
or

Praktisch ausgeführt hätte man auch dann H = 16cm; daraus erkennt,

man, wie gering der Einfluß einer Änderung in der Wahl von % ist.

3. Plattenbalken mit schlaffer Armierung.

(Vel. Tafel I, Fig. 3a, 3b, 3c.)

Mit diesen Konstruktionen, denen heute im Betoneisenhochbau die größte

Rolle zugefallen ist, wollen wir uns ausführlich befassen. Es sei zunächst der

Vorgang charakterisiert, wie er bei der Projektierung solcher Balkendecken

bisher eingehalten wird. Die Dimensionierung wird nach dem Maximalmoment

vorgenommen, und es wird dann eine Untersuchung der durch Querkräfte am

stärksten beanspruchten Stellen bezüglich der dort auftretenden Schubspannungen

durchgeführt. Auf diese Schubspannungen kommen wir im II. Teil der Arbeit

noch zurück. Die Dimensionierung selbst beschränkt sich auf die Ermittlung

der Randspannungen an der Stelle des Maximalmoments unter Zugrundelegung

einer ersten Annahme. Dabei ist d in der Regel schon aus der Untersuchung

der Platte für sich als Querkonstruktion zwischen den Rippen gegeben. Für B

wird bisher entweder die Rippendistanz oder nach den deutschen Vorschriften

4 der Rippenlänge in Rechnung gestellt. Wie es sich damit verhält, darüber

handelt der ganze zweite Teil dieser Arbeit. Für den ersten Teil soll deshalb

B als gegeben angesehen werden. Es werden ferner für F., b, h erste Annahmen

gemacht und man erhält dann die Fläche des ideellen Betonbalkens nach

Melan aus
Beßdtbih Hr Bart. a 1)

ferner aus einer Gleichgewichtsgleichung
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Das Trägheitsmoment des ideellen Betonbalkens auf seine ideelle Schwer-

punktsachse aus:

J=Y[B(H—- © — (B—-b)(h—a))+rRa... 18)

Endlich, wenn M das Maximalmoment der äußeren Kräfte ist, die Grenz-

spannungen im gefährlichen Querschnitt

Betondruck=(Ha) ee see do)

Eisenug=» Un. Ben ..

Ergeben sich hieraus zulässige Werte, so ist die Konstruktion ausreichend.

Soll sie auch ökonomisch dimensioniert sein, so müssen sich aus 19) die zu-

lässigen Grenzwerte der Inanspruchnahme ergeben.

Die statische Berechnung läuft also auch hier auf eine Untersuchung

einer nach dem’ Gefühl getroffenen ersten Annahme hinaus. Darin und ferner

in dem Umstand, daß es aus dem Ergebnis der Formeln 19, sofern es ein

ungünstiges ist, nicht ohne weiteres zu erkennen ist, welche Abmessung der

Rippenplatte zu ändern ist und in welchem Ausmaß — darin liegen die Haupt-

schwierigkeiten für den in der Berechnung von Betoneisenkonstruktionen

Ungeübten. Verfasser hat als Dozierender der Eisen- und Eisenbetonkonstruktionen
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an einer Hochschule Gelegenheit zu beobachtan, wie größ diese Schwierigkeit

selbst für Hochschüler ist, die das Operieren mit Formeln ete. noch frisch in

Übung haben.
Die Ableitung der Näherungsformeln geht daher wieder darauf aus,

Schlüssel für die direkte Dimensionierung zu finden, die einfach genug sind um

leicht gebraucht zu werden und dabei genau genug um selbst eine nach-

trägliche Untersuchung der gefundenen Werte überflüssig zu

machen. Sie geht wieder von der Voraussetzung ökonomischer Dimensionierung

aus. Es sollen gleichzeitig in beiden Materialien die zulässigen Inanspruchnahmen

(s im Beton, s im Eisen) an der Stelle des größten Angrifismomentes faktisch

erreicht werden.

Somit gilt wieder

Denen end
8

Bee we ee

Jedem. der in der Dimensionierung von Plattenbalken aus Betoneisen eine

gewisse Übung besitzt, ist es bekannt, daß bei richtiger Wahl der Abmessungen

die Null-Linie des Querschnitts meistens sehr nahe an die Unterkante der

Platte fällt, häufig sogar mit dieser identisch wird.*) Die oben angegebene

Formel 18 für J gilt, wie aus ihrem Bau ohne weiters ersichtlich ist, nur bis

zu diesem Grenzfall. Liegt die Null-Linie innerhalb der Platte, was, nebenbei

bemerkt, immer auf eine unökonomische Formgebung schließen läßt, so tritt

Formel 3 an die Stelle der Formel 18.

Das Kriterium für die Giltigkeit der Formel 18 ist also

h>x

oder nach (7...> ee)

Ist = — «, so fallen Plattenunterkante und Null-Linie zusammen. In

jedem Falle wird aber, wie oben bemerkt, bei richtiger Dimensionierung die

Distanz der beiden Linien von einander nicht groß sein. (Vgl. Fig. 4a, 4b, Tafel I.)

