgeht. Am XKostenminimum wird dieser Betrag natirlich Null,-
dazwischen nimmt er stetig ab; die Summierung itber 12 em ergibt
die 70 Pf., welche sich als Kostendifferenz zwischen beiden Dimen-
sionierungsweisen herausgestellt haben.

Nach diesen Angaben kann man leicht eine
Kurve aufzeichnen, welche die Abhéngigkeit des
Wertes dK : dh von der Plattenstirke darstellt.
Die Starke, fiir welche die Verbilligung der Platte
ebensoviel ausmacht als die Verteuerung des
Aushubes, ist dann ohne weiteres abzugreifen.
Wenn der Aushub zum Beispiel 1,50 M./cbm Selbst-
kosten erfordert, so liegt das Kosten-
minimum der Gesamtkonstruktion bei
einer Plattenstirke von 48 cm.

N Hierbei war die dickere Kon-

TR=BT s ~gaen struktion der Platte deshalb im Nach-
AN teil, weil die Beschaffung des Raumes

Fig. 6. fir dieselbe wieder Kosten verursachte.

Andererseits sind aber auch Talle
denkbar, in denen dieser Raumbedarf einen Vorteil bedeutet. Nehmen
wir an, daB die Bodenschicht, welche mit dem oben eingesetzten
Druck beansprucht werden darf, erst einige Dezimeter tiefer kommt, die
Betonoberkante aber durch Betriebsgriinde vorgeschrieben ist, so muf}
iber oder unter der Eisenbetonplatte eine ausfiillende Schicht Mager-
beton angeordnet werden. Die stérkere Plattenkonstruktion spart
dann einen Teil dieser Fiillschicht; dieser Betrag addiert sich zur
Kostendifferenz, und das Minimum verschiebt sich dadurch noch
weiter.

Die Berechnung erfolgt am besten in der Weise, dal man den
Preis fiir den Beton der Platte um den Preis des Magerbetons vermindert.
Wenn letztere 8 M./chm kostet, so wird
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g =16—-8 ... ... .=28DM/bm,
%:% L = 0444
h = 0,0600 1330000 . . . = 69,2 em,
f — 0,0182 y1330000 . . . = 21,0 gem,

bei ¢, = 23,3 kg/qem.

Die Kosten werden hierfiir

Beton 69,2 x 0,16 . . . . . . = 11,07

Eisen 21,0 x 0,18 x 1,35 = 5,11

16,18

ab Magerbeton (69,2—38,1) X 0,08 . = 249
13,69 M./qm.

Die Ersparnis an Magerbeton mufBiten wir natirlich zum Schlufl
abziehen. Die Kostendifferenz gegen die Dimensionierung nach den
zuldssigen Spannungen steigt jetzt schon auf 2,34 M./qm.

In gleicher Weise wie hier die Ersparnis an Fiillbeton hétte man im
vorhergehenden Fall die Kosten des Erdaushubes berticksichtigen
konnen ; anstatt 16 M. /cbm hétte man fiir den Beton dann 16,00 4 1,50
= 17,50 M./cbm einsetzen und hierfiir dimensionieren miissen.

‘Man kommt dadurch auf die allgemeine Regel:

Wenn benachbarte Konstruktionen durch den Raum-
bedarf der Platte beeinfluBBt werden, so ist dem durch
eine Anderung des Betonpreises Rechnung zu tragen.

Fiir dieses Beispiel haben wir immer noch die erste Betonmischung
festgehalten, bei welcher eine Druckspannung von 50 kg/qem zugelassen
wird. Im letzten Fall, wo die Beanspruchung bis fast auf die Halfte
sinkt, braucht sicher nicht so fett gemischt zu werden, so dafl} der
Betonpreis noch weiter zuriickgeht und das Kostenminimum eine noch
dickere Platte bedingt. Das Verfahren hierfiir veranschaulicht der
folgende Fall.

B) Wir gehen wieder auf den Anfang des vorigen Beispiels zuriick,
wo die iiber 4 m kontinuierlich gespannte Bodenplatte ohne Ricksicht
auf die duBleren Verhaltnisse dimensioniert war und bei gegebenem
Betonpreis eine giinstigste Stirke von h = 50,3 ¢m erfordert hatte.

Wir wollen nun die Zementersparnis berticksichtigen, welche man
bei dem schwach beanspruchten Beton erzielen kann. Die oben abge-
leitete Beziehung 28.) zeigt, daB unter den dort vorausgesetzten Ver-
héltnissen fir jedes kg/qem, um das der Beton weniger beansprucht
wird, 7 kg Zement auf den Kubikmeter Beton gespart werden konnen.
Nebmen wir an, da3 der Zement 3 Pf./kg kostet, so betrigt die ent-

Mayer. 3
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sprechende Kostenverminderung 21 Pf., und wir bekommen fiir den
Betonpreis die Formel

8 = B+ 021 g

Aus der obigen Angabe, daB bei ¢, = 50 kg/qem der zugehdrige
Wert § = 16,00 ist!), berechnet sich

B = 16,00 — 500,21 = 5,50.
Wir bhaben also in Gleichung 34.) die Werte einzusetzen:
B=255 G=021, ¢,= 1000, n = 15,
C = 135-18 = 243, b = 100
und erhalten durch Umformen die Bestimmungsgleichung:
op® + 186 6,2 — 772 6, — 51 500 = 0.

Sie wird befriedigt durch den Wert o, = 17,90 kg/qem. Mittels
der Gleichungen 32.) und 33.) rechnen wir die zugehorigen Dimensionen:

h = 00754 yM . ... .. — 87,0 cm;
f—=00143JM . .....= 165 qom.
Die Kosten werden hierfiir:

Beton 0,87 x (5,6 + 0,21 x 17,9) = 8,06
Eisen 16,6 X 1,35 X 0,18 . . . = 4,00

12,06 M./qm.

Die Differenz gegen die frithere Dimensionierung nach den zuldssigen
Spannungen ist 3,97 M./qm und gegen die wirtschaftliche Bemessung
ohne Riicksicht auf Zementersparnis 3,26 M./qm.

Die verschiedenen besprochenen Fille zu kombinieren, macht keine
Schwierigkeiten. Will man z. B. auf die Zementersparnis und gleich-
zeitig auf den vermehrten Aushub Riicksicht nehmen, so hat man nur
notig

B = 5,50 4+ 1,50 = 7,00 M./cbm
zu setzen und die Rechnung in derselben Weise wie zuletzt durch-
zufithren. Wenn man umgekehrt aufler der Zementersparnis die Ver-
drangung von Magerbeton in Rechnung stellt, so wird die Plattenstéarke
noch wesentlich gréoler herauskommen. Die praktische Konsequenz
wird dann die sein, daBl man die ganze Magerbetonschicht fur die
Biegung heranzieht, den Magerbeton etwas besser mischt und die Eisen-
stabe in eine eigene fettere Schicht einbettet. Wenn dieses Endresultat

1} Wegen des Vergleichs der Kosten mit den Fillen unter @) sollen diese
Annahmen durch das ganze Beispiel festgehalten werden, obwohl sie andere
Verhiltnisse als die Tabelle VIII voraussetzen.
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auch dem Praktiker aus einfachen Uberlegungen und Vergleichen heraus
bereits bekannt war, so diirften doch die gezeigten Zwischenstadien,
wie sie verinderten Bedingungen entsprechen, von Interesse sein.

Es ertibrigt noch, die auf S. 28 angedeutete Niherungsmethode
zahlenmaflig auf ihre Giltigkeit zu erproben.

Der Beton kostet im letzten Zahlenbeispiel 16,— M./cbm bei
50 kg/qem rechnungsméBiger Beanspruchung und wird fiir jedes kg/qem,
um das die Beanspruchung sinkt, um 21 Pf./cbm billiger. Wir suchen
nun jene Betondruckspannung, fitr welche das Verhiltnis des so gerech-
neten Betonpreises zum Eisenpreis den Wert annimmt, der in der
Spalte fiir r = 1,35 mit derselben Betondruckspannung auf gleicher
Zeile steht. Die Beziehung ist erfiillt fiir

o = 29,0 kg/qoem,

denn durch Interpolieren in Tabelle VI, 8.22, ergibt sich, daB bei dieser
Betondruckspannung das Kostenminimum ein Verhiltnis E = (,643
: €
voraussetzt, wihrend anderseits bei dieser Betondruckspannung der
Betonpreis
B = 16 — (50 — 29)-0,21 = 11,59

und das Verhiltnis

B 11,59
e T 0,643
wird.
Die Dimensionierung wird alsdann
h = 00504 M . ... .. = 58,1 cm,
f=002219M . ..... = 25,5 qom.

Hierfiir sind die Kosten:
Beton 58,1 X (16 — 21-0,21) = 6,74
Eisen 25,5 x 18 x 1,35 . . . 6,20
12,94 M./qm.

Die nach diesem Verfahren sich ergebenden Kosten sind zwar
niederer als fir die Dimensionierung nach den zulissigen Spannungen,
sind jedoch ebenso wie die Querschnittsabmessungea weit von den rich-
tigen Ergebnissen entfernt. Um ein allgemeines Urteil tiber die Brauch-
barkeit der einfacheren Methode zu erméglichen, bilden wir den der
Gleichung 31.) entsprechenden Ausdruck fiir die Kosteninderung:

fiir das Resultat der genauen Theorie ¢, = 17,90 kg/qem nach
den Formeln 32.) bis 34.)

3*
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% = — (564 0,21-17,9)- 3,63 4 0,21 - 75,4 4 24,3 0,736 =
b

= — 33,7+ 158 + 17,9 = + 0,0;

fir das Resultat des einfacheren Verfahrens o, = 29,0 kg/qcm
nach Seite 28 und 35:

dK

P (5,6 + 0,21+ 29,0)- 1,37 + 0,21 - 50,4 + 24,3 - 0,678 =
b

= —15,9 4+ 10,6 + 16,5 = 4 11,2.

Hierbei sind alle Summanden der bequemeren Rechnung halber

mit 1]—/0;02 multipliziert. Man sieflt, dafB im zweiten Fall das erste und
M

letzte Glied sich mit der Genauigkeit aufheben, die man bei der inter-
polierenden Benutzung der Tabellen erwarten kann, daB dagegen
das mittlere, bei der Herleitung des Verfahrens vernachliassigte Glied
sehr erheblich stort und das Ergebnis schwer beeintréchtigt. Man

wird deshalb von der praktischen Anwendung dieses naheliegenden
Hilfsmittels absehen.

4. Die kreuzweis armierte Platte,

Wir nehmen wieder die Biegungsmomente, welche die Platte in
zwei aufeinander senkrechten Vertikalebenen beanspruchen, als be-
kannt an, so daB die hierauf beziiglichen Probleme dieser statisch unbe-
stimmten Konstruktionen fiir uns ausscheiden. Die folgenden Unter-
suchungen gelten fiir alle Platten, welche zwei sich kreuzende KEisen-
einlagen auf der gleichen Seite des Querschnitts aufweisen, also ebenso-
gut fir die frei aufliegende oder zwischen ein rechteckiges Trigernetz
eingespannte Deckenplatte wie fiir die ,trigerlose Decke amerikani-
schen Systems (vgl. den Aufsatz des Verfassers in der ,,Deutschen
Bauzeitung® 1912, Mitteilungen Nr. 21 und 22).

Die Armierung besteht aus zwei Kisenscharen, deren jede einer
einfachen Armierung ohne Verteilungseisen entspricht, weil diese durch
die andere Schar ersetzt sind ; dagegen bleibt der Aufwand fiir Endhaken
und Ubergreifungen wie fiir die obere Armierung genau der gleiche.
Wir bekommen also den Massenkoeffizienten bei der auf vier Seiten frei
aufliegenden Platte gem#ll Anhang S. 140 zu

r=2-:09 = 1,8,
bei der nach allen vier Seiten kontinuierlich weiterlaufenden Platte zu

r=2-1,2 = 24.
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Die Spannungsverhéltnisse im Plattenquerschnitt sind die gleichen
wie frither bei der einfachen Platte. Dal} die statische Hohe jetzt
fir die eine Richtung von Mitte der oberen Eisen bis Betonoberkante
zu messen ist, daBl also zum Resultat fir die Hohe noch der Betrag

a = 11/, Eisendurchmesser + Deckschicht
zu addieren ist, beriihrt die Untersuchung nicht, weil diese Betonschicht
keine Kosteninderung mitmacht.

Die Rechnung hat also wieder auszugehen von den Beziehungen 7.)
und 8.) und fithrt zunéchst zur Gleichung 12.), wo nur die neuen Werte
fir r einzusetzen sind. Wir konnen folglich zunichst die Tabelle V
ersetzen und das Kriterium fiir die Wirtschaftlichkeit der zuldssigen
Betondruckspannung in die Form kleiden:

Bei der kreuzweis armierten Platte liefert die Dimen-
sionierung nach den zuldssigen Spannungen ein wirtschaft-
lich richtiges Ergebnis, wenn der Beton im fertigen Bau-
werk fir das Hundertstel Kubikmeter mehr als das afache
des fertig eingebauten Kilogramms Eisen kostet.

Der Wert « ist fiir

Tabelle IX.
) r = 1,8 r = 24
6p/6e = 40/1000 1,51 2,01
40/1200 1,11 1,48
50/1000 2,17 2,90
50/1200 1,61 2,15.

Man erkennt, dafl in den meisten praktischen Verhiltnissen die
Ausnutzung der Spannungen fiir diese Konstruktionsart unwirtschaft-
lich ist; denn es ist bei uns nicht haufig, dall der Kubikmeter Beton
mehr wie doppelt soviel kostet als 100 kg verarbeitetes Hisen.

Wenn wir nun die Dimensionen des Kostenminimums suchen,
so sind hierfiir die Gleichungen 13.) und 14.) bestimmend. Ihre Aus-
wertung wird jedoch durch die folgenden Tabellen gespart (s. 8. 38 u. 39).

Ebenso wie wir die Formeln der einfachen Platte mit verindertem r
ohne weiteres ibertragen konnten, gelten auch die Untersuchungen
der Fille 2.) und 3.) fiir die kreuzweise Armierung, sofern wir nur den
Massenkoeffizienten mit seinem richtigen Wert einsetzen. Im Gegen-
satz zu frither wird der Fall 3.) jetzt selten zur Anwendung kommen,
2.) dagegen gewinnt an Wichtigkeit.

Der Fall der kreuzweis armierten Rechteckplatte unterscheidet
sich von der quadratischen Platte nur durch einen anderen Kisen-
koeffizienten. Man kennt unabhiingig von der Plattenstirke das Ver-
héltnis der beiden Momente und folglich auch das der beiden Armie-
rungen; hiernach ist der Wert von r sofort zu bestimmen und in die
Rechnung einzufiihren.



38 Anwendungen.

Tabelle X.
Die wirtschaftliche Dimensionierung der kreuzweis bewehrten
Platte bei g, = 1000 kg/qem.

s . i Tpmie B Betondruck-
Dimensionierungsformeln Zugehiriges Preisverhaltnis = spannung
beir = 1,8 beir = 2,4 op kg/qem
— 5 i
h = 0,0578 § M 0,64 0,86 24,5
= 0,0190 M
— 0,0551 yM
h = 0,0551 yM 0,71 0,95 26,0
f = 0,0200 M
= M
b = 0,0527 JM 0,78 1,04 27,4
f = 0,0210 M
h = 0,0505 M
— 0,86 1,14 28,9
£ = 0,0220 JM 8
h = 0,0485 |M
= 1,25 30,4
£ — 0,0230 VM 094 ? 204
h = 0,0467 M
il , L3 31,
f = 0,0240 JM 1,02 6 : 31,8
h = 0,0450 M
gl 1,10 1,47 33,3
£ = 0,0250 M 7
h = 0,0434 M
1,19 1,5 34,
f = 0,0260 JM ’ 9 9
h = 0,0420 JM
— 1,2 L7 5
£ = 0,0270 YA 28 i 28
h = 0,0406 yM .
£ — 0,0280 3T 1,38 1,84 38,0
h = 0,0394 yM
£ — 00290 3t 1,48 1,97 39,6
h = 0,0382 M <
£ — 0,0300 3T 1,58 2,11 41,2
h = 0,0371 M
— 1 .
f = 0,0310 JM /69 225 429
h = 0,0361 M :
1,7 2,8 44,5
£ = 0,0320 JM 79 -39 45
h = 0,0351 JM
— ,90 2,54 ;
f = 0,0330 M L9 - 462
h = 0,0342 |M
¢ — 0,040 3T 2,02 2,69 47,9
h = 0,0333 JM
1 5
£ — 0,085 1 2,14 2,85 49,
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Tabelle XI.

Die wirtschaftliche Dimensionierung der kreuzweis bewehrten
Platte bei g, = 1200 kg/qcm.

) . . B Betondruck-
Zugehoriges Preisverhaltnis —
Dimensionierungsformeln Hgenone e € Spaniing
beir = 1,8 | beir = 2.4 o kg/qem

h = 0,0538 }1}1_ 0,62 0,82 28,7
f = 0,0170 YM

h = 0,0510 YM 0,69 0,92 30,6
f = 0,0180 JM

h = 0,0485 ]/1}17 0,77 1,03 32,6
£ = 0,0190 yM
_ AT

h = 0,0463 M 0.85 1,14 34,5
f = 0,0200 yM
— 5 1/77

h = 0,0443 ],I\E 0,94 1,25 36,5
f = 0,0210 yM
- 25 VM

h 0,0425 15\1 1,03 1,37. 38,4
£ = 0,0220 )M
. JI‘

h = 0,0408 ]y]i 1,12 1,50 40,4
f = 0,0230 yM

h = 0,0393 M. 1,29 1,63 42,4
f = 0,0240 M

h = 0,03/9 ]TLXIA 1’32 1,76 44:,5
f = 0,0250 YM
_ AR5 UM

h = 0,0365 M 143 1,01 46,6
f = 0,0260 YM

h = 0,0353 ]1!{ 1,54 2,05 48,6
£ = 0,0270 )M

h = 0,0342 ]’E 1,65 2,20 50,7.
f = 0,0280 yM

Beispielo zu A. 4.

Eine quadratische kontinuierlich konstruierte Deckenplatte sei in
zwel aufeinander senkrechten Richtungen durch die gleichen und nach
der gleichen Seite biegenden Momente M = 0,75 mt beansprucht,.

Man dimensioniert fiir die zulissigen Spannungen 40 und 1000
kg/gem:
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h = 0,0390 VM = 10,7 cm,
f = 0,0293 1M = 8,03 qem.

Die Preise seien nun 20,00 M./cbm Beton und 19 Pf./kg Eisen.
Dann sind die Kosten der eben gerechneten Decke unter Weglassung
der stets gleichen Deckschicht:

Beton 10,7 X 0,20. . . . . . = 2,14
Eisen 2,4 x 8,03 x 0,19 . . . = 3,67
Summe 5,81 M./qm.
: . S 2
Die wirtschaftliche Dimensionierung fir — = 19 = 1,05 ent-
€
nehmen wir aus Tabelle X durch Interpolieren:
h = 00525 M . . .... — 14,4 om,
f = 0,0211 ]/M . v . .. .= b5"18 qem,

bei o3, = 27,6 kg/qem.

Hierfiir werden die Kosten

Beton 14,4 x 020. . . . . .= 2,88
Eisen 2,4 X 5,78 X 0,19 . . . = 2,64
Summe . . . . . = 5,52 M./qm.

Die Ersparnis betrigt also 29 Pf./qm, wobei trotz der viel gerin-
geren Betondruckspannung das fette Mischungsverhiltnis beibehalten
wurde.

Anderseits trifft die Rechnung deshalb nicht genau zu, weil
trotz dem gréBeren Eigengewicht das gleiche Biegungsmoment ein-
gesetzt wurde. Um hierauf nsher einzugehen, miissen wir erst den
Zusammenhang zwischén der Belastung und dem Biegungsmoment
kennen.

Das oben genannte Moment sei dadurch entstanden, dafl bei einer
Spannweite von 4,30 m mit etwa 500 kg/qm Nutzlast nach der Formel

_ak

20
gerechnet wurde, wie das mit Riicksicht auf die Verdnderlichkeit der
Nutzlast angenommen werden kann. Eine iiber die ganze Decke gleich-
férmige geringe Anderung des Eigengewichtes diirfen wir aber beim
Feldmoment mit dem einwandfreien theoretischen Wert

_ gl
M*«xs
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in Ansatz bringen. Nun bedeutet jeder Zentimeter Plattenstirke eine
Last von 24 kg/qm, gibt also ein Zusatzmoment von

24 - 4302

AM = 8100

Man kénnte nun zunichst die eben durchgefithrte wirtschaftliche

Berechnung der Decke, bei welcher die Verinderung des Eigengewichtes

nicht beriicksichtigt war, dadurch berichtigen, dafl man den Zuwachs

an Biegungsmoment
AM = (14,4 — 10,7) - 924 = 3419 cmkg
und die erforderliche Verstirkung des Eisenquerschnittes zu ungefahr

3,419
g 14,4
berechnet. Diese Kisenzugabe kostet:
2.4 x 0,271 x 18 = 11,7 P{./qm.
Hierdurch werden also 2/; der Ersparnis wieder aufgewogen, und
der Gesamtpreis stellt sich auf 5,52 + 0,12 = 5,64 M./qm.
Selbstverstindlich hat sich aber hierbei die Lage des Kosten-
minimums verschoben, und nach der letzten Korrektur ist die 14,4 cm
starke Platte nicht mehr die billigste.
Wir wenden also die genaue Rechnung nach 2.) an. Das Biegungs-
moment erhilt, da 75 000 — 10,7 x 924 = 65113, die Form
M = 65113 4 924 - h.
Wir haben also die Werte
o = 65113 cmkg, o = 924kg, b = 100 cm, o, = 1000 kg/qem,
n=135 =19P, r =24 f = 20Ff
in die Gleichungen 24.) bis 27.) einzusetzen. Nach entsprechender
Umformung werden dieselben: )
A-10-6 = 9(1953,4 + 27,72 x — 100 x2)% + 66 528 x3;
dA

<5 "107° = 36 (10000 x? + 1386 x> — 194 956 x -+ 27 040);

= 924 cmkg.

Af = = 0,271 gem

aa
dh = 0,5 3,61x+——~§—X——;
dx 332 640 JA
. dA
if____25_ 5860 170 + YA dx i
dx ’ 120 000 x2 240 000 x A
b oag &y,

dx dx
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Man weiBl, dal die Gesamtstirke der Platte zwischen den beiden
fritheren Werten 10,7 und 14,4 cm, folglich auch das gesuchte x zwischen
den beiden zugehorigen Werten

3/ X 10,7 = 4,02 cm
und 0,3 X 144 = 4,32 em
liegen muB. Die Losung der Aufgabe wird weiter noch dadurch erleich-
tert, daf die beiden Differentialquotienten innerhalb des Intervalles,
wie wir es eben festgelegt haben, nahezu geradlinig verlaufen. Man
braucht also nur zwei Werte von x, etwa 4,2 und 4,3, zu versuchen,

um das Gleichungssystem mit leicht ausreichender Genauigkeit durch
den Wert

x = 4,23 cm
zu befriedigen. Durch Einsetzen in 22.) bis 24.) erhilt man dann
h = 13,6 cm und f = 6,38 qem.

Hiermit werden die Kosten

Beton 13,6 x 0,20 .. . . . . = 272
Eisen 2,4 x 6,38 x 0,19 . . . = 291
5,63 M./qm.

Die Dimensionierung fiir die zulidssigen Spannungen hatte 5,81M./qm
ergeben; die wirtschaftliche Dimensionierung ohne Riicksicht
auf die Gewichtsanderung, aber mit nachtriglicher Korrektur an den
Eisen kostete schlieflich 5,64 M./qm (S.41.) In den Dimensionen ist
der Unterschied des letzten Ergebnisses vom fritheren etwas merk-
licher.

Wollte man die infolge des griBeren Eigengewichts erforderliche
Verstirkung der Saulen beriicksichtigen, so mufite man das gemiB der
Regel auf S. 33 durch einen Zusatz zum Einheitspreis des Betons be-
werkstelligen. Nehmen wir an, daf die in Rede stehende Decke sich
in 12 m Hohe iiber den Siulenfundamenten befinde, so erfordert jeder
Kubikmeter Beton eine Verstirkung der Saulenquerschnittsumme um

2

__%959_ = 68,6 qcm,
falls die Betondruckspannung in den Saulen 35 kg/qem betréigt.

Uber 12 m Héhe ergibt das 12 x 0,00686 = 0,0825 cbm Beton.

Wenn das Material hierfir 22 M./cbm kostet, so macht das 1,81 M.
Soviel Siaulenkosten verursacht also jeder Kubikmeter Beton, der an
unserer Decke zugegeben wird; fir den Wert B wiren also nicht 20,
sondern 21,81 M./cbm einzusetzen. Die Plattenstirke, welche hierfiir
das Kostenminimum liefert, fallt um 0,5 cm geringer aus, als wenn man
die Saulenverstirkung nicht beriicksichtigt.
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Beim Kubikmeterpreis fiir die Sdulen kann man natiirlich gleich
den mit 1 9, oder dgl. armierten Beton ins Auge fassen, um ganz genau
zu sein. Man kann auch die letzte Rechnung noch dadurch ergénzen,
daB man den Zuschlag fiir den Hohentransport des Betons gleichzeitig
mit den Kosten fiir die Sgulenverstirkung addiert. Man erhalt hiernach
fur die verschiedenen Stockwerke gleichmifiig wachsende Kosten fiir
den Kubikmeter Beton bei konstantem Preis des Eisens, folglich ein
stufenweises Hoherriicken der wirtschaftlichen Betondruckspannung,
bis dieselbe den zuléssigenWert erreicht und dann in denselben tibergeht.
Bis zu diesem Stockwerk werden bei gleicher Nutzlast und gleichen
Spannweiten die Decken an Starke abnehmen, also leichter werden; der
Eisengehalt steigt nach oben.

5. Die beiderseits bewehrte Platte.

Lotrechte Trennungswinde in Silos und Behdltern kénnen ab-
wechselnd -von beiden Seiten durch die gleichen Krifte beansprucht
werden. Es sind also zwei vollkommen gleiche, in bezug auf die Mittel-
ebene der Wand symmetrische Armierungen einzulegen.

Die aufzuwendende Eisenmenge ist im wesentlichen wieder das
Doppelte einer gewohnlichen Plattenarmierung, gleichgiiltig ob diese
horizontal oder vertikal verlauft; jedoch kommen die Betrage fiir ,,obere
Armierung® in Wegfall, weil diese durch die zweite Schar ersetzt ist.
Der Massenkoeffizient fiir das Eisen ist also sowohl bei kontinuierlichen
wie bei frei aufliegenden und frei auskragenden Konstruktionen zu
2,0 anzunehmen,

Die statischen Verhiltnisse dieser Aufgabe sind dadurch gekenn-
zeichnet, dafl die fiir den einen Belastungsfall vorzusehende Zugar-
mierung an eine Stelle zu liegen kommt, welche im andern Belastungsfall
als Betondruckzone erscheint. Es ist also stets eine Druckarmierung
vorhanden; die Spannungsverhiltnisse sind andere als in den bisher
behandelten Fallen, bei denen die Platte immer als einfach armiert zu
gelten hatte.

Eine praktische Bedeutung kommt$ nur dem Fall zu, daBl die mdg-
lichen Belastungen von beiden Seiten gleichgroB sind, daB also auch
die Eiseneinlagen auf beiden Seiten der Wand gleich stark werden. Wir
beschrinken uns deshalb fiirs erste auf diese Annahme.

o) Erste Anniherung mit Vernachlissigung der Druckarmierung.

Die statische Wirkung der Druckarmierung ist eine beschrankte,
weil dieselbe mit weniger als dem n-fachen der Betonrandspannung be.
ansprucht wird. Man macht deshalb, besonders bei reiner Biegung,
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keinen allzu grofen Fehler, wenn man ihre Beteiligung am Kriftespiel
ganz vernachlissigt und die Eisenstédbe durch ein gleiches (anstatt durch
ein [n 4 1}Hfaches) Betonvolumen ersetzt denkt.

Die nachste Folge der Druckarmierung ist eine Verminderung der
Betondruckspannung. Da diese bei unserem Verfahren aufer Betracht
bleibt, so ist eine merkliche Anderung der wirtschaftlichen Dimensionen
infolge der Vernachlassigung der Druckarmierung nicht zu erwarten;
wohl aber werden sich die Preisgrenzen édndern, bei denen die Dimensio-
nierung nach den zulissigen Spannungen unwirtschaftlich wird.

Die Spannungsverhaltnisse werden bei der gewihlten Vernach-
lassigung identisch mit den bisherigen, so daB die fritheren Entwick-
lungen in Geltung bleiben. Auch die Tabellen V, VI und VII kénnen
wieder Verwendung finden, wenn man simtliche in den Spalten fiir
r = 1,0 enthaltenen Preisverhéltnisse mit 2 multipliziert denkt.

B) Genaue Theorie.

Bezeichnen wir mit a den Abstand der gedriickten Eiseneinlage
vom Betonrand, so gelten die Beziehungen:

fce=—g— -x6, + a5

b X ,
M = X6b<h —?> + fo.’ (h— a).
Hieraus laft sich die Beziehung ableiten:
£ = b x2
T 2n( + a— 2x)
sowie die Bestimmungsgleichung fiir h:
h2{6 Mn —3bx26, ]+ h[6Mn(a—3x) + 4bx3c.] +
+[6Mnx(2x-—a)—bx?c.(3a2+}2x2—4ax)]=0.

35.)

Die Wurzel dieser Gleichung 9autet 36.)
— A+ VB —C
h = ];/ , 37.)
worin
A =2[3Mn(a—3x)+ 2bx3c,.),
B =6Mn(x—a)+2bx%e,(2x—3a),
& = 24 b2x% 6,2 (x—a) (x—3 a),
D =6@Mn—bxa,).
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Dieser Wert fiir h wire zunfchst in Formel 35.) einzufithren, sodann
miite man die Ausdriicke fiir £ und h nach x differenzieren und die
erhaltenen Quotienten in die Minimumsbedingung 15.)

dh  er df
dx ' P dx
einfithren. Man hitte dann die Bestimmungsgleichung fiir x, durch welche

die Aufgabe gelost ist. Auf die allgemeine Formulierung dieser letzten
Gleichung wird man bis auf weiteres verzichten.

=0

v) Zweite Anniherung mit Beriicksichtigung der Druekarmierung.

Betrachtet man die Form der Gréfle C in Gleichung 37.) und ihre
Bedeutung in der Formel fiir h, so erkennt man, daB auBer der Annahme
a = x, d. h. der vollstindigen Vernachlissigung der Druckarmierung
mittels ihrer Verlegung in die neutrale Schicht auch die andere An-
nahme

eine ausschlaggebende Vereinfachung der gegenwiartigen Aufgabe
ermoglicht. Diese Annahme laBit sich in Worten so ausdriicken, daf
man sich die Druckeisen im Betondruckmittelpunkt angebracht denkt.

Diese Annahme ist umso eher berechtigt, als sie in den meisten
praktischen Fillen genau erfiillt sein wird. Bei sehr diinnen Platten wird

a unmerklich grofer sein als %. Zu beachten wiren nur die dicken Platten,

bei denen a kleiner als % sein kann ; die Abweichung bewegt sich hier aber

in der zulissigen Richtung, weil die Wirkung der Druckarmierung ge-
ringer angenommen wird, als sie nach der genauen Theorie wire.

Es darf freilich nicht vergessen werden, daf} fiir unsere Aufgaben
nicht nur die GréBe, sondern auch die Verénderlichkeit aller Strecken
wichtig ist, daB letztere sogar die Lage des Minimums in erster Linie
beeinfluBt. Wenn man aber bedenkt, dafl man mit der Plattenstiarke
in der Regel auch den Durchmesser der Rundeiseneinlagen groBer
nimmt, so diirfen wir wohl annehmen, daB sich a in einem #hnlichen MafBe
verdndert, wie —};—; viel mehr Berechtigung hat die Annahme eines kon-
stanten a ja schlieBlich auch nicht.

Die Ausgangsgleichungen von Seite 44 nehmen nun die Form an:

ne,  x no, 3

b .
fGe—-——z—XGb—i—fGe, o _hﬁx’ Gel *2—,

b , X
M=<—2—X6b+fﬁe)<h—?>. 39)
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Durch Eliminieren von o, und ¢, erhialt man:

x 10Mn—bx2c,

h:?' 2Mn— b x20, 40.)
und '
_ 3 M 3 bx . 41)
4 x 6, 8n
Setzen wir nun
2Mn = P = konst.,
und
bx%?g, = Q = var,
so schreibt sich
_ x 5P—Q _3(P—Q
h= 35 P—Q und f = e
Fithren wir noch die Bezeichnung ein
P 2Mn
Q bx2c
so wird
dh 1 4R R+ 1)
_—= =" 2.
dx 3 T 3R —1) 42.)
und
df 3b
—d;———gz(R—}—l). 43.)
r
Verwenden wir wie frither die Abkiirzung § = 8—, so kommt die
Minimumsbedingung 15 auf die Form
4R 9b 3
R — = (. .
( +1)<(R——1)2 Sn)—{—l 0 44.)

Die Gleichung ist eigentlich vom sechsten Grade nach x; sie kann
aber als einfache Gleichung dritten Grades nach R rasch aufgelost
werden, worauf sich Q und hieraus direkt h und f sofort berechnen lassen;
die Variable x braucht dabei nicht mehr beriihrt zu werden. Man kann
aber auch diese Rechnung durch Benutzung der folgenden Tabellen
sparen. Deren Berechnung erfolgt natiirlich wieder in der Weise, daB

ein beliebiger Wert von x (z. B. x = 0,0146 }/m angenommen, die
Zwischenwerte P, Q und R bestimmt (P = 30M, Q = 21,316 M,

R = 1,406), die Formeln fiir h und f berechnet (h = 0,0723 Vl\fund

f = 0,0149 YM) und schlieBlich Gleichung 44.) nach 3§ aufgelost wird

(8 = 4,60), woraus sich dann % (= 0,4348) ergibt.



Die Platte. 47

Tabelle XII.
Dimensionierung der beiderseits bewehrten Platte mit f = {' unter

der Annahme a = -3}5 bei g, = 1000 kg/qem.

o Zugehdriges | Betondruck-
%1 = Plattenstéarke ver- f= f’. = E1se'nemlage Preisver- spannung o,
mindert um d. Deckschicht jeder Seite hiltnis g ke/qem
0,0723 YM 0,0149 yM 0,43 16,9
0,0671 JM 0,0161 JM 0,51 18,2
0,0625 JM 0,0173 M 0,59 19,6
0,0585 M 0,0186 yM 0,68 21,0
0,0550 M 0,0199 M 0,77 22,3
0,0519 yM 0,0212 JM 0,87 23,7
0,0490 YM 0,0225 YM 0,98 25,1
0,0464 M 0,0238 M 1,10 26,5
0,041 Y3 0,0252 M 1,23 27,9
0,0419 JM 0,0266 M 1,36 29,4
0,0399 JM 0,0281 VM 1,51 30,8
0,0381 M 0,0295 JM 1,67 32,2
0,0364 YM 0,0310 YM 1,84 33,6
0,0348 M 0,0325 |'M 2,01 35,1
0,0333 |M 0,0341 M 2,20 36,6
0,0319 JM 0,0357 JM 2,41 38,1
0,0306 1M 0,073 Y3 2,64 39,6
0,0294 YM 0,0390 JM 2,87 41,0
0,0283 YM 0,0407 M 3,12 42,5
0,0272 yM 0,0425 M 3,38 44,0
0,0261 M 0,0443 yM 3,66 45,5
0,0252 M 0,0461 M 3,95 47,0
0,0242 YM - 0,480 M 4,27 48,5
0,0233 YM 0,0500 YM 4,62 50,0.

