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In der Fachwelt der Betoneisen-Konstruktionen knnen
zwel schart von einander getrennte Schulen unter-
schieden werden. Die eine umfalit die Anhiinger
der doppelten «Armierung der Betoneisentriger
(Coignet. Pavin de Lafarge, Chaudy, Piketty,
Lefort, Bonna, LuipoldiiVisintini ete.), die andere
umfalit jene Konstrukteure, welche die doppelte Armierung
als unrationell vermeiden (Hennebique, Sanders,
A st ete). Verschwindend klein 1st die Anzahl der Kon-
strukteure, die sich der einen und der anderen Art der
Armierung bedienen.

Wir wollen diese sonderbare Erscheinung zum Aus-
gangspunkt unserer Betrachtungen wiithlen und vor allem
die Frage erirtern: Was die Ursache dieser sonderbaren Er-
scheinung sel und welche von den beiden erwihnten Schulen
die richtigere 1st?

Es sind vorwiegend Griinde rein praktischer Natur,
welche die scharte Grenze zwischen den beiden Schulen
cezogen haben.  Die Betoneisen-Konstruktionen sind noch
nicht Gemeingut und die Konstrukteure sind auf ithre Patente
angewiesen. mit welchen sie in allen Fillen auszukommen
trachten. Auch spielen verschiedene Umstinde, welche bei
der Ausfiihrung der Betoneisen-Konstruktionen zu beriick-
sichtigen sind. bet der Wahl der Armierungsweise eine
orolle Rolle. In den Gegenden, wo das fir die Schalung
notwendige Holz leicht zu beschaffen ist, werden Monolith-
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Konstruktionen — solche, wo die ganze Konstruktion in
einem betoniert wird — mit Vorliebe angewendet ; 1n den

Gegenden, wo das Schalungsholz schwer zu beschaffen 1st,
werden einige Konstruktionsteile schon in fertigem Zustande
versetzt, um das Schalungsholz zu ersetzen und zu ersparen.
Dali bei diesen verschiedenen Herstellungsarten die Arma-
turen auch verschieden sein miissen. ist selbstverstindlich.
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Doch wir wollen diese rein praktischen Riicksichten
vorliufig auller acht lassen, um die Frage vom rein theo-
retischen Standpunkte zu studieren.

Der theoretischen Behandlung dieser Frage stellen
sich nicht unbedeutende Schwierigkeiten entgegen. Wie es
bei allen Problemen der Baumechanik der Fall ist, stiitzen
sich die Losungen derselben auf Voraussetzungen. die nie
vollkommen der Wirklichkeit entsprechen. W'ahrend ¢s nun
bel homogenen Baumaterialien nicht schwer ist. Voraus-
setzungen aufzustellen, welche von der Wirklichkeit nicht
viel abweichen, und welche durch langjihrige Erfahrung
gepriift und verifiziert worden sind, stellt sich die Sache
bel einem heterogenen Material, wie es der Eisenbeton ist,
anders. Hier ist es viel schwerer die Richtigkeit der Voraus-
setzungen durch Versuche zu iiberpriifen und es fehlen auch
die langjihrigen Erfahrungen. Dies ist die Ursache. dab
die vielen Theorien, welche man iiber den Eisenbeton aut-
gestellt hat. auf verschiedenen Voraussetzungen gegriindet
sind und natiirlicherweise zu verschiedenen Resultaten fiithren.
Deshalb die Schwierigkeit, die Fragen aus der Baumechanik
der Betoneisen-Konstruktionen so zu behandeln, dal’ ihre
Losung keinen Widerspruch hervorruft.

Obwohl wir demnach noch weit davon entfernt sind.
eine einwandfreie Theorie der Betoneisen-Konstruktionen zu
besitzen, so haben sich doch einige der Voraussetzungen,
die man iiber die Natur des Lmenbetons aufstellen mul,
um 1hn theoretisch behandeln zu konnen., in den letzten
Jahren, wo der Eisenbetonbau einen kolossalen Aufschwung
genommen hat. als fiir die praktische Anwendung geeignet
erwiesen und sind fast allgemein als enhpre(htmle an-
erkannt worden. Ja noch mehr in Deutschland und Oster-
reich sind durch gesetzliche Bestimmungen die Voraus-
setzungen normiert, auf welche sich die statische Unter-
suchung der Betoneisen-Konstruktionen griinden soll.

