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Bei den stahlbewehrten Balken ergab sich diese Uberschreitung mindestens
ebenso groB wie bei den normalbewehrten Balken. Es wurde z. B. ermittelt, dal
sich bei einer Wiirfelfestigkeit des verwendeten Betons von etwa 250 kg/em? und einer
Streckgrenze der verwendeten Stahleinlagen von etwa 4000 kg/cm? bei Vornahme der
Querschnittshemessung mit den erhohten zuldssigen Beanspruchungen ¢ =100/2000 kg/cm?
eine etwa 25 fache und bei einer Wiirfelfestigkeit des verwendeten Betons von etwa
400 kg/em? sogar eine etwa 2,7 fache Bruchsicherherheit ergibt. Eine vorzeitige Zer-
storung des Verbundes infolge Uberwindung der Haftfestigkeit des Betons an den Eisen-
einlagen ist nicht zu befiirchten, wenn fiir eine gute Aufteilung des erforderlichen
Eisenquerschnittes gesorgt wird.

Allerdings kann bei derart bheanspruchten Tragwerken mit einer ausreichenden
Sicherheit gegeniiber dem Auftreten der ersten Zugrisse im Bereiche des
grifiten Biegungsmomentes nur bei Verwendung von besonders zugfestem Beton ge-
rechnet werden. Kommt ein solcher Beton nicht zur Verwendung, so konnen haarfeine
Risse auftreten. Dieselben sind jedoch gewohnlich ungefahrlich, besonders in wetter-
geschiitzten Bauwerken.

Wird der Wert n als ein Zahlenwert aufgefalt, mit welchem die in der Néhe
der Bruchlast tatséchlich vorhandene Lage der Nullinie sowie die tatsichlich auf-
tretenden Querschnittsbeanspruchungen rechnungsmifig moglichst zutreffend erfalt
werden sollen, so ist als weiteres wichtiges Ergebnis der vorgenommenen Ermittlungen
anzufiihren, dall bei Verwendung von gewdhnlichem Beton der iibliche Wert n = 15
beibehalten werden kann, daB jedoch bei Verwendung von hoch- oder hiochstwertigem
Beton auf jeden Fall ein geringerer Wert, etwa » — 10, zu beriicksichtigen ist.
Dabei ist als ein besonderer Vorzug der unter Einhaltung bestimmter zulissiger Quer-
schnittsbeanspruchungen nach Zustand II mit % =10 statt mit » = 15 bemessenen
Platten und Balken anzufiihren, daB dieselben bei etwa gleichbleibender Bruchsicherheit
eine wesentlich gréBere Rissesicherheit aufweisen?).

Ubertrifft die Schubwirkung die Biegewirkung, so kann sich, wenn statt ge-
wohnlichen Betons hoch- oder hochstwertiger Beton verwendet wird, der Sicherheitsgrad
gegeniiber der Schubspannung beim Auftreten der ersten Schubrisse sowie gegeniiber
der Schubspannung unter der Bruchlast wesentlich erhéhen.

Im iibrigen zeigt das Schlankheitsverhiltnis der Tragwerke einen maB-
gebenden Einflul auf die GrioBe der unter Gebrauchslasten auftretenden Schub-
spannungen, indem dieselben bei geringeren Spannweiten und grioferen Querschnitts-
hohen gréfer werden als bei griBeren Spannweiten und geringeren Querschnittshhen.

Hinsichtlich der Inrechnungstellung von erhohten zuléssigen Beanspruchungen ist
als bemerkenswert hervorzuheben, daB der fiir eine volle Schubsicherung notwendige
Eisenbedarf unabhiingig von diesen Beanspruchungen ist.

b) Der Plattenbalken.
1. Allgemeines.
@) Die Spannungszustéinde.
Die 8. 68 festgelegten Spannungszustéinde I bis ITI gelten sinngemiB auch fiir
Plattenbalken. Insbesondere ist fiir die Querschnittshemessung und fiir den Spannungs-
nachweis von Plattenbalken wiederum der Zustand IT zu beriicksichtigen.

1) Fir die Querschnittshemessung von hochbeanspruchten Platten und Balken mit n— 10
befindet sich im Anhang eine Bemessungstafel.