Wir konnen nunmehr durch Interpolieren die Grenzen fiir die
Wirtschaftlichkeit der Dimensionierung nach den zuldssigen Spannungen
angeben und wieder die Regel aufstellen:

Bei der beiderseits armierten Platte liefert die Di-
mensionierung nach den zuldssigen Spannungen ein wirt-
schaftlich richtiges Ergebnis, wenn der Beton im fertigen
Bauwerk fiur das hundertstel Kubikmeter mehr als das
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Tabelle XIII.
Dimensionierung der beiderseits bewehrten Platte mit f = f{’
unter der Annahme a = % bei o, = 1200 kg/qem.
. . . Zugehdoriges| Betondruck-
h = Plattenstirke ver- { = {’ = Eiseneinlage Preisver-
mindert um d. Deckschicht jeder Seite wtps B Spannung gy,
hiltnis = kg/qom
0,0626 JM 0,0143 YM 0,48 21,4
0,0580 JM 0,0156 }M 0,57 23,2
0,0536 YM 0,0169 YM 0,67 25,1
0,0502 JM 0,0181 JM 0,77 26,8
0,0472 yM 0,0194 JM 0,88 28,5
0,0443 YM 0,0207 YM 1,00 30,4
0,0417 YM 0,0221 M 1,13 32,3
0,0395 M 0,0235 M 1,28 34,1
0,0374 YM 0,0249 yM 1,43 36,0
0,0355 M 0,0263 YM 1,60 37,9
0,0337 M 0,0278 YM 1,78 39,8
0,0321 JM 0,0293 YM 1,97 41,7
0,0306 JM 0,0309 JM 2,18 43,6
0,0292 YM 0,0325 JM 2,40 45,5
0,0279 |M 0,0341 M 2,64 47,4
0,0267 M 0,0358 JM 2,90 49,4
0,0256 JM 0,0375 JM 3,17 51,4.

a-fache des fertig eingebauten Kilogramm Eisen kostet.

Der Wert o ist fiir

op/6, = 40/1000
40/1200
50/1000
50/1200

Tabelle XIV.

o =

2,70
1,80
4,62

2,97.

Die Dimensionierung fiir die {iblichen Spannungen 40und 1000kg/gem
mit h = 0,030 YM?) wiirde also in diesem Falle ein Preisverhaltnis vor-
aussetzen, das kaum irgendwo zu finden sein diirfte; wollte man aber
gar die Formeln h = 0,024 ]/ﬁ und f = 0,044 ]/Mverwenden, welche
an manchen Stellen angefiithrt werden und ebenfalls fiir40und 100 0kg/qem

1) Vgl. Profilbuch der Eisenbetontriger von Dr.-Ing. P. Weiske, Berlin

1908, S. 30.
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gelten sollen, in Wirklichkeit aber eine Betondruckspannung von etwa
47 kg/gem ergeben, so miilte man sich dazu einen Betonpreis
denken, der das 4 fache vom Eisenpreis betragt; das ist aber vollkommen
ausgeschlossen.

DalBl die Abweichung der wirtschaftlich richtigen Dimensionierung
von der iiblichen in diesem Falle so sehr hervortritt, hat darin seinen
Grund, dafl3 die durch &uBlerliche Griinde gegebene Druckarmierung
die Betonspannung stark herabsetzt; diese letztere wird hierdurch als
Anbhalt fiiv die Dimensionierung vollkommen unbrauchbar.

Die Tabellen bieten eine gute Gelegenheit, die Wirkung der Druck-
armjerung auf die Verminderung der Zugarmierung festzustellen. Wir
entnehmen aus den Tabellen VI und VII einerseits und XII und XIII
andererseits entsprechende Werte von h und setzen die zugehdrigen Werte
von f nebeneinander; die Differenz dieser beiden erméglicht, sofort die
Eisenersparnis in Prozenten anzugeben.

Tabelle XV.

Ersparnis an Zugarmierung infolge einer Druckarmierung f = f'
h = f(f =0) = =1 = Af =
Y- 0,0578 YM 0,0190 YM 0,0189 M 0,5 %
S 0,0464 yM 0,0242 YM 0,0238 YM L7 %
e 0,0333 JM 0,0350 JM 0,0341 M 2,6 %
| o8 l 0,0538 YM 0,0170 YM ’ 0,0169 yM 0,6 %
R 0,0443 YM 0,0210 M 0,0207 M 14 %
o 0,0342 ¥M 0,0280 yM ‘ 0,0274 YM 2,2 9%
im Mittel 1,5 %.

Die Ersparnis steigt mit der Betondruckspannung und betrigt im
Durchschnitt 114, bei den zulissigen Spannungen etwa 214 %,. Hieraus
kann man schlieBen, daf die Mihe, welche die Durchrechnung der ge-
nauen Formeln fiirr doppelte Armierung fordert, sich selten verlohnt,
aufler wenn die ermiBigte Betondruckspannung nachzuweisen ist.
Im iibrigen gibt die Tabelle XV einen Anhaltspunkt dafiir, um wieviel
man den fiir einfache Armierung berechneten Zugeisenquersehnitt herab-
setzen darf, wenn beiderseitige Armierung erforderlich ist.

Die gegenwirtige Aufgabe kommt nur bei vertikal stehenden
Winden vor; eine Beriicksichtigung des Eigengewichtes bleibt deshalh
auler Frage. Wir brauchen aber auch auf eine Zementersparnis nicht
einzugehen, weil die Betondruckspannung bei wirtschaftlich richtiger
Dimensionierung stets so gering wird, da8 sie fiir den Zementgehalt des
Betons nicht mehr maBgebend ist. Man muf} vielmehr im Hinblick auf
den starken Eisengehalt der Konstruktion und besonders um die Wirkung

Mayer. 4
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der Druckarmierung zu sichern das gewohnte Mischungsverhiltnis fiir
den Eisenbeton bheibehalten. Eine weitere Verminderung der ohnedies
schon geringen Betondruckspannung (es wird sich in praktischen Fillen
meist um 25—30 kg/qem handeln) kann deshalb auch nicht beachtet
werden.

Beispiele zu A. 5.

Eine Silozwischenwand sei fiir ein Feldmoment von 2,00 mt zu
dimensionieren. Die Preise seien 22 M./cbm fiir den Beton und 18 Pf./kg
fir das Fisen. Zulassig seien 40 und 1000 kg/gem.

«) Ohne Riicksicht auf die Druckarmierung hitte man tiblicherweise
dimensioniert:

h = 0,0390 ¥200000 = 17,5 cm,
f = 0,0293 7200000 = 13,1 gem.
Diese Konstruktion kostet ohne Deckschicht fiir den Quadratmeter:

Beton. . . . . . . e o . 175 x 0,22 = 3,85
Eisen . .. . .. .. .131 %x2,0x0,18 = 4,72
8,57 M.

@) Mancher Theoretiker hitte es nun fir eine Verbesserung ge-
halten die Druckarmierung zu beriicksichtigen; bei richtiger Rechnung
hitte er dann mit Einhaltung der zuldssigen Spannungen folgender-
maflen dimensionieren miissen:

h — 0,0303 1200 000 = 13,55 cm,
f = 0,0378 1200 000 = 16,9 qem.

Die Kosten hierfiir wiren

Beton . . . . . . ... ... 13,55 x 0,22 = 2,98
Eisen ... ... ... 169X 20 X018 = 6,09
‘ 9,07 M./qm.
v) Die richtige Dimensionierung nach Tabelle XII lautet:
B2 g,
e 18 1.22;

h = 0,0443 7200000 = 19,8 em,
f = 0,0251 7200000 = 11,2 gem

und kostet
Beton . . . . .. ... 19,8 x 0,22 = 4,36
Eisen . . . . .. ... 11,2 x 2,0 x 0,18 = 4,03
8,39 M./qm

bei 27,8 kg/qem Betondruckspannung.
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Ein Vergleich dieser drei Rechnungen zeigt, dafl die Vernach-
lassigung der Druckarmierung ein gutes Mittel in die Hand gibt, um in
diesem speziellen Fall die Ausnutzung der Betondruckspannung zu
umgehen, und daf sie folglich schon ein ganz brauchbares Ergebnis
liefert!). Immerhin liegt sehr viel Willkiir darin, bei dieser Voraus-
setzung gerade fiir 40 kg/qem zu dimensionieren, nachdem diese Zahl
wegen des Vorhandenseins der Druckarmierung doch iitberhaupt nichts
mehr zu bedeuten hat. Die tatséchliche Betonspannung ist in diesem
Fall vielmehr 31,4 kg/qem.

Wir benutzen nun das Beispiel, um unsere beiden Naherungsme-
thoden zu priifen. Bei der Rechnung y betrigt die Hohe der Druckzone

15-27,8

X = 000 F 15278 18 = 5,82 em,
folglich
X
— X _ 194 om.
» & r 3 cm

Da, die Platte mit 10 Rundeisen von 12 mm Durchmesser auf den
Meter armiert ist, bleiben von Aufenkante Eisen bis AuBlenkante Beton
1,34 cm, was den praktischen Verhéltnissen sehr gut entspricht.

Wir wollen des weiteren die Verwend barkeit der unter o beschriebenen
Naherungsmethode untersuchen. Hiernach haben wir in Tabelle VI

die Dimensionen zu suchen, welche fiirr = 1,0 undE— =1,22: 2 = 0,61
=
gelten. Wir finden

h = 0,0450 1200 000 = 20,1 cm,
f = 0,02507200 000 = 11,2 gem.

Hierfiir werden die Kosten

Beton . . . . . ... ... 201x022 =442
Eisen . . . . . . .. .11,2x20x0,18 = 4,03

zusammen 8,45 M./qm.

Man bekommt eine etwas grollere Betonstirke und die gleiche
Eisenmenge wie bei Beriicksichtigung der Druckarmierung. Die Lage
des Kostenminimums wird durch die Einfithrung der veranderten Ziffer r
bereits ganz richtig bestimmt. Immerhin ist es fiir den Benutzer gleich
einfach, ob er die Tabelle VI oder XII zur Hand nimmt; man wird sich
also stets der letzteren bedienen, um die genauen Resultate zu erhalten.

1y Vgl. Prof. Dr. Mérsch, ,,Der Eisenbetonbau®, 4. Aufl. S. 240.
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Literatur zu II A.

Die erste Arbeit iiber das Thema, welche wir auffinden konnten,
ist die von Dipl.-Ing. E. Elwitz ,,Die Querschnittsbestimmung von Platten
und Plattenbalken aus Eisenbeton nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten®,
(Beton und Eisen 1905, Heft I und IT). Abgesehen von der bereits beriihrten
(sishe Literatur zu I) Vernachldssigung des Eisenmassenkoeffizienten,
welche natiirlich sowohl das Resultat als auch das ganze Bild der Sachlage
stark beeinfluBt, gibt er fiir den Fall der einfachen Platte ohne Riicksicht
auf das Eigengewicht eine erschépfende Losung, und zwar behandelt er
die mégliche Erm#Bigung eines jeden der beiden Spannungswerte. Als
unabhéngige Variable benutzt er dabei das Randspannungsverhéltnis;
seine Schlufigleichungen sind vom dritten Grade hinsichtlich des Rand-
spannungsverhiltnisses, aber linear hinsichtlich des Preisverhéltnisses;
seine Formel 6b) ist also gleichwertig mit unserer Formel 13.) ohne fiir
die Benutzung einfacher zu sein. Er zeigt auch, daB zu einem gegebenen
Paar von zulissigen Spannungen ein gewisser Bereich des Preisverhilt-
nisses gehort, innerhalb dessen die zuldssigen Spannungen wirtschaftlich
sind. Seine Resultate fiir konstante Betondruckspannung lassen erkennen,
daB an eine ErmaBigung der Eisenzugspannung schwerlich jemals gedacht
werden kann, obwohl seine Zahlen hierfiir nicht so weit gehen, als es nach
Einfiihrung des Massenkoeffizienten der Fall wére. Von diesen Moglich-
keiten und von der praktischen Bedeutung des Gegenstandes ist in dem
Aufsatz keine Rede. .

Eine Vergleichsrechung zeigt, daf3 die Zahlenresultate mit den unseren
identisch werden. Da der Eisenmassenkoeffizient leicht ergénzt werden
kann, indem man bei der Aufstellung des Kostenverhéltnisses die Elwitz-
sche Zahl 7,8 durch einen entsprechenden Wert ersetzt, so kénnte die
Formel 6b) ohne weitere Anderung benutzt werden; sie wird jedoch an
Einfachheit durch die im folgenden genannte von Prof. Saliger iiber-
troffen. Zur Verdeutlichung seiner Resultate gibt Elwitz nur ein Beispiel
fiir die speziellen Spannungswerte 40 und 1200 kg/qem; da aber auch er
die Schluf3gleichung in anderer Richtung aufldst, als die Praxis es erfordert
(nach dem Preisverhiltnis anstatt nach dem Randspannungsverhéltnis),
so sind Tabellen wie unsere Nr. VI—VII fiir die praktische Benutzung
unentbehrlich, und die Elwitzsche Arbeit hitte eine entsprechende Er-
génzung erfahren miissen.

Fiir die Beriicksichtigung des Eigengewichtes gibt Elwitz die einzige
bisher bekannte exakte Formel. Sie ist von sehr komplizierter Form
und wird durch einen Kunstgriff gelost; unsere Formeln 25 bis 27, welche
durch mechanisches Proberechnen gelost und durch jede Hilfskraft erledigt
werden konnen, erscheinen demgegeniiber vorteilhafter. Auch von dem
EinfluB des Mischungsverhiltnisses auf die Lage des Kostenminimums
spricht Elwitz; er bezeichnet aber ,,infolge des Mangels an Unterlagen
und auch wegen der Einbufle an Einfachheit der Rechnung** eine exakte
Behandlung als unmdglich; ein Zahlenbeispiel gibt das regelrechte Ergebnis,
wonach die geringer beanspruchte magere Mischung giinstiger ist. Hin-
sichtlich des zweiten Punktes sind die Schwierigkeiten in unserer Dar-
stellung geringer als bei der Beriicksichtigung des Eigengewichtes; was
den ersten Punkt betrifft, so kann man mittels allgemeiner Koeffizienten
allen Auffassungen Rechnung tragen; hier war also eine Liicke auszufiillen.

Eine zweite Bearbeitung des Themas, der vermutlich die eben be-
sprochene erste zugrunde liegt, erfolgte durch Dr.-Ing. R. Saliger (Die
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Bestimmung der wirtschaftlich giinstigsten Abmessungen von Eisenbeton-
balken, Osterreichische Wochenschrift fir den 6ffentlichen Baudienst,
7. Juli 1906, S. 426). Er benutzt als unabhingige Variable die relative
Héhe der Druckzone

b:4 1

h l+%

ncb

und gelangt damit auf kurzem Wege zu einer sehr einfachen Form der
beiden Hauptgleichungen, welche fiir je eine konstante Randspannung
den giinstigsten Wert von s ergeben. Die Formeln verbessern sich noch
um eine Kleinigkeit, wenn wir anstatt s den in unserer Behandlung der
exzentrischen Belastung benutzten Wert C = g, : (6s + no,) = relative
Hoéhe der Zugzone einfiihren; wenn wir auflerdem unsere Bezeichnungen
fiir die Preise und den von Saliger weggelassenen. Massenkoeffizienten
einsetzen, so erhalten wir als Bestimmungsvergleichung fiir die wirtschaft-
liche Eisenzugspannung bei konstanter Betondruckspannung

eT ( C >2 2C+1

& T 2\T=¢) 50y

und als Bestimmungsgleichung fiir die wirtschaftliche Betondruck-
spannung bei konstanter Eisenzugspannung

er 90 C 24 CH1
B - 2C+1 (1 —0)2

Letztere Formel ergibt sich beispielsweise unmittelbar aus unserer
Gleichung 34a.) durch Einftihrung des Wertes C.

Da die rechte Seite dieser Gleichungen auBer dem gegebenen n gar keine
andere GroBe enthilt als die Verinderliche C, haben sie den Vorzug, die
mathematischen Beziehungen zwischen den mafBgebenden GroBen in ein-
fachster Form darzustellen; anderseits enthélt unsere im Grunde mit b)
identische Gleichung 13.) die bei der Berechnung der Platte iiblichen Gréen
in ihren gewohnten Ausdriicken und Beziehungen, so dafl sie im Zusammen-
hang mit der bekannten Herleitung der gebréduchlichen Dimensionierungs-
formeln zunichst eine deutlichere Vorstellung von der Sache gibt. Auch
diirfte die gesamte Rechenarbeit bis zu den neuen Dimensionierungsformeln
in unserem Fall die geringere sein.

Saliger kommt zu dem erwarteten Resultat, daB die Ausnutzung
der zuldssigen Spannungen die Regel bildet; wm fiir die ermafBigte Eisen-
zugspannung ein knappes Beispiel geben zu kénnen, mu er 6, = 30 und
G, = 2000 kg/gem annehmen. Die weiter folgende Ermittlung der giinstig-
sten Dicke einer doppelt armierten Betonplatte kann natiirlich nur mit
der Erkenntnis enden, daf die Druckarmierung immer unékonomisch ist.
Auch die symmetrisch zu armierende Platte wird behandelt mit dem
Massenkoeffizienten r = 2 x 0,78; zur Vereinfachung wird angenommen,
daB der Abstand der beiden Eiseneinlagen gleich der Nutzhthe h des Quer-
schnitts sei. Wir halten dies nur fiir notdiirftig brauchbar, da es eine Uber-
schétzung der Druckarmierung zur Folge hat, die unbedingt vermieden
werden sollte. Die SchluBformel ist eine Gleichung finften Grades fiir s,
also wohl auch nicht die einfachste erzielbare Form. Saliger bezeichnet
in diesem Fall die ErmaBigung der Eisenzugspannung als unmdglich, die

2)

b)
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ErmaBigung der Betondruckspannung als in mittleren Verhaltnissen er-
forderlich. Eine Beriicksichtigung des Eigengewichtes oder der billigeren
Betonmischung wird nicht in Rechnung gezogen; die kreuzweise Armierung
wird einmal mit einer den Massenkoeffizienten betreffenden Bemerkung
fliichtig gestreift, jedoch nicht weiter klargelegt.

Auf diese zwei wissenschaftlichen, in den theoretischen Grundgedanken
einwandfreien Arbeiten folgen zwei andere, die anscheinend aus der Praxis
entstanden sind und unmittelbar diese fordern wollen. Sie kdnnen nur teil-
weise in Betracht kommen, da sie nicht immer wissenschaftliche Bewertung
beanspruchen. Oscar Faber im Engineering (London), 7. und 14. August
1908: ,,Economy in ferro-concrete design‘‘ geht von vornherein nur darauf
aus, die Erm#figung der Eisenzugspannung zu befiirworten. Seine Preise
sind 36 M./chbm Beton und 24,15 Pf./kg Eisen, seine zuléssigen Spannungen
1124 und 42,2 kg/qem; er kann folglich bei der einfachen Platte nicht zum
gewiinschten Resultat kommen. Von Interesse ist dagegen sein Verfahren.
Er betrachtet einen Querschnitt von 1x 1 Zoll und rechnet fiir verschiedene
Armierungsprozente einerseits die Kosten, anderseits die Lage der Nullinie
und die zuldssigen Biegungsmomente, welche bei der starken Armierung
natiirlich durch die Betonfestigkeit begrenzt sind. Durch die Bildung ver-
schiedener Quotienten, wobei besondere Vorsicht nétig ist, werden dann
weitere Schliisse fiir die verschiedenen Falle h = konst., h : b = konst.,
b = konst. gezogen. Dieses Verfahren wird nur dadurch {iberhaupt mdoglich,
daB die Schalung vernachlassigt ist; auch gibt es keine allgemeine Beant-
wortung der verschiedenen Fragen, da von vornherein mit bestimmten
Werten fiir die Preise und zuléssigen Spannungen gerechnet wird. Des weiteren
ist interessant, daf} in gleicher Weise wie die Kosten auch die Gewichte auf-
gestellt und verfolgt werden. Fiir naherungsweise Beriicksichtigung des
Eigengewichtes wird eine Anleitung gegeben; von seinem Standpunkt aus
muB Faber natiirlich auch die fetteren Mischungsverhaltnisse empfehlen.

Dipl.-Ing. L. Friedlander im ,,Armierten Beton®, Jan. 1910, 8. 25,
,»Die wirtschaftlichste Querschnittsbemessung von Eisenbetonplatten und
Plattenbalken®, will umgekehrt nur nachweisen, dal eine Ermé#Bigung der
Betondruckspannung wirtschaftlich sein kann, und bezeichnet es ohne jede
Begriindung als bekannt, daf das Eisen immer ausgenutzt werden muf.
Anstatt die Deckschicht als konstant aus dem Spiel zu lassen, setzt er
d = 1,1 h, nimmt also die Deckschicht proportional der statischen Hohe.
Das wiirde bei gleichprozentig armierten Platten fiir verschieden grofe
Biegungsmomente zutreffen, ist aber bei konstantem Momont eher umgekehrt,
da hierbei zur starkeren Platte diinnere Kisenstabe gehdren. AuBerdem
kommt dadurch ein willkiirlicher Koeffizient in die Formeln. Friedlander
spricht ausdriicklich von frei aufgelagerten und durchlaufenden Platten,
findet aber keine Verschiedenheit in deren Eisenmassen und rechnet immer
1000

’
%

also wie Elwitz das Randspannungsverhiltnis, setzt aber von vornherein
. alle GroBen auBer dem Spannungsverhiltnis und dem Preisverhiltnis in
bestimmten Zahlen ein, wodurch die Verstindlichkeit der Gleichungen ver-
loren geht. Er kommt natiirlich auf eine Gleichung dritten Grades, deren
Losung er durch eine Kurve darstellt. In einem Beispiel beriicksichtigt er
auch die Verdnderung des Eigengewichtes und kommt schlieBlich auf
70 kg/qem als wirtschaftliche Betondruckspannung bei 1000 kg/qem ge-
gebener Eisenzugspannung; bei dem Betonpreis 24,50 M./cbm, dem KEisen-

mit r = 0,79. Als unabhingige Verdnderliche benutzt er den Wert
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preis 17 Pf./kg und dem Massenkoeffizienten 0,79 sowie der Annahme
d = 1,1 h war dies zu erwarten. )

Die Arbeit von A. Detoeuf ,,Note sur une condition d’économie du
béton armé‘‘ in La technique moderne (Paris) 1910, Nummer 1, Seite 24,
verdient weniger durch ihre Ergebnisse als vielmehr wegen deseingeschlagenen
eigenartigen Weges Beachtung. Man kénnte sie als Ergénzung der Arbeiten
von Faber und Friedldnder ansehen; denn Detoeuf will seinerseits
nur beweisen, da die Ausnutzung der zuldssigen Spannungen immer wirt-
schaftlich ist, wobei er aber einen Grtlich beschréinkenden Zusatz nie ent-
behren will. Er beriicksichtigt gleichzeitig, da sowohl oy als g willkiirlich
angenommen werden kann; zur Losung der Aufgabe bedient er sich rdum-
licher Vorstellungen, welche als selten benutzte mathematisch-geometrische
Hilfsmittel sowohl an sich als auch insbesondere in den Einzelheiten der
Behandlung interessieren. Infolge einer Vernachléssigung bei der Aufstellung
der letzten Bedingungen erhalt er den Bereich fiir die Wirtschaftlichkeit der
zuléssigen Spannungen um ein gutesStiick zuweit ; trotzdem und trotz seinem
Massenkoeffizienten 0,78 kommt seine Grenze schlieBlich mit der beispiels-
weisen Annahme von 48 Pf./kg fiir das Eisen so weit in die iiblichen Beton-
preise herein, dal er sich gendtigt sieht, eigens nochmals zu bemerken, die
Verarbeitung des Betons miisse im Preis inbegriffen sein.

Dr.-Ing. Fr. Engesser-Karlsruhe (,,Uber einfache und doppelte Ar-
mierung rechteckiger Querschnitte’, Armierter Beton, Juli 1911) gibt
Formeln und Beispiele fiir den Verlauf der Kostenkurve bei konstantem
Biegungsmoment und auch bei Beriicksichtigung des Eigengewichts; die
Lage des Minimums bestimmt er nicht durch Differenzieren, sondern durch
Aufzeichnen der Kurve. Infolge der interessanten Eigenart seines Ansatzes
wird es mdglich, den Kostenvergleich auch fiir den ¥ all, daB3 nach Art der
Schweizer Vorschriften die Betondruckspannung von der Eisenzugspannung
abhéngt, sowie fiir den Fall konstanter Betondruckspannung und verdnder-
licher Eisenzugspannung auszudehnen.

Rich. Wuczkowski (,,DieBemessung der Eisenbetonkonstruktionen*,
Berlin 1911, Seite 13) geht von der nicht immer ganz richtigen Vorstellung
aus, daB das Plattengewicht den wesentlichsten Teil der Balkenbelastung
bildet, und daB man zugunsten der Balken stets die Platte so leicht als moglich
machen miisse. Es ist nicht ganz berechtigt, daBl er daraus ohne weiteres auf
die Wirtschaftlichkeit der zulissigen Spannungen schlief3t; vielmehr miillte
die obige Uberlegung wie bei Faber auf eine ErmiBigung der Eisenzug-
spannungen fiibren, deren Wirtschaftlichkeit ihrerseits erst zu untersuchen
wire. Der Einflu auf die Balken kann iibrigens nach unserem Verfahren
leicht beriicksichtigt werden; man braucht nur die Kosten des Balkens fiir
veranderte Plattenstirke tiberschlagen, die Differenz der Kosten beider Balken
durch die zugehdrige Plattenfliche und den Unterschied der Plattenstéirken
dividieren und den Quotienten auf den Betonpreis zuschlagen.

Das,,Handbuchfiir Eisenbetonbau‘‘, 2. Auflage, 1. Band: ,,Entwicklungs-
geschichte und Theorie des Eisenbetons® (Berlin 1912), bringt in seinem Ab-
schnitt iiber die Theorie des Eisenbetonbalkens von Dr.-Ing. Ph. Vilker
und Dipl.-Ing. E. Richter auf Seite 568 ein kurzes Kapitel tiber die wirt-
schaftliche Dimensionierung des Rechteckquerschnittes. Es gesteht die
Mbglichkeit der Frage, ob die Ausnutzung der zuldssigen Spannungen wirt-
schaftlich sei, und gibt zu, daB sie wegen der Verschiedenheit der Material-
preise nicht allgemein zu beantworten ist. Der EinfluB des Eigengewichts
sowie die Moglichkeit, beide Spannungen zu erméBigen, werden von vorn-
herein erwahnt. Dann wird mit der nétigen Vorsicht behauptet, dal im
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allgemeinen die zuldssigen Spannungen auch wirtschaftlich sind, und ein
Zahlenbeispiel berechnet, das mit Beriicksichtigung des Eigengewichtes und
dem Massenkoeffizienten 0,78 die Platte fiir 50 und 1000 kg/qem billiger zeigt
als fiir 40 und 1000 kg/gem. Man sieht hierbei, daBl ein Zahlenbeispiel wohl
ein deutliches, aber kein allgemein ausreichendes Bild theoretischer Verhalt-
nisse geben kann; mit einem reichlich geringeren Betonpreis als 35 M./cbm
und einem richtigen Massenkoeffizienten wire das Bild ein ganz anderes ge-
worden.

Was die Frage der vereinfachenden Annahmen bei der Beriicksichtigung
der Druckarmierung betrifft, so findet man hiufig den néchstliegenden Behelf,
bei dem der Abstand der Druckarmierung von der gedriickten Betonkante
gleich einem festen Bruchteil der statischen Hohe angesetzt wird. So findet
sich im ersten Band des Handbuches auf Seite 581 die Annahme a = 0,1 h;
die gleiche Annahme benutzt sogar noch eine Arbeit vonMaurer im neuesten
Heft von Beton und Eisen (1912, XVI). Die Annahme trifft schlecht zu,
weil sich dann a bei konstantem Moment nicht im richtigen Sinne dndert;
aullerdem bringt sie einen willkiirlichen Koeffizienten in die Rechnung.
Die Druckeisen an die BetonauBBenkante zu verlegen, wie dies Saliger und
Frank (,,Fisenbetonbau®, Stuttgart 1911, Seite 63) tun, scheint im allge-
meinen unzuldssig. Saliger nimmt (oben genannte Zeitschrift S. 428) in
dem speziellen Fall fiir 40 und 1200 kg/qem den Abstand der beiden Ar-
mierungen zu $/y h, so dafl die Druckmittelpunkte von Beton und Eisen zu-

sammenfallen; Faber (obengenannte Zeitschrift 8. 165) setzt a = %, was er

ausdriicklich als passend und zweckm#Big begriindet. Das weitere Vorgehen
Fabers, daB er bei starker Druckarmierung den gedriickten Beton ebenso
wie den gezogenen vernachlissigt und beide Armierungen voll beansprucht,
verbietet sich fiir unsere Verhaltnisse.

B. Der Plattenbalken.

Es ist eine gelsufige Tatsache, daB in einem brauchbar konstruierten
Plattenbalken in der Regel eine Betondruckspannung auftritt, die weit
unter dem zulissigen MaBe liegt und daher in keiner Weise interessiert.
Alle Dimensionierungsformeln, denen die Annahme einer bestimmten
Betondruckspannung zugrunde liegt, kénnen
deshalb hier von vornherein ausscheiden.

Die Naherungsformel

f= M

Voo o d
Tig. 7. ( - Tz_) Ge

(Prof. Dr. E. Morsch, Der Eisenbetonbau, 4. Auflage, Seite 208) gibt
von diesem Gesichtspunkte aus die einzige empfehlenswerte Dimen-
sionierungsformel fiir den Plattenbalken. Thre Anwendung liefert in
allen Fillen ein vollkommen befriedigendes Resultat. In manchen,
leicht kenntlichen Fillen ist noch zu prifen, ob die Betondruckspannung
wirklich nicht zu grof§ wird ; hierfiir stehen passende Formeln zur Ver-
figung.

m
N E
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Freilich bleibt hierbei die Gesamthohe h frei zu wihlen. Sofern sie
nicht durch #uflere Bedingungen vorgeschrieben ist, kann nur das
Kostenminimum dafiir maBgebend sein. Dafl bei diesem die zulissige
Eisenzugspannung ausgenutzt sein muf, versteht sich nach obiger Formel
von selbst.

Es erweist sich fir die folgende Untersuchung als zweckmiBig,
den Beton nicht, wie es bei der Massenberechnung iiblich und im Anhang
auseinandergesetzt ist, bis Oberkante Platte, sondern blo8 bis zu deren
Mitte durchzurechnen. Diese verinderte Annahme hat keinerlei weitere
Folge als eine Vereinfachung der kommenden Rechnung; sie kann auch
bel der eigentlichen Massenberechnung wieder nach Belieben ersetzt
werden. Die Schalung wollen wir wie dort bis

Unterkante Platte rechnen, was iibrigens fir die — .
Bestimmung des Minimums durchaus gleichgiiltig ;fz, ¥
ist. LL_QI
Somit werden die Gesamtkosten fiir den b
laufenden Meter Rippe des Plattenbalkens, wenn Fig. 8.
wir nun auch h bis Plattenmitte messen:
K=bh@+[b—|—2(h—%>]c+frs. 45.)

Die Ziffer r hat sich wieder auf die gesamte Armierung des Balkens
einschlieflich Biigeln, Ubergreifungen usw. zu beziehen. Nach Ein
setzen des Wertes £ aus der obigen Formel ergibt sich

K:bhs+[b+2(h-f1—>}c+-m—53 46.)
2 h e

Die Betonschicht von Mitte Trageisen bis Unterkante Trager bleibt
wie immer auBer Betracht.

Im einzelnen Fall sind nun r, €, §, ¢ und ¢, stets als konstant an-
zusehen. M konnte zunichst verdnderlich scheinen, hiingt aber meist
nur in sehr geringem MafBe vom Eigengewicht des Balkens ab. Die an-
schliefende Plattenstirke d ist bereits fest gegeben, wenn man an die
Konstruktion des Balkens geht, und wird von dieser nicht beeinflufit;
auch fallt sie beim Differenzieren weg.

Ein schwieriger Punkt ist dagegen die Rippenbreite b. Sie ist im
wesentlichen dadurch bestimmt, daf die Unterbringung des Eisenquer-
schnittes £ in einer oder zwei Lagen von Rundeisen bei geniigender Beton-
umhiillung der Eisenstibe gestattet sein muBl. AuBerdem spricht der
Umstand mit, dafl bei ungeniigender Balkenbreite die Aufnahme der
Schubspannungen zwischen Steg und Platte Schwierigkeiten machtl).

1) Nach Prof. Hager sollen gut konstruierte Plattenbalken ohne Riicksicht
auf Biigel und aufgebogene Eisen 7 <7 12 kg/qem -haben.
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Die Betrachtung einer Reihe von ausgefiithrten, nach denselben
Grundsitzen konstruierten Plattenbalken lieBe darauf schlieffen, daB
Balkenhthe und -breite einander ungefahr proportional seien. Es ware
jedoch falsch, eine derartige Beziehung in obige Formel einzufiihren.

Dort handelt es sich darum, welcher Zusammenhang zwischen b
und h bei konstantem, gegebenem M besteht.

Nun ist klar, dafl man bei gleichem Biegungsmoment umso weniger
Eisenquerschnitt benotigt, je hoher der Balken wird, daf also von diesem
Gesichtspunkt aus der Balken umso schméler werden darf, je hoher er ist.
Das gleiche gilt mit Riicksicht auf die Schubspannungen, denn auch in
der Formel fiir diese steht die Balkenhthe im Nenner. Da die Quer-
schnittfliche des Balkens hierbei annghernd die gleiche bleibt, so ist
auch der Wert von M tatsachlich fast genau konstant.

Man konnte dadurch zunichst auf die Annahme

bh = konst. 47.)
kommen. Sie wiirde nach Wegfall des Betonpreises eine einfache Losung
der Aufgabe mittels einer rein quadratischen Gleichung nach h ergeben;
jedoch wire ihre Anwendung unzulissig, denn es ist konstruktiv einfach
ausgeschlossen, einem doppelt hohen Plattenbalken die halbe Breite zu
geben. Auch wiirde das Minimum bei einer zu groBen Balkenhéhe liegen,
weil die Eisenersparnis (welche ebenso wie der Eisenquerschnitt selbst
bei zunehmender Balkenhshe abnimmt) blofl den Mehrbedarf an Schalung
auszugleichen braucht.  Eine nachtrigliche Verbreiterung des zu
schmalen Steges wirde aber die ganze Kostenberechnung umstoflen.

Viel richtiger wire die Voraussetzung '

bTh = konst. 48.)
Man kommt hierauf durch die folgende Betrachtung: Bei einer geringen
Anderung der Trigerabmessungen wird man die Anzahl der Eisenstiabe
beibehalten und nur deren Durchmesser &ndern, wenn man Unstetig-
keiten vermeiden will; andernfalls wiirde die Balkenbreite ganz will-
kiirlich springen: Bei gleicher Rundeisenzahl wichst nur die Querschnitt-
fliche mit dem Quadrat des Durchmessers, die Gesamtbreite der Eisen
dagegen und somit auch die Breite des Steges einfach proportional dem
Rundeisendurchmesser. Die notwendige Stegbreite andert sich also
mit der Quadratwurzel aus der Eisenquerschnittfliche und ist deshalb
der Quadratwurzel aus der Balkenhohe umgekehrt proportional. Aus
dem konstruktiven Gefiihl heraus konnten wir diese Beziehung ganz
allgemein fir den Plattenbalken gelten lassen.

Die Einfithrung der Gleichung 48) in die Minimumsbedingung
ergibt eine Gleichung vierten Grades fiir h. Sie empfiehlt sich deshalb
nicht fiir die allgemeine Anwendung. _

Von den Hertzschen Forderungen an die durch die Mechanik
geschaffenen Gedankenbilder erfillt diese letzte Annahme wohl die eine
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der logischen Zulassigkeit und annihernd auch die zweite der sachlichen
Richtigkeit; im dritten Punkt, der Einfachheit ihrer Ergebnisse, be-
friedigt sie jedoch nicht. Wir suchen deshalb eine ,,bessere’* Annahme.