Zum Zwecke der Vereinfachung der Formeln begehen wir die folgende

Vernachlässigung: Wir berücksichtigen sowohl bei Ermittelung des ideellen

Trägheitsmoments als auch bei der Bestimmung von x vom Beton nur die Platte,

vernachlässigen also die rechteckige oder trapezförmige Fläche abcd (Figur 4,

Tafel D). Wir wollen uns weiter unten über die mutmaßliche Größe des so ent-

standenen Fehlers und seine Richtung orientieren,

Die Gleichung 17 ist abgeleitet aus der Beziehung, daß das statische

Moment der Fläche, bezogen auf die Schwerpunktachse Null sein muß. Also aus

der Bedingung:
ı BIH—- a2 —-I(B-b)(h—=vFee.

Diese Gleichung vereinfacht sich unter obiger Annahme, die einer Ver-

kleinerung der linken Seite der Gleichung um 5b (h — x)? gleichkommt, zu:

IB[H—-®—- h—a=rvFa....... 2

* Wird weiter unten bewiesen. Siehe Seite 15.
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Die Gleichung 18 schreibt sich unter derselben Annahme:

IBKHZ-N—- h—-DN FTVrkmZI.n 2.0.0. 0.22

wobei die linke Seite um 5 (k— x): zu klein eingesetzt wurde.
Substituiert man nach Gleichung 21

vRR®=3B.2[(H— x)? — (h — ©)?

in Gleichung 22 so erhält man:

2(H-M-2h- ML432:(H- P—-3ach— =

und nach Auflösung der Klammerausdrücke und Reduktion:

2» B—3 Mr —2h+3me—=.% RO N 2

Führen wir hier die Werte

und Nenkailne i Ed

und endlich den aus einer der beiden Gleichungen 19 unter Berücksichtigung

von 7 gefundenen Wert

Varmenne

ein, so ergibt sich für die ganze nutzbare Konstroktionshöhe die Gleichung

6vV. M
 

le 1=-k)—=3e(1—%)] B’ N

die auch in der Form geschrieben werden kann
M

12 0; RB V

wobei ©: Ere 26 

7 sp (1 —k)—30(1—k3)]

Ehe wir in die Diskussion dieser Formel eingehen, wollen wir uns über
die Größe und vor allem um das Vorzeichen der begangenen Ungenauigkeit
kümmern. Dazu gehen wir auf Gleichung 21 zurück.

Der linke Teil dieser Gleichung ist zu klein. Wir substituierten ihn in

Gleichung 22. Dort ist die linke Seite ohnedies schon zu klein, wird also

umsomehr zu klein.
Die linke Seite der Gleichung 22, die das aus der Figur abgelesene

Trägheitsmoment des ideellen Betonbalkens vorstellt, neumen wir also zu klein,

ein Betonbalken von den Abmessungen, wie sie in der Gleichung 22 vor-

kommen, hat defakto ein größeres Trägheitsmoment. Dieses zu kleine Träg-

heitsmoment machen wir laut Gleichung 22 gleich J, das ist gleich dem er-

forderlichen Trägheitsmoment und ermitteln hieraus MH. Daraus geht hervor,

daß ein Plattenbalken mit der Abmessung H in Wirklichkeit ein größeres

als das erforderliche Trägheitsmoment besitzen wird, daß wir also Haus

der Gleichung V etwas zu groß erhalten. Der Fehler liegt also dem

Vorzeichen nach „auf der sicheren Seite“, das heißt, er vergrößert die Kon-
struktionssicherheit. Das mußte sich auch ergeben, weil wir 7 unter Vernach-

lässigung eines Teiles (a bc d) der Betonfläche ermitteln, der in Wirklichkeit
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nicht unwirksam sein wird. Die Größe der begangenen Ungenauigkeit erkennt

man aus Folgendem: (Vel. Fig. 5 und 6, Tafel I.)

Der Fehler in Gleichung 21 besteht in der Vernachlässigung des stati-

schen Moments der in Figur 5, Tafel I engschraffierten Fläche / bezogen

auf n—n gegenüber der weitschraffierten Fläche F. Nunist erstens die Fläche /

selbst und zweitens ihr Schwerpunktabstand von n — n klein gegenüber den

entsprechenden Abmessungen von F, umsomehr deren Produkt, das statische

Moment. Oder, da sich die Gleichung 21 auch aus der Bedingung: Summe

aller Normalkräfte im Querschnitt gleich Null ableiten läßt, besteht der Fehler

in Gleichung 21 in der Vernachlässigung des kleinen dreiseitigen Spannungs-

prismas p in Figur 6, Tafel I gegenüber dem großen vierseitigen Spannungs-

prisma P. In den Fällen der Praxis schwankt der Fehler von 0 bis maximal 08%.

Der Fehler in Gleichung 22 besteht in einer Vernachlässigung des

Trägheitsmomentes der in Figur 5, Tafel I angedeuteten Fläche f bezüglich

n— n gegenüber dem Trägheitsmoment von F' bezüglich derselben Achse und

in dem obigen Fehler. Hier, wo es sich um die dritten Potenzen der Schwer-

punktsabstände handeit, ist der Fehler im ersten Glied der Gleichung 22 noch

weitaus kleiner, er schwankt in der Praxis zwischen 0 und 0'16%/,. Somit ist,

da die beiden Glieder der linken Seite in Gleichung 22 bei den Verhältnissen

der Praxis rund gleichviel ausgeben, der Fehler in der Ermittelung des Träg-

heitsmomentes aus der Figur im Maximum 0'5%. Da hieraus die zweite Potenz

von H bestimmt wird, so weicht H vom streng korrekten Wert um maximal

0:7°/, ab, was praktisch ohne Belang ist, weil sich dieser Wert stets auf einige

Millimeter beschränken wird und so kleine Variationen in den Abmessungen

ohnedies nicht ausgeführt werden können, und weil unsere Theorie nicht so

genaue Werte liefert.
Wir dürfen also beruhigt H aus Gleichung V ermitteln.