Diese Voraussetzungen sind: Dal) die Elastizititsmoduli
des Kisens und des Betons konstante Zahlen sind. dal) die
zur Trigerachse senkrechten ebenen Querschnitte auch nach
der Deformation eben bleiben und dal) der Beton keine
Zugspannungen autzunehmen imstande ist.

Wir werden deshalb unsere theoretischen Unter-
suchungen auf diese Voraussetzungen basieren.

Aus der Annahme. dal) der Beton keine Zugspannungen
autzunehmen imstande ist, folgt direkt, dali alle jene Teile

der Betoneisen - Konstruktionen, welche Zugkriifte aufzu-

nehmen haben. armiert werden miissen.
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Wir wollen in dieser Abhandlung nur den auf reine
Biegung beanspruchten Betoneisentriger untersuchen. der
ja der Grundtypus der Betoneisen-Konstruktionen ist. Bei
diesen mul) die Zugseite immer eine Armatur erhalten. Ob
an der Druckseite auch eine Armutur notwendig ist, mub
von Fall zu Fall bestimmt werden. So ist z. B. bei den
Deckenkonstruktionen, bei welchen der Balken und die
Platte als ein Monolith ausgefiihrt werden, und wo der
Balken, nur ein Feld iiberspannend, nicht eingespannt ist,
eine Armierung der Druckseite gewohnlich iiberfliissig, da
die Platte. welche mit dem Balken den T-formigen Quer-
schnitt bildet. alle Druckkriifte aufzunehmen imstande ist.
Gewobhnlich liegt aber der Balken nicht frei auf, oder er
erstreckt sich durchgehend iiber mehrere Felder, wie z. B.
bei den Konstruktionen mit Unterziigen und Siulen. In
diesem Falle befinden sich die gefihrlichen Querschnitte der
Balken und Unterziige tiber den Unterstiitzungspunkten, wo
sie negative Angriffsmomente autfzunehmen haben. Inu diesen
Querschnitten 1st die gezogene Schichte oben, die ge-
driickte unten, so dali die Betonplatte, die sich nun auf der
Zugseite befindet. wirkungslos ist. Nachdem nun an der
jetzt unten befindlichen Druckseite der nutzbare Beton-
querschnitt zu klein 1st, um die Druckkriifte aufnehmen zu
konnen, so mull der Triger an dieser Stelle doppelt armiert
werden. Es kommen aber auch sehr oft Fille vor. wo der
Triger seiner ganzen Linge nach doppelt armiert werden
mub. Die Unterziige der Deckenkonstruktionen der Fabriken
tragen in den meisten Fillen iiber ihrem mittleren Teile
Oberlichten und da an diesen Stellen die druckautnehmende
Platte fehlt, so mull der Triger seiner ganzen Liinge nach
doppelt armiert werden. Auch im Id“P wo der Tr riger
schon 1m fertigen Zustande versetzt wird und mit der darauf
betindlichen Platte kein festes Ganzes bildet, mul) er seiner
ganzen Linge nach doppelt armiert werden

Aus den vorhergehendem folgt, dal) sich die beiden
Armierungsmethoden “der Betunenentrdger das Feld werden
teilen miissen und dall mit der Aullerkrafttretung der Patente
die Grenze zwischen den beiden Schulen der Fachwelt der
Betoneisen-Konstruktionen auch verschwinden wird.

Obwohl nun die Tatsache besteht, dafl die doppelte
Armierung der Betoneisentriger nicht umgangen werden
kann und dal dem doppelt armierten Triiger dieselbe Wich-
tigkeit zukommt wie dem einfach armlerren, so haben doch
die Theoretiker der Theorie des doppelt armierten Trigers
nicht jene Beachtung geschenkt. wie der Theorie des ein-
fach armierten. Ja, die wichtigsten Probleme aus der Theorie



8!

der doppelt armierten Triger sind nur oberfliichlich be-
handelt worden. so dall in der Praxis. da derselben die
Anhaltspunkte fehlen, welche 1hr die Theorie verschatten
sollte, die grolite Willkiirlichkeit herrscht.