Die Auffassung von der Veranderlichkeit der Balkenbreite b, auf
welche uns der zuletzt beschriebene Weg fithrte, ist namlich wohl eine
mogliche, ohne daB ihr jedoch eine zwingende Notwendigkeit innewochnen
wiirde. Die Wahl der Rundeisenanzahl, ihre Unterbringung in einer
oder in zweiSchichten, der gegenseitige Abstand der Stiabe und mancher
andere konstruktive Gesichtspunkt sind die Griinde dafiir, daBl der
Sache selbst keine strenge Gesetzmifligkeit eigen ist, daB also fir die
Annahme eines Gesetzes reichlich Freiheit gelassen ist.

Wir wiahlen die einfache lineare Funktion

b=A+B-1. 49.)
Man erhilt namlich mit den Zahlenwerten
b =15+04f% 50.)

(b in cm, £ in gem) einen fiir alle vorkommenden Plattenbalken sehr gut
passenden, mit den empirischen Gebrauchszahlen tibereinstimmenden

Wert.

M
Eliminieren wir f aus 49.) mittels der Beziehung f = e %O wird
e
b=A+ BM . 51.)
h ce
In Gleichung 46.) eingesetzt, ergibt dies
K:Mm+EEE+P+EMAﬂh—ﬂc+MM,MJ
Ge h o, h c.
dK BM Mre
e gl e o
woraus

h o= VM. 5% ]/B_GJEE. 53.)
Ge AR+ 2¢

Die gewihlte Annahme fiir die Verénderlichkeit der Balkenbreite
fithrt also gleichzeitig auf eine einfache Dimensionierungsformel. Die
hiernach zu berechnenden Dimensionen des Plattenbalkens befriedigen
auch den Konstrukteur.

Die bekannte Losung der Aufgabe unter Annahme konstanter
Balkenbreite erhalten wir aus unserer Formel ohne weiteres, wenn wir
B = 0 und A = b, setzen; Gleichung 53.) geht damit itber in

h=l__._ML_. 54.)
6e(by B + 20)
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Die Werte, die man hieraus erhalt, sind offenkundig zu klein (vgl.
Ed. Proksch in Beton und Eisen 1911, Heft IX, Seite 202), so dal es
bereits nahe lag, im Zahler einen zweiten Summanden einzufiigen. Auch
hatte man die Formel 54.) dadurch berichtigen kénnen, dafl man fir ¢
nicht den tatsichlichen Schalungspreis, sondern einen fiktiven, weit

geringeren Wert eingesetzt hiitte. Diese Bemiihungen sind indes gegen-
standslos geworden.

Beispiele zu B.

Wir dimensionieren zunichst einen frei aufliegenden Plattenbalken
fur 15 mt. Die Preise seien 24 M. fiir den Kubikmeter Beton, 18 Pf.
tir das Kilogramm Eisen und 2,50 M. fiir den Quadratmeter Schalung,
alles auf das fertige Bauwerk bezogen.

Bei Benutzung der Formel 53.) ist es zweckmiBig alle Querschnitts-
abmessungen in cm, die Krifte in t und die Kosten in Pf. fiir 1 fd. m
des Balkens anzugeben Damit wird

b — ]/1500. 04-25 + 1,0-18
o 1 150,24 + 2-2,5

= 57,6 cm.

Hierzu gehort

M 1500
" h-ce  57,6-1
b = 15-4-0,4-26 = 254 cm.

Die Breite mag im Verhaltnis zur Hohe etwas gering erscheinen, sie
palt jedoch gut fir den Eisenquerschnitt Die Schubspannung ist an-
gendhert umgekehrt proportional dem Produkt b-h und wird deshalb
fiir unsere Dimensionen kleiner als bei einem niedrigeren Balken, weil
bei unseren Annahmen die Breite nicht so stark abnimmt, als die Hohe
wichst.

Zunichst wollen wir die Formel 54.) zum Vergleich heranziehen.

Da die Balkenho6he kleiner zu erwarten ist, wihlen wir die Balkenbreite
b, = 30 cm; hiermit wird

1500 -1,0-18
b= ]/1-(30 024 + 225 ¥l oem.

Der Unterschied wird noch etwas grofler, wenn man, wie es bei den
bisherigen Anwendungen der Formel54.) stets der Fall war, den Koeffi-

zienten r auler acht 148t bzw. durch 0,8 ersetzt; dann ergibt namlich
Formel 54.) den Wert ‘

]/1500-18-08
h =7 222 0°
12.2 42,2 cm,

1500
f = 429 = 35,6 gem.

= 26,0 qem,




Der Plattenbalken. 61

Die Dimensionierung fiir die Betondruckspannung fiihrt je nach der
mittragenden Plattenbreite auf Werte wie beispielsweise
1500

h = 30 em; fz—W:E)Oqom; b = 35 cm.

Jeder Praktiker weill, daB dieser Plattenbalken falsch konstruiert
ist und keine geniigende Sicherheit bietet.

Die Kosten fiir den laufenden Meter Balken (ohne die Deckschicht
unter den Zugeisen, die auch noch bei den niederen Balken um einige
Pfennige teurer wird), sind in den vier Fillen

bei einer (statischen) Hohe (von
Eisenmitte bis Plattenmitte) von 57,8 471 42,2 35 cm

fir den Beton . . . . . . . . . 3,5l 3,39 3,04 2,52
fiir das Kisen . . . . . . . . . 4,68 5,75 6,41 9,00
fur die Schalung . . . . . . .. 3,27 2,86 2,61 2,00

Gesamtkosten 11,46 12,00 12,06 13,52 M./m.

Das Bild ist das erwartete. Die Schubspannungen und die Beton
druckspannungen konnen bei den héheren Balken keinesfalls ungiinstiger
werden als bei den niederen.

Es konnte noch interessieren, welche Anderung der Balkenhohe
die Preisanderung eines einzelnen Baustoffes nach sich zieht.
Wird der Beton um die Hilfte teurer, so erhilt man
h = 52,4 cm anstatt 57,6 cm.
Konnte das Eisen um ein Drittel billiger werden, so ergibe sich
h = 47,7 cm anstatt 57,6 cm.
Wenn endlich die Schalung um die Halfte teurer wiirde, so wiirde
h = 51,4cm anstatt 57,6 cm.
Erwigt man den Bereich, an den diese Preisschwankungen in der
Praxis gebunden sind, so haben sie jedenfalls bei der Schalung am

wenigsten zu bedeuten; die des Betons sind in erster Linie wichtig, da
neben auch die des FEisens.

Ware der gleiche Plattenbalken als kontinuierlich zu konstruieren,
also mit r = 1,4 anstatt 1,0 zu berechnen, so erhielte man

h = 67,7cm anstatt 57,6 cm.

Wenn man sich in einem unbedeutenden Falle die Auswertung der
Formel 53) sparen will, oder wenn man die Materialpreise nicht kennt,
so kann man in erster Anndherung mit den Formeln

h =15 Vﬁ fur den frei anfgelagerten Trager
und h = 17JM fiir den kontinuierlichen Trager
rechnen, Dabei ist M in mt einzusetzen.
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Literatur zu II B.

Die Aufgabe des wirtschaftlichen Plattenbalkens wurde von verschiedenen
Autoren zun#chst tiberhaupt abgelehnt. Elwitz (Beton und Eisen 1905,
Heft II, Seite 40) geht von der unzutreffenden Vorstellung aus, daf$ bei Er-
héhung des Plattenbalkens die Mehrkosten fiir den Beton ,,ganz gering‘‘
sind gegeniiber der HEisenersparnis, und erwihnt die Schalung gar nicht;
er gibt also dem Plattenbalken die groBte aus anderen Riicksichten zuléssige
Héhe. Detoeuf (Technique moderne 1910, Heft 1, Seite 27) hélt das Problem
flir zu kompliziert; er iibersieht, dal die vielen Fragen des Baubetriebes:
Wiederverwendung der Schalung, Abspriefung, Gewicht des abzustiitzenden
Betons, Hohe des Raumes, Erhartungsdauer des Betons usw. mit der Fest-
setzung des Schalungspreises abgetan sind, und daB bei gegebenem (und fiir
konstant angenommenen) Schalungspreis die Sache sehr einfach -wird.
Im ersten Band des Handbuches fiir Eisenbetonbau (1912, Seite 599) geben
Vélker und Richter mit ahnlicher Begriindung wie Elwitz an, daB eine
grofie Hohe des Balkens empfehlenswert sei; sie geben als praktischen An-
haltspunkt die Formel h = 2f oder raten zu einer Betondruckspannung
von 15 bis 25 kg/qem.

Saliger (Osterreiehische Wochenschrift fir den dffentlichen Baudienst,
7. Juli 1906, Heft 27, Seite 429) und Friedliander (Armierter Beton,
Jan. 1910, Seite 28) behandeln den Plattenbalken nach denselben Formeln
wie die Platte und kommen deshalb auch hier auf Gleichungen dritten
Grades, also nicht auf eine einfache Losung. Auch nehmen beide die Balken-
breite als konstant; Saliger vernachlissigt sogar die Schalung.

Den wichtigsten Schritt zur Losung, ndmlich die Annahme eines kon-
stanten Hebelarmes der inneren Krafte und die Auflésung der rein qua-
dratischen Gleichung fiir das Kostenminimum bei Beriicksichtigung der
Schalung, findet zuerst O. Faber (Engineering, 14. August 1908); er gibt
bereits die Formel, welche man erhilt, wenn man in 54.)r = 0,78 setzt.
Auch bemerkt er schon ganz richtig, daB man unter Umsténden die Beton-
druckspannung nachpriifen mu@. Die Breite b nimmt er natiirlich konstant;

es mag interessieren, daB er fiir deren Annahine eine Handformel gibt, welche
3

auf unser MaBsystem wmgerechnet lautet: b = ]/' 1,43 M, worin M in mt
und b in dm; sie gibt auch fiir unsere Begriffe ganz passende Werte, fiir 15 mt
zum Beispiel 27,8 cm.

Erst nach drei Jahren tritt die vorgenannte Formel wieder auf, an-
scheinend selbstindig von Ed. Proksch gefunden und in einer Arbeit
(Beton und Eisen 1911, Heft IX, Seite 201 ,,Der rationelle Querschnitt des
Plattenbalkens‘‘) niedergelegt, die viele zweckmiBige Anschauungen enthilt.
Er geht indes weiter als Faber und rechnet mit dem Massenkoeffizient 0,9,
den er mit der Mehrlange der Trageisen begriindet; die Biigel will er jedoch
nicht inbegriffen wissen. Wir haben hiermit den ersten und bisher einzigen
teilweisen Versuch die Gesamtmasse der Eisen im Iostenansatz einzube-
greifen. Fr setzt auBerdem auch den Verputz eigens an; doch kann man
diesen ohne weiteres auf die Schalung zuschlagen, da die Fliache fiir beide
die gleiche ist. Uberhaupt umfaBt unsere Theorie alle derartigen Zusétze,
wenn man unter der Zahl, die wir der deutlicheren Anschaung halber als
,»Betonkosten‘‘ bezeichnen, alle Kostenbetriage versteht, die dem Volumen
proportional sind, unter ,,Schalungskosten‘‘ alles, was der Unter- und Seiten-
flache proportional ist, und unter ,,Eisenkosten‘‘ alles, was vom Armierungs-
gewicht abhéngt (vgl. Anhang Seite 2). Proksch sucht iiberdies noch die
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Losung fiir konstante Breite in eine fiir die Anwendung einfachere Form
zu bringen und zeigt, da man die GroBe M : g, in zwei Faktoren zu spalten
hat, die sich verhalten wie der Eisenpreis zur Summe aus Betonpreis mal
Balkenbreite plus zweimal den Schalungspreis. Unsere Formel 53 kann
man natiirlich in der gleichen Weise ausdriicken. Daf3 die Resultate der
Formel fur b = konst. meist zu nieder scheinen, bestétigt Proksch selbst,
ohne dies jedoch der genannten Annahme zuzuschreiben.

Wuczkowski (Bemessung der Eisenbetonkonstruktionen 1911, 8. 19)
vernachlissigt die Schalung und gibt im iibrigen die gewdhnliche Formel
mit b = konst. und r = 0,78.

C. Biegung mit Axialkraft.

Die Losung dieser Aufgabe erfordert im allgemeinen eine doppelte
Armierung, schon aus dem einfachen Grunde, damit man den beiden ge-
gebenen Groflen M und N bei gegebenen Betonabmessungen zwei Un-
bekannte £ und f’ gegeniiberstellen kann; andernfalls wire die Aufgabe
itberbestimmt, daf heifit man diirfte nicht die beiden Grenzspannungen
o, und o, willkirlich festsetzen. Wenn wir dieses letztere nicht mehr als
bindenden Grundsatz beibehalten, so entsteht in einem neuen Sinne die
Frage, unter welchen Umstinden eine Doppelarmierung am Platz ist;
ferner wird frisch zu untersuchen sein, fiir welches Material sich die
Einhaltung der zuldssigen Spannungen empfiehlt.

1. Die wirtschaftliche Unzweckmiifligkeit der Druck-
armierung.

Die Spannung der gedriickten Langseisen ist wegen des elastischen
Verhaltens der beiden Baustoffe stets ein gewisses, fiir unsere Rechnung
als konstant geltendes Vielfache der Druckspannung des unmittelbar
umgebenden Betons. Nach den meisten Vorschriften ist dieses Vielfache
zu n = 15 anzusetzen. Hinsichtlich der Lastaufnahme ist also 1 qom
Eisen gleichwertig mit n qom Beton ; beide kénnen beliebig durcheinander
ersetzt werden, solange der Eisenquerschnitt zwischen 0,8 und 2 %, des
Betonquerschnittes betragt.

Soll dieser Tausch wirtschaftlich zweckmaBig sein, so miBte die
Kostensumme durch ihn geringer werden. Bezeichnen wir also mit
den Preis von einem Hundertstel Kubikmeter Beton, mit £ den Preis
von einem Kilogi'amm Eisen, beides auf das fertige Bauwerk bezogen,
so miilllte, um die Armierung zu begriinden

re< 2B _ 55.)

sein. TFir die Langsarmierung ist im allgemeinen r = 1,0. Fithren wir
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auBerdem n = 15 ein, so schreibt sich die Bedingung

%> 6,67. 56.)

Bilden wir den denkbar groBten Wert dieses Verh#ltnisses, indem
wir den hochsten praktisch vorkommenden Betonpreis mit dem niedersten
Eisenpreis zusammennehmen, so wird

B 46

€ 16

Die Bedingung 56.) fiir die Wirtschaftlichkeit einer Lingsarmierung
der Druckzone kann demnach unter den jetzigen Verhaltnissen nicht
entfernt erfilllt werden. Man wird also stets danach trachten, eine
Langsarmierung der Druckzone ganz zu vermeiden oder, wie bei den
zentrisch belasteten Sdulen, das konstruktive bzw. vorgeschriebene
Minimum fiir dieselbe nicht zu iiberschreiten.

In Form von Umschntirung ist das Eisen wirksamer und ersetzt
etwa einen 2 n-fachen Betonquerschnitt. Gleichzeitig darf r etwa gleich
0,9 gesetzt werden. Die Wirtschaftlichkeit der Umschniirung ist dann
auszudriicken durch

= 2,88.

g . 100-0,9
€ = 30

Diese Zahl liegt nicht mehr auBerhalb aller Méglichkeit, wenn auch
immerhin zu beriicksichtigen ist, daf die Spiralarmierung teurer kommt
als gewodhnliches Moniereisen; auch kostet der fette Beton der um-
schniirten Siule besonders viel. Man kann wohl sagen, daf der Nach-
teil der hoheren Kosten, welcher der Spiralarmierung im allgemeinen
anhaftet, unter Umstéinden sehr geringfiigig werden kann.

Die Ersparnis an Schalung, welche der teilweise Ersatz der Beton-
querschnittfliche durch die Armierung zur Folge hat, wurde hierbei
vernachlassigt. Im ersten Fall hat er keinen EinfluB} auf das Endergebnis;
im zweiten Fall ist er bei der praktischen Anwendung natiirlich in Be-
tracht zu ziehen.

= 3,0. 57.,

2. Beiderseitige Armierung fiir exzentrischen Druck bei
gegebenen Abmessungen des Betons. '

Es ist heute allgemein anerkannt und bildet die Einleitung einer
jeden Besprechung der exzentrischen Belastung, daB der Fall der ge-
gebenen Betonabmessungen und der gesuchten Eiseneinlagen die Regel
bildet. Wir miissen hieran schon deshalb festhalten, weil das gegebene
Biegungsmoment, also der wichtigere Teil der #uBeren Krifte, bei einer
Anderung der Betonabmessungen sich ebenfalls andert. Diese Beein-
flussung der &uBeren Krifte kann man nur selten als Funktion der Quer-
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schnitthohe ausdriicken, weil man es hier in den meisten Fallen nicht mit
statisch bestimmten Konstruktionen zu tun hat. Bei den statisch un-
bestimmten Konstruktionen aber, bei den Bogen und Rahmen, an die
bei dieser Aufgabe hauptsachlich zu denken ist, zieht eine Anderung der
Querschnittabmessungen auch fiir die Schnittkrafte Anderungen nach
sich, die man mitunter wohl der Richtung nach angeben, aber keinesfalls
ihrer GroBe nach schétzen kann. Man mulBl deshalb entweder bei der
Dimensionierung die zu Anfang der Untersuchung gewédhlten Betonab-
messungen beibehalten und durch entsprechende Armierung den inneren
Kriften anpassen, oder man muB} die ganze Untersuchung des Systems
mit neu gewahlten, als besser passend geschitzten Abmessungen wieder-
holen. Nur fiir den Zweck dieser Schatzung darf man vielleicht annehmen,
daf bei bleibender Bogenachse auch die Stiitzlinie ungefihr liegen bleibt;
dies kann geniigend zutreffen, wenn die nachtraglichen Querschnitts-
anderungen sich iber die ganze Linge des Bogens gleichmafig er-
strecken.

Wir setzen bei dieser Betrachtung das iibliche und einzig brauch-
bare Verfahren voraus, nach welchem die Tragheitsmomente gleich
denen eines homogenen Korpers angenommen, d.h. proportional der
dritten Potenz der Querschnittshéhe gesetzt werden (vgl. Handbuch
fur Eisenbetonbau, 2. Auflage, 6. Band, Briickenbau, Seite 154). Die
wissenschaftliche Berechtigung dieses Verfahrens hat in der vierten Auf-
lage des ,,Eisenbetonbau‘ von Prof. Dr. E. Mérsch eine eingehende
Begrindung erfahren.

Die Dimensionierung beschréankt sich also zunichst auf die Aufgabe,
bei gegebenen Schnittkriften die zu gegebenen Betonabmessungen ge-
horigen Armierungen zu berechnen. Die direkte Losung dieser Aufgabe
bei Ausnutzung der zulassigen Spannungen ist in den letzten Jahren
bekannt geworden. Die diesbeziiglichen Fragen haben eine besondere
Vereinfachung erfahren, seit man auf den Gedanken kam, die Einzelkréfte
nicht an den Querschnittsschwerpunkt, sondern an die Zugeisen zu ver-
legen. Man wird, um diese Vereinfachung richtig auszunutzen, kiinftig
bei Rahmenkonstruktionen nicht Kernpunktmomente, sondern Momente
bezogen auf die Eiseneinlagen ermitteln. Die Frage nach der Notwendig-
keit einer Druckarmierung ist dann sofort iiber den ganzen Rahmen in
einfacher Weise zu beantworten, und die Dimensionierung 168t sich rasch
erledigen.

Wir haben uns nun an Hand dieser Hilfsmittel mit der Frage zu be-
schiftigen, unter welchen Bedingungen die Ausnutzung der zulidssigen
Spannungen wirtschaftlich ist. Da der Betonquerschnitt gegeben ist,
sind die Kosten fiir Beton und fiir Schalung unverdnderlich und scheiden
von vornherein aus; die Kosten fiir die Armierung, welche als allein mafB-
gebend verbleiben, sind proportional der gesamten Eisenquerschnitt-

Mayer. 5
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flache. So ergibt sich die bekannte Bedingung
f+ 1 = Min.

Je nachdem wir den Ausdruck fiir diese Summe nach 6, oder nach o,
partiell differenzieren, erhalten wir eine Bestimmungsgleichung fiir den
wirtschaftlichen Wert der betreffenden Spannung.

Um eine geniigend einfache Darstellung der Rechnungsvorginge zu
ermoglichen, bedienen wir uns wiederum jener Voraussetzung, welche

sich schon bei der Berechnung der druckarmierten
W M Platte bewdhrt hat: wir denken uns nimlich die

Druckeisen in den Betondruckmittelpunkt verlegt

um einen einheitlichen ,,Hebelarm der inneren
Krafte® herzustellen.

Aus den Gleichgewichtsbedingungen gegen
Drehen um die beiden Eiseneinlagen kann man
sofort die Gleichungen fir diese letzteren an-

schreiben:

f:——M _X und = M —bxc,b . 58.)

h——)a % — ) oe 2 0
3 [+] 3 (-]
. 2 . .
Da bei unserer Annahme ¢, = 3 n oy, sein muB, so geht die letzte
Gleichung iiber in
§ = 9M __3bx ‘ 59.)

(3h — x)2ng0, 4n
Wir eliminieren nun x, wofiir wir ausder Geradlinigkeit des Spannung-
diagrammes die Beziehung ablesen:
n o,

Ge + Do,

Fithren wir dies in die beiden Gleichungen ein und schreiben zur
Abkiirzung

X =

Ge+ncb _
ce+—§—ncb_Y’
so wird
f=h1\£e-y—§e,_ 60.)
§ 3M .Y_Sbh‘ O ‘ 61)

2nho, 4 Ge + 1 G,
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Wir wollen nun zunschst untersuchen, in welcher Weise die Kosten
bei konstanter Eisenspannung von der Betondruckspannung abhéingen.
Hierfiir ist o, als konstant anzunehmen und die beiden Eisenquerschnitte
nach ¢, zu differenzieren. Man erhélt

s 1 62,
% 3h<ce+§ncb)

of’ M 3632+4n6bde+2n26b2 3bh o, 63)
FY 2’ 2 - PR
doy, 2nhao, (%-I—'z—ncb) 4 (ce + noy)

Man sieht, dafl bei wachsender Betondruckspannung der erforder-
liche Zugeisenquerschnitt ebenfalls wiichst, der Druckeisenquerschnitt
dagegen abnimmt.

Wir miiiten nun die Summe der beiden Ausdriicke gleich Null
setzen und daraus o, berechnen. Um tibersehen zu kénnen, wohin dies
fuhrt, bringen wir zundchst 62.) auf die Form

2
o M-?nzcb2
= -
05y, 2nho? (ce + é—n cb>

Nun ist der Nenner der gleiche wie der des ersten Summanden
von 63). Dieser ist negativ und enthalt im Zahler das Glied M - 2 n? g2,

. . £ . 4
welches sich mit dem Zshler von %_ ohne weiteres zu — 3 M n? 6,2
b
zusammenfassen 1a6t.

Es zeigt sich also, dafi der positive Betrag ; f
G b

stets gegen einen Teil

’

des negativen Betrages sich aufhebt und ein Rest von letzterem

Gb
allein tibrig bleibt. Da alle in den Formeln enthaltenen Gréfen reelle

positive Werte sind, so ist damit entschieden, daB ein Nullwerden der
Summe unméglich ist. Wenn wir auf den sachlichen Sinn iibergehen,
lautet .die Wahrnehmung: Bei zunehmender Betondruckspannung bildet
der Mehrbedarf an Zugarmierung immer nur einen Teil der Ersparnis
an Druckarmierung; die Eisenquerschnittsumme kann also nur ab-
nehmen. Man mufl demnach die zuldssige Betondruckspannung immer
ausnutzen, solange dabei noch eine Druckarmierung nétig ist.

Die mathematische Auflésung der Gleichung hatte keine reelle
Losung geben konnen auBler o, = oco. Dafl dieser Wert die Gleichung
befriedigt, ist sofort zu erkennen. Seine technische Ubersetzung ,,s0 grof

5*
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als moglich* ist in unserem Falle aufzufassen als ,,s0 grof als zulassig®,
fohrt also auch zum obigen Ergebnis.

Wir kionnen nunmehr fir den Fall doppelter Armierung o, ohne
weiteres als fest annehmen:

Ob == Op zul
und auf dieser Grundlage die giinstigste Eisenzugspannung suchen. Wir
bilden nach Gleichung 60.)

2
62 4 2n o ce+—3—n262

¥ _ N ’
— - . 64.
0ce Ge? h o2 2 2 )
Ge + 3 no,
und nach Gleichung 61)
' i}
off M 3bh b 65.)

—_— + . 2.
dse 2h<ce 4 —;ncb>2 4 (oc+nsy)

Beide Betrage konnen sowohl positiv als negativ sein, so daB ein
Minimum der Eisenquerschnittsumme wohl mdoglich ist. Wir bilden des-
halb die Summe, setzen sie gleich Null und lésen nach o, auf. DasEr-

gebnis 148t sich schreiben:

Ge 2Ne'
. —— =C= , 66.
[ oe + noy, C ]/b h? o, )
i

Qiﬁ wobei e’ der Hebelarm der exzentrischen Druck-
\ \ = M yaft fir den druckseitigen Drittelspunkt der
' P statischen Hohe ist. Wenn man binzunimmt, daf3

Fig. 10. die Gleichung

Ce

Ge + 1 oy =C

befriedigt wird durch

Oe =T ROy
50 erscheint die Formel sehr handlich fiir die praktische Benutzung-
Eine weitere Umformung empfiehlt sich nicht.

Durch Formel 66.) wird jene Eisenzugspannung bestimmt, fiir welche
die Gesamtarmierung einen Kleinstwert erreicht. Sie ist deshalb fiir die
Berechnung exzentrisch belasteter Querschnitte, welche eine doppelte
Armierung nétig haben, in erster Linie mafgebend.
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Das Resultat fiir o, ist ochne weiteres zu benutzen in allen Féllen,
wo 0 << ¢, < 1000 kg/qem, falls letztere Ziffer als zulissige Grenze vor-
geschrieben ist. Dem entspricht 0 << C << 0,625, wenn gleichzeitig
op = 40 kg/gem gegeben ist. Wenn wir Gleichung 66.) in diesen Ausdruck
einfithren, so ergibt sich nach einiger Umformung

b h?

0<e' <T7,8 67.)

Demnach kann Gleichung 66.) bloB dann einen positiven Wert fiir o,
ergeben, wenn die exzentrische Druckkraft auflerhalb des Drittelpunktes
der statischen Hohe angreift; wenn dies namlich nicht der Fall ist, so ist
iiberhaupt von Zugarmierung keine Rede mehr, und die Spannungsver-
hiltnisse sind vollkommen andere, als wie unsere Formeln sie voraus-
setzen. Wichtig ist die obere Grenze, welche iiber die Wirtschaftlichkeit
der zuldssigen Spannung o, = 1000 kg/qem entscheidet. Der Bereich,
in welchem kleinere Eisenzugspannungen wirtschaftlich sind, ist umso
groBer, je reichlicher die Querschnittabmessungen sind ; es ist begreiflich,
daB bei knappen Querschnittabmessungen sémtliche Spannungen so
hoch als moglich genommen werden miissen.

Der erste Schritt zur Berechnung eines exzentrisch belasteten Quer-
schnitts ist also die Anwendung des Kennzeichens 67.). Die Falle geringer
Exzentrizitiat, bei denen die Schnittkraft durchs mittlere Drittel der

statischen Hohe geht, werden wir spéter eigens behandeln. Wenn der
2
gegebene Wert von e’ unterhalb der Grenze 7,8 N bleibt, so ist aus

Gleichung 66.) die giinstigste Eisenzugspannung zu berechnen, andernfalls
mufB der zulissige Wert von 1000 kg/qem ausgenutzt werden. Fiir einen
anderen Wert der zulassigen Eisenspannung oder auch fiir eine andere
Betondruckspannung ist selbstversténdlich der Koeffizient, welcher
unsere Ziffer 7,8 ersetzt, einfach dadurch zu ermitteln, dafl man die ent-
sprechenden Werte in Gleichung 66.) einsetzt.

Hat man hiernach einen passenden Wert von o, gefunden, so ermittelt
man auf bekannte Weise die Breite der Druckzone auf Grund der ge-
gebenen Randspannungen, oder einfacher als x = (1 — C)-h, sowie
die Spannung der gedriickten Eiseneinlage. Die Gleichgewichtsbedin-
gungen gegen Drehen um die beiden Eiseneinlagen, aufgestellt fir
die genauen Querschnittabmessungen, geben dann ohne weiteres die
Werte von f und f’. Unsere Vereinfachung hinsichtlich des gemeinsamen
Druckmittelpunktes beizubehalten, empfiehlt sich hierfiir nicht, da die
genaue Rechnung keinerlei Schwierigkeiten macht.

Je nach den besonderen Verhiltnissen eines Beispieles besteht nun
sowohl fir £’ als auch fiir £ die Méglichkeit, negativ zu werden. Ersteres
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tritt ein, wenn der Querschnitt reichlich groB ist im Verhaltnis zu den
angreifenden Kriften ; letzteres dann, wenn die Exzentrizitiat der Druck-
kraft sehr gering ist. In beiden Fallen hat das mathematische Resultat
keine praktische Giltigkeit ; es beweist vielmehr, da8 der Geltungsbereich
der zugrunde gelegten Annahmen fiberschritten wurde, und daB diese
Annahmen durch besser zutreffende zu ersetzen sind. Wir kénnen daher
die bisherige Theorie auf solche Falle nicht anwenden, sondern miissen
die entsprechenden Verhaltnisse von Grund auf frisch untersuchen.

3. Wegfall der Druckarmierung bei gegebenen Abmessungen
des Betons.

Die Bedingung fiir das Verschwinden der Druckarmierung erhalten
wir aus Gleichung 61.)

2
M n o2 ce—l--?-;ncb

bhz 2 .(Ge—i—ncb)z'

68.)

Wenn wir wie frither den Ausdruck C == % einfithren, so
G +n Gp
fallt die Druckarmierung in allen jenen Fillen weg, wo
6 M
< (] — ). . .
i S0 —0-@+0) 69.)

Diese Formeln gelten streng fiir beliebige Lage der Druckarmierung,
so daf unsere Verschiebung derselben in den Betondruckmittelpunkt hier
nicht mehr von EinfluBl ist. Denn es ist klar, daB der Angriffspunkt der
Druckarmierung in dem Augenblick gleichgiiltig wird, wo dieselbe
uberhaupt verschwindet. Man kann aber auch die gleichen Formeln aus
den Gleichgewichtsbedingungen eines Querschnitts ohne Druckarmierung
ableiten. ‘

Setzen wir n = 15, ¢, = 1000 kg/qem, 6, = 40 kg/qem in die Gl. 69.)
ein, so wird

5
8

Nach dieser Formel kann man bei gegebenen Betonabmessungen
jenes Biegungsmoment berechnen, welches die Ausnutzung der zulissigen
Spannungen gestattet, aber keine Druckarmierung erfordert. Eine ent-
sprechende Gleichung findet man im ,,Eisenbetonbau® von Prof. Dr.
Morsch, 4. Aufl., Seite 230. Der veranderte Koeffizient 5,654 erklirt
sich dadurch, daB dort mit der ganzen Betonstirke gerechnet und
h = 0,92 d angenommen wird. Eine dementsprechende Umrechnung er-
weist die Identitdt der beiden Gleichungen.

C = — und M< 6,5625 b h2. 70.)
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Formel 70.) ist durch Einsetzen der zuldssigen Spannungen erhalten.
Nun ist nach unseren fritheren Untersuchungen fiir o, stets dieser Grenz-
wert zu nehmen; fir ¢, dagegen ist der wirtschaftliche Wert nach
Gleichung 66.) zu verwenden. Da dieser, falls tiberhaupt brauchbar,
kleiner ist als 1000, so riickt die Grenze fiir M héher als nach 70.);

fir 6, = 500 kg/qem erhilt man z. B. M < 8,93 b h?
fir 6, = 0 erhilt man z. B. M < 13,33 b h2.

Der Momentengrenzwert, bei welchem die Druckarmierung un-
wirtschaftlich wird, liegt also nicht fest, sondern wird nach Gleichung 66.)
auch durch die GréBe der Normalkraft beeinfluBt. Das hat zur Folge, da
man, sofern die wirtschaftliche Eisenzugspannung unter dem zulissigen
Betrag bleibt, die Grenze fiir das Verschwinden der Druckarmierung in
jedem einzelnen Zahlenbeispiel frisch bestimmen muB. Das Verfahren
wird aber doch nur m#8ig kompliziert, da man die Formel 69.) in unmittel-
barem Anschlufl an 66.) auswerten kann, indem man mit dem Wert C
anstatt mit o, selbst arbeitet. Man hat dann nur darauf zu achten, daf

der Wert C, der sich aus Gleichung 66.) ergibt, durch 0,625 = ‘% Zu er-

setzen ist, sobald er diesen Betrag iiberschreitet.

Zur weiteren Vereinfachung 148t sich auch noch beweisen, da8 die
Druckarmierung unméglich wegfallen kann, und folglich die Anwendung
des Kennzeichens 69.) iiberfliissig ist, sobald fiir C nach Formel 66,) der
obere Grenzwert anzunehmen ist. Man hat nimlich nach 67.)

, )
o >78 20 o SNe

R
N bheo, ~ N7

als Bedingung fiir die Annahme C = % Anderseits erhilt man fiir

C = % aus Formel 69.)

6 M
m <0,985

als Bedingung fiir den Wegfall der Druckarmierung. Nun ist aber
klar, daB

M= N(e’ +g§l—l>>Ne',

6 M

Gb
Dadurch wird aber die Bedingung fiir das Verschwinden der Druckar-
mierung vollkommen ausgeschlossen. Wenn man also durch 67.) ermittelt

> 1,17 erfullt sein muB.

daB also fir C = —g- jedenfalls auch

5
hat, daB C = 5 anzunehmen ist, so wird ohne weiteres auch eine Doppel-
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armierung notig ; die Formel 69.) ist nur dann anzuwenden, wenn 67.) und
66.) ein ermaligtes C ergeben haben.

Wenn das angreifende, auf die Zugeisen bezogene Moment gréfler
wird, als durch 69.) angegeben, so ist eine Druckarmierung erforderlich
und Gleichung 66.) tritt in Kraft. Ist M dagegen kleiner, so ist die Druck-
armierung aus den Annahmen zu streichen.

Damit haben wir um eine Unbekannte weniger, haben aber noch die-
selben Gleichgewichtsbedingungen, so daf die Aufgabe iiberbestimmt
wird, wenn wir nicht irgendeine der bisher als bekannt angenommenen
Grofen fiir unbekannt erklédren. Dies kann natiirlich nur ein Spannungs-
wert sein. o, und ¢, diirfen also jetzt nicht mehr beide beliebig gewahlt
werden, sondern sind bei gegebenem Biegungsmoment durch die Gl. 68.)
zueinander in Beziehung gesetzt.

' Mit Substitution aus Gleichung 68.) kénnen wir nun zunichst die
Gleichung 60.) auf die Form bringen:
nbhe? N

ft=———————o ——, 70a.
20e (0, + na) e )

Nach dieser Gleichung ist fiir die gegenwartige Aufgabe die Ar-
mierung zu berechnen, sobald man tiber die Wahl der Spannungswerte
op, und o, entschieden hat.

Einen dieser beiden Werte diirfen wir noch willkiirlich festsetzen
und haben dafiir die Forderung der Wirtschaftlichkeit aufzustellen.
Diese reduziert sich im vorliegenden Falle darauf, daB die Zugarmierung f
einen Kleinstwert annehmen muB.

Eine mathematische Losung hierfur
ist nicht einfach zu geben. Die Benutzung
der Gleichung 70a.) zusammen mit der
Gleichung 68) gemilBl dem Verfahren fiir
Extremwerte mit Nebenbedingungen wird zu
kompliziert.