Diskussion der Gleichung V.

Was zunächst den Giltigkeitsbereich der Formel betrifft, so gilt nach

Gleichung
h

0) B>*

somit, ehe 97

und Ze<1j \

Füre—% fällt die Null-Linie in die Plattenunterkante, der Fall ist

somit schon identisch mit dem Fall einer rippenlosen Platte mit schlaffer

Armierung und Formel V muß daher für k—= « in Formel II übergehen.

Kur kerasaus V:
a '6v«@ M

—isf2(1 — ae) — 3a (1 — a)] B

6vVa M

eraa
was tatsächlich genau mit Formel II übereinstimmt.

Man wird also auch bei Plattenbalken die Formel II anwenden Können,

wenn sich die Rippe vorraussichtlich relativ niedrig ergeben wird, wenn also
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anzunehmen ist, daß die neutrale Achse in die Platte fallen dürfte. Dies ist

fast stets?bei den sekundären Rippen (sog. Querrippen) der Platten-

balkendecken der Fall. Man wird deshalb bei solchen Querrippen stets die

Formel II anwenden. Liefert sie eine Rippenhöhe, für welche k <a, so ist der

Wert giltig und F, ist dann logischer Weise aus Gleichung I zu bestimmen;

das wird fast stets der Fall sein. Liefert Formel II aber eine Höhe für welche

k>a, so ist der Wert unrichtig und die Rippenplatte wie eine gewöhnliche

zu behandeln, wie weiter unten angegeben ist. (Vgl. das Beisp. 1. 86.22).

Die Werte des Koeffizienten der Formel II.

6vQa Re)
=,dee und der Formel IC =Ks

für die verschiedenen Werte von s und « sind der nachstehenden Tabelle zu

entnehmen:

ce’  

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

beiv=15

Eisen-Zug a: a a 6va 3 _. (dm?

s kg/em?

|

& kg/cm? = s(l— a) (2-+e) ara Od

800... | 25 0681 02808 | 0.0050

0 0:640 0.2104 | 00068
334 0615 OB.vo

| .40 0:571 0.1358 0010

900 25 0706 0:3018 | 0.0041

7 30 0:667 0.2255 | 00055
334 0.643 oe

aAea. Tanne
1000.32. 98... OTan 2... 0209810 ai

BR BO nolegosr094 Be

er ea 0,2030 nn
an 005|0154 0.0075

1200 25 0:762 0:3658 2 00033

a
en 8834 ı|.0706

|

m Mes 2
salesalaiaorı |neosern | alara Io 0005|     
 

Der Unterschied, der im allgemeinen zwischen den Formeln H und V

besteht, läßt sich zum Nachweis der oben angeführten Tatsache benützen,

daß bei ökonomischer Dimensionierung Nullachse und Piattenunterkante sehr

nahe beisammenliegen ‘oder zusammenfallen:

Die Formeln V und U unterscheiden sich bloß im Nenner und zwar ist

der Klammerausdruck im Nenner der Formel V

[2 (1 — k2) — 3 (1 — %2)]

während er bei Formel II [(| — «e)'’ (2 + e)] ist.



Die Differenz ist
z[2 (1 — k) — 30 (1 —kY)]) — (1 —e)? (2 +0) = 3akt — 2% — a
Durch Transformation des Ausdruckes für /A\ erhält man

Azte—hM(k—e)@k-+te).
Da nun nach (27) k>.« und sowohlk >0 als auch «>0, so ist im

allgemeinen

 

NEU
Das heißt: Der Nenner in Formel V ist allgemein kleiner als der in

Formel II. Somit # aus Formel V allgemein größer als 4 aus Formel 1.
Der kleinste Wert von H, der sich aus Formel V ergeben

kann, ergibt sich für k=a, das heißt, wenn Plattenunterkante
und Null-Linie zusammenfallen.

Ferner: Nach Obigem ist

(e —k)(k— )Rk+H)=ZAS<O.

Bezeichnen wir das. Verhältnis n = v, wobeiv >1, so ereibt sich durch.

Ausführen und Einsetzen nach Division durch «3

Ser 20:4 302 — L<.0.

Dieser Wert und damit A wird umso größer, also umso näher 0 werden,

je kleiner v ist, weil das negative Glied die höhere Potenz von v hat. Für
v—1 wird der Ausdruck im Maximum Null erreichen. Das heißt aber:

Aus Formel V wird sich ein umso sparsamerer Wert vonÄ ergeben
je kleiner. v..ist,.. das. heißt, je--näher die -Null-Linie an.der
Plattenunterkante liegt.