Olsen, Sicherheitsgrad. 8
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B) Ableitung von .

Nachstehend wird untersucht, inwieweit beim Plattenbalken die in der Nihe
der Bruchlast tatsichlich vorhandene Lage der Nullinie sowie die tatsiichlich auf-
tretenden Querschnittsbeanspruchungen bei Verwendung von gewidhnlichem Beton mit
n =15 und bei Verwendung von hochwertigcem Beton mit » — 10 erfaBt werden.

Zunéchst soll untersucht werden, inwieweit die Lage der Nullinie erfaBt wird.

Fiir die Ermittlung des rechnungsméBigen Abstandes der Nullinie vom ge-
driickten Rand ist bekanntlich zu beriicksichtigen, ob die Nullinie in die Platte fillt
oder ob sie die Rippe des Plattenbalkens schneidet. Im ersten Falle kann die Lage
der Nullinie wie beim biegebeanspruchten Rechteckquerschnitt ermittelt werden, nach-
dem sich der Plattenbalken zu einem Tragwerk rechteckigen Querschnittes ergiinzen
1aBt, wenn zwei Betonflichen angefiigt werden, auf welche nur Zugspannungen treffen.

Schneidet die Nullinie die Rippe, so ergibt sich eine umstindliche Berechnung,
wenn der Abstand derselben vom gedriickten Rand ermittelt werden soll. Aus diesem

Grunde wird die Berechnung gewihn-
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Abb. 26. Vergleich zwischen rechnungsmiBiger und (50) z= b-d—+n-F, a5,
tatsidchlicher Lage der Nullinie bei Plattenbalken aus ’
gewdohnlichem Beton (mach Versuchen von Bach Der versuchsmifBige Abstand

und Graf). der Nullinie geht fiir einige Beispiele

aus den Abb. 26 u. 27 hervor.

Abb. 26 enthélt die von Bach und Graf bei den in Heft 122 und 123 der Forschungs-
arbeiten (23) angefiihrten und aus gewdhnlichem Beton hergestellten Plattenbalken
Nr. 624 und 652 unter verschiedenen Belastungsstufen ermittelte Lage der Nullinie.
Die Querschnitte der Balken, die eine Spannweite von 3 m hatten, gehen aus der Ab-
bildung hervor. Die Balken waren mit 4 Rundeisen von 32 mm Durchm. bewehrt,
wiesen also eine auf die Flédche 4-b, — b, bezeichnet die Rippenbreite — bezogene
Bewehrungsstirke von 6°/, auf. Die Belastung der Balken erfolgte durch zwei Einzel-
lasten P in den Drittelpunkten. Der verwendete Beton wies eine an Wiirfeln von
30 cm Kantenlinge ermittelte Druckfestigkeit von 146 kg/em® heim Balken Nr. 624
und von 127 kg/em? beim Balken' Nr. 652 auf.

Wie aus Abb. 26 hervorgeht, ist der Verlauf der Nullinie mit zunehmender
Belastung ein #hnlicher wie bei den Balken der Abb. 9. Inshesondere fillt die Null-
linie in der Néhe der Bruchlast von P, = 25,5 bzw. 20,5 t gegeniiber dem rechnungs-
méfigen mit 2 =15 nach Gl. 50 ermittelten Abstand von 2 = 10,5 em beim Balken
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Nr. 624 und von z— 12,6 cm beim Balken Nr. 652 so stark ab, dal sie erst mit
einem wesentlich groBeren Wert n, etwa mit 7 =30 bis 40, einigermafBen zutreffend
erfaft werden kann.

Dieser Abfall ist in der Hauptsache auf die gleiche fehlerhafte Auswertung der
an der Ober- und Unterkante der Versuchsbalken gemessenen Lingenéinderungen
zuriickzufiihren, wie z. B. bei den Balken der Abb. 9. Er ist also in der Néhe der
Bruchlast in Wirklichkeit entweder iiberhaupt nicht oder nicht so stark vorhanden,
wie dies in der Abbildung zum Ausdruck kommf.