Eine Vereinfachung der Beziehungen
gelingt dadurch, daB wir die Druckzonen-
breite x (Abstand der Nullinie von der gedriickten Betonkante) zu
Hilfe nehmen. Wir stellen hiérfir die Gleichgewichtsbedingungen auf:

M = Ezicb(h_i); g M N

2 3 ’
=3
durch Eliminieren der Spannungswerte

2M 2Mn h —x)

6, = —F——— und Ge=—————X.~
bx2{h ——
) X( 3)

b X
h— =
bX(
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wird
_ 3bx*(M—Nh)+4+ Nbxb
- 6Mn(th —x)

71.)

Diese Formel differenziert und der erhaltene Ausdruck gleich Null
gesetzt, ergibt die Beziehung

2Nx*+3x(M—2Nh)— 6h(M—Nh) = 0,
woraus

4 4
31/M2 —I—E—MNh—?Nzh2
2 4N 4N
Fir den wenig exzentrischen Angriff M = Nh wird hiernach
x = 0; in der Regel ist die Exzentrizitdt grofer, dann wird x negativ,

weil die beiden negativen Summanden wachsen. Anderseits erhilt man
fiir den Fall, daB die Druckkraft im Drittel der statischen Hohe angreift,

_3h_ 3N

72.)

also M = %Nh wird, ganz richtig das Resultat x = h, also ¢, = O.

Ob dabei die Betondruckspannung nicht zu gro8 wird, ist natiirlich eine
andere Frage.

Der letztberithrte Fall hat fiir die Schlulifolgerungen nichts zu sagen;
in allen anderen Fallen diirfte der Wert x aus Gleichung 72.) kleiner sein,
als es sich mit den zuléssigen Spannungen vertragt. Fir M > N h be-
statigt sich das ohnedies. Aber auch fiir etwas geringere Exzentrizitéten
gibt 72.) eine so schmale Druckzone, daf} die Randspannung sicher das
zuléssige MaB tiberschreitet, sofern nur tiberhaupt die Druckkraft so
groB} ist, daB nicht jede Armierung tiberfliissig wird. Die praktische
Konsequenz besteht darin, daBl man die
Betondruckzone so klein als moglich
nehmen, die Nullinie so weit als moglich an

dengedriickten Rand schiebenmufl. Man mul} 2’
also auch hier die zulissige Betondruck- 2
spannung ausnutzen, sofern die dulleren Ab- - %

messungen wirklich unveranderlich sind.
Dieses Ergebnis konnte auch durch

Uberlegung gefunden werden. Wenn wir in ¢’

dem beistehenden Spannungsdiagramm die

Betondruckspannung von A mnach A’ Fig. 12.

steigern, so muB} die Betondruckzone schméler

werden, also B nach B’ riicken, weil der Inhalt des Betondruckdreiecks

ein wenig kleiner wird. Die Folge ist, daf} die Eisenzugspannung stark

wichst, indem C mnach C’ wandert. Dafl bei konstantem M

die Werte g, und o, sich in der gleichen Richtung bewegen miissen,

c
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kann auch aus Gleichung 68.) entnommen werden, weil dort der Einfluf}
der einen Variabeln im Zihler, der der anderen im Nenner iiberwiegt.
Eine Steigerung von o, hat also eine Verminderung der Zugei enquer-
schnittfliche zur Folge, und man erhilt den kleinstmoglichen Betrag
an Eisenquerschnitt, wenn man die Betondruckspannung mit dem gréBten
zuldssigen Wert eiasetzt.
Somit ist 5, gleich dem zulédssigen Wert gegeben und Gleichung 68.

nach ¢, aufzulésen. Man erhilt

C
—————{— ]/ 3bh2 undce——l_o-ncb. 73
Daf diese Gleichung nur dann einen reellen Wert liefern kann,
wenn
8 M

b h?

Iy

hat schon deshalb nichts zu bedeuten, weil in diesem Grenzfall die;Eisen
zugspannung negativ, namlich

. 1
Geg = ——3—11 Gb
wiirde. Man kann die letzte Ungleichung aber mit Einfithrung von
o, = 40 kg/qem auch so schreiben:
M > 15Db h?,

als Kennzeichen fiir jene Fille, in denen 73.) ein imagindres Resultat
liefert. Vergleicht man dies mit 70.) und den darauffolgenden Be-
dingungen, so zeigt sich, daf} diese Falle bereits deshalb ausgeschlossen
sind, weil sie eine Druckarmierung erfordern, und folglich die Gleichung
73.) dabei iiberhaupt nicht zur Anwendung kommen kann.

2
Die Werte 6, = 0 und C = Oerhilt man fr M= 13,3 bh2 = b—hg—c—b;

e = 1000 kg/gem ergibt sich bei M = 6,56 bh2. Auf solche Weise
sind alle Beziehungen der S. 71 erfiillt.

Nehmen wir nun an, man habe zu Beginn der Rechnung durch
Anwendung der Gleichung 66.) oder einfacher mittels des Kriteriums 67.)
erkannt, daB als Eisenzugspannung der zulissige Betrag von ¢, =
1000 kg/qem wirtschaftlich sei; auBerdem habe 69.) gezeigt, daB eine
Druckarmierung tberflisssig ist, daB also M kleiner ist als jener Wert,
welcher in Gleichung 73.) eingesetzt s, = 1000 kg/qem ergeben wiirde.
Fithrt man nun den tatsdchlich kleineren Wert von M in 73.) ein, so
wird der Wurzelwert grofer, der Wert von C wichst, und folglich steigt
o, liber den zuldssigen Betrag.
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Man sieht also, daf3 Gleichung 73.) nur in jenen Fillen zu verwenden
ist, in welchen )
M = 6,56 b h2, 74.)

da sie andernfalls eine unzuldssig hohe Eisenzugspannung liefern
wiirde.

Bei der praktischen Anwendung besteht zwischen der Bedingung 74.)
und den Formeln 69.) und 70.) keinerlei Zusammenhang. Die frithere
Formel 69.) dient dazu, um den Wegfall der Druckarmierung zu erkennen.
Erst wenn dieser festgestellt ist, entscheidet man mittels 74.), ob eine
ErmaBigung der Eisenzugspannung oder eine Verringerung der Beton-
druckspannung einzutreten hat. Wenn nimlich die Beziehung 74.)
nicht zutrifft, so wiirde das Festhalten derzulissigen Betondruckspannung
eine zu hohe REisenspannung bedingen, was schon durch die Uber-
legungen auf S. 116 nahegelegt war. In diesem Falle muf man nattirlich
die zuldssige Eisenzugspannung festhalten und die zugehorige Beton-
druckspannung suchen, welche dann unter dem zuldssigen Malle
bleibt.

Wenn also Gleichung 69.) erfiillt war und gleichzeitig

M < 6,56 bh?,

so hat man die Gleichung 68.) mit ¢, = o¢,,, nach o, aufzulosen.
Die anschaulichste Form fir die Gleichung dritten Grades, welche sich
hierbei ergibt, lautet

2
69+§n5b I M

2, — .
% (6e -+ n5,)2 n b h? 75)

Noch etwas bequemer fiir die Auflésung ist aber die folgende Form,
welche sich durch Einfithrung des Wertes

Ce
C= ce—i—ncb
ergibt:
(1—C22+40C 6Mn 76.)
C " bh2e,’ ’
1—C o
Gb—— C ?

Jede der beiden Formen ist durch Probieren aufzuldsen.
Sobald die Spannungen bekannt sind, verwende man Gleichung
70a.) zur Berechnung der Eiseneinlage.
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4. Wegfall der Zugarmierung bei gegebenen Abmessungen
des Betons.

Wir haben bisher in drei verschiedenen Fillen die Zugarmierung
berechnet :

1. bei beiderseitiger Armierung,

2. bei wegfallender Druckarmierung fiir Einhaltung der zulassigen

Betondruckspannung,
3. bei wegfallender Druckarmierung fiir Einhaltung der zulassigen
Eisenzugspannung.

In allen drei Fillen sind die Formeln fiir den erforderlichen Zug-
eisenquerschnitt (60 und 70a) so beschaffen, daB sie vom mathemati-
schen Standpunkt aus negativ werden konnen. Uns interessiert zu-
nichst die Grenze, bei welcher dies eintritt, weil von da ab die Formeln
ungiiltig sind und durch andere ersetzt werden miissen. ‘

Die Formeln fiir die letzten beiden Falle sind aus Formel 60.)
durch Einsetzen der speziellen Formeln fiir v und o, abgeleitet. Wenn
wir dies beriicksichtigen, so konnen wir Formel 60.) fiir alle drei Falle
‘zugrunde legen; auch kénnen wir das allgemeine Kennzeichen fiir
das Verschwinden der Zugarmierung aus ihr herleiten, wenn wir uns nur
hitten, fir die genannten Spannungswerte irgendwelche Ausdriicke
einzusetzen, welche blofl einzelnen der drei Sonderfille entsprechen.

Durch einfache Umformung kann
man aus Gleichung 60.) ableiten, daB
e\ die Zugarmierung negativ wird, wenn

-

[}
!
i . .
”il — n | ¢ <0y 77.)
Il
f % Dabei ist e’ der Hebelarm der exzen-
Tig. 18. trischen Druckkraft fiir den druckseitigen

Drittelspunkt der statischen Héhe, also
M

(—-—Eh>, und C der bekannte Wert
N 3

_ %
Ge +1no, "

C:

In den ersten beiden der einleitend genannten Fille ist fir o,
stets der zulissige Wert festzuhalten; alsdann kann die Grenze fir e’

nach 77.) schwanken zwischen 0 und —2% h, die Grenze fiir e folglich

zwischen % h und % h; wenn wir aber beriicksichtigen, dafl im Fall 3.)

die Eisenzugspannung mit dem zulissigen Betrage festzuhalten und o,
herabzusetzen ist, so kann diese Grenze fiir e bis 1,0 h hinaufriicken.
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Wir erhalten also die selbstversténdliche Regel, dal eine Zugarmierung
stets erforderlich ist, wenn die Druckkraft auBlerhalb des Querschnittes
angreift; daf sie dagegen stets wegfallt, wenn der Angriffspunkt im
mittleren Drittel der statischen Hohe liegt. Fallt er ins dulere Drittel,
so ist das Kennzeichen 77.) anzuwenden.

Fiir C ist dabei jener Wert einzusetzen, der sich nach den frither
aufgestellten Verfahren dafiur ergibt, sei es nach Gleichung 66.), 73.)
oder 76.).

Diese letzten beiden Fille sind nun aber dadurch gekennzeichnet,
dafB die Druckarmierung wegfallt, obwohl man sich natiirlich zu Anfang
der Berechnung davon iiberzeugt hat, daBl im nichtarmierten Beton-
querschnitt die zuléssige Druckspannung iiberschritten wiirde. Dem
nach ist es ausgeschlossen, dafl auch die Zugarmierung wegfillt. Es
milite sich also beweisen lassen, dafl die Bedingung fiir den Wegfall
der Druckarmierung notwendicerweise die Ungleichung 77.) aus-
schlieBt.  Der mathematische Nachweis gelingt auf folgendem Wege.

Wenn die exzentrische Druckkraft im &ufleren Drittel der stati-
schen Hohe angreift, so ist die Notwendigkeit einer Armierung gegeben
durch

2N -

Gb zul ?
oz —d)

weil die linke Seite die Betonrandspannung fiir den Fall eines dreieckigen
Spannungsdiagrammes bedeutet. Wenn nun die Druckarmierung
wegfallt, so mull Gleichung 69.) erfiillt werden:

6N (—;—h + e’)
bhzcs]D

<@1—0)@2+0).

Durch Eliminieren von N erhalten wir die Beziehung
1—0)(@2+C)-h?

(e (5 =)

Der Wert von o, auf der linken Seite ist dabei zundchst noch
beliebig, weil dafiir auch die Wurzel der Gleichung 75.) in Betracht
kommen kann; wenn er aber von oy, verschieden ist, so kann er
nur kleiner sein als dieses. Die Ungleichung wird also erst recht erfiillt,

wenn wir ¢, durch ¢y, ersetzen. Durch weiteres Umformen erhalt
man dann

"0 = O

e’ e’
1—-0e+0 > <1—3f)<2+3f>'
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Nun steht beiderseits die gleiche Funktion von zwei verschiedenen
GroBen. Wir reduzieren die Ungleichung zwischen den Funktions-
werten auf eine Ungleichung zwischen den Werten der Verinderlichen,
indem wir die Anderung der Funktion bei einer Anderung der Ver-
snderlichen studieren. Wenn

oC) = 1—0)24C) = 2—C—C,
80 ist do
— = —1—2C.
ac 1 C

C kann fir uns nur zwischen 0 und 1 liegen, ist also jedenfalls
positiv, der Wert der Ableitung deshalb immer negativ. Dies besagt,
daB die Funktion sich im entgegengesetzten Sinne dndert wie die Ver-
#nderliche, daf} also die Veranderliche gréfler werden mufl, wenn die
Funktion kleiner werden soll. Somit schliefen wir, daf3

; > C, oder e'>0-%.

Folglich ist die Erfilllung der Bedingung 77.) im vorausgesetzten

Falle unméglich.

3.

Wir schlieBen zunichst weiter, daB die Zugarmierung unentbehrlich
wird, sobald e > % h und eine Armierung tiberhaupt notig ist. Auller-

dem dirfen wir jetzt die Bedingung 77.) fiir den Fall der Doppel-
armierung spezialisieren, weil ihre Giltigkeit sich iiberhaupt hierauf
beschrankst.

Wir kénnen dabei einerseits annehmen, daf} eine ermiBigte Eisen-
zugspannung als wirtschaftlich erkannt sei und erhalten durch Ein-

fithrung der Formel 66.) den Ausdruck
2N

< . .

“=7%p Gy, 78

Wenn anderseits die Ungleichung 67.) nicht erfallt ist, also
mit den zuldssigen Spannungen gerechnet wird, so ergibt sich

e<%h. 79)

Die beiden letzten Ungleichungen koénnen sich natiirlich nicht
widersprechen, da 79.) erst dann Geltung erlangt, wenn nach 67.)

) b h2
e >7,8T

In diesem Falle wiirde die Grenze nach 78.) einen Wert annehmen,

der groBer als % h ist. Wenn wir also vorher feststellen, daf3 im armie-
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rungsbediirftigen Querschnitt die Zugarmierung dann nicht wegfallen
kann, wenn die Druckkraft auBerhalb des #uBlersten Achtelpunktes
der statischen Hohe angreift, so bleibt 78.) als einziges Kennzeichen
fir den Wegfall der Zugarmierung in jenen Fillen, wo

z ‘h <e<C % h.

Wir méchten nun nicht versiumen, ausdriicklich darauf hinzu-
weisen, dall die Formel 77.) und folglich auch 78.) nicht streng, sondern
bloB angenihert gelten, weil ihrer Ableitung die vereinfachende An-
nahme eines gemeinsamen Druckmittelpunktes zugrunde liegt. Dies
diirfte aber ihrer praktischen Verwendbarkeit keinen Eintrag tun,
zumal die hierfir zu fordernde Einfachheit in weitgehendem MaBe er-
reicht ist. Nur in jenen Fillen, wo die Ungleichung 78.) nahezu in
eine Gleichung itbergeht und iiberdies der Abstand a der Druckeisen
von der Betonkante im Verhiltnis zu den iibrigen Querschnittabmessun-
gen besonders klein ist, wird man sich durch ausfithrliche Rechnung
dessen versichern, dall f wirklich negativ wird. FEin genaueres Kri-
terium dafiir wiirde nicht einfacher als die vollstindige Rechnung.

Nach der bisherigen Rechnungsweise mit Ausnutzung der zuldssigen
Spannungen konnte eine Zugarmierung erst dann in Frage kommen,
wenn die Schnittkraft auBerhalb des duBeren Achtelpunktes der stati-
schen Hohe angriff. Dies entsprach dem festen Wert C = 5/, Wir
haben nun in Formel 78.) das bemerkenswerte Resultat, daB eine (sehr
schwach beanspruchte) Zugarmierung zweckmiBig werden kann,
sobald die Resultierende aus dem inneren Drittel der statischen Hohe
heraustritt, allerdings nur unter der Voraussetzung, daB eine Druckar-
mierung notig, also die zulissige Betonrandspannung im nicht-
armierten Querschnitt iiberschritten wird. Dieser Zusatz ist aus der
mathematischen Entwicklung heraus nétig, weil die zugrunde
liegenden Gleichgewichtsbedingungen eine Druckarmierung voraus-
setzen; fir die intuitive Auffassung ist er selbstverstindlich, weil
der Zweck einer Zugarmierung hierbei nur der sein kann, an Druck-
armierung zu sparen, eine solche also zuerst vorhanden sein muf.

Nach Wegfall der Zugarmierung ist zunichst der Fall eines drei-
eckigen Spannungsdiagrammes moglich, wenn die Druckkraft im suBeren
Drittel des Betonguerschnittes angreift, wenn also

d
G<?

Man priift dann zunschst, ob nicht ohne jede Armierung auszu-
kommen ist, ob also die Betondruckspannung
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% = 3201\; 80
das zulissige Maf} iiberschreitet. Dabei ist ¢ der Abstand der duBeren
Kraft von der nichstgelegenen Betonkante.

Ergibt sich aus Gleichung 80.), dafl die
Kantenpressung im Beton zu groB wird, so ist
eine Druckarmierung anzuordnen und dabei
natiirlich die zuldssige Betondruckspannung
auszunutzen. Fir diesen Fall lauten die

Fig. 14. Gleichgewichtsbedingungen :
bx . bx X .
N = ——Z—Gb + 1" 6’ und 0 = —z—cb (g——c)—f ce’ (¢ — a).
Setzt man noch ein
6o = —— "o
e x b’
so erhélt man
(X _ _bx
o bX(:s O> YT % graun)
T 2n(x—a)(c—a) Ge'
Die Breite der Druckzone berechnet sich zu
8
2 2 —_—
X_ia+ 31/bab(a bcb+3N(c a))» 82.)
2 2bo,
Die Formel gibt fiir alle praktischen Falle die erwarteten Werte.
Der mathematisch interessante Fall ¢ = a, in welchem 82.) richtig

den Wert x = 3a liefert, 81a.) aber die unbestimmte Form% annimmt,

weil alle Krifte durch den Momentenpunkt gehen, erledigt sich
einfach dadurch, daf man die Formel 81b.) verwendet. Der Fall einer
sehr  geringen  Druckkraft, in

Ml welchem f' negativ wiirde, ist da-

durch ausgeschlossen, dal zuerst

. nach Gleichung 77.) die zulissige

pezz T = Betondruckspannung im nicht

| a armierten Querschnitt iiber-
' * schritten sein muf.

Fig. 15. In der Regel wird der Wert

von x, den Gleichung 82.) liefert,
grofler sein als die vorhandene Betonstirke d. Die Betondruckfliche
wird dann ein Trapez, und die Gleichgewichtsbedingungen sind durch
die folgenden zu ersetzen:
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zfx =bd@x—d) + 2nf (x — a);
b
g:bx3—b(x——d)2(2d+x)+6nf,3’(x_3’)'
b

Die Losung dieses Systems lautet mit der Abkiirzung

L:E;
9,

bd* 2L(2d —3¢)—bd?
4n bd@d2—3a[d—al)+3La(c—a)’

= 83.)

Vor Anwendung dieser Formel prifft man mittels der Gleichung

cbzii@d—?»c), 84.)
ob die Betonrandspannung im nicht armierten Querschnitt zu groB
wiirde, weil in diesem Falle eine Druckarmierung statisch mnicht
notig ist.

Es besteht nun aber noch eine Moglichkeit. Wenn die Druck-
kraft fast ganz zentrisch angreift und so grof ist, dal Gleichung 84.)
tiberschritten wird, so kann 83.) einen negativen Wert liefern. In
diesem Fall wird eine Druckarmierung auf beiden Seiten des Querschnittes
notig. Wenn irgend moglich, wird man diese beiden Armierungen
s0 bemessen, dal} der Beton auf seine ganze Breite mit dem zuldssigen
oy, folglich auch alle Eiseneinlagen mit dem fiir eine Druckarmierung
groBtmoglichen Werte noy, beansprucht sind. Es ist ohne weiteres ein-
zusehen, daB3 man auf diese Weise die leichteste
Armierung erhilt, weil sowohl die Druckkraft, v
welche von den Eisen aufzunehmen bleibt, so G
klein wird als denkbar, als auch die Risen-

druckspannung iiberall ihren groften Wert | l

. ey (72 leA S
erreicht. M’ i

Die Formeln fiir die beiden so angeord- @
neten Eiseneinlagen kann man mittels einfacher Fig. 16.
Uberlegung aus der Figur entnehmen:

; 1 c b
N—bds o
t bzw. £ = b N_. ) 85.)
2ne, 2ng, d
? —a

1) Losung fiir beliebige Querschnitte von Prof. Hager, s. Armierter Beton,
Mirz 1911.

Mayer. 6
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Sobald die eine dieser beiden Armierungen zu Null wird, tritt
Gleichung 82.) in Kraft. Dies ist der Fall, wenn
d
N 2
bdo, = —a
In dem Grenzfall, daBl diese beiden Werte einander gleich sind,
geben Gleichung 85.) und 83.) das namliche Resultat.

— a

86.)

5. Ubersicht iiber den Rechnungsgang bei der Bestimmung
der wirtschaftlichen Armierung fiir gegebene
Betonabmessungen.

o) Man untersucht zunichst, ob iiberhaupt eine Armierung nétig
. ist. Wenn die exzentrische Druckkraft auBerhalb des
l‘cj Querschnittes angreift, ist dies stets der Fall; wenn

¢ sie im #uBeren Drittel des Betonquerschnittes angreift,

III entscheidet die Bedingung

2N
Flg 17. 3 Gb > Gb zul ?

wenn sie im mittleren Drittel angreift, so entscheidet die Bedingung
6N (2

bd2 <?d——c) = O

fiir die Notwendigkeit einer Armierung.

B) Fur das Weitere ist es entscheidend, ob eine Zugarmierung
erforderlich ist. Wenn dje exzentrische Druckkraft im mittleren
Drittel der statischen Hohe angreift, braucht man niemals eine Zug-
armierung und kann dann direkt auf {) iibergehen. Liegt der Angriffs-
punkt aullerhalb des #uBeren Achtelpunktes der statischen Hohe, so

ist stets eine Zugarmierung erforderlich. Liegt

— e | aber der Angriffspunkt zwischen diesen beiden
Stellen, ist also

E e’
} l —2~ h<le<Z l h
| N — Ry 3 8’
el so entscheidet die Bedingung
Fig. 18. 2N

R © < 9b Gp
fir den Wegfall der Zugarmierung.
v) Wenn hiernach eine Zugarmierung nétig ist, so untersucht
man, ob b h2

e <7,8—1\I“—.
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Wenn ja, so rechnet man

2N¢e'
C= I/—,
bh?s,
5

wenn nicht, so benutzt man C = —. o

5 O
3) Wenn hiernach der Grenzwert C = N anzunehmen 7

ist oder wenn bei kleinerem C
6 M
bh2e

b zul

A,

> (1—0C) @2+ 0), Fig. 19.

s0 ist auch eine Druckarmierung noétig und mit dem nach v) erhaltenen
Wert C weiterzurechnen :

C

Se = TG DO 5 x = (1 —C)-h; 87.)
x—a
G’ == < DO 88.)
bx X
M+T6bzul (—3-——&) N
f= (h—&) . —0_—3; 89)
bx X
M——- % <h'—§>
= (h —a)or’ . 90.)
e) Wenn dagegen bei ermaBigtem C
6 M
b 1O+,
.
so fallt die Druckarmierung weg. Wenn dann
M > 6,56 b h?,
so halte man die zuléssige Betondruckspannung fest und rechne:
1 3 8M C
C=———I—T-1/1——-—————~——— und 6, = ——no, . ;
2 2 . 3bh2e, ¢ 1—Cc" rm
wenn dagegen
M < 6,56 b h?,

so halte man die zulassige Eisenzugspannung fest und lose die Gleichung
auf:

1—C2E2+C  6Mn und 6. — I—C.Gezul
C o bh?6e zu b C n
. 6
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Die so erhaltenen Spannungswerte (im ersten Fall o, und o, ,u,
im zweiten Fall o, und o, ,;) sind einzusetzen in

nbhag? N

2Ge(6e+n0b) ——Ge.

{) Wenn sich nach B) ergeben hat, dall die Zugarmierung weg-
fallt, wenn also die Zugkraft im inneren Drittel der statischen Hohe

angreift oder wenn e’ <C 2N , wenn man aber auch von « weil, daf3
Op
eine Druckarmierung nétig ist, so untersucht man, ob
N a_ .
c—s N - 2
” ¢ bdo, ,, - c—a
I e i @[ Wenn dies erfiillt ist, so bestimmt man die
L beiderseitigen Armierungen aus
Fig. 20.
d
N—bdos, N 37°
f bzw. ' = F .
2no, 2no, d
——a
2

Hierin ist ¢, die zulissige Betonpressung, welche dabei itber den
ganzen Querschnitt gleichmiBig auftritt.

7)) Ist dagegen

4a_,
N 2
< ,
bdcbzul c—a

so bestimmt man

8
s a 31/bcbml<a,2bcbml—l—~3—N(o—a)>
2 2bs )

b zul

Wenn dieses x kleiner ist als die ganze Betonhohe d, so setzt man
es ein in

bx
N — 9 % zut
' =
X—a
nszul

X

9) Wenn dagegen das eben erhaltene x grofler ist als d, so rechne
man direkt
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Exzentrische Druckbelastung: Ubersicht iiber den Rechr

A. ]

Wenn die exzentrische Druckkraft auBerhalb des Querschnittes angreift, | Wenn die exzentrische Druckkraft
€

3

dann immer. nur falls

B. Wenn hiernach ei:

Wenn die exzentrische Druckkraft auBerhalb des #uBersten Achtelpunktes der e __
statischen Hohe angreift (e>%—h>, oder wenn e’ > 31%\1——, so ist eine Zug- ﬂ'——
b zul |

........ v -

armierung notig.

2
Wenn e’<7,8£, so rechnet man den erm:?
b h? 5 e

N
Wenn dann e > 7,8 ——, so benutzt man C = —.
------ 8 ]/ 2N
c=7_28¢
bh? 6y 4y

Mit dem so gefundenen C rechnet man weiter:

Wenn C = % . odor wenn bei ermaBigtem Wenn bei ermiBigtem C die Beziehung zutrifft: e
: 6 M
C die Beziehung besteht: Bhto. . <(1-—-0)2+0), ~—
b zul
6 M
thG—> 1—0)(@2 + (), so fillt die Druckarmierung weg, und man rechnet von vorn:
bzul .
so ist auch eine Druckarmierung notig,
und man rechnet mit dem oben ge-|Wenn M > 6,56 bh2, so wird Wenn M < 6,56 b h?,
fundenen C: = ...l C . .
B aus:
C 1 3 SM
6e=1_0'u5bzu1§ x = (1—C)h; C=——?+§]/1——————-——3bh26 ; (l—C)z(2+C):
b zul _—'—*-“C
X —a
6, = “D Gy 005 C
b zul’ .
e x Zu. cez_—l_c.nﬁbw], szLe‘_C‘f
M+ b_X O zul (ﬁ——a) . .
f = 2 3 _ﬁ. mit diesem G, und O zul rechnet man: |mit diesem [ und (.
(h—a)o, 6, —_ ==
bx h X .
B T E ) UL S |
= (h—a)a, ) 26,(0, +n0,) G,




ungsgang bei der Bestimmung der wirtschaftlichen Armierung fiir gegebeno Betonabmessungen.

st iiberhaupt eine Armierung notig?

im duBeren Drittel des Betonquerschnittes angreift, | Wenn die exzentrische Druckkraft im inneren Drittel des Beton

N N nur falls 6N /2
—b—c_>6bzul i = C bdz ?d—c > Oy I:

1e Armierung notig ist, so ist zu unterscheiden:

— v Wenn die exzentrische Druckkraft im mittleren Drittel der statischen Héhe angreift, ode
—3 o :bz—N, so fallt die Zugarmierung weg.
=9 b zul
Bigten Wert d a
Wenn dann Wenn dagegen q < 2 , so rechnet
d bdoy . c—a
- —a
N 2 Druckarmierung:
> ’
bde,,, = c—a
8
_ 31b 2 —
so rechnet man die beiderseitige Druckarmierung = 38 V ®b zul (a B Oy u + 5
M aus: 2 2b 6y
] 4 ‘
N—bdoy,, _ N 2
f bzw. f’ = . . | Wenn dieses x<d, | Wenn dieses x > d, so rechn
2n'o‘bzul 2r16bzul d =
9 —2 | so rechnet man:
L= N
so rechnet man N— bx s Oy ul
9 “bazul
f=—),
. X—a .
6Mn C N noy . ,=bd-' 2L(2d-
b, e I — x o = S d@ —3ad
€ zu
. d a“;" fir dreieckige
iﬁﬂ% Druckverteilung. |fir trapezformige D
, rechnet man:
Die mit ... gekennzeichneten Koeffizienten gelten fir 40 und 1000 kg/qom als zuldssige Spanr
anderes vorgeschrieben, vgl. C. 11.



Zu Seite 85.

querschnittes angreift,
N ¢
—d

r wenn

man fiir einseitige
((e——-a))

ot man

_3¢)—bde
—a]) + 6La(c—a)

ruckverteilung.

wungen. Falls hierfiir
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_ba 2L(2d —3c)—bd2 _
~ 2n 2bd(@—3ald—a))+6La(c—a)’
dabei ist L — N
b zul

Die Koeffizienten 7,8 und —g- in v) sowie 6,56 in &) entsprechen

dem speziellen Fall, daf} die zuliissigen Spannungen 40 und 1000 kg/qem
sind. Falls hierfiir andere Zahlen eintreten, sind diese Koeffizienten
umzurechnen, wozu man den fritheren Text vergleiche.

Beispiele zu C. 5.

Es gentigt offenbar ein einziger Betonquerschnitt (b x h), um
daran alle denkbaren Fille der Theorie zu demonstrieren. Die ab-
soluten Zahlen der Abmessungen haben natiirlich nichts zu sagen;
aber auch das Verhaltnis der Breite zur Hohe ist ohne Bedeutung,
weil die Sachlage nicht geindert wird, wenn man bei bleibendem h
sowohl b als M und N mit dem gleichen Faktor multipliziert. Nur
die verhédltnismafBige GroBle des Abstandes a der Eisenmitte von der
Betonkante vermag das Bild zu #ndern; hierauf braucht aber keine
besondere Riicksicht genommen zu werden, weil der Spielraum fir a
gering ist.

j=—~—60cm ——={
: T
) =
o 8
o o) 8
o —>1|5 e—l
e 65Cm-—~——:=
Fig. 21.

Wir withlen daher fiir die Beispiele «— & den nebenstehenden Quer
schnitt mit b = 50 ¢m, d == 65cm, h = 60 ¢cm, a = 5 cm.
o) Es sei gegeben N = 10+,

M (auf die Zugeisen bezogen) = 19 mt /V'
e:EZ 19m ... ... = 190 em ) _)l
10 [ —
2 h .. = 40 ecm I"M — 3% s
e ... .. T e e e e e = 150 cm. ke Ry
Fig. 22,

Eine Zugarmierung ist nétig, weil die Druckkraft auBerhalb des
Betonquerschnittes angreift.
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N 10000 1 b h2
bhe  1s0000 1> Oy p8r18 = 140em,
e’ = 150 em.
Folglich ist
7,8 b h?
r> 1 (6.
e N (67‘),

also ist C = anzunehmen, d. h. mit Ausnutzung der zulissigen

®| o

Spannungen zu rechnen. Somit wird

6, — 1000 kg/gem; x — (1—C)-h — —38—-60 — 22,5 om;

, X—a 17,5
6’ = ———no, = 22.5 <600 = 467 kg/qem;
bx p:4
f—M—{—?Gb(—gv—a,)_E_
- (b — a) o, Ge
1900000—!-@-225-40 7,5 — 5,0
. 2 ’ (7, -0) __ 10000
- (60 —- 5) - 1000 1000
__ 1900000 + 56 300 _
= 55 000 | 10 = 25,6 qem.
b
M — —2—ch<h—§) 1900000—%-22,5-40(60——7,5)
b= (h —a) o - (60 — 5) - 467 -
1900 000 — 1 180 000
= 55467 = 28,0 gem.

Wie dieses Beispiel andeutet, beschrinkt sich die Ausnutzung
der Eisenzugspannung auf Fille, welche eine so hohe Armierung er-
fordern, wie man sie praktisch itherhaupt vermeiden wird. In der Mehr-
zahl der Falle ist deshalb 66.) anzuwenden.

B) Hs sei gegeben N =30t M= 18 mt,
e =1—8=0,6m = 60 cm,
30 .
2/ h = 40 cm,
. -8’ = 20 em.

Die Druckkraft greift also am Rand des Querschnittes an; eine
Zugarmierung ist jedenfalls erforderlich.

N 30 000 1 b h2 ,
bRE — 180000 — 6 ° 7,8 N = 7,8:6 = 46,8 cm, ¢’ = 20 cm.
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2
Folglich ist &’ < 7,8 % (Formel 67). Also ist zu rechnen nach 66.)

2T —12220 _ g 40s.

C=Vpmeo, 6+ 40

Damit wird
(I —C) (2 +C) == 0,592 - 2,408 = 1,424;

6M _ 6-1800000
bh?s, ~ 180000-40

Es ist also
6 M
b h? ¢,
somit ist nach 69.) eine Druckarmierung nétig;
C 0,408
. = . = k, .
T ™% 0.502 600 = 414 kg/qem

x=(1—C)h = 0,592 60 == 35,52 cm.

>1—=0@2+0),

Ge —

, X—a 35,52 —5 -
o' =~ no, = 3552 600 = 516 kg/qem.
bx x
f_M+T°b<3 —3‘>_E_
N (h — a) o, Ge
1800 000 + 22 . 35,52 - 40 (11,84 — 5
B 2 ’ )_30000_174 .
= (60—5) - 414 SV
bx b4
. _M—“z—"b<h—‘3‘) B
- (h — &) 6, o
50
1800 000 —="- 35,52 - 40 (60 — 11,84)
— (60 —5)-516 = 3,2 qem.

Hitte man dagegen auch in diesem Falle die Eisenzugspannung
gleich dem zulissigen Betrag ansetzen wollen, so wiren simtliche von
der Belastung unabhingigen Groflen die gleichen geblieben wie im
vorigen Beispiel, und man hitte erhalten:

1800 000 4 56 300 30 000
55 000 1 000

, 1800000 —1180000
f = — 55 467 = 24,1 qem.

f = = 3,8 gem,
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Wir stellen nun die Resultate beider Dimensionierungsweisen
gegeniiber:
Zugarmierung Druckarmierung Summe
Bei Ausnutzung der zuldssigen Hisen- "

zugspannung o, = 1000 kg/gem . 3,8 24,1 27,9
Bei der wirtschaftlichen Eisenzug-
spannung o, = 414 kg/gem . . . 174 3,2 20,6 gem.

Vgl. die Bemerkung am SchluB von +.

Die Beispiele «) und £) bestatigen tibrigens die bekannte Tatsache,
daB bei gleichem Biegungsmoment ein Zuwachs an Normalkraft gtinstig
auf den Querschnitt wirkt.

v) Es sei gegeben N = 25 t, M = 16 mt;
e :1—q= 0,64 m = 64 cm,

25
e’ = 24 cm.

Die Druckkraft greift auBerhalb des Querschnittes an, also ist eine
Zugarmierung notig.

N 25000 1 _78‘bh2
bhz =~ 180000 7,2 > N

= 7,8-7,2 = 56,16 cm,

!

e’ = 24 cm.