Dies ist jedoch nicht mißzuverstehen. Die Annahme k = « liefert den

geringsten Wert von # bei gleicher Tragfähigkeit, aber sie liefert dicke Platten
bei relativ niedrigen Rippen (z. B. für s = 1000 kg/cem? 6 = 33} kg/cm? ergäbe
sie die nutzbare Rippenhöhe von der Plattenunterseite bis zur Schwerachse
der Eiseneinlagen gleich der zweifachen Plattendicke). Am wenigsten Beton

würde man brauchen, wenn das Volumen V ein Minimum würde. Darüber
kann hier nicht gesprochen werden, weil da die nutzbare Breite B eine wichtige
Rolle spielt, über die noch viel vorher zu sagen ist. (Siehe diesbezüglich im

zweiten Teile dieser Arbeit.) Soviel kann auch hier schon gesagt werden, daß

sich auch für diese Annahme die Nullachse nahe der Plattenunterkante ergibt.
Nimmt & den anderen Grenzwert 1 an, so liefert die Formel V: H = oo.

Das ist"auch selbstverständlich, weil dann die Plattendicke d = 0 wird, der
Rippenteil unter der Platte vernachlässigt, somit der nutzbare Betonquerschnitt
Null wird. Die Kurven zeigen den Verlauf der Werte von C, bei kon-
stantem «

mar!t1:(0 40,8 =800)
0:762 (6 — 25, s — 1200)

sowie für den es,Wer
. «=2Z 06667 (6 = 33}, s — 1000).

Die Formel V kann indessen noch nicht zur direkten Dimensionierung

dienen, weil sie noch das k enthält, das unbekannt und von # abhängig ist. Bei



 

 

ee

der direkten Dimensionierung der Rippenplatten bestimmt man meistens zuerst die

Dicke der Platte mit Rücksicht auf Biegung der Platte als Querkonstruktion

zwischen den Rippen. Dadurch ist dann das d schon gegeben, wenn man an

die Bestimmung von H schreitet. Die Gleichung V muß also so transformiert

werden, daß darin das k durch d substituiert wird. Dazu dient die aus

VEReabgeleitete Relation

AB—hzd

we d
Kae

Setzt man dies für k in Gleichung V, so erhält man für die quadra-

tische Gleichung
2—ı EM: d?

a

e
r

eeen EEE NR BeeREN

a ee B)Ft sa

Diese quadratische Gleichung hat zwei positive Wurzelwerte, deren einer,

der kleinere unbrauchbar ist. Durch Eliminierung desselben ergibt sich mit

einer Ungenauigkeit von O0 bis im Maximum 0:7%%

E00 NE

 

ER 1 M
JaE — 12(1—e) d -+ des . SB; . . . . . . . VJ,

was sich auch in der Form

ee . vor
_— U. do B . . . . . . . .

 

schreiben läßt, wobei die Werte von C, für veränderliches « der nachstehenden

Tabelle zu entnehmen sind.
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v9 ee
ae 0.615 1582 nn

Fe ot, 1471
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Ist 4 gefunden, so kann zur Ermittelung von F, die Gleichung 21
benützt werden, über deren Fehler wir bereits orientiert sind. Sie würde bei
genau korrektem H die Eisenfläche 7, um maximal 0'8°', zu klein liefern. Da
nın das H aus obiger Formel VI oder aus Formel VII um maximal 0'7%/, zu
groß resultiert, so werden die beiden Fehler sich teilweise kompensieren. Dies
zeigt sich deutlich in den nachfolgenden Beispielen.

Setzt man in Formel 21 für x und h die aus den Gleichungen 7 bezie-

hungsweise 24 hervorgehenden Relationen

Rs 0ıh,

hi:

so erhält man durch Auflösung nach F,

ME
2v«
 BH

U—k)l+k—2e)Darin en VL
2v«

oder Be
 

Die Formel VIII hat denselben Giltigkeitsbereich, wie Formel V, nämlich

fe sk<i127 ER
0<ae<ı

Für k=e«, das Zusammenfallen von Null-Linie und Plattenunterkante
geht sie, wie natürlich, in Formel I

 ll,
2v&

über. Für k = 1 liefert sie F,.= 0, was dem obengefundenen Grenzwert

H=.©© für denselben Fall entspricht. (Statisches Moment der Eisenfläche
0.00). Die Formel VIII könnte zwar, da jetzt

d
k=1— A

schon bekanntist, zur direkten Ermittelung von F, benützt werden. Um aber
die Zwischenrechnungen ersparen zu können, wird auch aus VIII durch Ein-
führen der obigen Relation für k diese Größe eliminiert und man erhält auf
diese Weise

 

ce dNeNNR

nie: r=(&—@&)Ba ee ln

wobei C; und C, nachstehender Tabelle zu entnehmen sind:

10
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Zulässiger Zulässiger 6%ae— = G=u
Eisen-Zug |Beton-Druck & va s 2v«

s kg/em: © kg/cm* fürv—= 15 fürv= 15

800 25 0'681 0:0312 0:0489
30 0:640 00875, = 0-0521
334 0615 00417 0:0542
40 0'571 0:0500 0.0584

900 25 0706 0.0278 0 0472
so One 0.0333 0.0500
331 0643 | 0.0370 00518
40 0600 | 0-0444 00556

1000 25 0'727 BO250.. 00459
30 0,690 0:0300 ; 0:0483

en 0667 0:0333 00500
20| 06% 0:0400 0:0533

1200 25 0'762 0:0208 0:0437
30 0'727 0.0250 00459
334 | 0'706 0:0278 0 0472 .
40. 1. 20°687 00333 0.0300 m
 