Aus diesem Grunde diirfte die bei Plattenbalken aus gewdhnlichem
Beton in der Nihe der Bruchlast tatsdchlich vorhandene Lage der Nullinie
mit » = 15 geniigend genau erfafit werden.

Abb. 27 enthilt die von Bach und Graf bei den in Heft 38 des D. A.f. E. an-
gefiihrten und aus hochwertigem Beton hergestellten Plattenbalken Nr. 929, 936
und 939 der Reihe IT sowie Nr. 931, 941 und 945 der Reihe 13 unter verschiedenen
Belastungsstufen ermittelte Lage der Nullinie. Die Querschnitte der Balken, die eine
Spannweite von 3 m hatten,
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g'el}t, 5 .der Verlauf der Null- Abb. 27. Vergleich zwischen rechnungsméfiger und tatsich-
linie mit zunehmender Be- jjcher Lage der Nullinie bei Plattenbalken aus hochwertigem
lastung ein #hnlicher wie bei Beton (nach Versuchen von Bach und Graf).

den Balken der Abb. 10. Nach

anfiinglichem raschen Anstieg weist die Nullinie bis in die Nihe der mittleren Bruchlast
von P, =152 bzw. 15,6 t einen Beharrungszustand auf!). Da sich rechnungs-
miBig mit » =15 2 =14,1 ¢cm und 2 = 10,2 cm ergibt, so wird die tatsichliche Lage
der Nullinie auch nicht angeniihert erfaBt. Wird dagegen mit 2 =10 gerechnet, so
ergibt sich =117 em und z =28,7 cm, und damit eine bessere Ubereinstimmung
zwischen der rechnungsmifigen und der tatsiichlichen Lage der Nullinie.

Fiir die moglichst zutreffende Ableitung der in der Nihe der Bruchlast
tatsdchlich vorhandenen Lage der Nullinie ist demnach bei Plattenbalken aus
hochwertigem Beton ein geringerer Wert n, etwa n = 10, zu beriicksichtigen.

Inwieweit die in der Nihe der Bruchlast tatsichlich auftretenden Querschnitts-
beanspruchungen des Betons bei Verwendung von gewdohnlichem Beton mit 7 — 15

6
Pint

. ) Recht augenfillig zeigt sich dieser Beharrungszustand der Nullinie z. B. auch bei den
in Heft 45 bis 47 der Forschungsarbeiten (23) angefithrten Plattenbalken, dessen Beton eine an
Wiirfeln von 30 em Kantenlinge ermittelte Druckfestigkeit von 247 kg/cm?® aufwies (vgl die
Abb. 263 u. 278 dortselbst).

8%
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und bei Verwendung von hochwertigem Beton mit » =10 erfaBt werden, geht fiir
einige Beispiele aus den Abb. 28 u. 29 hervor.

Abb. 28 enthilt die von Bach und Graf bei den in Heft 90 und 91 der Forschungs-
arbeiten (23) angefiihrten und aus gewohnlichem Beton hergestellten Plattenbalken
Nr. 323 und 329 der Reihe 3 sowie Nr. 390, 392 und 394 der Reihe 5 unter ver-

o schiedenen Belastungsstufen ermittelten

T i .
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Abb. 28. Vergleich zwischen rechnungsmafigen und von 127 kg/cmz bei den Balken der
tatsachlichen Betondruckspannungen bei Platten- Triho st

balken aus gewdhnlichem Beton (nach Versuchen 1 g
von Bach und Graf). AuBlerdem enthdlt Abb. 28 die

unter verschiedenen Belastungsstufen
aus der bekannten, die weiter oben angefiihrte Vereinfachung sowie den etwas zu kleinen
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oA
é b;)d~+n-Fe'lz

n d
b-d-(h——g—)

mit 72 — 15 ermittelten rechnungsmifigen Betondruckspannungen, wenn
M

—— e
F,. (h - ?)
gesetzt wird.

Wie aus Abb. 28 hervorgeht, besteht unter den grofleren Belastungsstufen bis in
die Niihe der mittleren Bruchlast von P, — 6,2 bzw. 12,9 t eine recht gute Uberein-
stimmung zwischen den rechnungsmifigen und tatséichlichen Betondruckspannungen.