Folglich ist e << 7,8 bThZ, also ist nach Formel 67.) iiberzugehen

auf 66.):

2N¢ 2-24
0= 1/10 h?g, ]/7,2-40 = 0408,

Hiermit wird
(I —C)(C+2) = 0,592 2,408 = 1,424

wie oben;

6 M 61600000
bh2s, ~ 180000-40 1,333.

Demnach wird

6M
e <(1—0@+0,
somit fallt die Druckarmierung weg.
Nun ist 6,56 bh? = 6,56 - 180 000 = 1 180 000 cmkg,
M = 1600000 cmkg.
Also ist M > 6,56 b h2, folglich entscheidet Formel 74.) fiir die An-
wendung der Gleichung 73.):
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_ 1 3]/_ sM_ 1 _§“l/_~8-1600000
C=—75 3! 3bhzg, > T2V 1318000040

= 0,459,

c ne — 0,459
1—C b 0,541

- 600 = 509 kg/gem.,

Alsdann wird nach Gleichung 70 a.):
nbh % N

2 6¢ (0e + 1 cb) Ge

15-3000-1600 25000
1018 - 1109 509
Hitte man in diesem Falle mit den zulissigen Spannungen rechnen

wollen, so wire die Druckarmierung nicht weggefallen, und man
erhielte :

= 14,6 qcm.

1600000 + 56 300 25 000

f= 55 000 —Too0  olaems
, 1600000 — 1180000 _
' = 55 467 = 16,3 qcm.

Wir stellen wieder gegeniiber:
Zugarmierung Druckarmierung Summe
Bei Ausnutzung der zulissigen Eisen-

zugspannung ¢, = 1000 kg/gem . 6,1 16,3 22,4
Bei der wirtschaftlichen Kisenzug-
spannung ¢, = 509 kg/qgem . . . 14,6 — 14,6 qem.

Die Ergebnisse der Beispiele B) und v) zeigen, dafl in jenen Fillen,
welche in der Praxis weitaus die Mehrzahl ausmachen, eine ermifligte
Eisenzugspannung wirtschaftlich ist, auch wenn eine geringe Druckar-
mierung aus konstruktiven Griinden unvermeidlich ist.

Die Einfithrung der ermaBigten Eisenzugspannung hat zur Folge:

1. daB die Eisenquerschnittsumme merklich geringer, die Kon-

struktion also billiger wird;

2. daB gleichzeitig die Sicherheit der Konstruktion erhoht wird.

Die Wirkung der druckseitigen Léangsarmierung ist bekanntlich
keine einwandfreie, wenigstens bei hoheren  Armierungsprozenten;
die wirtschaftliche Dimensionierung beseitigt sie in den meisten Fallen
fast vollstindig, was einen entschiedenen Vorteil bedeutet. Dafir
wird die Querschnittfliche der Zugarmierung erhoht; dadurch steigt
die Druckfestigkeit des Betons, withrend die Betondruckspannung beibe-
halten wird. Uberdies bietet das gering beanspruchte Eisen seinerseits
eine stark erhohte Rissesicherheit.
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Herr Prof. Dr. M6rsch empfiehlt es seit langem, die Druckarmierung,
welche man aus der Rechnung mittels der zulissigen Spannungen erhilt,
nachtraglich auf die Zugseite zu verlegen. Daf die Sicherheit der Kon-
struktion dadurch steigt, wird z. B. in der vierten Auflage seines Werkes
»»Der Hisenbetonbau‘® S. 163 nachgewiesen.

Es handelt sich also um einen Fortschritt, den die Praxis auf empiri-
schem Wege gefunden hat, undder nunmehr als theoretische Konsequenz
der Wirtschaftlichkeit in Formel 66.) eine klare, einfache Fassung erfahrt.

d) Fiir den gleichen Querschnitt wie bisher sei gegeben

N = 100 t, M = 42 mt;
42

, : , 2. _ .
e—W—0,42m—42cm, e’ =e 3h—42 40 = 2cm ;
h

c=—é———e'=180m.
Die Druckkraft greift also im #auBeren Drittel des Querschnittes
an. Im nichtarmierten Querschnitt wiirde nach Gleichung 80.) eine
Betondruckspannung auitreten von

2N 2- 100000

% T 3o T 3eiseso  ekelam
eine Armierung ist also unentbehrlich. Wir rechnen weiter
2N  2-100000
9bs,  9-50-40

Da also o < 2N
9bg,
so fallt nach 78.) die Zugarmierung weg.

Nun ist zu rechnen:

= 11,1cm, e = 2cm.

d
——a
N 100 000 2 27,5
bdo,  3250-40 =0T T b
Somit ist d

N _2 "
bdg, c—a
entsprechend 86.), und wir versuchen 82.)

8
34 3]ﬂ)cb(a2bcb—l——é—N(c~a))

X:——' L2 P
2 + 2bcb

3.5 3V50-40<25-50-40+%-100000-13)

B 25040 =70,5¢em.
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Dabei ist x groBer als d, folglich unbrauchbar, und wir bestimmen
endlich den Druckeisenquerschnitt nach 83.):

L= N _ 100000 _ 2500,
S, 40 :

f,:bdﬂ. 2L(2d-—3¢)—bdz? _
2n 2bd(@*—3afd—a])+ 6La(c—a)
50 - 652 2-2500 - 76 — 50 - 652

=30  2-50-65(65°—15-60) + 6-2500.5.13 _ o»0am
als sparsamste Armierung.

Es ist natiirlich ein seltener Zufall, daB die Resultierende so knapp
auBerhalb des Drittelpunktes der statischen Hohe angreift, und nur in
diesem ungewchnlichen Fall wird die Zugarmierung {iberflitssig, obwohl
die Druckkraft so betrachtlich ist und aus dem mittleren Drittel heraus-
geht. Sobald die Exzentrizitdt ebwas grofler wird, erhédlt man einen Fall
ahnlich wie y). Fiir uns handelt es sich darum, die Moglichkeit solcherVer-
haltnisse nachzuweisen, deren Behandlung in der allgemeinen Theorie
enthalten sein muB, wenn sie allen praktischen Vorkommnissen ge-
wachsen sein will.

g) Unser Querschnitt sei beansprucht durch

N =10t, M = 10mt, e = 100cm, e = 60cm.

Der Angriffspunkt liegt auflerbalb des Querschnitts, eine Zug
armierung ist also notig.

b h2 b h? ,
N = 18 ; 78—N—_78 18 = 140,4cm; e = 60cm;
also ist
2
’<78bh

N
folglich miissen wir nach 67.) die Gleichung 66.) benutzen:

2Ne’ 2-60
Vbhz o V 18- 40 = 0:408.
Hiermit wird

(1—C) 2 + C) = 0,592 - 2,408 = 1,424;
6 M 6-1000000 5

bh?s, ~ 180000-40 6
Demnach ist

6 M
chb<(1_0)(2+0),

und nach 69.) verschwindet die Druckarmierung.



92 Anwendungen.

Nun ist
6,56 bh% = 6,56 - 180 000 = 1180 000 cmkg,
M = 1000000 cmkg;
also M < 6,56 b h2.

Wir miissen daher laut 74.) die Gleichung 76.) auflésen:
1—0C22+4+C)  6Mn 6-1000000-15

c = bhro, ~  180000-1000 _ 0
Durch Probieren erhalt man C = 0,650,
1—C o, 0,35 1000
= —_ = e k .
% G n 065 15— So9kefgem;
nach 70a.) wird dann
nbh o2 N 15-3000- 35,92 10000
—— = 8,8 qem,

T 26,(ce+now) o, 2000(1000 + 15-35,9) 1000

Die Rechnung mittels der zuldssigen Spannungen gibt in diesem
"Fall unbrauchbare Werte.
{) Der bekannte Querschnitt sei beansprucht durch
N =60t, M = 31,2mt;
3120
6 —

——W=520m; ¢ =12 cm; ¢ = 8cm.

Der Angriffspunkt der Druckkraft liegt im duBeren Drittel des Beton-
querschnittes ; die Druckspannung im nicht armierten Betonquerschnitt
wiirde daher nach 80.)

. - 2N 2.60000
b~ 8he  3.50-8

= 100 kg/gem.

Also ist eine Armierung nétig. Da nun eben noch e << 7/ h, so bleibt
zu untersuchen, ob eine Zugarmierung anzuordnen ist.

2N 2-60 000

— =6
9bo,  9-50-40 _ O™
e’ =12 cm.
Also ist
2N
o' > 9bob

und nach 78.) eine Zugarmierung erforderlich.
Weiter wird '
bh* 180000 b h?

- — 9. ek .3 =2 =12
N 60 000 3; 7,8 N 7,8-3 34cm, e cm
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also ist
, b h?
e’ < 17,8 N
so daB gemi B 67.) der Wert C aus 66.) zu rechnen ist:
0=‘/ 2Ne' _ ./2-12
bh?c, 3-40 0,447,

Hiermit wird
(1—-C)y@2+ C) = 0,553 - 2,447 = 1,35,
6M  6-3120

bh2s, ~ 180-40 =26
Also ist

6 M

puis, 1 OC+O)

und nach 69.) eine Druckarmierung nétig.
Wir rechnen also
C 447

Oe=7_ ¢ N0 = 5—53-600 = 485 kg/qem;

x=(1—C)-h = 0,553 60 = 33,18 cm; 3‘3~ = 11,06 cm;

, x—a_ 2818 _
G/ = ——— N0, = 33.18 600 = 510 kg/qem.
bx X
e M+ T“b(?*% _ N 3120000 + 25-33,18-40-6,06
o (h — a) ae Ge 55 - 485
60 000
el O aE i ——1 2 e == M
155 124.,5 123.6 0,9 qem;
bx X
- M——=% (h"‘§> 3120 000 — 25 - 33,18 - 40 - 48,94
= & —a) oy = 55510

= 53,6 qom,

Wir versuchen es nun, das gleiche Beispiel ohne Zugarmierung nach
81.) zu berechnen. Dafiir wird nach 82.)

3l/bcb<a.2b o, + %N(e—— a))

_38 _
T 2b g, -




94 . Anwendungen.

2.5 31/50-40(25-50-40+i-60000 3)
oo -

3
=2 T 2- 50 - 40 = 319 em;
bx
N7 % 60000 —25-31,9-40
f i = 26.9 = 55,5 qem.
1o, 319 600

Dieses Beispiel beweist, daB der Ubergang zwischen den zwei
grundverschiedenen Anordnungen — Doppelarmierung und reine Druck-
armierung — sich ganz natiirlich und stetig ergibt. Die Armierung wird
im letzteren Fall unmerklich gréBler als die Gesamtarmierung auf Grund
der wirtschaftlichen Eisenzusgpannung. Zundchst hiatte man vermuten
konnen, daB in Fillen wie dem letztangefithrten die einfache Druck-
armierung einen kleineren Eisenquerschnitt erfordert als die Doppel-
armierung. Nach unserer Entwicklung gibt aber 66.) jenen Wert fiir C,
welchem die sparsamste Armierung entspricht; also muf man logischer-
weise in jenen Fillen, wo die reine Druckarmierung am giinstigsten ist,
aus 66.) einen negativen Zugeisenquerschnitt erhalten. Dies tritt tat-
sichlich ein, wenn die Druckkraft im mittleren Drittel angreift, oder

wenn e’ < —ZTOF— Der stetige Ubergang zwischen den zwei Haupt-
Gb

gruppen ist dadurch gesichert.
) Wir wollen noch einen Fall konstruieren, in welchem die Zug-

armierung nach genauer Rechnung wegfallt, obwohl das angeniherte
Kennzeichen 78.) noch im gegenteiligen Sinne aussagt. Wir wihlen
hierfiir

N =60t, M = 30 mt,

also nur wenig vom vorigen Beispiel abweichend.

’

e = 80cm, ¢/ = 10cm, ¢ = 10 cm.

Die Betondruckspannung im nichtarmierten Querschnitt wird
natiirlich auch hier viel zu hoch. Da auch wieder
% h<o< % b,
so ist zu untersuchen:
2N 2-60000
9bs, 95040

¢ = 10 cm.

= 6,7 cm, -

Algo ist e’ > 92 N und nach 78.) eine Zugarmierung erforderlich.

Gb



Biegung mit Axialkraft.

95

Die Differenz ist zwar kleiner als im vorigen Beispiel, aber noch ganz
merklich. Wenn wir nun entsprechend weiterrechnen:

C:V2Ne’ =l./2-60000-10
¢

p— 4 M
bh?s, 180000 -40 . 0%

Geg =

T—¢ 2% = 0_,59—2.600 = 414 kg/qcm;

x = (1 — O)h = 0,592 - 60 = 35,52 cm;% = 11,84 om;

, X—a 30,52 .
Ge — < -n Gb = 35,52 - 600 = 516 kg/qu
so wird
b x X
M +7%(3 - a>_i\:~ 3 000000 + 25-35,52 - 40 - 6,84
(b — a) 6 Ge 55-414 -
60 000
a2 - 2,3 qem;
bx X
o M= “b<h B ?) 3000000 — 25-35,52-40-48,16
- (h —a) o’ - 55- 516 -
, = 45,5 gem.
Nachdem alsodie genaue Rechnung doch eine negative Zugarmierung

ergibt, miissen wir diese wegfallen lassen und rechnen wie im vorigen
Beispiel :

8
2 — N -
—3—a+3Vb6b<a bo, + 3 N (c a))_
*= 2 2bcb -
/
3V50-40 25-50-40+-§-'60000-5>
_ 35 3 = 38,4 cm
2 2+ 5040 ’ :
bx ,
o N 60000 — 25-38.4 - 40
' = = = 41,4 qcm.
S ‘ 33.4 600
x % 38,4

Die Abweichung in der Querschnittsumme ist so gering, dafl man
sich bei der praktischen Anwendung die zweite Rechnung sparen kann
Wir beweisen noch, daB die Unstimmigkeit tatsichlich nur eine

Folge davon ist, dafl zwischen a und ghier ein merklicher Unterschied



96 Anwendungen.

besteht, withrend beide Gréfien in der Ableitung unserer Formeln gleich-
gesetzt sind.

Wenn wir a = 10 cm setzen, so bleibt die Ableitung der Spannungen
und der Druckzonenbreite die gleiche und man erhilt

, X-—a 25,52
o' =-———-no,= 35.50 - 600 = 432 kg/qem;

_ 3000000 + 25-35,52-40-(11,84—10) 60000 )
f= 50 - 414 e~ T Olaem;
, _3000000—25-35,52-40-48,16 ]

' = 50432 = 59,9 qcm;
Ohne Zugarmierung hétte sich ergeben
x = 30cm, £ = 60000 —25-30-40 60 qom,

500
also genau die gleiche Querschnittsumme.
Wir sehen, dal die Ergebnisse der Formeln genau zutreffen, sobald
-man sich den urspriinglichen Annahmen wieder nihert. Die praktische
Bedeutung der Abweichungen ist, wie das Beispiel erkennen laBt, un-
wesentlich, besonders wenn man daran denkt, dal die Lage der Eisen-
stéabe im Querschnitt bei der Ausfithrung nicht auf den Zentimeter genau
der planmaBigen entspricht. Wenn man vielleicht noch darauf achtet,
daB bei groBlen Querschnitten der Abstand a (Druckeisenmitte bis
BetonauBenfliche) nicht zu knapp bemessen wird und nicht allzuweit

unter %bleibt, s0 kann man sich stets der Formel 78.) bedienen. Uberdies

stellt sich die Ungenauigkeit ihres Resultates in jener Richtung ein,
daf das Schluflresultat tatséichlich gar nicht beeinfluit, sondern nur der
Weg zu diesem etwas verlingert wird.

&) Unser Pfeilerquerschnitt sei von N = 150 t im Abstand ¢ = 31 em
vom einen Rand, also nahezu zentrisch beansprueht
Ohne Armierung wire

6N 6 - 150 000
G = bd2<3 d— ) —W<—§ 65 — 31) = 61,67 kg/qem.
Es ist also eine Druckarmierung nétig.
N 150 000
bdo,  50.65-40 ~ %%

wahrend

i — &

2 27,5

= = LOT.
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Somit ist entsprechend 86.)

a_,
N 2
bda, c—a
und wir ermitteln aus 85.)
d
o £ N—bds, _ N o °
b o 2n o, T 2’ncb'd -
——a
2
150000 — 50 - 65 - 40 150 000 1,5 .
N 30 - 40 T30 40 275 1667 T 648

also
f = 10,19 und {' = 23,15 gem.

Sobald die Exzentrizitit um 2 cm zunimmt, verschwindet die eine
der beiden Armierungen. Die doppelte Armierung mit gleichmaBig
vollbeanspruchtem Beton ist also nur bei sehr geringer Exzentrizitat
moglich.

Wir haben bei jedem der ersten sechs Beispielen in streng regel-
rechter Folge die verschiedenen Kennzeichen stufenweise nacheinander
angewendet, um zu zeigen, dall der Weg zur richtigen wirtschaftlichen
Armierung nach unserem Verfahren eindeutig bestimmt ist. Fiir die
praktische Anwendung wird man bei einiger Ubung meist ohne weiteres
erkennen, welche der verschiedenen Anordnungen am Platze ist, ob eine
Zug-, eine Druckarmierung nétig ist usw. Auflerdem vereinfacht sich
die Anwendung der verschiedenen Ungleichungen dadurch, daBl man
keineswegs immer ihre beiden Seiten ziffernmafBig zu Ende rechnen muf,
sondern vorher bereits erkennen kann, ob sie erfiillt sind oder nicht.
Die Ausrechnung gestaltet sich also bei der Anwendung viel kiirzer als
in unseren Beispielen.

6. Sonderfall zu 2.) und 3.): Doppelte Armierung bei reiner
Biegung.

Dall M, das Biegungsmoment der exzentrischen Druckkraft, bezogen
auf die Zugarmierung, zu Null wird, ist durch seine Definition ausge-
schlossen.

Hingegen besteht die Moglichkeit, dal die Normalkraft selbst zu
Null wird und die Beanspruchung in reine Biegung tbergeht. Man
erhalt dann den Fall der biegungbeanspruchten Platte von gegebener
Starke, wie er bei Plattenbriicken mit beschrankter Konstruktionshohe
und ahnlichen Objekten 6fter vorkommt.

Mayer. 7
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Die erschopfende Behandlung dieser Aufgabe ergibt sich durch

Spezialisieren unserer bisherigen Formeln fiir den Fall
N =0, Ne =Ne = M

Dabei lassen sich noch verschiedene Vereinfachungen vornehmen.

Gemal Formel 67.) ist die Ausnutzung beider Grenzspannungen in
allen Fallen erforderlich, wo bei 40 und 1000'kg/qem als zulassigen
Spannungen

MZ=>7.8bh2

Bei kleinerem Betrag des Biegungsmomentes ist die ermifligte

Eisenzugspannung angebracht gemif 66.):

2M
e e

Dies gilt aber nur bis zum Wegfall der Druckarmierung, welcher

nach 69.) eintritt, sobald
_6M
b h?o,
Da fir den gegenwirtigen Spezialfall in den beiden zuletzt ange-
schriebenen Formeln nur noch der Wert M die duBeren Krafte vertritt,

so laBt sich die letzte Bedingung durch Einsetzen von C aus der vorigen
vereinfachen. Man erhilt fir ¢, = 40 kg/qem

=1—=0)@+C).

. = 876kg/qem  als niedrigste Eisenzugspannung
und M < 7,041 h? 90a.)
Als Kennzeichen fiir den Wegfall der Druckarmierung. Alsdann ist
nach 74.) M = 6,56 b h?

die Grenze, oberhalb deren die Eisenzugspannung und unterhalb
deren die Betondruckspannung zu erm#figen ist. Wir erhalten also fiir
den Fall reiner Biegung das einfache Schema:

o) Wenn M > 7,8 b h2, so ist Doppelarmierung mit Ausnutzung
simtlicher Spannungen anzuordnen. Mit den vorausgesetzten Werten
o, = 40 kg/qem und o, = 1000 kg/gem erhilt man

3 —_—
X =§h; G’ = X - ab-nsb;
bx X bx b
. M + st <?~a> 1d . M — —2——Gb (h ‘—?>
—_— u -
(h_’“a) Ge ! (h —a)ae

B) Wenn 7,8 bh2> M > 7,04 bh?, so ist eine erméfigte Eisen-
zugspannung angebracht. Man rechnet dann

[ 2M C
C = mﬁ—, Ge—-l—_—c'ncbzul’ X:(].‘—C)h,

b zul
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M + EZ—}E szul <i - a’)

, _ X—a - 3
Ge = x Gy pur - (h — a) e
bx X >
M — 2 Gb zul (h —?>
f = .
(h —a) o’

v) Wenn 7,04 b h% > M > 6,56 b h?, so fallt die Druckarmierung
weg, und die Eisenzugspannung ist zu ermafigen. Man rechnet

8 M .. ¢
o 112 - » Ve —
3bh2szul

nbh 6%
2 6¢ (6e + DGy, Zul)

3) Wenn endlich M < 6,56 b h2, so ist nach Wegfall der Druck-
armierung die Betondruckspannung zu erméigen ; man rechnet C durch
Probieren aus

_ 1, 3.

(1—022+C _  6Mn e 1—C ocequ |
C b h? 6 4y Tob C n ’
; nbh?e,

2 Ge zul (06 zu +n Gb) '

Zwischen dieser Behandlung der doppelten Armierung und unserem
fritheren Kapitel A.5. besteht keinerlei Zusammenhang. Dort warder Fall
zu untersuchen, in welchem aus dufleren Griinden in die Druckzone eine
der Zugarmierung gleiche Eisenmenge einzulegen ist; verlangt war die
Bestimmung der wirtschaftlichen Plattenstarke. Jetzt dagegen ist die
Plattenstiarke gegeben, eine Druckarmierung wird nur aus statischen
QOriinden zur Einhaltung der zuldssigen Betondruckspannung nétig;
gefragt ist nach der giinstigsten Verteilung der Armierung. Man hat
also zwei verschiedene Aufgaben iiber den gleichen Gegenstand. Was
die Formeln betrifft, so kénnen nur die Gleichgewichtsbedingungen teil-
weise iibereinstimmen; von da ab sind die Variabeln und Konstanten,
demnach auch die Differentialquotienten und die daraus gezogenen
Folgerungen verschiedene.

Es ware auch nicht richtig, etwa auf Grund der Gleichung 66.) in
Zweifel ziehen zu wollen, ob im fritheren Fall die stindige Ausnutzung
der zuldssigen Eisenzugspannung berechtigt war. Wenn man nach
Gleichung 66.) die Eisenzugspannung geringer nimmt als zulissig, so
hat das den Zweck, die Druckzone zu erweitern und an Druckarmierung
zu sparen; dies letztere ist jedoch im fritheren Falle nicht gestattet.

T*
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Bei kleinerer Eisenzugspannung wird die Druckarmierung geringer,
die Zugarmierung wachst, aber nicht im gleichen Grade. Eine erméiBigte
Eisenzugspannung ist also dort angebracht, wo die Summe von Zug-
und Druckarmierung mafigebend ist, nicht aber dort, wo aus dulleren
Griinden zweimal die Zugarmierung eingelegt werden muf.

Beispiele zu C. 6.
Wir zeigen die vier mdglichen Falle an einem Querschnitt mit den
MaBen
d = 45cm, h = 40em, b = 50cm, a = 5em, bh2 = 80 000 cm?,
o) Da 7,8 bh? = 7,8-80 000 = 624 00 cmkg, so wahlen wir, um
den ersten Fall zu bekommen, M = 8 mt. Hierfiir miissen also die beiden
Grenzspannungen ausgenutzt werden.

Es wird
xz%hz%-40=l5cm; ; = Hem = a;
’ 2 f
Ge :?-600 = 400 kg/qom ;
M 800 000
f: = :22-
(h — a) oo 35 - 1000 -9 gem,
bx X
22 lh==
f,_M 2 “b( 3)_800000—25-15-40-354196 "
- (h— =) oo’ - 35 - 400 - el

) Die nichste Grenze ist 7,03 b h? = 7,03 - 80 000 = 563 200 cmkg.
Wir wihlen M = 5,7 mt und haben mit erméaBigter Eisenzugspannung
zu rechnen.

/2N e ]/ 1 140 000
C= = 0,597;
V]ohZ 80 000 - 40 597
6 = ———=*00 _ 0,597 - 600 = 889 kg/qem;

1—0 b 0403
x = (1—-C)+h = 0403-40 = 16,12 cm.

%=5,373cm= ~ a.
M 570 000
£ — — 18,32 em.
(h—a)o, 35889 8,32qem
bx X
f, B M——fcb(h_?) _

(h — a) c¢’
570 000 — 25-16,12-40- 34,63

= 5400 = 0,79 qem.
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Hitte man dagegen mit 40 und 1000 kg/qem gerechnet, so hitte
sich ergeben
570 570000 —25-15-40-35
= — = 16,28 ; =
35 S 35 - 400
Die Summe der Eisenquerschnittflichen ist also im ersten Fall
19,14 gem, im zweiten 19,49 qem.
v) Da 6,56 bh? = 6,56 - 80 000 = 524 800 cmkg, so brauchen wir

f

= 3,21 qem.

bei M = 5,6 mt keine Druckarmierung, sondern haben die Eisenzug-
spannung zu erméfBigen. Man erhélt

1 3 8 SM 8-560 000 560 0 000
U=—35+35 1/ —_—M“L 1/ 240000 -40

= 0,596;

C 0,596
Ge = l_C-nsz 0.404 - 600 = 885 kg/qem.

nbhic 15 - 80 000 - 40

= = = 18,3 qem.
26 (0 -+ 1 Gb) 17701485

Der Vergleich der letzten zwei Beispiele erweist in den Zahlenwerten
sehr geringe Unterschiede. Der Grenzithergang ist also, trotzdem die
Rechnungsgrundlagen und die Formeln wesentlich andere werden,
sowohl fiir die Spannungen wie fiir die Armierungen ein sprungfreier.

3) Wahlen wir endlich M = 5,0 mt, so ist dies kleiner als 5,6 b h?;
wir brauchen einereineZugarmierung beiermafligter Betondruckspannung.
Da

6Mn 6-500000-15

bhic,  80000-1000 _ P02
ist, so ist die Gleichung aufzulgsen:
— ()2
A—CrPC+0) _ 5605

C

Man erhilt durch Probieren den Wert ¢ = 0,632.
Also

1—C o, _ 0,368 1000

= = . — ¢ 1
G, G " 0.632 5 38,8kg/qem?).
nbh?qg, 15 -80 000 - 38,8
f= = = 14,7qcm.
2060 (6e + n0,) 2000 - 1582

Bei weiterem Sinken des Biegungsmoments nahert sich C der Grenze
1, 6, und £ der Grenze 0.

1) Dieser Wert kann auch aus einer Dimensionierungstabelle fiir ver-
anderliche Betondruckspannung entnommen werden.
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Die Grenzwerte, welche die vier verschiedenen Falle dieser Aufgabe
unterscheiden, liegen alle verhiltnism#Big nahe beieinander; der oberste
ist nur ca. 19 9%, groBer als der unterste. Dies hat zur Folge, dafli am
haufigsten die Falle «) und 3), Doppelarmierung mit Ausnutzung beider
Spannungen bzw. reine Zugarmierung bei erméBigter Betondruck-
spannung, eintreten.

Die zwischenliegenden Falle 3) und ) dienen dazu, um zugunsten
der Kosten die Druckarmierung rascher verschwinden zu lassen, als
dies beim Festhalten der zulassigen Spannungen eintreten wiirde.
Bei weggefallener Normalkraft ist aber der Bereich dieser Moglichkeit
sehr beschrankt, die giinstigste Eisenzugspannung kann nur wenig unter
1000 kg/qem sinken, und die Eisenersparnis kann nur einige Prozente
ausmachen. Die Vorteile der erméfBigten Eisenzugspannung hinsichtlich
der Ersparnis an Armierung und der vermehrten Sicherheit kommen erst
bei merklicher Normalkraft zur Geltung. Aulerdem kann bei dem ge-
ringen Spielraum, der fir die Fille erméfBigter Eisenzugspannung ge-

lassen ist, eine merkliche Differenz zwischen a und 3 die feine Unter-

scheidung ganz verwischen.

Rei reiner Biegung kann man also fir die alltigliche praktische
Verwendung ohne fithlbaren Nachteil auf die Anwendung der erméBigten
Eisenzugspannung verzichten und die vereinfachte Regel aufstellen:

fir M > 6,56 b h2 rechnet man mit doppelter Armierung und Aus-
nutzung der zuldssigen Spannungen nach o);

fir M < 6,56 b h? rechnet man mit reiner Zugarmierung und
ermifigter Betondruckspannung nach 3).

7. Symmetrische Armierung bei gegebenen
Betonabmessungen.

Wenn bei wechselnder Belastung ein Querschnitt nacheinander
durch zwei zu einander fir die Querschnittmitte symmetrische Gruppen
von Schnittkréften beansprucht wird, die anndhernd gleiche Betrige
erreichen, so wird man von vornherein symme-
trische Armierung annehmen, also f = f' setzen.
Ebenso wie im Fall 3.) wird hierdurch eine Unbe-
l " kannte beseitigt; man darf folglich nur noch

— ] einen der beiden Spannungswerte willkiirlich fest-

Fig. 23. setzen, und es ist nun zu untersuchen, auf

welcher Seite die zulissige Spannung einzuhalten

ist, damit die Gesamtarmierung wirtschaftlich wird oder auf der Gegen-
seite die zulissige Spannung nicht {iberschritten wird.
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Wenn man die Ausdriicke 60.) und 61.) einander gleichsetzt und an-

statt v den Wert C = % __ einfithrt sowie M — N-e setzt, so
Ge - 1 Gp
erhalt man die Beziehung:
b h? o, 50—2 2

BN @1 00—0 °" 3™ o)

Wenn anstatt der Betondruckspannung in der Formel die Eisenzug-
spannung erscheinen soll, so kann man sie mittels

1—C o
=G
umformen in
b h2 o, 5C—2 2
=0 N " erou—0g = 3™ 92.)

Beide Gleichungen sind vom dritten Grade nach C und gestatten,
wenn eine Randspannung gegeben ist, die Ermittelung von C und daraus
die der anderen Randspannung mittels

1—C n

Ge =

‘no, bzw. o, =
1—¢C b b C Go .

Um nun die Grenze fir die Giltigkeit der beiden Formeln zu finden,
betrachten wir zunachst jenen Fall, in welchem beiderseits die zulissigen
Spannungen ausgenutzt sind, setzen also

5
rE

Die Gleichungen 91.) und 92.) gehen dann iber in die Grenzbe-
dingung

5, = 40 kg/qem, o, = 1000 kg/qom, C = n = 15.

=4 2
e+ 0,58h = ¢ -+ i—h - 10,94%\?—.

Beim Eintritt des hierdurch bestimmten Wertepaares von N und e
kann also der Querschnitt eine solche symmetrische Armierung erhalten,
daBl sowohl die zuléissige Eisenzugspannung als auch — bei Beriick-
sichtigung der in den Betondruckmittelpunkt verschoben gedachten
Druckarmierung — die zuléissige Betondruckspannung erreicht wird.

Spezialisieren wir die letzte Formel noch weiter fiir den Fall der
reinen Biegung, setzen also Ne = M und N == 0, so wird
M
b
was genau mit dem entsprechenden Wert der Tabelle XII {iberein-
stimmt.

Die weiteren Uberlegungen sind nun #hnlich denen in Abschnitt 3.).
Im allgemeinen wird, da eine starke Druckarmierung vorhanden ist,

M = 10,94 bh? und h = 0,303
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die Betondruckspannung nicht ausgenutzt werden diirfen, wenn man das
Eisen nicht ttberbeanspruchen will. Dies ist immer bei verhaltnismafig
kleinem Biegungsmoment der Fall, also wenn
b h?
N .

Man hat dann die zulissige Hisenspannung o, festzuhalten und
Gleichung 92.) auszuwerten.

Wenn dagegen die Ungleichung 93.) nicht erfullt ist, so ist die zu-
lassige Betondruckspannung in 91.) einzusetzen und danach C und eine
ermiBigte Eisenzugspannung zu berechnen.

Bei bekannten Spannungen ist dann die Armierung nach 60.) zu
ermitteln. Dabei kann man sich der Beziehung bedienen:

3
TTore
Die Gleichung 60.) kann natiirlich auch bei der gegenwértigen Auf-
gabe zu einer negativen Armierung fithren. Die diesbeziiglichen Er-
wigungen werden identisch mit denen zu Anfang des Abschnittes 4,
da dort die GroBe von C ganz allgemein gelassen ist. Es ergibt sich des-

halb auch im vorliegenden Fall die Grenzbedingung

h
"2 0=
e = 5

e + 0,583 h << 10,94

) 93.)

wobei jetzt nur fir C das Resultat aus 91.) bzw. 92.) einzusetzen ist.
Ein negatives Ergebnis ist demnach ausgeschlossen, solange die Druck-
kraft asuBerhalb des Querschnittes oder in der Nihe seines Randes an-
greift. Die anderen Fille erledigen sich praktisch einfach dadurch, dafl
man ohne Riicksicht auf die Doppelarmierung wie frither [4.)] rechnet.

= Beispiele zu C. 7.
o o T Der frithere Querschnitt mit den Abmessungen
g 2 § b = 50cm, d = 45c¢m, h = 40cm und a = 5cm
w
; ; ‘ sei beansprucht durch eine Druckkraft N = 10t.
| — _ o) Wir wollen zun#chst fragen, welche Exzentrizitat
! ’*‘;ji}f_}} . hierzu gehort, wenn beide Randspannungen 40 und
Tie. 24 1000 kg/qem ausgenutzt sein sollen.
= Wir haben dann zu rechnen
b h2 80000

e = 10,94 N 0,583 h = 10,94 - — 0,583 - 40 = 64,2 cm.

10000
In diesem Fall miissen die beiden Gleichungen 91.) und 92.) auf den

Wert C = 8§ fihren.
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) In einem gegebenen Fall sei nun obiger Querschnitt von der
gleichen Normalkraft in e = 46,6 cm Abstand von der Zugarmierung
beansprucht. Die Exzentrizitit ist also geringer als im Grenzfall, folglich
ist nach 93 ) die Betondruckspannung zu erméafligen und die zuléssige

Eisenzugspannung festzuhalten. Wir haben deshalb Gleichung 92.)
anzuwenden :

b h2 s, 5C—2 2
=05 X " eroa—0 ° 3"
50 - 402 - 1000 5C—2
Q- — 465 = 2
1 =C) =55 16000 T oa—g *°=206T
50— 2
267 (1 — C) — 46,5 = 26,7.
670~ 0 — G aq—g 465 = 267

Diese Gleichung wird befriedigt durch C = 0,656, also wird
1—C o 0,344 1000

G, = ———— =

b ¢ n 0656 15

= 35,0 kg/gem.

Die erforderliche Armierung berechnet sich folgendermaflen:

3 3

Y= Gxz2" zese - P
und nach 60.)
M N 10000- 46,5 10000
= N ——e = L1120, — == =1,
b=t Y 7o, = 40-1000 12T g0 T Blaem

v) Fir eine andere Belastung werde bei gleicher Normalkrait
e = 101 cm. In diesem Fall wird gemall 93.) das Biegungsmoment so
groB, daB die Armierung der Druckzone nicht nur fiir die Einhaltung der
Betondruckspannung erforderlich ist, sondern fiberdies noch eine Hr-
weiterung der Druckzone mittels einer ErméBigung der Eisenzugspannung
notig wird. Wir wihlen deshalb o, = 40 kg/qem und rechnen nach 91.):

bh2gs, 5C—2 2h
TN T @e+00a—0 ° T 37
50 - 402- 40 5C—2 . 2
C- — 101 = = - 40
210000 Eroa—g =734
5C—2
160 C — - 101 = 26,67.
2401 —0)
Die Losung lautet C = 0,538,
Ge = _ 0,538 600 = 700 kg/qem.