Für die zulässigen Spannungen von 1000 %kg/em? Zug im Eisen und
334 kg/cm? Druck im Beton lauten VII und IX: e

gs iF M :
H=19B54+7,:'B ‚VI

na 3 d aF.=(00333 — 0:05 7;) Baa
 

Die Breite der Rippe wäre wie bisher mit Rücksicht auf Schubspan-
nungen oder auf die Unterbringung der notwendigen Eisenstärke zu wählen.
Auf diesen Punkt wird im zweiten Teil auch nochmals zurückgekommen(Siehe
Ste. 32), wie in den folgenden Beispielen auch B wie bisher noch gleich der Rippen-
distanz, im Maximum jedoch gleich dem dritten Teil der Rippenlänge (nach

den deutschen Vorschriften) gesetzt wird und erst im zweiten Teil dieser
Arbeit ganz gesondert die Einwände gegen diesen Berechnungsmodus erhoben
und Vorschläge zu seiner Abschaffung erstattet werden.

Nicht immer ist jedoch das d gegeben, ehe man H bestimmt.
Im Hochbau ist dies allerdings in der Regel der Fall, nicht so aber im

Brückenbau. (Siehe Tafel I, Fig. 8.) Dort liegen oft die Rippen sehr nahe und
die treie Länge der Platte a— b ist zu gering, als daß sich aus der Unter-

suchung derselben als biegungsbeanspruchte Zwischenkonstruktion zwischen den
Rippen ein brauchbares Resultat für die Plattenstärke ergeben könnte. Für

solche Fälle kann man nach Obigem vorgehen wie folst:



ee

«) bei begrenzter Konstruktionshöhe.

Man bestimmt die Abmessungen unter der Bedingung, daß die ganze
Konstruktionshöhe ein Minimum werden soll. Dafür ergibt sich aus dem oben

(Seite 15) Gesagten, daß man k = «a zu setzen hat, somit für HZ statt Formel V
die Formel II, und für F, statt VIII die Formel I anwenden kann. (Siehe
nachfolgendes Beispiel 2 c.)

ß) bei freier Konstruktionshöhe.
Man bestimmt d aus der Bedingung, daß die Kosten der Kon-

struktion ein Minimum werdensollen, daß also der geringste Material-
aufwand nötig sein soll. *)

Die dem Betonvolumen proportionale Querschnittsfläche f ist
f=Bd-+bh.

Hierin für = H—.d eingesetzt gibt
f=B—-)d+bRB;

Substituiert man hierin 7 durch den Wert aus Gleichung VII so ergibt sich
: Mb
fFfz(B—-b)d+ (C,bd + Fe,

Hierin ist / als Funktion der unabhängig Variablen d anzusehen und ist
nach d zu einem Minimum zu machen.

BR
Aus ee oO

b M 1
erhält man d = x

Bobaed

Nach dieser Formel ist d zu bestimmen und dann verfährt man wie oben,

ermittelt 7 aus Gleichung VII und F, aus Gleichung IX. (Siehe unten Bei-
spiel 2 5.) Wendet man dieses Verfahren auf Hochbaukonstruktionen an, so

findet man, solange für B der oben genannte Wert (Rippendistanz bis maximal
ein Drittel Rippenlänge) gesetzt wird, Werte von d, die praktisch unausführbar,
weil viel zu klein, sind. Dort ist es auch nicht notwendig d auf diese Weise zu
ermitteln, weil ja das d dort schon aus der Biegungsbeanspruchung der Platte

 

quer zu den Rippen gegeben ist. Für Brückentafeln aber, wo Z und M größere

Werte haben, erhält man hier brauchbare Ergebnisse.
Führt man die analoge Untersuchung für das Minimum an Eisenaufwand

durch, so findet man aus

on A=(—t — i 7) pa
vu 2vaH
  

durch Substitution von

 

a, Mı
SIR, . . . . ernetnf

dl,
und aus ER gan?

Die Gleichung für d:
M M2

#658+06.=0 er.

  
*) Verf. behält sich vor, auf diesen Punkt demnächst näher zu sprechen zu kommen.

9%



BEN

141—o)@e—D)
G=34(55 —96.a4360)

ne 141-0
Aus Beute

Die Werte dieser Koeffizienten für die wichtigsten Verhältnisse von o und s sind

der nachstehenden Tabelle zu entnehmen.

Setzt man diese Koeftizienten ein, so ist die Gleichung leicht nach d? und

damit nach d aufgelöst.

Aus dem Bau der Gleichung XI erkennt man:

MEN ea

=gtVI-%

Der Wurzelwert ist jedenfalls kleiner als der Ausdruck vor der Wurzel.

Es werden sich also für d2 und d reelle und positive Wurzeln ergeben, wenn

02 ch

Mit obigen Werten liefert das die Bedingung

 

oder s > 3643 6

Das heißt: Das Eisenminimum wird bei gleichzeitiger ökono-

mischer Dimensionierung auf Betondruck sich nur bei Verhältnissen der

zulässigen Spannungen a> 36°43 überhaupt erreichen lassen.*) Für kleinere

Werte erhält man komplexe Lösungen obiger Gleichung. Wird « >2, s0 erhält

man für d2 zwar reelle aber negative, somit für d imaginäre Wurzelwerte. Es

gilt somit hier

o
l 2 5

11 <a<?$

Das Intervall ist gleichzeitig ohnedies so ziemlich das Intervall der Praxis.