Abb. 29 enthéilt die bei den bereits angefiihrten und aus hochwertigem Beton
hergestellten Plattenbalken des Heftes 38 des D. A. f. E. (vgl. S. 115) unter verschiedenen
Belastungsstufen ermittelten tatsichlichen Betondruckspannungen sowie die mit » =15
und #» — 10 nach Gl. 5la errechneten Betondruckspannungen.

Wie aus Abb. 29 ersichtlich, besteht sowohl bei den Balken der Reihe 11 wie bei
den Balken der Reihe 13 unter den griferen Belastungsstufen bis in die Nihe der
Bruchlast eine verhiltnismaBig gute Ubereinstimmung zwischen den rechnungsmifigen

(b1a) O

(51h) Oy —

1) Die Abweichung des genauen Wertes fiir z gegeniiber dem angefithrten Niaherungswert
ist sehr gering, wie einigen Beispielen von Mérsch zu entnehmen ist [vgl. (25), 8. 293 u. 295].
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Abb. 29. Vergleich zwischen rechnungsmiifigen und tatsdchlichen
Betondruckspannungen bei Plattenbalken aus hochwertigem Beton
(nach Versuchen von Bach und Graf).

denen Lage der Nullinie wie hinsichtlich der tatsichlich auftretenden
Querschnittsbeanspruchungen des Betons bei Verwendung von gewdéhnlichem
Beton n =15, bei Verwendung von hochwertigem Beton jedoch einen ge-
‘ringeren Wert n, etwa »— 10, zu beriicksichtigen.

Wie weitere Ermittlungen zeigen, geniigt es auch bei Verwendung
von héchstwertigem Beton etwa » — 10 zu beriicksichtigen.

Versuche, mittels denen die bei Plattenbalken tatsichlich auftretenden Quer-

schnittsbeanspruchungen der Eisen-
einlagen einwandfrei ermittelt wurden,
liegen seither nicht vor. Werden z. B. die
bei den vorbehandelten Versuchen an der
unteren Rippenfliche gemessenen Lingen-
dnderungen des Betons bei bekannter Lage
der Nullinie im Verhéltnis des Abstandes
der Eiseneinlagen von dieser Fliche um-
gerechnet, so ergeben sich die in Abb. 30
dargestellten Versuchswerte fiir o,

Wie aus dieser Abbildung hervor-
geht, weichen unter groflen Belastungs-
stufen die aus Gl. 51b ermittelten Eisen-
zugspannungen o, nur unerheblich von
den tatséchlichen Eisenzugspannungen ab.

y) Die wirksame Plattenbreite.
Die wirksame Plattenbreite von
Plattenbalken hiingt vornehmlich vom
Schubwiderstand in den senkrechten An-
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Abb. 30. Vergleich zwischen rechnungsméBigen
und tatséchlichen Eisenzugspannungen bei
Plattenbalken aus hochwertigem Beton (nach
Versuchen von Bach und Graf).
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schluBflichen der Platte an die Rippe ab, nachdem die Platte an der Ubertragung
7 von Druckkriften nur insoweit mitwirkt, als dieser Schubwiderstand nicht iiber-
schritten wird.
¥ Bezeichnet 7, die in der Rippe vorhandene Schubspannung, so ist die in den
" senkrechten AnschluBflichen der Platte an die Rippe wirkende mittlere Schub-
* spannung 7, bestimmt durch?)

/3 1
/'{,’ '____To'b().b—b().
62) iy b
1 o Die wirksame Plattenbreite leitet sich ohne weiteres aus dieser Beziehung ab.
/ Wird
Ly,
Y= =
gesetzt, so ergibt sich dieselbe zu
1
(53) b= e by.
'{ ft/— 2 . y v bv
0

Betrigt z. B. by =2,6d, so wird mit y=0,8 b =288, mit y=10 b=55, .
und mit y = 1,2 b=250, Bei groBerer Rippenbreite nimmt die wirksame Platten-
breite rasch ab. Betrigt z. B. b, = 3 d, so wird