1—C "% T 70,462
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Die zugehorige Armierung wird:
3 3

Y=Tx2 2438 118
M N 10000-101-1,183 10000
[ Q. _—— ? —————:2 :f’_
e 40700 700 8,4 gem

Betrachtet man zur Kontrolle diese Armierung und die duBeren Krifte
als gegeben und ermittelt hierfiir die Spannungen, etwa mit Hilfe des
Diagrammes im ,,Eisenbetonbau‘* von Prof. Dr. Mérsch, 4. Aufl,
Seite 219, so erhilt man die Betondruckspannung um einige kg/qecm
geringer als 40 kg/qem; dies hat seinen Grund darin, de8 die Druck-
armierung bei unseren Annahmen nicht so zur Wirkung kommt wie bel
den dortigen; ihre Entfernung von der BetonauBenfliche ist namlich

dort zu 0,08 d = 3,2cm, beiuns zug = 6,2 cm angenommen. Die Ab-

weichung unseres Resultates erstreckt sich also in der erwimschten Rich-
‘tung der hoheren Sicherheit. Die Eisenzugspannung wird nahezu gleich
grof3.

8. Berechnung der Zugarmierung bei gegebenen Beton-
abmessungen und gegebener Druckarmierung.

Bei der Konstruktion eines Querschnittes, der verschiedenen Bean-
spruchungen ausgesetzt ist, tritt haufig der Fall ein, daf fiir einen neuen
Belastungszustand bereits von einer fritheren Rechnung her eine Ar-
mierung als vorhanden anzusehen ist, welche als Druckarmierung wirks.
Es ist also ' gegeben und dadurch genau wie bei 7.) eine Unbekannte
beseitigt.

Tn allen solchen Fillen, wo nur mehr ein Spannungswert will-
kiirlich gewahlt werden darf, ist die wirtschaftliche Losung ohne weiteres
dadurch gegeben, daB man jene Spannung gleich der zuléssigen setzt,
welche sich zuerst dieser Grenze nahert. Denn eine Konstruktion, bei der
die Baustoffe an allen Stellen nur mi8ig beansprucht werden, kann hin-
sichtlich der Kosten unmoglich giinstig sein, hier ebensowenig wie bei
der einfachen Platte. Es handelt sich also in erster Linie um die Erkennt-
nis, welche Randspannung gleich der zuléissigen anzusetzen ist, ohne
daB die dadurch mitbestimmten #ibrigen Spannungswerte unzuldssig
hoch werden.

Das Verfahren hierfiir ist das gleiche wie bei 7.). Wir ermitteln
zundchst die Grenze, bei welcher sowohl o, als 6, gleich dem zuléssigen
Betrag werden, weil sich dort offenbar die verschiedenen GesetzmaBig-
keiten kreuzen, so daf auf beiden Seiten dieser Grenze verschiedene Regeln
gelten.
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Wir haben jetzt die Druckarmierung nach Gleichung 61.) als bekannt
_anzunehmen:
3M 3bh Gy,
2nh¢3b 4 Ge + n o, ’

’

94.)

wobei M wie immer auf die Zugarmierung bezogen ist. Mit der Be-
ziehung

. 3
[y
4Bt sich dies umformen zu
3 30 b h? g,
= M — 1—0)). .
t 2hce<(2+0)(1—0) == O)> 95.)

Diege Gleichung ist vom dritten Grade nach C und kann durch Pro-
bieren aufgeldst werden.
Wir setzen nun die zuldssigen Spannungen 40 und 1000 kg/qem,

also C = % in die letzte Formel ein und erhalten:

M 3bh

350h 160

’

als Bedingung fiir das Einhalten beider Grenzspannungen mit Riicksicht
auf die vorhandene Druckarmierung.

Um den geschlossenen Zusammenhang aller Beziehungen zu ken-
trollieren, bilden wir hieraus die Bedingung fiir den Wegfall der Druck-
armierung, nehmen also £ = 0 an und erhalten

M = 6,56 b h?

was sich mit den Darlegungen auf Seite 70 decks.

Das Weitere ergibt sich nun ganz mithelos. Bei dem angegebenen
Wert von {” kann man beide Materialspannungen ausniitzen. Wird nun
mit der gegebenen Druckarmierung

= M  3bh ,

350 h 160
so ist mehr Druckarmierung vorhanden als erforderlich. Man kann dann
die Betondruckspennung nicht ausniitzen; wenn man dies wollte,
so wirde die Eisenzugspannung zu hoch steigen, was man aus einer
Betrachtung des Spannungsdiagrammes wie auf Seite 73 ersieht.

Im Fall der Ungleichung 96.) muB man also die Eisenzugspannung
gleich der zulassigen withlen, siein 95.) einsetzen und daraus C ermitteln.
Alsdann ergibt

96.)
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die erreichbare Betondruckspannung. Man kennt nun beide Rand-
spannungen und kann aus den Gleichgewichtsbedingungen gegen Drehen
um die beiden Armierungen die erforderlichen Querschnittflachen fiir
diese berechnen (wie in C 538). Fiir die Druckarmierung muf sich hierbei,
je nachdem die Annahme des gemeinsamen Druckmittelpunktes mehr
oder weniger zutrifft, ungetihr der gleiche Betrag ergeben, wie er fiir
{’ angenommen war.

In dem anderen Fall, dafi die Beziehung 96.) nicht erfillt ist, wird
im allgemeinen mehr Druckarmierung erforderlich als bereits gegeben ist.
Man rechnet dann ohne den gegebenen Mindestwert fiir £’ zu beriick-
sichtigen in der gewohnten Weise (nach C5) zunachst die giinstigste
Eisenzugspannung und dann die erforderlichen Armierungen. Der fiir
die Druckarmierung sich ergebende Betrag wird in der Regel groBer sein
als das vorhandene f’, so da8 also auch auf der Druckseite noch Ar-
mierung zuzuschlagen ist.

Dabei kann jedoch eine Ausnahme eintreten. In Formel 96) ist die
Druckarmierung zugrunde gelegt, welche bei Einhaltung der zulissigen
Spannungen notig ist. Nun ist, wie oben nachgewiesen, jene Druck-
armierung, welche zur wirtschaftlichen Eisenzugspannung gehort, viel-
geringer als die ebengenannte. Wenn nun die gegebene Druckarmierung
zwischen diesen beiden Werten liegt, so wird sie nach 96.) ungeniigend
scheinen, hernach aber doch von der wirtschaftlichen Druckarmierung
nicht erreicht werden.

In diesem Falle fithrt man die zulissige Betondruckspannung in die
Gleichung ein:

/

, 3 3 bh?a, o
£ = 2nhcb(0—f—2 -1\1—*2——(1—4})), 97.)

168t sie direkt nach C auf und erhalt durch o, = 1—~C— n oy, eine erméBigte

Eisenzugspannung, welche eine Vermebrung der gegebenen Druck-
armierung erspart, aber noch grofer ist als die wirtschaftliche Eisenzug-
spannung nach 66.).

Beispiele zu C. 8.
o) Wir wahlen den Querschnitt
b = 25cm, d = 40cm, a = 3cem, h = 37 cm,
also bh? = 25372 = 34225 cm?®

Da 6,56 bh? = 6,56 - 34 225 = 224 516, so mull M (bezogen auf
die Zugarmierung) gréfer als 2,25 mt sein, damit iberhaupt eine Druck-
armierung noétig wird. Wir wollen nun annehmen, es sei M = 4,0 mt
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gegeben. Bei Ausnutzung der Spannungen wire dann folgende Druck-
armierung erforderlich:
M 3bh 400000 3-25-37
350h 160  350-37 160
= 30,9 — 17,3 = 13,6 qcm.
B) Als Schnittkraft sollen nun am Querschnitt 4 ¢ Druck in 63 cm
Abstand vom einen Rand wirken, und eine Druckarmierung von 29,1 gem
sei bereits vorhanden. Da M = N -e = 4000 (63 + 37) = 400 000 mt,
so ist die Beziehung 96.) nach obiger Rechnung bereits erfiillt. Wir haben
also 95.) aufzulésen:

' =

3 3C bh?g
"= ( M———(1 —
2ho, | @1 0)(1—0) n C)>’
3 ( 3C 34225 - 1000
29,1 = . —_—— (1 — O],
2-37-1000 ((2 +0)(1—C) 400000 30 ( ))
C
— 0,951 (1 —C) = 0,598.
@1 001—0 =9
Diese Gleichung wird durch C = 0,704 befriedigt. Damit wird
1—C o 0,296 1000
_ LG U290 — k .
% G hn T oq04 15 20 kglaem
Ferner wird
x =(1—-0Ch = 0,296+ 37 = 10,94 qcm,
,  x—a 10,94 —3 B
O = no,= 10,04 1528 = 305 kg/qem,
‘ bx X 25
. M_+—2—cb<3 ——a) N 400 000 —{——2— -10,94 - 280,65
N (h —a)o, oo 341000
4000
~ 7000 7,8 qem,
b s
M ———;—cb <h —333) 400000 —275 10,94 - 28 - 33,35
’ — “ — = 26 .
: (& — a) oo 34305 26,3 gem

Die geringe Differenz zwischen der gegebenen und der fiir 28 und
1000 kg/qem erforderlichen Druckarmierung ist auf die GroBe der ge-
suchten Zugarmierung ohne EinfluB und tritttberdiesstetsim erwiinschten
Sinn auf. Man kann sich also die letzte Ausrechnung der Druckarmierung
stets sparen.

Hatte man etwa mit dem erhaltenen C die beiden Armierungen
mittels der Formeln 61.) und 62.) berechnet, also auch hierfiir die An-
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nahme eines gemeinsamen Druckmittelpunktes beibehalten, so hatte
man natiirlich fir die Druckarmierung genau den Wert 29,1 gem, far
die Zugarmierung 8,0 qecm erhalten.

v) Fir denselben Querschnitt sinke bei gleicher Exzentrizitdt die
Normalkraft auf 3000 kg. Alsdann wird bei 40 und 1000 kg/qem eine
Druckarmierung erforderlich von

23,1 — 17,3 = 5,8 qem.
Wenn nun beispielsweise zunichst bloB eine Druckarmierung von

2.5 qem vorhanden ist, so berechnet man ohne Riicksicht auf diese
Angabe die wirtschaftliche Armierung in der bekannten Weise:

2Ne /2-3000-75,3
— — 2 = 0,575
C=1sws, 34225 - 40 21
C 0,575 ,
Ge =7 _¢ DO = 0.425 - 600 = 812 kg/qem,
= (1—0)-h = 0,425-37 = 15,7cm, % — 5,2 cm,
., x—a 15,7 —3 3
e ST 600 = 485 kg/qem,
b x X
v R
(h—a) o, 6o
_ 300000 +125-157-40-22 3000 _ .
- 34812 g1z o4
£ = 2 3
(h——a) Ge'
00000—12,5-15,7-40-31,
__ 300000 ,5:15,7-40-31,8 ~ 3,05 qom.

34 - 485

Die Summe dieser beiden Armierungen ist natiirlich geringer als
jene Eisenmenge, welche man bekommt, wenn eine stérkere Druck-
armierung vorgegeben ist. Man spart an Eisen, sobald man die Druck-
armierung verringern und die Betondruckspannung ausniitzen darf,
wozu man die Eisenzugspannung herabsetzen muf.

In diesem Beispiel ergab sich auch bei wirtschaftlicher Bemessung
die Druckarmierung schlieBlich noch zu 3,05 qem, also groBler als die
vorhandene Druckarmierung von 2,5 gem. Wir nehmen nun aber als
weiteres Beispiel

3) an, das bei gleichen Betonabmessungen und Schnittkraiten eine
Druckarmierung von 4,53 qem vorgegeben sei. Diese ist geringer als jene,
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welche bei 40 und 1000 kg/qem notig ist; man wird also genau wie im
vorigen Beispiel rechnen und schlielich sehen, dafl man bei wirtschaft-
licher Dimensionierung eine Druckarmierung erhilt, die kleiner ist als
die gegebene. In diesem ¥all miissen wir wieder auf Gleichung 97.) tiber-
gehen und mittels derselben jene Eisenzugspannung suchen, welche unter
Einhaltung der zuldssigen Betondruckspannung die Druckarmierung bis
auf dag vorhandene MaB reduziert. Wir setzen also

b h?
3 ( 3 %p (1_0)>,

P =gans o2 M2
3 3 - 34 225 -40
4,53 = M2 0 —
3= 3073740 <C+2 z U C)>’
€ + 0,902 C — 0,882 = 0,
C = 0,590, ce=———C—-nc = —Oﬁ'600 = 864 kg/qem,

1—C ~ b 041

x = (1—0C)-h = 0,41-37 = 15,17 cm,%— = 5,06 cm,

X — & 15,17 — 3
L = -2 .. = /
Ge - n e, 15,17 600 482 kg/qem,

bx X
M + B Gb(g——a> _E__

(h—-a.) Ge Ce
_ 300000 +12,5-1517-40-2,06 3000 _ .,
34 - 864 g6e oA
bx X
gy
= h—a)yoe’
300000 —125-1517-40-3194 .,
= 34 - 482 oosaTe

Der Vergleich mit dem vorigen Beispiel ist nun interessant. Dort
war das Minimum der Eisenquerschnittsumme bestimmt; bei einer
geringen Abweichung von den dortigen Verhaltnissen muf} die Summe
(f + {') nahezu die gleiche bleiben und wir sehen wirklich, daf} einer Zu-
nahme der Druckarmierung um 0,5 gem eine Abnahme der Zugarmierung
um 0,5 gem entspricht. Wir kénnen daher schliefen, daf zu der wirklich
vorhandenen Druckarmierung von 4,53 qem genau eine Zugarmierung
von

7,27 4 3,62 — 4,53 = 6,26 gom
gehort.
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Die Entwurispraxis gibt ungemein hiufig Gelegenheit zu einem
dhnlichen Vorgehen, welches sich vielleicht so formulieren 1a6t: Wenn
man bei der Berechnung exzentrisch gedrickter Quer-
schnitte von gegebenen Betonabmessungen erkennt, dalB
man sich in der Nahe des Kostenminimums befindet (dal
z. B. ein angenommener Wert O sich mit dem aus Gleichung
66.) zu berechnenden deckt), so darf man Teile der Armie-
rung beliebig von der Druckseite nach der Zugseite und um-
gekehrt verlegen, ohne unzuléssige Spannungen herbeizu-
fihren. Die Erklirung liegt darin, daf in der Nahe des Kosten-
minimums

_a._ (f + f)' — ~ 0
0x
sein mull.

9. Die allgemeine Aufgabe.

Was wir bisher unter C.) behandelten, waren lauter engumschriebene
Einzelaufgaben, dadurch gekennzeichnet, dal nur von einer bestimmtean
Belastung die Rede ist, welcher die gegebenen Verhdltnisse in der einen
oder anderen Weise anzupassen sind. Die Probleme der konstruktiven
Praxis sind dabei sozusagen auf eine Reihe von kleinsten Einheiten zu-
riickgefithrt, deren Losung die Vorbedingung fir die Behandlung der
komplizierteren Fille ist, die aber an sich nur selten in ihrer einfachen
Form auftreten.

Die haufigste Aufgabe der Praxis lautet allgemein: ,,Ein gegebener
Betonquerschnitt wird nacheinander von verschiedenen Gruppen duferer
Krafte angegriffen. Es ist die sparsamste von jenen Armierungen zu
finden, welche den Querschnitt befahigen, alle verschiedenen Bean-
spruchungen ohneirgendwelche Uberschreitung der zulassigen Spannungen
aufzunehmen®.

Die auf Seite 64 geschilderte Sachlage fithrt geradewegs zu dieser
Formulierung. Unsere bisherigen Kapitel 2.) bis 6.) erledigen jene Sonder-
falle, in denen sich die Anzahl der gegebenen Belastungsfalle auf 1
beschrénkt. Die Stiicke 7.) und 8.) geben Hilfsmittel fiir die Losung der
verwickelteren Fille.

Zunichst werden sich aus der gegebenen Reihe von Belastungsfallen
einzelne als unwichtig aussondern lassen, weil sie an Exzentrizitit wie
an GroBe der Normalkraft merklich hinter anderen zuriickstehen, so
daB sie offensichtlich fiir sich weniger Armierung erfordern wiirden als die
anderen Félle.

Man wird auf diese Weise meistens 2 oder 3, hochstens 4 verschiedene
Belastungsfille als ,,maBgebend” herausgreifen und sich auf deren
Beriicksichtigung beschrinken kénnen. Dieiibrigen Falle erfordern viel-
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leicht eine nachtréigliche Kontrolle beziiglich der Hohe der Spannungen,
aber keinesfalls eine Anderung der Armierung.

Fiir die Behandlung der mafgebenden Fille steht immer der Weg
offen, dal man fiir jeden einzeln die nétige Zug- und Druckarmierung
ohne Riicksicht auf die anderen Fille berechnet und zum SchluB fiir
jede der beiden Armierungen den groBten der vier erhaltenen Werte
herausgreift.

Die sparsamste Armierung wird man dabei aber im allgemeinen nicht
erhalten. Man denke nur an den Fall, dal eine Belastung eine starke
Druckarmierung,eineandere jedoch mehr Zugarmierung alsjene erfordere ;
das Vorhandensein der letzteren gestattet alsdann eine merkliche Er-
sparnis an Druckarmierung bei der ersten Belastung. Im Grunde ge-
nommen bedeutet das genannte Verfahren eine falsche Superposition;
die Nichtbeachtung der von anderen Belastungen her vorhandenen
Armierungen ist ein Fehler, der Eisenverschwendung zur Folge hat.

Die zweckmifigste Behandlung wird je nach dem gegenseitigen
Verhaltnis der gegebenen Belastungen eine verschiedene sein. Wenn
man bei ungefahr gleichen Normalkriften zwei ungefshr gleichgrofe,
aber entgegengesetzte Biegungsmomente zu beriicksichtigen hat, so
rechnet man nach 6.) von vornherein mit symmetrischer Armierung.
Wenn im einen Fall sowohl M als N etwas ungiinstiger wirken als im
anderen, so braucht man blof3 eine Rechnung durchzufiithren; wenn der
Querschnitt reichlich grofl und die Biegungsmomente ausschlaggebend
sind, braucht man nur den Fall des grifleren Biegungsmomentes zu
berechnen. Im iibrigen wird man beide Rechnungen durchfithren und
das gréBere Resultat benutzen miissen; oder man kann bei miBigen
Normalkriften die kleinere derselben mit dem gréBeren Biegungsmoment
(vgl. Seite 88) zu einem neuen Belastungsfall kombinieren, dessen Re-
sultat sicher fir die beiden gegebenen geniigt.

Wenn zwei Belastungen mit entgegengesetzt gerichteten, aber un-
gleichen Biegungsmomenten gegeben sind, so berechne man zuerst jene
fiir sich allein, welche die griéfiere Zugarmierung zu erfordern scheint.
Diese Zugarmierung ist dann als Druckarmierung fiir die andere Be-
lastung vorhanden, so daf3 diese nach 8.) berechnet werden kann. Da
sich hieraus nun wieder eine Zugarmierung ergibt, die fiir den ersteren
Belastungsfall als Druckarmierung vorhanden ist, aber nicht beriick-
sichtigt war, so kénnte man das Verfahren umgekehrt wiederholen,
und zwar so lange, bis sich die Armierungen nicht mehr indern, was
praktisch sehr rasch eintritt.

In den @ibrigen Fillen ist es zweckmiBig, fiir die maBgebenden Be-
lastungen einzeln die wirtschaftlichen Armierungen zu berechnen und
dann einen nachtriglichen Ausgleich auf Grund des bereits Seite 112
besprochenen Satzes vorzunehmen, laut welchem zwischen den beiden

Mayer. 8
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Armierungen in gewissem Grade getauscht werden kann, sofern fiir
(f + £') das mathematische Minimum verwirklicht wurde. Man muf
also bei der Berechnung der einzelnen Belastungsfille hierauf achten
und sich jene, bei welchen Gleichung 66.) benutzt wurde, besonders an-
merken. Ist deren Armierungssumme dann kleiner als die eines anderen
maBgebenden Falles, ohne dafl die Einzelposten allzu verschieden sind,
so geniigt die Armierung dieses anderen Falles vollstindig, auch wenn
bei der erstgenannten wirtschaftlichen Armierung ein Einzelposten
grofer war. Wenn umgekehrt einer der nach Formel 66.) dimensionierten
Belastungsfille die groBte Armierungssumme gibt, so braucht man diese
nur (nach Zuschlag einiger Sicherheitsprozente) so auszuteilen, daB alle
vorkommenden Einzelposten moglichst, jedoch nicht unbedingt ganz,
gedeckt sind. Bei sehr verschiedenen Belastungsméglichkeiten wird
man tiberdies mit Riicksicht auf hiufigen und stolBweisen Wechsel am
Schlufl der Rechnung eine Aufrundung anbringen, gegeniiber der eine
umstidndlichere exakte Rechnung, etwa mit Hilfe der Gleichungen 62.)
und 63.), zwecklos ist.

10. Dimensionierung des Betonquerschnittes
fiir exzentrischen Druck.

Aus den auf Seite 65 angegebenen Griinden ist eine systematische
Behandlung dieses Falles unnotig. Sobald man die Betonabmessungen
andert, werden die Schnittkrifte der statisch unbestimmten Systeme
neuerdings unbekannt; bel den statisch bestimmten Konstruktionen
andern sie sich nach einem Gesetz, dag fiir die einzelnen Fille verschieden
ist, und dessen Beriicksichtigung die Aufgabe sehr verwickelt macht.

Der einzige Grundsatz, der festliegt, und den man stets zu befolgen
trachtet, ist die Vermeidung der Druckarmierung. Man wihlt also, soweit
dies moglich ist, die statische Hohe des Querschnittes mindestens

M
h>1/6,56 b’

wobei unter M das Biegungsmoment fiir den verinderten Querschnitt zu
verstehen wire. Jedoch wird man in dem Fall, dafl man beiderseits eine
gewisse Mindestarmierung nicht entbehren will, nur bis auf diese
heruntergehen.

Ob sonstige Verinderungen des Querschnittes hinsichtlich der
Gesamtkosten des Stabes von Vorteil sind, wire durch Versuchsrech-
nungen zu entscheiden.

11. Die allgemeinen Formeln fiir die Zahlenkoeffizienten.

Wir haben im Interesse der Ubersichtlichkeit in den bisherigen Ent-
wicklungen bei verschiedenen Grenzwerten gleich jene speziellen Koeffi-
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zienten bestimmt, welche den tiblichen Zahlen 40 und 1000 kg/qem als
zuléssigen Spannungen entsprechen. Aus der Ableitung dieser Zahlen ist
aber leicht ersichtlich, wie deren Werte fiir andere Spannungen zu be-
rechnen sind. Im folgenden geben wir die allgemeinen Formeln, mittels
deren die Umrechnung ohne weiteres vorzunehmen ist.

Die Ziffer 7,8 in Formel 67.) usw. hat die allgemeine Form:

% L)z
2 Ge + 16,

und wird fir 40/1000: 17,8125
und fiir 50/1200: 9,4740.
Der Grenzwert fiir C nach Formel 70.) lautet:
'
€= Ge + en g,
und wird fiir 40/1000: 5/8 = 0,6250,
fir , 50/1200: 0,6154.

Far den Koeffizienten der Formel 74.) ist der allgemeine Ausdruck:
n6b2 3 6o - 2ncb
6 (6o t+mno)’
was fir 40/1000: 6,5625
und fir 50/1200: 8,3826 ergibt.

In Formel 90 a.) endlich erscheint der Beiwert

c /——:_]_ 2
-}(%) = ¢,- 0,175 88,

welcher fiir op, = 40 kg/qem  7,0354
und fir o, = 50kg/qgem  8,7942 wird.

Diese Grenze fiir den Wegfall der Druckarmierung ist deshalb nicht
von ¢, abhéngig, weil in diesem Falle mit einer erméiBigten Eisenzug-
spannung gerechnet wird, die zuléissige Eisenspannung also ganz aus dem
Spiel bleibt.

In den Abschnitten 7.) und 8.) sind die Gleichungen in einer Form
gegeben, welche die Berechnung der Koeffizienten fiir beliebige
Spannungswerte in einfachster Weise gestattet. Hs empfiehlt sich
némlich fiir diesen Zweck, erst C zu ermitteln und in die allgemeinen
Formeln einzusetzen, da die Formeln fiir die direkte Berechnung der
Ziffern zu umstéandlich werden. Demnach geniigt die Angabe, daf fiir
zulissige Spannungen von 50 und 1200 kg/qem Gleichung 93.) zu ersetzen
ist durch . s

8*
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2
e + 0,624 h < 14,37 %
und Gleichung 96.) durch
, 39 M bh
P=T00w 52

Literatur zu C.

Zwar wurde bereits 1909 (Dipl.-Ing. W. Hohmann: ,Beitrag zur
Dimensionierung von Eisenbetonquerschnitten‘’, Armierter Beton Oktober
1909, Seite 416) eine Dimensionierungsmethode fiir exzentrisch belastete
Querschnitte gegeben, der sogar schon die Minimumsbedingung fir die Eisen-
querschnittsumme zugrunde lag; sie war indes sehr allgemein gehalten und
verwies fiir die Anwendung auf Versuchsrechnungen, was wohl der Grund
fiir ihre geringe Beachtung in der Praxis war. Die direkte Bestimmung der
beiden Armierungen fiir das Rechteck scheint bis zu dem Aufsatz des Ver-
fassers in der ,,Deutschen Bauzeitung‘ 10. Dezember 1910 (,,Die Dimen-
sionierung von rechteckigen Eisenbetonquerschnitten fiir zusammengesetzte
Festigkeit®‘) in Deutschland im allgemeinen unbekannt gewesen zu sein.
Dort war auch bereits die Gleichung 75 fiir wegfallende Druckarmierung
gegeben, und zwar war damit fiir die damaligen Anspriiche dieser Fall er-
ledigt (nicht so bei wegfallender Zugarmierung); denn solange man an der
Ausnutzung der zuléssigen Spannungen bei der Doppelarmierung festhalt,
ist auch bei wegfallender Druckarmierung eine ErméaBigung der Eisenzug-
spannung ausgeschlossen, und die Ermé&éfBigung der Betondruckspannung
schliefit sich direkt an die abnehmende Druckarmierung. Die beiden Haupt-
formeln fiir die direkte Bestimmung von f und {’, die damals als 6.) und 8.}
bezeichnet wurden, erschienen bald in der malBgebenden Literatur, so im
,»Eisenbetonbau‘‘ von Prof. Dr.-Ing. E. M6rsch, 4. Auflage 1912, Seite 229
und im Handbuch fiir Eisenbetonbau, 1. Band, zweite Auflage 1912, S. 610,
wo auch die Gleichung dritten Grades fiir den Wegfall der Druckarmierung
wiedergegeben ist. Neuerdings bringen auch schlichtere Biicher, wie ,,Der
Eisenbetonbau‘‘ von Dipl.-Ing. O. Henkel, Leipzig 1912, diese Formeln.
Wuczkowski (Die Bemessung der Eisenbetonkonstruktionen Seite 31
und 32) kommt vom allgemeineren Fall des T-Querschnittes auf etwas um-
geformte, aber gleichbedeutende Gleichungen.

Die Minimumsbedingung fiir die Eisenquerschnittsumme wurde bei
der reinen Biegung, obwohl sie gerade dort am wenigsten zu bedeuten hat,
seit 1907 von verschiedenen Seiten behandelt. Der erste Band des Eisen-
betonhandbuches gibt eine Gleichung vierten Grades fiir die zugehdrige
Lage der Nullinie; eine Tafel von J. Melan, die 1909 dem Betonkalender
beigeheftet war, 14t sich im gleichen Sinne benutzen. Fiir Biegung mit.
Axialdruck finden wir eine rechnerische Auswertung der Minimums-
bedingung zum erstenmal bei Prof. C. Hager: ,,Biegung mit Axialdruck®
im ,,Armierten Beton‘‘ Méirz 1911 Seite 98. Dort wird analytisch abge-
leitet, dall bei geringster Exzentrizitdt ein Zusammenfallen des Schwer-
punktes mit dem Lastangriffspunkt anzustreben ist, sowie eine Grenze fiir
die Giltigkeit der bezliglichen Formeln gegeben. Eine allgemeine rechne-
rische Auswertung der Minimumsbedingung flir das doppelt armierte,.
exzentrisch belastete Rechteck versucht Rossin (,,Ableitung von Formeln
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zur direkten Dimensionierung der Eiseneinlagen in exzentrisch belasteten
Eisenbetonquerschnitten’, Armierter Beton Juni 1911) mit Hilfe der
nidherungsweisen Annahme, daf3 der Quotient x : (x—a) beim Differenzieren
konstant bleibt. Er kommt dadurch auf eine Formel fiir die Héhe der Druck-
zone, welche mit unseren Bezeichnungen lautet:

M—N(h-—a
x = _]/ n.s 22 _3 M—Nh—a)
bo,
(M = Biegungsmoment bezogen auf die Zugarmlerung, = Querschnitt-

hohe von Betondruckkante bis Zugarmierung.)

Zweigetrennt auftretende, verschieden groBe, entgegengesetzt gerichtete
Biegungsmomente bei der Bemessung der Eisenanlagen gleichzeitig zu be-
riicksichtigen, hat A. Danusso (I cemento 30. Juli 1910: ,,Calcolo delle
sezioni di cemento armato sollecitate separatamente da due momenti
flettenti di opposto segno‘“) versucht; er nimmt niherungsweise an, da die
erforderlichen Zugarmierungen sich wie die Biegungsmomente verhalten,
und berechnet nun fiir dieses Armierungsverhiltnis die beidseitigen Ein-
lagen so, daB beim gréBeren Moment Betondruck und Eisenzug, beim
kleineren Moment bloB die Eisenzugspannung ausgenutzt ist. Diese Be-
handlung ist sicher fiir gewisse praktische Fille ganz zweckmiBig.

Eine erschopfende systematische Diskussion der verschiedenen Fille
auf einheitlicher Grundlage ist bisher nicht versucht worden, auch wurde

selten auf die Feststellung der Grenzen zwischen den verschiedenen Mdéglich-
keiten Gewicht gelegt.

Schluflwort.

Bei der Durchfithrung der zu Anfang dargelegten Absichten er-
geben sich im allgemeinen keine besonderen Schwierigkeiten. Man hat
nur durch die Wahl eines passenden Rechnungsweges und entsprechender
Bezeichnungen dafiir zu sorgen, dafl die Formeln nicht zu kompliziert
erscheinen. Die Einfithrung willkiirlicher Annahmen, die nur niherungs-
weise gelten, ist bei den einfacheren Aufgaben nicht nétig; nur zur Be-
riicksichtigung der Druckarmierung erweist sich eine Vereinfachung
als unentbehrlich. Die Verschiebung der Druckarmierung in den Beton-
druckmittelpunkt, die sich als nicht ganz neu herausstellt, bewihrt sich
als vorzigliches Hilfsmittel, das sowohl an Zulissigkeit wie an Nutzlich-
keit befriedigt und sehr wohl geeignet erscheint, allgemein eingefiihrt
zu werden. Die formellen Methoden bringen wenig Neues, da das Auf-
suchen von Extremwerten eine der geldufigsten Aufgaben und auch das
Arbeiten mit Ungleichungen nicht ungewohnt ist. Fir die Diskussion
der exzentrischen Belastung bietet die analytische Geometrie gelegent-
lich der allgemeinen Gleichung zweiten Grades ein gutes, restlos aus-
goarbeitetes Beispiel, das leider sehr wenig seinesgleichen hat.

Die Ergebnisse zeichnen sich in allen Féllen dadurch aus, daf} sie
mit der Verringerung der Kosten eine Erhchung der Sicherheit verbinden.
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Sowohl die Ermafigung der Betondruckspannung bei der Bemessung
der Plattenstarke und der Balkenhéhe als auch die ErméBigung der Eisen-
zugspannung beim doppelt armierten Querschnitt von gegebener Hohe
sind in diesem Sinne erwiinscht. Im ersteren Falle dient die vergroBerte
Masse der Konstruktion hiufig zur Vermehrung der Stabilitat.

AuBer der Querschnittsbemessung auch die allgemeine Anordnung
des Bauwerks in den Kreis der Betrachtung zu ziehen, erschien zunéchst
nicht zweckmifig, da hierfiir, abgesehen von der bekannten Regel,
daBl man die Spannweite des Endfeldes durchlaufender Trager zu 0,8
von jener der Mittelfelder nehmen soll (Gehler, Handbuch fiir Eisen-
betonbau, II. Aufl., 6 Band, Briickenbau, Seite 198; — Kauimann,
»,Beitrag zur Berechnung kontinujerlicher Balken‘* in Zement und Beton
9. Juni 1911), alle Beziehungen ungemein verwickelt werden (vgl.
Elwitz, ,Giinstige Balkenabstinde und Stiitzenstellungen bei
Eisenbetonbauten‘‘, Armierter Beton Okt. 1911).

Im ganzen bestétigen unsere Untersuchungen, daBl das Prinzip
der Wirtschaftlichkeit vollen Anspruch darauf hat, als oberstes Grund-
gesetz der Dimensionierung angesehen zu werden. Hierdurch erlangt
dieser fiir die Praxis in erster Linie maBgebende Teil der Theorie eine
gewisse Selbstandigkeit. Bisher groBtenteils nur eine Umkehrung der
Spannungsberechnung, gewinnt er jetzt seine besondere, ihm allein
eigenttimliche Denkweise und Forschungsmethode. Er verdankt diese
Bedeutung dem Gedeihen der Verbundkonstruktionen, denn beim
homogenen Koérper wire er immer nur ein Anhéngsel der reinen Festig-
keitslehre geblieben. Bei dieser Gelegenheit gelangt auch die Differential-
rechnung, als Mittel zur Losung von Minimumsaufgaben, zu einer
wichtigen Rolle in der Theorie der Baukonstruktionen, wihrend man

bisher hauptsichlich die Integralrechnung fiir die Summierung stetig
veranderlicher Grolen brauchte.

Zur praktischen Verwendbarkeit unserer Ergebnisse diirften einige
allgemeine Satze, die sich im Laufe der Untersuchung ergeben haben,
wesentlich beitragen. Daf sich der Einflul der Volumen- und Gewichts-
snderung auf die anstoBenden Konstruktionsteile in einfacher Weise
berticksichtigen 1aBt, indem die Kosten des beanspruchten Raumes
und des abzustiitzenden Gewichtes dem Betonvolumen proportional sind
und deshalb nur zum Betonpreis addiert zu werden brauchen, gibt dem
Konstrukteur Gelegenheit, allen moglichen Einfliissen und Wiinschen
Rechnung zu tragen. Gleichzeitig wird dadurch der Bereich der moglichen
Preise stark erweitert und die Wichtigkeit des Problems erhéht. Die
weitere Tatsache, da die Kostendnderungen in der Nahe des Minimums
sehr gering werden, daB es also auf genaues Treffen des mathematischen
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Begriffes gar nicht ankommt, gibt der praktischen Anwendung ein eigen-
tiimliches Geprige und 148t auch noch fiir andere Riicksichten Spiel-
raum. ,
Man wird sich in die Vorstellung einleben miissen, daB es hauptsich-
lich darauf ankommt, auf einer Seite die zuldssige Beanspruchung
auszunutzen. Welcher Teil dabei voll beansprucht werden muB,
ist stets offenkundig: bei der einfachen Platte und beim Plattenbalken
das Zugeisen, bei druckarmierungsbedirftigen Querschnitten der ge-
driickte Beton usw. Dall die iibrigen Werte nunmehr der Schitzung des
Konstrukteurs iiberlassen werden, gibt diesem eine gewisse Freiheit;
dafi die Berticksichtigung der Gesamtarmierung und der EinfluB auf die
zusammenhingenden Bauteile einen steten Uberblick iiber das ganze
Bauwerk erfordern, gibt ihm eine GroBziigigkeit, wie sie bisher beim
Projektieren von Kisenbetonbauten nicht stets zu finden war. In
diesem Sinn erstreben wir eine Befreiung von dem Formelzwang, der
bisher in der Praxis des Eisenbetons herrschte und der dem Ingenieur
vorschrieb, den biegungsbeanspruchten Teilen ein fiir allemal eine Starke

von 0,39 VM zu geben, wihrend er in schwierigeren Fallen, bei exzen-
trischer Belastung z. B., wieder allzusehr dem eigenen Gutdiinken tiber-
lassen war und keine gentigenden Hilfsmittel hatte. Wir miissen dem
Begrift der Konstruktionsarbeit nach dieser Richtung einen neuen In-
halt geben und wieder mehr von jenem Geiste gewinnen, wie er die
alten Meister der Ingenieurkunst und des Bauwesens beseelte: wo
Konstruieren nicht ein zwangliufiges, auf vorgegebene Formeln ein-
gestelltes Funktionieren, sondern ein zweckbewuBtes freies Schaffen
war; wo das Projekt als einheitliches, in allen Teilen zusammenge-
stimmtes Gebilde erwuchs und nicht aus schablonierten, einander
fremden Bestandteilen aufeinandergetiirmt wurde.