Nur an der unteren Grenze ist es etwas knapp. Für Werte unter 34 (wie z.B.

für den häufigen Wert «—$ bei s = 1000 kg/cem:, 6 — 333 kg/cm?) muß man nach

dem Minimum der Betonfläche dimensionieren.

Aus Gleichung XI ergibt sich

NMap

wobei Sr Werte von p gleichfalls nachstehender Tabelle zu entnehmen sind:

*) Nicht mißzuverstehen. Verzichtet man auf die Ausnützung der Betondruckfestigkeit,

so kann man die notwendige Eisenfläche noch weiter reduzieren. Wie weit man da

aus praktischen Gründen gehen kann, um die Summe der Kosten von Beton und Eisen

zu einem Minimum zu machen, darauf zurückzukommen behält Verf. sich vor.
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Somit lautet die Gleichung beispielsweise für

s = 1000 kg/em?
6 — 25 kglem?

 

RR: m_
0142+000.

Sie liefert die Wurzel

d? = (0.0731 + 00731?—0'00406) —

Von den zwei Vorzeichen der Wurzel ist nur das negative zu gebrauchen.

Das positive liefert Werte von d, für die Formel V nicht mehr gilt.

a= oa\/ RED INS ERBENE

 

Die Dimensionierung der Platte hinsichtlich des Eisenminimums_ liefert

in der Regel stärkere Platten als jene hinsichtlich des Betonminimums.

Die Gleichungen XI und XII dürfen, wie aus dem Obigen

folgt, nur für Werte von « zwischen ;zUu. 3 angewendet werden.

Befolgt man dies nicht, sö zeigt sich dies darin, daß man aus Formel XIl einen

Wert für d erhält, größer als bei geringster Konstruktionshöhe und für % einen

Wert, größer als «, wofür ja alle Plattenbalkenformeln ungiltig sind. (Vgl. Bei-

spiel 3°).
Dann ist das erreichbare Eisenminimum bei gleichzeitiger Betonausnützung

in dem speziellen Fall identisch mit dem Fall des Betonminimums. Man kann

sich leicht davon überzeugen, ob es so ist. Man ermittelt d aus XII, dann A

aus VII. Ergibt sich

I<1ma ka

so gilt der gefundene Wert. Sonst ist er ungiltig und die Dimensionierung muß

mit Rücksicht auf Betonminimum oder minimale Höhe erfolgen. (Beispiel 3°)
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Im allgemeinen zeigt sich, daß man das Eisenminimum nur bei niedriger zu-
lässiger Betoninanspruchnahme erreichen kann. (Vgl. d. Beispiele.) *)

Beispiele.
Beispiel 1. Für einen Raum von 6°6 m lichter Weite und einer Distanz

der Fensterpfeiler von 3:3 m ist eine Plattenbalkendecke für 350 kg/m? Nutzlast
zu projektieren: (Vgl. Tafel I, Fig. 9, 10, 11, 12)

} Zulässig wären s — 1000 kg/cm?

=338h 5, also dr

Dimensionierung.
a) Die Platte.

Eigengewicht (mit Schutt und Fußboden) zirka 340 kg/m:

Nutzlast 35027

Zusammen 690 kg/m:
Dimensionierung mit Rücksicht auf das größte positive Moment im End-

feld der als kontinuierlicher Träger auf » Stützen angesehenen Platte.

pro 1 m Breite M= , p? = „5.69. 380? —= 622725 kgem

Auf 1 cm Breite entfällt te 622725 kgcem.

 

B:

Nach Hormel IE, „. mrn

Hieraus H=1lcm.

Aus I* ergibt sich F. = 75, und für BZ 100

F. = 681 cm?
Eine nutzbare Dicke der Platte von 11 cm (von der Schwerachse der

Eiseneinlage bis zur Oberkante) entspricht eine Totaldicke von etwa 14 cm,
was unökonomisch wäre. Deshalb wird es zweckmäßiger sein Querrippen ein-
zuschalten. Die Platte hat jetzt bloß eine Freilage von 2'2 m, das maßgebende
Moment ist pro Plattenbreite

2= 27830 kgem

Somit nach Formel I. . .H,=17'5 cm nutzbare Plattendicke, was einer

Totalstärke von 10 cm entspricht. (Vgl. Tafel I, Fig. 10.)

Nach Ie PF, —Nsomit auf 1 m Breite F, — 417 cm?
80

b) Die Querrippenplatte.
Als Breite B würde nach den bisherigen Gepflogenheiten die Rippen-

distanz, keinesfalls aber mehr als 4 der Länge der Rippe gesetzt werden, hier
also rund B= 120 cm. (Tafel I, Fig. 11.)

*) Das erreichbare oder nicht erreichbare Eisenminimum, von dem oben die Redeist, ist
dFe Bidas mathematische Minimum, für welches = 0 die Horizontalstelle der Kurve, . 

welche den Verlauf des F% als Funktion von danzeigt. Ein numerischer Minimalwert

von Fe ist natürlich immer zu erreichen und dieser wird im Falle, wo das mathe-

matische Minimum nieht zu erreichen ist, mit dem .Falle des Betonminimums zu-

sammenfallen. Eine graphische Darstellung dieser Verhältnisse behält sich Verf. vor.