18 mit »=0,8 b =215, smit dy=—"1 0Nb=hg
17 /| und mit y —=1,2° b= 5b,.
16 Diese Zusammenhénge lassen bereits
16 > / erkennen, daBl schon bei Inrechnung-
» ,'3'/ stellung von verhédltnisméfBig geringen
“}e’ \.f“ = Plattenbreiten y >1 werden kann.
‘2 no‘% Da in den D.B. (§ 25,3) die wirksame
4 @V Plattenbreite beim beiderseitigen Plattenbalken
i/ / v ohne Deckenverstirkung mit
3¢ 74 (54 a) b—=10,+ 124
49 :
48 / / begrenzt wurde, soll der Zusammenhang zwischen
d :
3 & Jb‘, ” t den Verhaltnissen bi und y unter Beriicksich-
q 0
Abb. 31. d tigung dieser Gleichung klargestellt werden. Zu
Peg Zusal;?enhs‘n,i T neheTdoh YauaL diesem Zwecke wird G1. 54a in G1. 53 eingesetzt.
Biggon. —rinnd. =S Bel Blattenbalken. Schaulinie I der Abb. 31 zeigt diesen Zu-

sammenhang. Danach betrigt z. B. fiir b, = 1,9 d
y=0,8 und fir b, =2,4d y=1. Fiir groflere Rippenbreiten nimmt y rasch zu,
z. B. betrégt fiir bp—=3d y —1,2 und fiir b, —5 d 2) sogar y —rd. 1,8.

Im Hinblick darauf, dal sich bei hochbeanspruchten Plattenbalken mit
beschriankter Rippenhdohe sehr breite Rippen und sehr groBe Werte 7, er-
geben konnen und deshalb y =1 nicht iiberschritten werden sollte, ergibt
sich die Notwendigkeit fiir derartige Plattenbalken die in Rechnung zu
stellende wirksame Plattenbreite méglichst zu beschrinken.

) Vgl. Mérsch (25), 1. Bd., 2. Halfte, S. 15.
%) Diese Rippenbreite ist denkbar, nachdem in den praktisch vorkommenden Fillen &y bis
zu (0 cm und darfiber betragen kann [vgl. z. B. Berger (1)].
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Wird die wirksame Plattenbreite z. B. mit
(54b) b=0b,+6d
begrenzt, so ergibt sich der in Abb.31 durch die Schaulinie II dargestellte Zusammen-

hang zwischen den Verhéltnissen bi und y. Danach betragt z. B. fiir b,—=2,4d y—=0,85,
0

fiir bp—38d y—1 und fir ,=5d y=rd. 1,4

Der Hinweis, dall bei sehr grofen Werten fiir z, y = 1 nicht iiberschritten werden
sollte, ist in den vorliegenden Versuchsergebnissen®) begriindet, nach denen beim Vor-
handensein von geniigenden Quereisen fiir z, hochstens die gleichen Werte in Rechnung
gestellt werden konnen wie fiir z.

Beim Vorhandensein einer Deckenverstirkung vergriflert sich die wirksame
Plattenbreite um deren Breite.

d) Vorausbestimmung der zu erwartenden Bruchursache.

Wie beim rechteckigen Eisenbetonquerschnitt kann der Bruch eines auf Biegung
beanspruchten Plattenbalkens, solange nicht die Schubwirkung die Biegewirkung iiber-
trifft, entweder durch Uberschreiten der Streckgrenze der Eiseneinlagen in der Zugzone
oder aber durch Uberwinden der Druckfestigkeit des Betons in der Druckzone herbei-
gefiihrt werden.

Die Vorausbestimmung der jeweils zu erwartenden Bruchursache soll wegen der
Vielgestaltigkeit der beim Plattenbalken méglichen Querschnittsausbildung darauf be-
schrinkt werden, eine Beziehung wiederzugeben, die es ermdglicht, bei gegebener
Streckgrenze und Bewehrungsstirke der Eiseneinlagen die Druckfestigkeit Obmax 168
Betons abzuleiten, die erforderlich ist, damit die Streckgrenze der Eiseneinlagen und
die Druckfestigkeit des Betons gleichzeitig erreicht werden.