Anhang.

Die Selbstkostenberechnung im Eisenbetonbau.

Die Selbstkostenberechnung (Vorkalkulation) befaBt sich natur-
gemédl mit den Massen der beiden Baustoffe Beton und Eisen, die das
fertige Bauwerk enthalten soll.

Die Eigenart des Eisenbetons macht es erforderlich, aulerdem noch
einen voriibergehenden Bestandteil des Bauwerks von vornherein als
selbstandigen Faktor einzufithren, namlich die Schalung.

Samtliche Einzelkosten, die dem Unternehmer bei der Ausfithrung
des Baues erwachsen, lassen sich (wenn auch mehr oder minder ge-
zwungen) zu irgendeinem der drei genannten Ausgangspunkte in ein
Verhiltnis setzen.

Mathematisch betrachtet stellt sich also die Selbstkostensumme
als Tunktion von drei unabhéngigen Verinderlichen dar:

K=8-b4e-edo-s,
wobei b, e und s Massen, {8, € und ¢ Einheitspreise bedeuten.

.Wir denken dabei selbstverstandlich an die reine, von allen Neben-
arbeiten abstrahierte Eisenbetonkonstruktion. Dabei konnen wir uns
in fast allen Fallen mit dieser Fassung begniigen. Die einzige weitere
Unveranderliche, die in der Praxis vorkommt, ist die Riistung bei ge-
wissen Sonderarten von Hochbauten. Wir lassen sie hier aufler Betracht,

1. weil sie stets, durch geringe Konstruktionsdnderungen unbeein-
fluBt, aus unseren Berechnungen ausscheidet bzw. als schlechthin un-
abhangig von der Variabeln beim Differenzieren wegfallt;

2. weil man sich itber die Art ihrer Berechnung (Pauschalbetrag
oder nach Einheitspreis fir den Kubikmeter des umbauten oder des
durchriisteten Raumes) keineswegs so einig ist, dafl eine genauere Be-
riicksichtigung des Postens von Wert sein konnte.

Es bedeutet keine wesentliche Anderung, sondern blof eine Fr-
weiterung der obigen Formel, wenn einer ihrer drei Bestandteile weiter
zerspalten wird, so dafl z. B. fiir verschiedene Sorten Schalung die
Massen s getrennt zu ermitteln und mit verschiedenen Werten ¢ zu
multiplizieren sind. Neben dieser iiblichen Zerteilung der Schalung
und der selbstverstindlichen Abstufung des Betons nach Mischungs-
verhéltnissen wird auch manchmal eine normale Armierung und eine
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etwas teurere Spezialarmierung (Umschniirung oder dgl.) unterschieden.
Die Grundsatze des Verfahrens bleiben dadurch unberithrt. Die allge-
meine Formel ist dann zu schreiben

K=2Xpb+2Zce+ Zos.

A. Die Ermittlung der Massen.
I. Beton und Schalung.

Wenn der projektierte Bau, dessen Selbstkosten zu ermitteln sind,
in einer geniigend ins einzelne gehenden Darstellung vorliegen wiirde,
80 wiire es eine einfache geometrische Aufgabe, die Massen von Beton
und Schalung zu ermitteln.

Man braucht aber heutzutage bereits in einem sehr frithen Stadium
des Projektes eine zutreffende Kostenschatzung, und die Praxis hat
unbedingt ein Verfahren nétig, welches die Ermittlung der Massen auf
Grund einer moglichst eingeschriinkten statischen Berechnung und einer
Ubersichtsskizze ermoglicht.

In jedem Fall gibt die Gliederung der statischen Berechnung einen
sehr erwiimschten Plan fiir die stiickweise Durchfithrung der Massen-
berechnung. Man nimmt die einzelnen Konstruktionsteile (Decken,
Trager, Saulen, Wiande usw.) in einer dhnlichen Aufteilung, wie sie in
der statischen Berechnung erscheinen. Auch ist der Zusammenhang
zwischen Spannweite und Lange, zwischen den durchlaufenden oder
durchschnittlichen Abmessungen der Teile und den Ergebnissen der
Dimensionierung, womit die statische Berechnung endigt, ein unmittel-
barer.

Eine Eigenart des Eisenbetons kommt hierbei sehr zu Hilfe. Ein-
springende Winkel sind nicht nur wegen des physikalischen Verhaltens
des Betons, sondern auch aus statischen Griinden unzuldssig. Wollte
man z. B. bei der Verschneidung einer Platte mit einem Balken die
ungebrochenen Flachen belassen, so wire das aus folgenden Griinden
nachteilig:

1. Wiirden die Schwindrisse beim Abbinden und Erhirten des
Betons an der einspringenden Ecke besonders giinstige Entstehungs-
bedingungen finden und dort frithzeitig auftreten;

2. ist eine Einspannung der Platte in den Balken auf jeden Fall,
auch wenn sie nicht berechnet wird, vorhanden. Da die Einspannmomente
grofler zu sein pflegen als die Feldmomente, so wird der fir Feldmitte
bemessene Plattenquerschnitt an der Einspannstelle nicht geniigen;
eine Verstarkung ist demnach aus elementaren statischen Griinden nétig.

3. Auch wenn der Querschnitt der Platte fiir die Einspannstelle
geniigt, so macht doch der Spannungswirbel, den die plotzliche Quer-
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schnittserweiterung mit sich bringt, die Stelle immer noch bedenklich.
Ein wirbelfreier allmahlicher Ubergang ist zwar aus praktischen Griinden
(Rucksicht auf Schalung und Eisenbiegen) in der Regel nicht zu er-
reichen; mit einer Ausschrigung der Ecke ist jedoch im Sinne einer
gleichmaBigen Sicherheit aller Teile schon viel gewonnen.

Die Gepflogenheit des Ausrundens aller Verschneidungen, wozu
man dadurch gefithrt wird, 148t sich bei der Massenberechnung in
einfacher und gut angeniherter Weise dadurch beriicksichtigen, daf
man jeden der sich kreuzenden Konstruktionsteile als voll durchlaufend
einsetzt und in diesem Sinne Beton und Schalung rechnet.

L

Fig. 25.

Nehmen wir als erstes Beispiel den Plattenbalken, so ist ersicht-
lich (vergl. Fig.25), daf sich in normalen Fallen die Betonschnittflichen,
die weggelassen und die zuviel gerechnet werden, ausgleichen. Die
Schalung wollen wir bei der Platte durchgehend und beim Balken bis
Unterkante Platte rechnen. Wir bekommen dann allerdings die Flache
zu groB und verletzen unseren Grundsatz, stets die wirklichen Massen
im Auge zu behalten. Doch ist dies wegen der verhaltnismifBig groflen
Kosten der Voutenschalung zweckm#fBig und in diesem besonderen
Falle zu gestatten. Man kdnnte aber auch, um eine bessere Anngherung
an die wirkliche Flichensumme zu erreichen, die Unterfliche des Balkens
weglassen.

Als zweiten Fall wollen wir die Verschneidung von Zellenwinden
(Fig. 26) betrachten. Fiir eine kleine Auschragung der Ecken stimmt der
Tausch beim Beton genau; bei der Schalung erhélt man wieder zuviel,
was wegen der Mehrarbeit an den Kanten fiir die Praxis nur erwiinscht
ist. Bei stérkerer Ausbildung der Ecken muf} man natiirlich an Beton-
masse eigens zugeben.

Ahnlich liegen die Verhsltnisse bei den Verschneidungen von
Winden und Béden, Saulen und Tragern usw. Uber die Ausbildung
und Massenermittlung von Saulenkdpfen, versteiften Wandrandern
und dergleichen lassen sich auf ahnlicher Grundlage besondere Regeln
aufstellen, die uns hier nicht weiter interessieren.

Da man auf diese Weise iiber den Massenaufwand fiir die Enden
und Rénder der Konstruktionsteile im klaren ist und die Abmessungen
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durch die statische Berechnung oder durch konstruktive Gesichtspunkte

gegeben sind, 148t sich die Massenberechnung fiir Beton und Schalung
in einfacher Weise durchfiihren.

II. Das Eisen.

Wenn schon im vorhergehenden die Vertrautheit des Projek-
tierenden mit seinem Material eine gewisse Rolle spielte, so ist das
bei der Armierung in ungleich héherem Mafle der Fall. Eine ausreichende
Erfahrung in der Detailausbildung der Konstruktionen sowie ein starkes
Vorstellungsvermdgen sind hier geradezu Vorbedingung fiir ein richtiges
Ergebnis der Massenaufstellung.

Der Zusammenhang zwischen den sich aus der statischen Berech-
nung ergebenden Querschnitten, der &ubBleren Abmessungen des
Konstruktionsteils und dem tatséichlich benstigten Armierungsgewicht
ist keineswegs einfacher Natur und wird von verschiedenen weiteren
Gesichtspunkten beeinfluft, die teils statischer, teils konstruktiver
Art sind.

Wir berechnen nur den ,,gefahrlichen Querschnitt** und schliefSen
von dem Eisenquerschnitt, der fiir diesen nétig ist, auf den Verlauf
der Armierung iiber die ganze Spannweite. Wihrend es nun beim
Beton die Regel ist, den Querschnitt unverindert durchgehen zu
lassen, ist dies beim Hisen die Ausnahme.

Zur genauen Lésung der Aufgabe gibt es keinen anderen Weg,
als dafl man einen vollstindigen Armierungsplan mit Durchbildung
aller Einzelheiten entwirft. Die Arbeit zerfallt dan1 von selbst in einen
statisch-konstruktiven Teil und in den zweiten, rein geometrischen des
Massenauszuges.

Es ist aber nicht nur fiir iiberschligige Kostenberechnuagen,
sondern auch fiir die Moglichkeit von raschen Kostenvergleichen
und fiir die mathematische Fassung der Wirtschaftlichkeit né.ig,
hierfiir einen kiirzeren Weg von passender Genauigkeit zu kennen.
Auch hier gibt uns die statische Eigenart der Konstruktion den
Schlissel.

Wir legen im folgenden fiir die sieben grundlegenden Konstruktions-
typen die nétigen Anhal’spunkte fest. Wir bemerken aber von vorn-
herein, daB die Zahlen fiir die einzelnen Fille durchaus keine Kon-
stanten sind, sondern bei der praktischen Anwendung je nach den be-
sonderen Verh#ltnisser (Spannweite, Belastung, Armierungsprozentsatz),
nach den maBgebenden Vorschriften (besondere Vorkehrungen gegen
die Schub- und Haftspannungen) und schlieBlich auch nach den An-
spriichen an die Sicherheit des Bauwerkes und an die Soliditdt des
Entwurfes merklich schwanken.
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a) Die zentrisch beanspruchten Konstruktionsteile.

Biegungsfreie S#ulen, Zugbinder und &hnliche Teile, die von
einer konstanten Achskraft beansprucht werden, erhalten folgerichtig
einen konstanten Querschnitt. Auch wenn die Siulen auf Knicken be-
ansprucht sind, was tibrigens im Eisenbetonbau nicht haufig ist, wird
man den hierdurch in der Mitte erforderlichen Querschnitt iiber die
ganze Hohe durchgehen lassen. Man braucht also nur die normale
Armierung zu entwerfen und ihr Gewicht mit ihrer Lénge zu multipli-
zieren. Wer stets mit einem speziellen System der Biigelanordnung
arbeitet, kann sich leicht hierfiir einen prozentualen Zuschlag zur
Léngsarmierung aufstellen und schematisch verwenden. Was sonst
noch fiir die Praxis in Betracht kommt, namlich einerseits die Ver-
ankerung der Armierung in den benachbarten Teilen, anderseits

die Ausbildung der St66e und SchweiBungen, soll hier nicht besprochen
werden.

b) Die auf Biegung beanspruchten Konstruktionsteile.

Wir denken uns das durchschnittliche Eisengewicht, das auf
den Quadratmeter Platte oder auf den laufenden Meter Balken trifft,
als Produkt aus der fiir die Feldmitte notigen Anzahl von Quadrat-
zentimetern, wie sie sich au- der statischen Berechnung ergibt, und
aus einem Faktor, dessen Abhingigkeit von den stati.chen und geo-
metrischen Verhiltnissen des einzelnen Falles wir im folgenden studieren
wollen.

Um dabei zu einer systematischen Ordnung zu gelangen, be-
trachten wir ale Grundform der gebogenen Eisenbetonkonstruktion
den kontinuierlichen Trager. Die frei aufgelagerten Platten und
Balken sind dann als Spezialfialle der Grundform aufzufassen; Rahmen
und #hnliche Binderformen lassen sich mit passender Zergliederung
aus ihr ableiten.

Von diesem Gesichtspunkt ausgehend gewinnen wir die klare
Formulierung, dafl wir bei jedem einzelnen Tragerfeld an den Mittel-
querschnitt und an die Endquerschnitte bestimmte, statisch genau
definierte Anforderungen zu stellen haben, wihrend der zwischen-
liegende Verlauf der Armierung durch einfache konstruktive Regeln
bestimmt ist. Nun stehen auch noch die in Feldmitte und an der Stiitze
notigen Eisenquerschnitte, je nach dem Einspannungsgrad, den die
Kontinuitédt ergibt, in einem bestimmten gegenseitigen, fir die
einzelnen Typen feststehenden Verhaltnis. Alle diese GesetzmiBig-
keiten, richtig bewertet und gegenseitig in Beziehung gesetzt, fithren
zu einem ganz begriindeten Urteil iiber die im ganzen benétigte
Eisenmenge, sobald man die wichtigsten Schnitte dimensioniert hat.
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In der Absicht, von dem in Feldmitte notigen Eisenquerschnitt
auszugehen, liegt nun zundchst ein gewisse Willkiir, da man auch
die Armierung des Stiitzenquerschnittes als malBgebende GroBe be-
trachten konnte. Wir begriinden aber unsere Wahl durch folgende
Gesichtspunkte:

1. Es ist langst durch die verschiedensten Versuche als bindende
Regel festgestellt, daB man die in Feldmitte notigen Eisen im allge-
meinen nicht kiirzer machen darf als die Feldweite. Daraus ergibt
sich, daB dieser Teil der Armierung der durchlaufende, hauptsichlich
ins Gewicht fallende ist, wihrend die Armierung iiber der Stiitze blof
als eine ortliche, auf kurze Linge vorhandene Verstarkung erscheint,
die fiir die Gewichtssumme weniger ausmacht. Vielfach wird sogar
auch die Armierung iber der Stitze hauptsichlich durch die iiber-
greifende Verankerung der Feldeisen bestimmt.

2. Ist die Ausbildung des Stiitzenquerschnittes nicht annihernd
so klar geregelt wie die der Feldmitte. Die Anwendung doppelter
Armierung im Stiitzenquerschnitt, der Wegfall der Druskplatte bei
den Deckenbalken, die Armierung gegen Schub- und Haftspannungen,
die Ausbildung von Vouten, die nach manchen Vorschriften, wie den
schweizerischen, an der Stiitze zugelassene hohere Betondruckspannung,
die Spiralarmierung der Druckzone und #hnliche Moglichkeiten geben
ebensoviel verschiedene Dimensionierungsarten, deren jede fiir sich
komplizierter ist als die Dimensionierung der Feldmitte. Es wiirde
ganz unseren Absichten auf Vereinfachung des Verfahrens wider-
sprechen, wenn wir uns nicht bemiihten, diesen beweglichen Punkt
moglichst in den Hintergrund zu dréngen.

3. Je nach dem KEinspannungsgrad schwanken die drei GroBen,
die uns interessieren: das Stiitzenmoment, das Feldmoment und
das Eisengewicht. Die letzten beiden Werte haben nun, prozentual
genommen, einen ungefahr gleichen Spielraum (der grofite Wert betréigt
beim Feldmoment das Dreifache, beim Koetfizienten fiir die Eisen-
menge das Zweifache des kleinsten Wertes), das Einspannmoment
variiert dagegen weit stirker (von O bis q 12: 8). Letzteres kénnte
also praktisch als einzige Variable in dem Sinne, daf# man blof den
Stiitzenquerschnitt konstruieren und daraus auf die Gesamtarmierung
schlieBen wiirde, iiberhaupt nicht benutzt werden.

Wir kénnen es auch nicht empfehlen, etwa die Einspannarmierung
und die Feldarmierung als zwei unabhingige Grundlagen fiir die Massen-
schitzung einzufiihren. Das erstrebte Maximum an Einfachheit bei
ausreichender Genauigkeit wiirde dadurch sicher nicht erreicht.

Es wire nun unserem FErachten nach verfehlt, wenn man die
einzelnen Einflisse auf die Eisenmenge in Formeln fassen und zn
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zu einer groBen SchluBformel zusammenstellen wollte, die in jedem
praktischen Fall auszuwerten wire. Der Verstand des Projektierenden.
iiber alle Abhangigkeiten richtig orientier , leistet automatisch mit
seiner Schatzungstitigkeit den gleichen Dienst; nicht so #uBerlich
exakt allerdings wie die mathematische Formel, aber dafiir um so feiner
alles erwagend und deshalb im ganzen zutreffender.

Wir untersuchen deshalb die einzelnen Fille, die uns interessieren,
jeden fiir sich und analysieren die Ergebnisse mit besondererBeachtung
jener Einfliisse, die praktisch stérker wechseln konnen. Zu diesem
Ziel gibt es zwei Wege:

1. Einen induktiven: man sammelt sich eine Reihe
von detaillierten Beispielen und leitet aus deren ver-
gleichender Betrachtung die gewiinschten Regeln ab;

2. einen deduktiven: man stellt Normen auf, die auf
das sorgfaltigste durchgebildet und besonders auf den
Bereich ihrer Gultigkeit mnach jeder Richtung geprift
werden.

Der reine Praktiker wird stets unwillkiirlich auf die erste Art vor-
gehen, indem er seine ausgefithrten Beispiele als Anhaltspunkte fir
die vorlaufige Schitzung bei neuen Projekten benutzt. Die Wissen-
schaft kann fir systematische Forschung nur das zweite Verfahren
als vollwertig ansehen. Die Grundlagen des ersten Verfahrens sind
gemaB ihrer Herkunft stets mit einer Reihe von zufilligen Eigenheiten
behaftet, deren Einflu man zwar durch Heranziehen einer moéglichst
groflen Zahl von ZEinzelfillen zuriickdringen kann; aber dadurch
gewinnen die Resultate nicht an Klarheit und allgemeiner Verstind-
lichkeit. Der naheliegende Gedanke, Mittelwerte aus einer groBen An-
zahl von Einzelfillen zu bilden, erinnert bei genauerem Uberlegen
ein wenig an die mittelalterliche Art, das Einheitsmafl dadurch zu
gewinnen, dall man die Fufllingen der hundert nichstbesten Kirch-
ginger aneinander reihte.

Wir wahlen folgende exakte Methode: wir stellen Normaltypen
auf, die als Muster gelten konnen, und an denen wir alles Wissenswerte
klarlegen. Wenn man dann im speziellen Einzelfall die bekannten
Verhiltnisse mit denen des Normalfalles vergleicht, so kann man
darauf schlieflen, in wieweit die unbekannten Eigenschaften des Einzel-
falles von den analogen des Normalfalles abweichen. Damit die Schliisse
ein Maximum an Zuverlassigkeit erreichen, miissen die Differenzen
zwischen den Bestimmungsstiicken des Musters und des Spezialfalles
moglichst klein werden; es sind deshalb die Normaltypen mit be-
sonderer Sorgfalt derart auszuwahlen, daB sie nach jeder Hinsicht
{Belastung, Spannweite, Konstruktionsart, Spannungen, Kontinuitét)
mittlere Verhiltnisse darstellen.
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Da zur vergleichenden Beurteilung der Kisenmasse viele Einzel-
heiten der Berechnung und Konstruktion heranzuziehen sind, geben
wir die ganze Entwicklung jedes Falles in der knappsten Form.

o) Die frei aufliegende Platte.
Belastung: p = 500 kg/qm,
Spannweite: 1 = 3,50 m,
Spannungsgrenzen: in allen Féllen entsprechend den preuflischen

Vorschriften: im Beton 40 kg/qem,
im Eisen 1000 kg/gem,
Plattenstirke: 16 cm, g = 384 kg/qm.

q = p-+g = 500 384 = 884 kg/qm,
ql2 _ 884-3,52
8 8
d—a = 0,39 Y1354 = 14,35 cm, d = 16,0 om,
statisch noétige Eisenquerschnittfliche

fe = M = 135 400 = 10,74 qecm.

7 7
+ @—ajoe  -+14,4-1000

M= = 1354 mkg,

Eingelegt werden 10 © 12 = 11,31 gem.

Man konnte theoretisch zwar durch Anordnung von5 ® 10 + 6 © 12
eine bessere Anpassung an die erforderliche Menge erzielen, doch ist
diese Teilung praktisch nicht anwendbar. Die Erhohung des Eisen-
querschnittes um 5 %, die durch die beschrinkte Auswahl an Eisen-
profilen bedingt ist, kann fiir das Muster gerade willkommen sein,
da man mit einem derartigen Zuschlag immer zu rechnen hat.

Schub- und Haftspannungen brauchen bei der Platte nicht be-
rechnet zu werden. Wir biegen wie iiblich die Hilfte der unteren
Eisen in der Néhe der Auflager hoch. Die Stelle der Aufbiegungen ist
fur das Eisengewicht gleichgiiltig.

Die beistehende Detaillierung gibt folgende Eisenmasse:

@ 12 mm: 5 Stick lang 3,92 m = 19,60 m

5 » ,» 402 m = 20,10 m
0,881 kg/m x 89,70 m = 35,0 kg
O7mm: 17"mx03kgm . . .. .. ... = 5,1 kg
10 9%, Ubergreifungen der Verteilungseisen . . . = 0,5 kg

Summe . . . . . = 40,6 kg.

Eisengewicht pro Quadratmeter:
40,6

W = 10,96 kg/qm,
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Massenkoeffizient :
10,96
Toqg = 102 1,0
__z2¢m 26m 1¢m | 7
7 '_'L‘.\-'\'\Ka o . o . of, . i /.
5412 ‘0T 4y7 ]
< 350

Wenn wir diese Ziffer in ihre einzelnen Komponenten zerteilen,
so erhalten wir die folgenden Verhaltnisse:

Bestand-
teile des
Massenkoef
kg/qm  fizienten
1. Statisch nétig 10,74 X 0,78 . . . . . . . . . = 838 0,78
2. Aufrundung 10-0,881 — 838 . . . . . . . .= 043 0,04
’ 39,20 - 0,881 .
3. Endhaken—— — 881 . . . .. .. = 0,52 0,05
3,70
. 39,70 - 0,881
4. Aufbiegungen =70 —933 ... .. .= 0,13 0,01
5. Verteilungseisen einschl. Ubergreifungen ’
2056 9,46 1,50 0,14
370 e e e e e e e e e = 1,5 ,
6. Obere Armierung . . . . . . . . . C e e — —
10,96 kg 1,02.

Von diesen Teilbetragen bleibt der unter 1. gleich dem spezifischen
Gewicht des Stabeisens stets derselbe. — Bei 2 haben wir hier offen-
bar einen Mittelwert. Dieser Prozentsatz wird bei groBleren KFisen-
querschnitten in Platten zuriickgehen, da die Auswahl in den Durch-
messern dann eine bessere wird. Bei Eisenquerschnitten unter 8 gem
wird er aber im Durchschnitt noch grofler, da es dann viel Schwierig-
keiten macht, mit den zur Verfiigung stehenden ganzen Millimetern
der Durchmesser eine einfache Teilung zu kombinieren. Dabei soll
némlich eine ganze Anzahl Stibe auf den Meter kommen oder ihr
Abstand in ganzen oder halben Zentimetern angegeben sein; aufler-
dem diirfen verschiedene Durchmesser nur in einem glatten Verhaltnis
(1 :1oder 1 :2)gemischt werden. — Der Anteil von 3. wird bei wach-
sender Spannweite kleiner, hangt dagegen nicht von der Eisenmenge,
oder sonst irgend einer GréBe ab. Wohl aber wird mancher Konstrukteur,
der sich mehr auf die Haftspannungen zu verlassen geneigt ist,
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die Eisenenden einfacher ausbilden und dadurch die Ziffer wesentlich
herabsetzen. — Die Aufbiegungen, bei der Platte immer unbedeutend,
diirften nur bei kleiner Spannweite und sehr groBer Belastung etwas
mehr ausmachen. — Die Verteilungseisen sind sehr von der Willkiir,
der statischen Einsicht und der Sparsamkeit des Projektierenden
abhingig. Bei Feldern, die sich der quadratischen Form nihern, wird
man sie reichlicher bemessen miissen, ebenso bei nicht ganz stoBfreier
Belastung und Einzellasten; auch die Auflagerungsweise an den zur
Tragrichtung parallelen Plattenréindern ist von Einfluf}. — Eine durch-
gehende obere Armierung wird fiir diesen Typ im allgemeinen nichs
eingelegt. Ist sie aus irgend welchen &uBleren Griinden erforderlich,
50 hat man sie mit 0,1 bis 0,2, je nach derStarke der unteren Armierung,
bei dilnnen Platten auch noch héher zu addieren.

Als erste Anngherung wird man also einen Koeffizienten 1,00 bis
1,05 beniitzen; fiir groflere Genauigkeit kann man seine sechs Bestand-
teile, in stetem Vergleich des Spezialfalles mit obigem Muster, einzeln
ansetzen und addieren.

B) Der frei aufliegende Plattenbalken.

Wir wihlen fir die Norm:
Belastung einschlieflich Eigengewicht der Platte und des Tragers

p = 1,8 t/lfd. m,

Spannweite
1 = 6,00 m,
pl2 1,862
= = = t.
M 3 3 8,10 m

Wir wihlen den Querschnitt der Rippe 24 X 35 ecm. Bei 10 cm
Plattenstirke wird dann

M 810 810
£ “( d) =35 rs5—3 37 _ 2bLodm;
— L)

wir wihlen 5 © 24 = 22,62 gqom.
Die Haftspannung am Auflager wird

A 3-.1800
’C—< d> =371 = 6,1 kg/qem.
— b

Wir brauchen also Aufbiegungen mit einer KEisenquerschnitt-
fliche

—_— 2
£ — 175, e 45) 1,6

2

+bl=1,75-

T T 4,5
Mayer. 9

+0,24-6,0 = 1,45 qom.
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Eine Eisenaufbiegung wiirde also reichlich geniigen; wir ordnen
deren zwei an und lassen die anderen drei Eisen gerade durchgehen.
Den U-formigen 7-mm-Bigeln geben wir einen Abstand von 20 cm.
Bei den Maflen fiir die Aufbiegungen ist zu beriicksichtigen, da8 die
oberen Eisen des Balkens unter der Stitzenarmierung der Platte liegen.

Die Eisenmenge wird:
O 24 mm: 3 Stick, lang 6,74 = 20,22 m

2 . 1,06 = 14,10
, 3,525 X 34,32 = 121,0 kg
® 10 mm: 2 Stick, lang 6,50 m = 13,00 m zu
0,612 kg/m . . . oo oo o= 80 kg
32 Bigel 7 mm O, lang je 120 m = 384 m zu
O30kg/m...... ...... ..o= 115 kg
Summe . . . . .. . ... = 1405 kg;
140,5
30 = 22,3 kg/m = Eisengewicht pro laufenden Meter; Massen-
koetfizient:
22,3 .
219 1,02.
Wir zerlegen nun wieder diesen Faktor in seine Teile:
1. Statisch notig 21,9-0,78 . . . . . . . = 17,08 0,78
2. Aufrundung 5-3,6256 — 17,08 . . . . . = 0,55 0,025
6,74 - 5 - 3,525
3. Endhaken_ﬁgo— —1763. . . . = 1,21 0,055
. 34,32 - 3,625
4. Aufbiegungen %30 1884. . . = 0,36 0,02
5. Obere Ar 5.0 1,27 0,06
. Obere Armierung —— 630 = 1L ,
6. Biigel 115 1,83 0,08
.uge630.............=, X
Suomme . . . . . . . ... = 2230 kg/qm 1,02

Die Auirundung des Eisenquerschnittes macht hier nicht so viel
aus, weil man mehr Auswahl in den Durchmessern und eine gréBere
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Freiheit in der Kombination der Rundeisen hat. Diesen Anteil wird
man, stets beibehalten konnen. — Die Endhaken sind trotz der gréBeren
Spannweite merklicher als bei der Platite wegen ihrer weiteren Rundung,
andern sich aber im iibrigen auf die gleiche Weise wie dort. — Die
Aufbiegungen héngen wesentlich von der Tragerhche und deren Verhilt-
nis zur Spannweite ab. Bei kurzen hohen Trigern fiir schwerste Be-
lastungen kénnen sie bedeutend mehr ausmachen, besonders wenn man
auch hierbei mehr Eisen aufbiegt, als statisch notig wire, oder gar
die Aufbiegungen steiler stellt. — Die obere Armierung kann auch
hier ganz nach Belieben gehandhabt werden und diirfte mehr von
Riicksichten auf die Flechtarbeit als von statischen Gesichtspunkten
abhangen. — Die Biigel, obwohl auch nur eine ungerechnete Erganzungs-
konstruktion, werden ziemlich gleichm&Big behandelt; man wird sie
bei stark wechselnden und bei stoBenden Belastungen sowie auch bei
hohen Trigern starker zu bemessen haben als im Beispiel.

v) und &) End- und Mittelfeld der durchlaufenden Platte.

Die Wahl eines Normaltyps ist hier besonders schwierig, weil das
Verhiltnis des Einspannmoments zum Feldmoment, dessen Wichtigkeit
tir die gegenwiartigen Untersuchungen wir oben schon erkannt haben,
von der Anzahl der zusammenhangenden Felder und von dem gegen-
seitigen Verhaltnis ihrer Spannweiten abhangt.

Wir wihlen vier zusammenhéngende Felder. Man strebt tiblicher-
weise danach, den Zusammenhang nicht allzuweit auszudehnen; die
EinbuBle an Genauigkeit bei seiner Kiirzung ist verschwindend, so-
lange man iiber vier bleibt, die Ersparnis an Rechenarbeit dagegen
bedeutend.

DaB die Dreifeldergruppe der preullischen Vorschriften einen be-
sonders giinstigen und deshalb fiir Anndherungsrechnungen unbrauch-
baren Fall darstellt, ist langst allgemein erkannt. Dem Oszillieren
des innersten Feldmoments bei Ausdehnung des Zusammenhanges
um je ein Feld nach jeder Seite kann man dadurch Rechnung tragen,
daB man nicht das absolute Minimum nimmt, das die Anordnung
von drei Feldern liefert, sondern ein relatives Maximum aussucht,
wie es zum Beispiel die Annahme von funf (oder 9, 13 usw.) ergibt.
Am einfachsten 16st sich aber die Frage mit einer geraden Felderzahl,
am besten vier; diese Annahme ist auch bereits vielfach in der Praxis
iiblich und wird sich wohl allgemein ausbreiten.

Anstatt sich diesem Gebrauch anzuschlieBen, wire es theoretisch
vielleicht naher gelegen, fiir §) ein mittleres von unendlich vielen Feldern
zu wahlen. Man hitte dann in exakter Weise ein reines ,,Mititelfeld*
bekommen, losgelost von allen Stérungen durch die Nachbarschaft
von Endfeldern. Mit Riicksicht auf die bestehenden Vorschriften,

9*
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auf die iiblichen Berechnungsweisen und auf die wirklichen Verhiltnisse
im Bauwerk wollen wir jedoch hiervon absehen. )

Eine weitere Frage betrifft die Berechnungsweise, die wir in Hin-
sicht auf die Kontinuitdt anwenden wollen. Bei Praktikern findet
man vielfach eine Neigung, die beiden Schatzungen, die einerseits
in der Annahme der Biegungsmomente beim durchlaufenden Tréiger
und andererseits in der Bestimmung der Eisengewichtssumme liegen,
zusammenzuwerfen und eine wissentliche Abweichung vom vermut-
lichen Wert beim einen Teil zuzulassen und beim anderen Teil auszu-
gleichen. Wir konnen uns dem im allgemeinen nicht anschliefen.
Eine klare, fortbildungsfahige Auffassung der Dinge ist nur dann
moglich, wenn wir jeden einzelnen Punkt so genau berechnen, als es mit
Riicksicht auf den Zeitaufwand und auf den augenblicklichen Stand der
Wissenschaft moglichist, und dieseselbstiindigen Gliederaneinanderfiigen.

Um alle Willkiir, die in einem nur voriibergehend {iblichen An-
niherungsverfahren fiir die Biegungsmomente liegen konnte, auszu-
schalten, wollen wir ihre Extremwerte unter den gewohnten Annahmen
konstanten Tragheitsmoments und freier Auflagerung auf den Stiitzen
genau bestimmen. Bei wechselnder Belastung empfehlen sich hierfiir
die graphischen Methoden des Prof. Wilhelm Ritter.

Bei der Wahl der Spannweiten folgen wir dem Bestreben, fiir
End- und Mittelfelder gleiche GroBtmomente zu erhalten. Wenn
wir dies als Forderung stellen, so hingt bei dem eben genannten
Rechnungsverfahren das Verhaltnis der Spannweiten von dem Verhilt-
pis der beweglichen zur ruhenden Last ab. Die graphische Ermittlung
der Momentenfliche ergibt, daf wir mit den angenommenen Spann-
weiten von 2,50 m fur die AuBenfelder und 3,00 m fiir die Innenfelder
das Ziel erreicht haben.

AuBerdem wahlen wir

p = 500 kg/qm, d = 10 em, g = 240 kg/qm.

Damit werden die beiden Feldmomente je

M; = 0,434 mt;
da 0,39 J434 = 8,11 cm ist, gentigt die Stirke;
fe = _434 = 5,84 qem.
. 85
g >
Wir wghlen 12 O 8 = 6,02 qem.

Der Punkt des Voutenansatzes ist als jene Stelle konstruiert,
bei der das gegen die Stiitze zu wachsende negative Moment die GroBe
des Feldmomentes iiberschreitet. Die Voutenhéhe ist gegeben durch das
Biegungsmoment iitber der Seitenfliche des Balkens:

M = 054mt; h—a = 0,39 V540 = 9,04 cm.
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Es wiren also nur wenig iiber 10 cm nétig; wir withlen aus dufleren
Griinden eine Voutenhohe von 16 cm und gewinnen dabei den Vorteil,
fiber der Stiitze nicht mehr Eisen zu brauchen als in Feldmitte. Der
Beton der Voute ist dann nicht mehr mit 40 kg/qem beansprucht,
sondern wesentlich niedriger.

Auf Grund der Detaillierung wird die Massenberechnung fir die
Eisen folgende:

Stab im Endfeld im Mittelfeld

1 — 3,22

2 — 3,22

3 — 3,95

4 8,58 —

5 3,41 —

6 2,68 3,22

7 2,70 3,22

8 2,60 3,20

9 1,30 3,00

10 0,55 3,00

Summe 21,82 26,03 laufende m © 8 mm

zu je 2 X 0,392 kg/m = . . . . . 17,15 kg 20,4 kg,
dividiert durch die Feldweite . . . . 2,60 m 3,00 m

gibt . . . ... Ce 6,60 kg/qm 6,80 kg/qm.
Dazu Verteilungseisen oben und unten zusammen

6 Stiick ® 5 mm pro Meter . . = 0,73 kg/qm 0,73 kg/qm,

Dazu Ubergreifungen 109, . . . = 0,07 kg/qm 0,07 kg/qm,

7,40 kg/qm 7,60 kg/qm.