Si od

Es ergibt sıch M = 137180 kgem

und 11432 kgcem.MS
Br

Da sich voraussichtlich für die kleine Spannweite des Plattenbalkens
von 38 m bei der Plattendicke von 10 cın eine relativ niedrige Rippe heraus-
stellen wird, so dürfte die neutrale Achse innerhalb der Platte liegen, somit

kann auch hier Formel II angewendet werden. (Vgl. Ste. 14.)

 

Nach Formel II für ed
Benin M
H =} B,

ergibt Enz ih cm

also k = 4 was tatsächlich kleiner als «= 2. Somit gilt der Wert.

Dal. 000ioch
180

ec) Die Hauptrippenplatte. (Tafel I, Fig. 12.)

B=14LZ 220 cm
Eigengewicht zirka 400 kg/m:

Nutzlast 350:

Zusammen 750 kg/m2

Auf 1 cm Rippenlänge entfallen p = 38.75 — 285 kg

M=%pL:= 1551825 kgem;

3 — 7054 kgem.

Nach Formel VII' mit C, aus der Tabelle für « = 2:

. teH=1d+-.:5

IE 3871.2.39 cm

Ferner aus Gleichung IX mit C; = 0:0333

Cs = 0:0500

— ® d2ken (0 0333 — 0°05 u) Bd

F, — 45 cm?

Die Rippenbreite 5 wird mit 22 cm angenommen. Damit ist die Dimen-

sionierung abgeschlossen. Eine genaue Untersuchung der gefundenen Werte ist

in der Praxis vollkommen überflüssig. Hier seien zur Illustration für die erreichte
Genauigkeit z. B. die für die Hauptrippenplatte gefundenen Werte, mittels der

Melanformeln untersucht:
ideelle Fläche F=220.10-+22.29-+15.45 =3513 cm?

Ze EN
=,— ee

Man beachte, daß x sich genau gleich e_H=3H ergibt.
Trägheitsmoment J=4 [B(H — 0) — (B—b) hk— wo) +rvF.® =

— 615631 cmt.

Bm—m=3 cm
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Man beachte, wie wenig das in obiger Theorie vernachlässigte Glied

[4b (k— x): = 198] gegenüber J ausmacht (nicht ganz 0:03%),).

Endlich 2 = 253

5 —= 252.13 — 328 kg/cm:
5: — 2°52: 15.26 —= 983 kgjem:

Beispiel 2).
Die Fahrbahntafel einer Straßenbrücke von 95 m Spannweite für einen

Raddruck von 5* ist als Rippenplatte aus Eisenbeton herzustellen.

Eigengewicht: Betoneisentafel etwa 900 kg/m?
25 cın Schotterdecke 450

Zusammen 1350 kg/mz
 

Als Rippendistanz wurde 1 m gewählt: B = 100 cm
Als Rippenbreite  „ 025m , Dr Ducm
Das maximale Angriffsmoment ist

MZ=4#.135.950.950 + 4 5000 . 950 = 2,710.469 kgem.

A) Es seien zulässig 6 — 22 kg/em?
Stu, , also « =}.

Da « zwischen 47 und 3 liegt, ist Formel XII anwendbar.

a) Dimensionierung mit Rücksicht auf das Eisenminimum.

Laut Gleichung XD ist dpnn

Für obige Werte von 6 und s ergibt sich laut Tabelle Seite21p = 0° Ion:

Somit d=32 cm.

Laut Gleichung VL ist. nun“ # = G,d Hal—nn

u _ 1—6e
Hier ist (==BRTR

hieraus H=108.cm.

3 . nn — wi — d BenSomit AH dz 90 cm undHa

; ; d
Nach Gleichung IX ist Rz (De mi Ba.

; \ 1—«
Hier ist G=—,

eg
ara 7

Somit = 95cm:

Betonquerschnitt — 5100 cm2.



b) Dimensionierung mit Rücksicht auf Erreichung des Beton-

minimums.

(Dieselben Inanspruchnahmen zulässig).
Laut Formel X ist

aa “0: M el

= B’o'(B-b)+b6,'

Hier ist wieder wie oben

 

V=947

Somit d== 1555

rund d=16 cm.

Aus Formel VII mit demselben Koeffizienten C, wie oben

Hr, cm

N == 95.0

Aus Formel IX . . . . F.= 26 cm: Betonquerschnitt 3975 cm2.

e) Dimensionierung mit Rücksicht auf Erreichung der
geringsten Konstruktionshöhe.

(Dieselben Inanspruchnahmen zulässig).

Nach den Ergebnissen auf Seite 13 geht Formel V für diesen Fall (k = «)

in Formel II über. Somit

20. EB wobei €’nee

undehier. 07== 0,3927;

somit H.==103em

ddDurSm

hZTT cm

li
BnodhchrnacheE >: m. 360 BHZ 29 cm?

Betonquerschnitt = 4500 cm?.