Bezeichnet bi=—riibon
d=48-h und
1
U
und werden diese Ausdriicke in Gl.51a eingesetzt, so ermittelt sich diese Beziehung zu
(55) —% 2:-n-pta-pg

Pmex = e g 2= p)

Wird diese Gleichung fiir eine Reihe von Beispielen ausgewertet, so ergibt sich,
dab selbst bei Verwendung von Eiseneinlagen aus hochwertigem Baustahl nur bei sehr
stark bewehrten Plattenbalken die Druckfestigkeit des Betons in der Druckzone iiber-
wunden werden kann, bevor die Eiseneinlagen in der Zugzone die Streckgrenze erreicht
haben. 1In solchen Ausnahmefillen werden jedoch meistens die Schubkrifte in der
Rippe oder in den Anschluffliichen der Platte an die Rippe schon vorher fiir den Bruch
entscheidend sein.

Die bei biegebeanspruchten Plattenbalken zu erwartende Bruchursache

ist also gewdhnlich im Uberschreiten der Streckgrenze der Eiseneinlagen
zu sehen.

¢) Die zusammengesetzte Sicherheit.

Wegen @er im Verhéltnis zur Breite der Rippe meistens wesentlich griBeren
Plattenbreite ist damit zu rechnen, daf in der Druckzone von biegebeanspruchten

1) Vgl. (23), Heft 90 u. 91 sowie 122 u. 123.
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Plattenbalken gewdhnlich ein erheblich grioBerer Sicherheitsgrad vorhanden sein wird
als in der Zugzone. Wird also die Streckgrenze der Eiseneinlagen iiberschritten, und
klafft einer der Zugrisse auf, so kann eine erhebliche Zusatzbelastung notwendig werden,
bis die Druckzone derart eingeengt ist, dafl die grifte Kantenpressung der Beton-
festigkeit entspricht.

Die infolge der zusammengesetzten Sicherheit bewirkte Erhéhung des
durch das Verhéltnis % bestimmten Sicherheitsgrades kann demnach bei

€zul

biegebeanspruchten Plattenbalken unter Umstinden betrichtlich werden.

2. Der rechnungsmaiglige Sicherheitsgrad.

Das rechnungsmifige Grifitmoment M, vom biegebeanspruchten Plattenbalken
mit der Bewehrungsstirke w und der Plattenstirke d = 3.4 ermittelt sich, wenn die
Zerstorung des Verbundes von der Zugzone ausgeht, mit dem Hebelarm der Innen-

kriifte z=h — g aus G1.51b zu

(56) Mo i o (1—%) Bt

Dieser Ausdruck ist also unabhiingig von n.

Zwischen dem meistens gegebenen Gebrauchsmoment M und der unter diesem
Moment vorhandenen Eisenzugspannung o,,, besteht die Beziehung

(56a) M:yﬁ,zul-(l—%)-bo-h?.
Damit ergibt sich der rechnungsm#Bige Sicherheitsgrad ohne weiteres zu
a,
(57) Vp—=——
o-"zu_l

In den wenigen Fillen, in denen die Zerstorung des Verbundes von der Druck-
zone ausgeht, ermittelt sich dagegen mit der unter dem Gebrauchsmoment vorhandenen

Betondruckspannung oy,

(58) yy = —omax
obzul
Der Sicherheitsgrad von biegebeanspruchten Plattenbalken, bei denen die Schub-

wirkung die Biegewirkung iibertrifft, wird besonders behandelt.

3. Der tatsdchliche Sicherheitsgrad.

Vorbemerkung.

Auch beim Plattenbalken sind die Abweichungen # zwischen rechnungsméfigem
und tatsiichlichem Bruchmoment bzw. zwischen rechnungsmifiigem und tatséichlichem
Sicherheitsgrad in der Hauptsache auf die infolge der zusammengesetzten Sicherheit

il 10 : :
bewirkten Erhéhung des nach Gl. 57 durch das Verhiltnis —— bestimmten Sicher-

€zul
heitsgrades zuriickzufiihren.

Um ein Bild iiber die Grille dieser Erhdhung zu gewinnen, werden nachstehend
zuniichst Versuche mit normalbewehrten aus gewdhnlichem und hochwertigem Beton
hergestellten Plattenbalken sowie Versuche mit Plattenbalken von verschiedener Platten-
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