Rechnungsm#flig notiger Eisenquer-

schnitt . . . . . . . . . . .. 5,84 gem 5,84 qem,
Massenkoeffizient . . . . . . . . . 1,27 1,30.

Die Zahl 1,27 fiir das Endfeld zerteilt sich folgendermafien:
1. Statisch notig 5,84-0,78 . . . . . . . . = 4,56 0,78
2. Aufrundung 120,392 — 456 . .-. . . . . = 0,14 0,03
3. Autbiegungen ____._8'0’022(;00’392. L =002 0,003
4. Endhaken und Uberéreifungen

2-17,37-0,392

4T L = 0,52 0,087
2,60
5. Obere Armierungg%w ..... = 1,36 0,23
6. Verteilungseisen . . . . . . . . ... =080 0,14

Summe 7,40 kg  1,27.
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Fiir das Mittelfeld wird in gleicher Weise:

1. Statisch nétig 5,84-0,78 . . . . . . . . 4,56 0,78
2. Aufrundung 12-0,392 —456. . . . . . . = 0,14 0,025
3. Aufbiegungen 2 %02:0,392 . = 0,03 0,005
3,00
4. Endhaken und Ubergreifungen
2:20.08:0892 45 ... ... =040 0,085
3,00
5. Obere Armierung %(;00’39—2— ... . = 1,57 0,27
6. Verteilungseisen . . . . . . . . . . . . = 0,80 0,135
Summe . . . 7,60 kg 1,30 .
Die Ziffer fiir die Aufrundung diirfte man der Vorsicht halber
im allgemeinen etwas groBer nehmen. — Die Zahl fiir die Aufbiegungen
gilt nur fir geringe Plattenstirken und flachen Verlauf; anderenfalls
ist sie grofer zu wahlen. — Endhaken und Ubergreifungen wird man

bei annshernd einander gleichen Spannweiten immer so ansetzen
diirfen, mufl aber bei stark wechselnden Spannweiten hiermit besonders
vorsichtig sein. — Letzteres gilt auch fiir die obere Armierung. Es
ist bemerkenswert, daf} diese schon im normalen Fall ein gutes Drittel
der Feldarmierung ausmacht. Fiir ein Mittelfeld, an das groéBere
Felder anstoflen, wird man sie noch wesentlich héher einschitzen
miissen. — Die Verteilungseisen haben sich auch hier nach den St68en
und der Konzentration der Belastung zu richten sowie nach dem
Seitenverh#ltnis des rechteckigen Plattengrundrisses.

g) und ) End- und Mittelfeld des durchlaufenden Balkens.

Hinsichtlich der Wahl der Felderzahl, des Rechenverfahrens und
des Spannweitenverhaltnisses gelten auch hier die bei der Platte ent-
wickelten Grundsitze.

Wir wihlen ein symmetrisches System von vier Feldern mit

I, = 5,00 m, I, = 6,00 m;
ferner standige Tast . . . . . . g = 1,2 t/m,
veranderliche Last . . . . p = 2,5 t/m;

anschlieBende Plattenstirke d = 10 cm.

Die Grenzwertkurven fiir die Biegungsmomente werden in be-
kannter Weise erhalten. Sie liefern als Feldmomente

M, = M, = 8,7 mt.



136 Anhang: Die Selbstkostenberechmung im Eisenbetonbau.

Wir geben hiernach den Plattenbalken einen Querschnitt von 24
auf 35 cm. Dazu gehort in Feldmitte ein Eisenquerschnitt von

f= M = 870 = 23,5 qem.

Ge(h_a+g_> 35—3+5

Wir wahlen 5 © 25 = 24,55 qom.

Fur die negativen Momente in der Nihe der Stitzen ist der Quer-
schnitt als doppelt armiertes Rechteck anzusehen. Um fiir diesen
Fall eine passende Rechnungsweise zu erhalten, benutzen wir die be-
kannten neueren Losungen des Problems, zum Beispiel die von P. Kauf-
mann (abgedruckt in Beton und Eisen 1912, Heft 111, S. 72).

Die Stelle des Voutenansatzes ergibt sich dort, wo die Druckzone
des rechteckigen Querschnittes fiir die Biegungsbeanspruchung nicht
mehr geniigt. Seine Armierung ist dabei wesentlich. Wir lassen 3 @ 25
unten durchlaufen, welche bei voll beanspruchtem Rechteckquerschnitt
éine Druckspannung von

%-42———3

-15-40 = 486 kg/qem
3

—8~-42

erhalten, also eine Druckkraft von

14,73 x 0,486 = 7,16 ¢
ergeben.

Wenn -Gem auf der Oberseite eine Armierung gegenitbersteht,
welche eine gleich grofie Zugkraft auinimmt, so entspricht die Armierung
allein einem Biegungsmoment von 7,16 X 0,39 . . . = 2,78 mt,

Der Rechteckquerschnitt von 24/45 em mit bloBer o
Zugbewehrung gibt mit den Randspannungen 40 und
1000 kg/qem ein Moment von . . . . . [ — 2,78 mt,

Summe . . 5,56 mt.

Die Voute hat also dort zu beginnen, wo das negative Moment
diesen Wert iiberschreitet. An dieser Stelle mufl eine Zugarmierung
vorhanden sein von

278
g+ 42
4+ 7,16
14,74 gcm.

7,58
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Hierfur wixden 3 © 25 = 14,73 qem geniigen; aus konstruktiven
Grinden ist aber an dieser Stelle mehr Eisen vorhanden.
Zu berechnen ist noch der Querschnitt iiber der Saulenkante mit
M = 10,7 mt.
Die Voute sei 20 em hoch, so daf

d = 65 cm und h—a = 62cm

7825

|oXx7728 L O <, T -
T Y5p25 ”Yﬁ ‘/ G BLE \l K

< .
L—_/_——‘-—_—ﬁ

zur Verfiigung steht. Der zugarmierte Querschnitt allein vermag aufzu-
nehmen

62 \2
0,24-(0,39) = 6100 mkg.

Far die Armierﬁng allein bleiben also 10,7—6,1 = 4,6 mt.
Zug- und Druckkraft:

460
S = t:
59 7,80t;



138 Anhang: Die Selbstkostenberechnung im Eisenbetonhau.

Eisendruckspannung:

R
+15-40 = 522 kg/qgem;

i.@z
8

Notige Druckarmierung:

7.8
0,522

= 14,9 qcm.

-

3 O 25 = 14,73 qem geniigen zur Not. Die Zugarmierung wird
610

7,8 + — 19,0 gem,

~ .62
8
so daBl 4 O 25 geniigen wiirden.

Bei der Konstruktion des Armierungsplanes ist es wichtig, daf}
mit Riicksicht auf die Feldlingen simtliche Stabe iiber den Stiitzen
gestoBen werden miissen. Wir bekommen dort also eine reichliche
Armierung sowie auch viel Auswahl fiir die Anordnung der Abbiegungen
und Endhaken. Dies ermoglicht uns, die ersteren so zu legen, daf sie
gleichzeitig als Schubarmierung gelten konnen.

Bei gebiihrender Beriicksichtigung der Aufbiegungen und End-
haken werden die Eisenmassen folgende:

Stab Endfeld Mittelfeld
; } oben durchlaufend { 2:22 g:zg
3 5,67 1,90
4 abgebogen ’ 5,67 1,65
5 1,85 6,32
6 l 1,58 6,32
7 unten durchlaufend 15,15 16,20
8  Voute 3,90 7,80

Summe 41,72 bzw. 48,59

Ifd. m Rundeisen von 25 mm O =

3824 kg/m . . . . . . .. .. = 160 186 kg
Dazu 32 bzw. 36 Biigel © 7 mm je 1,20 m
lang . . . . . . . .. . ... 12 13

Summe . . . . . . 172 199 kg.
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Feldlange . . . . . . . e - e . . .. .b1b 6,00 m.

Armierung pro lfd. m . . . . . ... . 334 33,1 kg

Rechnungsmifig nétiger Eisenquerschnitt 23,5 23,5 qem

Massenkoeffizient . . . . . . . . . .. 1,42 141,
Untersuchen wir zunichst, wie sich die Zahl 1,42 fiir das Endfeld

zerlegt. )

1. Statisch nétig 23,56 x 0,78 . . . . . . . = 18,33 0,78

2. Aufrundung 5-3,824 —18,33. . . . . . = 0,79 0,03

3. Aufbiegungen % ... .. = 048 0,02

4, Endhaken und Ubergreifungen einschlieB-
lich Voutenarmierung

3382:3824 1960 .. .....= 554 024
5,15
5. Obere Armierung 793,824 ... .. = 587 0,25
5,15
. 12
6. Biigel e e e e e e e e = 2,33 0,10
5,15
Summe . . . . 33,34 1,42.
Die gleichen Beziehungen stellen wir fur das Mittelfeld auf:
1. Statisch nétig 23,5-0,78 . . . . . . . = 18,33 0,78
2. Aufrundung 5-3,824 —1833. . . . . . = 0,79 0,03
3. Aufbiegungen %2_% ...... = 041 0,02
4. Endhaken und Uberéreifungen einschlieB-
lich Voutenarmierung
40,19:3.824 1953 ... .. .. = 602 026
6,00°
5. Obere Armierung 523824 535 093
6,00
. 13
6. Biigel e e e e e =210 0,09
6,00
Summe 33,07 141.

Hinsichtlich der Aufrundung, der Abbiegungen und der Biigel
gelten die bekannten Regeln der fritheren Falle. — Die Ziffer fir End-
haken und Ubergreifungen wird man mit dem gerechneten Betrage fest-
halten miissen; die Notwendigkeit einer starken Armierung des Stiitzen-
querschnitts sowie die Riicksicht auf die Schubspannungen gestatten
keine wesentliche Herabsetzung derselben. — Die obere Armierung ist
im Mittelfeld etwas knapp genommen; im Endield dagegen konnte
noch ein weniges gespart werden.
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Fiir eine fruchtbringende Verwertung miissen wir unsere Analysen

auch miteinander vergleichen konnen. Wir stellen zusammen:
o ol g s 4| Durchlaufende | Durchlaufender
sEs|E=sse Platte Balken

£2% [EE5 2  Bnatela| M [Bnagera) MLt
1. Statisch notig 0,78 1 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78
2. Aufrundung 0,04 | 0,025] 0,03 | 0,025] 0,03 | 0,03
3. Aufbiegungen. . 0,01 | 0,02 | 0,003 0,005 0,02 | 0,02
4. Endhaken und Ube]glelfungen 0,05 | 0,055 0,087 0,085} 0,24 | 0,26
5. Obere Armierung . . - 0,06 1 ¢,23 | 0,27 | 0,25 | 0,23
6. a) Verteﬂungselsen . 0,14 — 0,14 | 0,135 — —
b) Biigel — 0,08 — —_ 0,10 | 0,09
Summe | 1,02 | 1,02 | 1,27 | 1,30 | 1,42 | 1,41

Diese Zahlen sind alle aus konkreten Beispielen abgeleitet. Die Bei-
spiele konnen laut Naturgesetz, auch wenn sie mit der erdenklichsten
Vorsicht gewahlt werden, keinen reinen Typus darstellen, und was wir
daraus entnehmen, muB notwendigerweise noch mit Zufilligkeiten be-
haftet sein. Um also auf allgemein giltige, den Konstruktionsbegriffen
gleichwertige Ziffern zu kommen, miissen wir noch einige Korrekturen
in dem Sinne vornehmen, dafl wir alle Besonderheiten unserer Beispiele
eliminieren. Wir schreiben daher:

Egg ééé § Dur(jé]lléxtuofeende Durc}ggﬁ;lefgnder
£2™ |25 2  mnatera) M lgnagerd| Vie!
1. Statisch nétg . . 0,78 10,78 10,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78
2. Aufrundung 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03
3. Aufbiegungen . . 10,01 | 0,02 ]0,00 | 0,01 { 0,02 | 0,02
4. Endhaken und Ubergrelfungen . 1605 10,06 | 0,09 |0,09 |0,24 | 0,25
5. Obere Armierung . — 0,06 | 0,23 | 0,27 | 0,24 | 0,24
6. a) Verteilungseisen 0,14 - 0,14 | 0,14 — —1)
b) Biigel . — 0,10 — — 0,10 | 0,102
Summe | 1,02 | 1,05 | 1,29 | 1,33 | 1,41 | 1,42
Aufgerundet 1,05 1,56 1,45
_ 0,14 0,14
Ohne Verteilungseisen 0,9 1,2

Die Anderungen sind so geringfiigig, da8 die Zahlen noch durchaus
unseren ,,Normaltypen‘ entsprechen ; einer Anwendung derselben unter

1) = 18 % v. 0,78.
?) = 13 9 v. 0,78.
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verdnderten Umsténden hat also ein Vergleich der Konstruktion mit
dem Normaltyp voranzugehen.

Als erste Annaherung empfehlen wir zur Verwendung in Fallen
von halbwegs gewohnlicher Art die Ziffern der letzten Zeile. Inwichtigeren
oder ungewcéhnlichen Fallen wird man sich die sechs Summanden einzeln
aufstellen.

Unter den neuen Beziehungen, die aus den letzten Zusammen-
stellungen klar werden, sind die unter 4. und 5. besonders interessant
und fiir die Schliisse auf andere Konstruktionen wichtig. Der Aufwand
tiir Ubergreifungen und Verankerungen betrigt
bei freier Auflagerung. . . . . . . . . 0,05 .
bei der kontinuierlichen Plat’oe . . . . 0,10 | des in Feldmitte

notigen Quer-
beim kontinuierlichen Balken, der bloB schnittes.
in Feldmitte als Plattenbalken wirkt 0,25

Die obere Armierung macht bei den durchlaufenden
Konstruktionen etwa ein Drittel der unteren aus, sofern
die Spannweiten nicht zu sehr verschieden sind.

Beide Sitze, die wir als Angelpunkte der Eisenmengenbestimmung
ansehen, erklaren sich ohne weiteres aus dem Wesen der Sache und aus
den Beispielen.

B. Die Ermittelung der Einheitspreise.

Es handelt sichdarum, die Selbstkosten der Masseneinheit von Beton,
Eisen und Schalung im fertigen Bauwerk zu ermitteln.

Die drei Gruppen haben das gemeinsam, daB sie eine Reihe von Aus-
gaben erfordern, die sich aus der Natur der Sache heraus zunéichst nicht
auf die Masseneinheit beziehen, sondern als runder Betrag zu den Kosten
fir die Gesamtmasse zu addieren sind, z. B.: Beschaffung bzw. Vorhalten
der notigen Maschinen und Werkzeuge, Einrichtung der Baustellen,
Aufstellen der Hilfsgeriiste, allgemeine Verwaltung des Baubetriebes usw.

Einzelnes hiervon gehért deutlich zu einer bestimmten der drei
Gruppen, z. B. das Herstellen von Transportgeriisten fiir den Beton,
das Einrichten des Eisenlagers, die Beschaffung des Arbeitsplatzes fiir
die Zimmerleute; andere Ausgaben, wie die fiir Baracken zur Unter-
bringung der Arbeiter, verteilen sich gleichmiBig auf den Gesamtbetrag
der Lohne.

Um ein Urteil iiber die GréBe solcher Posten im einzelnen Fall und
ein Mittel zu ihrer systematischen Schitzung zu gewinnen, driicken wir
sie in Prozenten der zugehorigen Kostengruppe aus. Da wir den Prozent-
satz dann fiir die Ermittelung der Einheitskosten beibehalten, ergibt
sich die Austeilung auf die Masseneinheit ganz von selbst. Eine Statistik
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der Baustellenergebnisse liefert auch fiir diese verschiedenen Prozent-
sitze Erfahrungszahlen. TFalls man in einem besonderen Falle einen
Einzelposten durch detaillierte Kalkulation ermittelt, wird man deren
SchluBlergebnis wieder in Prozentform umrechnen.

Von diesen ,,Zuschligen‘ werden diejenigen, die sich nicht auf einen

bestimmten Teil der Arbeit beziehen, nimlich

der ganze kaufménnische Teil des Geschiftes,

die Akquisition,

das technische Bureau zur Ausarbeitung von Offerten,

die Kosten fiir Lager, Maschinenpark und dessen Reparaturen,

ein Teil des Baubetriebes usw.
als ,,allgemeine Unkosten‘® bezeichnet und als letztes Glied der Selbst-
kosten am Schlusse der Gesamtsumme angefiigt. Fiir den Kostenver-
gleich verwandter Konstruktionen bleibt dieser allgemeine Zuschlag
konstant und hat auf die Bestimmung des Kostenminimums keinen Ein-
fluB. Wir konnen uns also damit begniigen, ihn mit erster Annaherung
zu 10 %, anzunehmen.

Die tibrigen Betréige werden bei den einzelnen Materialien zusammen
mit den Lohnen, die fiir die Verarbeitung aufzuwenden sind, zu einem
Posten zusammengefallt, den man in der Praxis meist einfach ,,Lohne«
betitelt, fiir den wir aber wegen seines hohen Gehalts an Ausgaben fiir
Maschinen und Werkzeuge, Transporteinrichtungen, Lager und Arbeits-
vorrichtungen lieber die Bezeichnung ,,Betriebskosten* vorschlagen,
Denn die Summe dieser Posten ergibt die Ausgaben fiir den Baubetrieb,
welche zusammen mit den Materialkosten und den allgemeinen Un-
kosten die Selbstkosten bilden. Die Betriebskosten fiir die einzelnen
Materialien werden wir noch niher untersuchen.

1. Der Beton.
a) Die Materialkosten.

Die Rohstoffe sind Zement und Kiessand (bzw. Schotter). Den Preis
firr letzteren frei Baustelle nehmen wir als bekannt an, sei es, daB er
bereits in dieser Form angeboten wird oder aus Kies und Sand gleicher
oder verschiedener Herkunft zusammenzusetzen ist.

Der Preis beider Rohstoffe schwankt stark von Ort zu Ort, je nach
Herkunft und Transportverhdltnissen, und erheischt fiir jeden einzelnen
Fall eine sorgfaltige Erkundung.

Uberdies schwankt auch noch die Menge der Rohstoffe, die fiir einen
Kubikmeter Beton, im fertigen Bauwerk gemessen, notwendig sind. In
dieser Hinsicht wird die Sache am klarsten, wenn man an dem ,,Ein-
stampfungsgrad®, der experimentell leicht zu bestimmen ist, festhilt.
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Man spricht von p %, Einstampfung, wenn cbm lose Masse 1 cbm

100 + p
100
gestampite Masse ergeben. Die Bauleitung kann den Einstampfungsgrad
leicht durch kontrollierendes Nachrechnen an einem gréBeren Bauab-
schnitt feststellen; eine passende Statistik mit genauer Angabe der Art-
und Herkunft der Materialien gibt dann geniigend Anhalt fir die Ab-

schatzung kiinftiger Fille.

Wesentlich klarer als iiber den Einstampfungsgrad, der vielfach
falsch beurteilt wird, ist man sich iiber das Mischungsverhaltnis, da dieses
ebenso fiir die Kosten wie fiir die Festigkeit des Betons von einschneiden-
der Bedeutung ist und deshalb den Beton als ,,Ware® in erster Linie
charakterisiert. Fiir normale Eisenbetonarbeiten ist 1 : 41, oder 5
iiblich.

Trifft 1 Raumteil Zement auf n Raumteile Kiessand, so braucht
man fiir 1 cbm gestampiten Beton

100 + p

1400 - 100

kg Z .
n g Zement

Nach dieser Formel lassen sich ohne weiteres fiir verschiedene
Mischungsverhiltnisse und Einstampfungsgrade die Zementzahlen be-
rechnen und in Tabellenform zusammenstellen. Beispielsweise braucht
man fiir einen gestampften Kubikmeter Beton 1 : 5 bei 25 % Ein-
stampfung 1,25 cbm Kies und

1400- 1,25

5 = 350 kg Zement.

Man pflegt dabei anzunehmen, daf3 der Zement in den Hohlrdumen
des Kiessandes verschwindet, oder genauer gesagt: Man bestimmt den
Einstampfungsgrad so, daB obige Rechnung zutrifft. Erst bei sehr fetten
Mischungen, wie sie fiir Beton nicht in Betracht kommen, wiirde sich der
Zement im Volumen so weit bemerkbar machen, daB der ,,scheinbare,
d. h. unter der eben genannten Voraussetzung bestimmte Ein-
stampfungsgrad mit dem Mischungsverhéltnis wechseln wiirde.

Im Gegeénsatz hierzu war es frither allgemein tiblich, die Beton-
kalkulation folgendermalen anzusetzen:

1cbm = 1400 kg Zement kosten . . . . . . ..........
ncbm Kiessand kosten . . . . . . . . . . . ...

Gemischt: n cbm Beton kosten . . . . . . . ... ...
100
100 + p
1cbm Beton kostet . . . . . e e e e e e e M.

Gestampft: *n cbm Beton kosten . . ..........
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HeiBen wir £ den Preis von 1 kg Zement, K den Preis von einem losen
Kubikmeter Kiessand, so geben die beiden Seiten nachstehender Gleichung
die Ergebnisse beider Rechnungsmethoden:

1400 - 100 + p

100 +p 100 _ 1 100+ p .
100 K+ E— ¢ = (14007 + n- K) o 100

Man sieht sofort, dal die Gleichung identisch erfillt ist. Die alte
und dje neue Rechnungsweise fithren zum gleichen Resultat; letztere
bietet auBer ihrer Klarheit noch den Vorteil, da8 sie die notigen Material-
mengen und die zugehorigen Kostenanteile unmittelbar erscheinen 145t.

Die Preise fiir Zement und Kies setzen sich aus folgenden Summanden
Zusammen:

1. Preis franko Eisenbahnwaggon am Werk bzw. Bagger;

. Eisenbahn- (ev. Wasser-) Fracht nebst Stempelgebiihr;
. AnschluB- bzw. Ubertfithrungsgebithr, Standgeld usw.;
. Ausladen und Transport zum Lager;

. Streuverlust. '

Vom Zementpreis, wie er meist angegeben wird, ist dann noch die
Vergiitung fiir zuriickgesandte Sécke abzuziehen. Dagegen gehoren die
Kosten fiir das Lagern, Verluste durch Lagerbeschadigung u. dgl. zum
Baubetrieb.

QU W o

b) Die Betriebskosten.

Hierzu gehort

1. der Aufwand an Material und an Lohnen fiir Herstellung, Unter-
haltung und Abbruch der Hilfsbauten, namlich

a) der Zementschuppen und Kiessilos,

B) der Geriiste fiir den Transport der Rohstoffe oder des Betons,
und zwar sowohl fiir horizontale Forderung als auch fiir Aufziige,
Bremsberge und Rutschen;

2. die Kosten fiir das Verwalten und Bewachen der Lager sowie
auch Zinsverluste durch lingeres Stilliegen der Materialien;

3. der Aufwand fiir die Beschaffung bzw. Verzinsung und Ab-
schreibung der maschinellen Einrichtung: Antriebsmaschinen, Misch-
maschinen, Aufzugmaschinen, Fahrmittel, Wasserleitung, Strom
zuleitung?);

4. der Aufwand an Material und Lohnen fiir das Montieren, Unter-
halten und Abmontieren der Maschineneinrichtung einschl. Revisions-
gebiihren usw.;

1) Einen kleinen Posten des maschinellen Teiles, der zur Schalung (Kreis-
sige) oder zur Eisenbearbeitung (Geblase fiir Schweilen und Warmbiegen) gehort,
wird man nicht eigens abtrennen.
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5. die laufenden Kosten des Kraftbezuges (Strom, Kohle, Benzin);
6. die Lohne fiir das Beibringen der Rohstoffe vom Lager zur

Mischmaschine;

7. die Lohne fiir die Bedienung der gesamten Maschineneinrichtung,
auch der Mischmaschinen;

8. die Lohne fir den Transport des Betons von der Mischmaschine
bis zur Verwendungsstelle, einschl. Bedienung der Aufziige;

9. die Lohne fiir das Einbringen und Stampfen des Betons;

10. die Lohne fiur die Nachbehandlung des fertigen Betons: Be-
decken und Begieflen, Nacharbeiten der Oberflichen nach dem Aus-
schalen.

¢) Ableitung extremer und durchschnittlicher Betonpreise fiir Beispiel-
zwecke,

1. Hochstwert.

Kiessand kostet im allgemeinen (vgl. Betonkalender 1913, Teil I,
Seite 359) bis zu 8 M./cbm; an weniger belebten Plitzen ist er noch
teurer. Ein Preis von 12 M./cbm einschlielich Beifuhr ist erfahrungs-
gem#B noch nicht ibertrieben. Zement ohne Sacke kostet in manchen
Gegenden Bayerns franko Bahnstation 4 M./100 kg (Syndikatspreis)
kann also mit Transport auf 4,30 M. kommen. Bei 30 9, Einstampfung
kostet alsdann die Mischung1 : 4, wie sie eine strenge Baupolizei vielleicht
fir bestimmte Zwecke vorschreibt:

456 kg Zement zu 0,043 M. . . . . . . . . . .. 19,60 M.
1,3¢cbm Kiessand zu 12M. . . . . . . . . . .. 15,60
Materialkosten . . . . . . . . . . . . . . ... 35,20 M.
Baubetrieb . . . . . . ... ... 10,80

Gesamtkosten fiir 1 cbm Beton im fertigen Bauwerk 46,00 M.

2. Kleinstwert.

Auf den &uBersten Fall negativer Materialkosten wollen wir hier
verzichten. Die Verwertung von Abfallprodukten (Hochofenschlacke
auf den Hiitten, Abraum in den Steinbriichen) kann nimlich die Aus-
gaben fiir die Zuschlige tatsichlich zu Null machen, weil unter Um-
stinden die Ausgaben fiir Transport und ev. Zerkleinerung durch die
sonst erwachsenden Abfuhrkosten gedeckt werden. Es kann aber auch
brauchbarer Kiessand in der Baugrube vorhanden sein, wodurch eben-
falls die Gestehungskosten sehr gering ausfallen; wir wollen sie zu
0,50 M. /cbm ansetzen. Zement ist in manchen Gegenden Norddeutsch-
lands fiir 2,30 M./100 kg einschl. Sacke zu kaufen; mit einem geringen

Mayer. 10
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Zuschlag fiir Ausladen kommen wir dann auf 1,80 M./100kg. Die
Mischung 1 : 5% kostet hiermit bei 10 9, Stampfung:

280 kg Zement zu 1.8Pf./kg . . . . . . . .. 5,04 M.
1,1cbm Kiessand zu 0,50 M.jecbm . . . . . . . 0,55
Materialkosten . . . . . . . . . . . . . . .. 5,60
Betriebskosten . . . . . . . . . .. ... . 440

Summe 10,00 M.

3. Durchschnittswert.
Das Mittel zwischen den beiden abgeleiteten Preisen

46 4+ 10
2

gibt einen fir unseren Zweck passenden Durchschnittswert.

— 28,— M/chm

II. Die Schalung.

Obwohl das Schalholz nicht wie Beton und Eisen einen Bestandteil
des fertigen Bauwerkes bildet, kann man doch auch hier von einem
Materialauiwand reden, weil ein guter Teil des benutzen Holzes bis zur
Unbrauchbarkeit zerkleinert wird und somit verloren ist. Die Material-
kosten setzen sich daher zusammen aus

1. den Kosten fiir den Transport des Holzes zu und von der Bau-
stelle und fiir das Lagern auf derselben;
2. Verlust und Verschnitt an Schal-, Spriel3- und Riistholz;
3. einer hohen Abschreibung fiir jedesmalige Benutzung des Holzes;
4. der Verzinsung des darin angelegten Kapitals.
Als Betriebskosten sind zu addieren:
1. der Aufwand fiir die Erstellung und Unterhaltung der besonderen.
Arbeitsplatze und -schuppen;
2. die Ausgaben fiir das Vorhalten (Beschaffen, Instandhalten und
Avufbewahren) der besonderen Werkzeuge;
. die Lohne fir das Vorrichten der Schalung;
. die Lohne fiir das Montieren der Schalung;
. die Lohne fiir das Abspriefen der Schalung;
. die Lohne fir das Ausschalen und das Wegrdumen des Holzes;
. die Lohne fiir das Saubern der Bretter und das Entfernen der
Nigel aus denselben.

=IO OU W

Die Gesamtkosten betragen in der Regel:

fiir Flachenschalung (Deckenplatten, glatte ebene Winde, ebene-
Seitenflichen groBerer Betonkérper) je nach der Schwierigkeit der Ab-
sprieBung 0,80 bis 2,50 M. /qm,
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fir Streifenschalung (Balken, Séulen, Gesimse) je nach Gliederung,
Bigengewicht der Konstruktion, Hohe der Abspriefung 1,50 bis 4,00 M.
pro qm.

Eine besonders hohe oder besonders erschwerte Abspriefung kann
die Satze natiirlich noch wesentlich hdher treiben, wird aber dann besser
als ,,Riistung* fur sich betrachtet.

Als normale Werte kénnen wir 1,50 M. /qm fiir Decken- und Wand-
schalung und 2,50 M./qm fiir Triger- und Siulenschalung festhalten.

I11. Das Eisen.

Die Materialkosten setzen sich zusammen aus

1. dem Grundpreis ab Werk;

2. dem Uberpreis fiir besondere Profile, worunter die diinneren
Rundeisen, oder auch fiir Mehrlingen;

3. der Fracht bis zur Baustelle samt Nebenkosten;

4. den Lohnen fir Abladen und Transport zum Lager.

Die Betriebskosten betreffen

1. den entsprechenden Teil der Baustelleneinrichtung (Arbeits-
und Lagerplitze, Biegemaschinen usw.);

2. die Lohne fiir das Biegen der Eisen und Ordnen der gebogenen
Stabe;

3. die Lohne fir den Transport der gebogenen Eisen zur Ver-
wendungsstelle;

4. die Lohne fiir das Montieren und Flechten der Eisen.

Die Gesamtsumme stellt sich in der Praxis auf 16 bis 24 Pf./kg;

20 Pf./kg sind ein brauchbarer Mittelwers.

Literatur zum Anhang.

Von den hier beriihrten Angelegenheiten hat bisher nur der Material-
bedarf fiir die Betonmischung eine wissenschaftliche Forschung erfahren.
Von Bedeutung sind die Arbeiten von Safir (Dipl.-Ing. B. Safir, Be-
schaffenheit, zweckmiBige Mischungsverhéltnisse und Ausbeute hydrau-
lischer Baustoffe, Berlin 1909, Wilhelm Ernst und Sohn) und von Dr.-Ing.
Marcichowski (Beton und Eisen 1910, Heft XVI, Seite 396). Doch ist
dieser Gegenstand, welcher eine einfache theoretische Fassung in verschiedener
Weise zuldBt, oft behandelt worden ; auch kleinere Lehrbiicher, z. B. Kersten
(C. Kersten, Der Eisenbetonbau, Teil I, 8. Auflage, Berlin 1911, Wilhelm
Ernst und Sohn) geben das Kapitel in einer fiir die meisten praktischen Be-
diirfnisse geniligenden Form.

VerhaltnismaBig selten wird die Herleitung des Gesamtbedarfs an Eisen
aus dem Ergebnis der statischen Berechnung angeschnitten. Die Zahlen,
die Frank (Dr.-Ing. W. Frank, Eisenbetonbau, Stuttgart 1911, Konrad
Wittwer)hierfiir gibt, sind wohlalle zu klein ; er vernachléssigt grundsétzlich die
obere Armierung der durchlaufenden Konstruktionen, sowohl bei der Platte

10*
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als beim Balken. Wir sind mit diesem Vorgehen, das die Masse um ein Drittel
verkleinert, nicht einverstanden, wenn auch vielleicht seine Folgen durch
die Aufrundung der Momentenwerte etwas gemildert werden. AuBerdem
sind dort die Endhaken und besonders die Verteilungseisen schwach bemessen.
Bazali (M. Bazali, Die Kalkulation und das Veranschlagen von Eisen-
betonbauten, Glauchau 1912, Arno Peschke) gibt selbstindige Zahlen,
die alle viel zu nieder, in einem Falle geradezu falsch sind.

Alle anderen Punkte werden nur gelegentlich der Besprechung von Aus-
fithrungen beriihrt. Ihr eingehendes Studium ist Sache der Unternehmer-
firmen, welche den Hauptwert auf die einzelnen Zahlen legen und die Re-
sultate fiir den eigenen Gebrauch zuriickhalten. Dadurch ergibt sich eine
starke Einseitigkeit, weil nach dem Wert einer Methode und nach der
allgemeinen Berechtigung des Vorgehens nicht viel gefragt wird und ins-
besondere die mafBgebenden Grundsétze, zum Teil wohl unbewuft, im Kopfe
des Organisators verbleiben. Doch kann auf die Dauer eine objektive syste-
matische. Untersuchung nicht entbehrt werden.
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Dr. jur. A. Esche-Dresden, Prof. M. nerster-Dresden, Geheimrat Prof. Dr.
C. Gurlitt-Dresden, Stadtbaurat a. D. Th. Koehn- Reﬂm7 Regierungshanmeister
Privatdozent Dr.-Ing. F. Kigler-Dresden, Geheimrat Prof. G. Lucas- Dresden,
Geheimrat Prof. (. Mehrtens- Dresden, Baurat Dr. Ing. A. Schreiber-Dresden,

Kgl. Bavamtmann E. Wentzel- Dresden
heransgegeben von

Max Foerstu-
ord. Professor an der Technischen Hochschule in Dresden.

1927 Seiten auf hestem Diinndruckpapier. — Mit 2723 Figuren.
In englisch Leinen gebunden Preis M. 20,—.

Elastizitat und Festigkeit.

Dic fiir die Technik wichtigsten Sitze und deren erfahrungsmiBige Grundiage.
Von Dr. Ing. C, Bach,

Kgl. Wiirtt. Baudirektor, Professor des Maschlnen Ingenieurwesens
an der Kgl. Technischen Hochschule Stuttgart

Sechste, vermehrte Auflage. Mit Textabbildungen und 20 Tafeln.
In Leinwand gebunden Preis M. 20,—

Der Bauingenieur in der Praxis.
Eine Einfithrung in die wirtschaftlichen und praktischen Aufgaben des Baningenieurs.

VYon Th. Janssen,
Regierungsbaumeister a. D., Privatdozent an der Konigl. Technischen Hochschule zu Berlin

Preis M. 6,—; in Leinwand gebunden M. 6,80.
Armierter Beton.

Monatsschrift fitr Theorie und Praxis des gesamten Betonbaues.
In Verbindung mit Fachleuten herausgegeben von

Dr.-Ing. E. Probst und Geh. Hofrat Professor A. Foel‘stel‘
Privatdozent an der Technischen an der Technischen Hochschule
Hochschule in Berlin, in Dresden.
Jihrlich zwolt Hefte. — Preis vierteljihrlich M. 3,50.

Der Fabrikbetrieb.

Praktische Anleitungen zur Anlage und Verwaltung von Maschinenfabriken
und #dhnlichen Betriecben sowie zur Kalkulation und Lohnverrechnung.

Von Albert Ballewski.
Dritte, vermehrte und verbesserte Auflage, bearbeitet von
C. M. Lewin,

beratender Ingenieur fiir Fabrik-Organisation in Berlin.
Tn Leinwand gebunden Preis M. 6,—.

Karl Urbahn
Ermitteluang der billigsten Betriebskraft fiir Fabriken.
Unter hesonderer Ber uckmchtwund der Abwirmeverwertung.
Zweite, vollstiindig erneuerte und erweiterte Auflage.

von Dr.-Ing. Ernst Reutlinger,
Direktor der Ingenieurgesellschaft fiir Wirmewirtschaft m. b. H. in C6ln.

Mit 66 Figuren und 45 Zahlentafeln. — In TLeinwand gebunden Preis M. 5,—.
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