Aus einem Vergleiche der drei Ergebnisse sieht man, daß der Eisen-
aufwand so ziemlich konstant bleibt, daß man also am zweckmäßigsten nach
dem Betonminimum dimensioniert. Das Eisenminimum wird ohnedies meistens
nicht erreicht. Hätten wir z. B. oben nur um ganz wenig mehr Betondruck
zugelassen, also z. B. 25 kg/cm?, so hätte die Dimensionierung ergeben:

3. Beispiel. Dieselbe Fahrbahntafel für

0 — 25 ky/cm?
s— 1000 kg/em? also «= #.

a) Dimensionierung auf Eisenminimum.

Nach XII = 02198

dr lE6rcm



ran

und hiemit laut

aeedaB
H.=2 98 em,

somit h = 664 cm

664 7:38d _ rn _
Be ns Ense %

Für k <a gilt aber die Formel VII nicht. Das analytische Eisenmininum
ist also hier nicht mehr erreichbar ; an die Stelle tritt die

b) Dimensionierung zur Erreichung des Betonminimums.

Es ergibt sich hier a 9 cm

HZ 104 cm

== 25 cm»

Betonfläche = 3725 cm?®.

ec) Für kleinste Höhe ergäbe sich hier
Ga —=26 cm

H==95 cm

F, = 52'6 cm?

Betonfläche — 4325 cm?.

Endlich hätte sich bei sehr beschränkter Konstruktionshöhe und bei In-

anspruchnahmen von 40 kg/em®, beziehungsweise 1200 kg/cem?: die Dimen-

sionierung wie folgt ergeben:
für 6 = 40 kg/cem?

s 1200 kg/cem? ist «= 3

und für kleinste Konstruktionshöhe ist k=a=533°

Nach Ha 23.2.2220. 02002 Dee 1Ascm

er
3

SODHs EN
Nach I EP a

er

res Re 180 == 41:11 em?.

Als Maßstab für die Genauigkeit diene folgende Untersuchung eines der

Beispiele mittels der genauen Formeln:
7.5. Ad 206 für 06 — 33

s — 1000 fanden wir

le cm

== 95 cm

d= 16 cm

BZ 100 cm

bb em

Hu == 26.0m2,

° Somit ist nach Melan

=Beeecm?

= a(By— h? 86 cm.
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Man beachte wie nahe gleich «H (3 H)!

JZz4B(H — w: — 1 (B—b)(h — 2) +vF,a:
J— 3,887000 cm#,

Hier liegt die neutrale Achse fast einen vollen Dezimeter unterhalb der
Plattenunterkante und doch macht das in obiger T'heorie vernachlässigte Glied
4b (h — x)? Z 6075 nicht ganz 0'02°/, von J aus.

Die Grenzspannungen sind:

Beton % = = (H— x) = 20 kg/cm2 (zulässig 22)

Eisen s. = = x = 1030 kg/cm?.

II. Teil: Welche Plattenbreite darf bei Plattenbalken aus Eisen-
Beton bei der Tragfähigkeitsberechnung mitgezählt werden?

Wiederholt ist von verschiedenen Seiten darauf hingewiesen worden, daß
bei der Tragfähigkeitsuntersuchung der betoneisernen Plattenbalken ein Berech-
nungsvorgang zum Usus geworden ist, der mit der Theorie in scharfem Wider-

spruch steht und durch keinerlei praktische Erfahrungen gestützt wird. Der-
selbe besteht darin, daß man als nutzbare Plattenbreite die volle Distanz 4
(Siehe Fig. 13, Taf. I) zweier benachbarter Rippen einsetzt. Es soll also die
meistens relativ dünne Platte, welche ohnedies als Querkonstruktion zwischen

den Rippen bereits bis an die Zulässigkeitsgrenze auf Biegung beansprucht ist,
noch in ihrer Gänze als biegungswiderstehender Querschnittsteil der Platten-
balken angesehen werden. Dagegen sind, wie bemerkt, wiederholt Einwände
erhoben worden, und die preußischen Bestimmungen über die Ausführung von
Eisenbetonbauten haben diese Mitwirkung der Platte auch insoferne schon
begrenzt, 'als sie normieren, daß nicht mehr als maximal ein Drittel der

Spannweite des Balkens als nutzbare Plattenbreite anzusehen sei. Diese bloß
aus dem Bestreben nach einer Begrenzung entstandene Angabe ist jedoch
durchaus willkürlich, da diese Breite natürlich von einer ganzen Zahl
von Faktoren, nicht von der Spannweite allein abhängig sein muß.

Das letzte Wort in dieser Frage, welche Plattenbreite nutzbar mit-
gerechnet werden darf, wird zweifellos der Versuch sprechen. Doch soll
im Folgenden wenigstens einmal ein Anfang gemacht werden und
soweit dies der Theorie möglich ist, eine Antwort auf die Frage erteilt
werden.

Vorausgeschickt soll nur noch werden, daß dieser Punkt sehr wichtig
ist, weil die Plattenbreite bei der Berechnung des nutzbaren Trägheits-
momentes in der 2. Phase sehr ins Gewicht fällt und eine Änderung der-
selben auf alle anderen Abmessungen, wie Höhe der Rippe, Eisenfläche, von
bedeutendem Einfluß ist. Vor allem aber, weil der Fehler, den man
usuell mit der obigen Annahme macht, die Konstruktions-
sicherheit erheblich verringert.

Bei Hochbaukonstruktionen werden die Plattenbalken in der Regel so
dimensioniert, daß man die Stärke der Platte mit Rücksicht auf ihre Bean-