Uber die wichtigste Frage aus der Baumechanik der
Betoneisen-Konstruktionen. tiber die Frage ndmlich, wie der
doppelt armierte Triger zu armieren ist, d. h. in welchem
Verhiltnis die Armatur der Druckseite und die Armatur
der Zugseite zu ecinander stehen sollen. herrschen noch die
Ul‘lllldVBI'bChl@dEﬂStEH Anschauungen.

Wihrend nach der Analcht von Lefort die Arma-
turen der Druck- und Zugseite einander gleich sein sollen,
ist Coignet der Ansicht, dall die Druckarmatur die Hiilfte
der Zuﬂ'armdtur betragen soll. Andere Fachleute befiirworten
ddgeﬂ'en eine noch schwichere Armierung der Druckseite.

Wenn man die Voraussetzungen. auf welchen sich die
nunmehr fast allgemein akzeptlerte Theorie der einfach
armierten Betoneisentriger griindet, auch fir den doppelt

armierten Betoneisentriiger als richtig voraussetzt — wie
dies auch die meisten Betoneisentheoretiker (Christophe,
Emperger. Koenen etc.) getan haben —— so ist das

Problem der Armierung des doppelt armierten Betoneisen-
triigers ein mathematisch determiniertes und kann demnach
auch gelost werden.

Wir wollen uns in dieser Abhandlung mit der Losung
dieses Problems befassen, welches wir hier vom rein theo-
retischen Standpunkte betrachten wollen. Uber die An-
wendunge der hier gegebenen Lisung dieses Problemes 1n
der Praxis und llhl T (lie praktise hvn Riicksichten, die dabei
in Betracht zu zichen sind, wollen wir an einer anderen
Stelle berichten.

Wir werden unsere Untersuchungen nur auf Beton-
cisentriiger von rechteckigem QQuerschnitt ausdehnen. da die
in der Praxis angewendeten Betoneisentriger fast immer
von rechteckigem Querschnitte sind, da aueh ber Monolith-
Konstruktionen, wo der Triiger eigentlich einen T-formigen
(Querschnitt besitzt. die Platte sich, wie wir dies frither ge-
zeigt haben. an der Zugseite des Triigers befindet, wo sie
wirkungslos ist, so dall der zur Geltung kommende Triger-
querschnitt auch hier rechteckig ist.

Die Abmessungen des Betuntratrt rs sind gewdhnlich
durch praktische Riicksichten treﬂ'eben deshalb nehmen
wir an, das der thnnquerat_hmtt des Trigers gegeben ist,
and daB man die Armaturen so zu bestimmen hat. dab der
Betoneisentriiger ein gegebenes dulleres Moment autzunehmen
imstande 1st, "dabei aber miglichst 6konomisch armiert 1st.

Wie wir schon friiher gesagt haben, hat die Armatur
der Zugseite die Aufgabe, die in der Zughilfte des Triiger-
querschnittes auftretenden Zugspannungen aufzunehmen. Die
Zugarmatur mull deshalb so dimensioniert werden, dalj sie
die Zugspannungen aufzunehmen imstande ist, da sie aber
moglichst Okonomisch dimensioniert sein soll, so soll sie
diese Forderung gerade noch erfiillen, d. h. die Zugarmatur
ist so zu dimensionieren, dall fiir das gegebene iHullere
Moment 1hre zuliissige Zuginanspruchnahme vollkommen
ausgeniitzt 1st.

Die Druckarmatur ist dort notwendig, wo der nutz-
bare Druckquerschnitt des Betons so klein 1ist, dall ohne
eine Armierung desselben, die zulissige Druckmanspruch—
nahme des Betons iberschritten wird. Die Druckarmatur
hat demnach die Aufgabe, den Betondruckquerschnitt zu
entlasten und man hat sie aus 6konomischen Riicksichten
so zu dimensionieren, dall sie die 1thr zufallende Aufgabe
cerade noch erfiillt, d. h. die Druckarmatur ist so zu
dimensionieren, dal fur das gegebene idullere Moment die
zuldssige Druckinanspruchnahme des Betons voll ausgeniitzt
wird.

Eine vollstindige Ausniitzung der Druckarmatur ist
nicht moglich. wie wir dies spiter zeigen werden.

Demnach formuliert sich das zu behandelnde Problem
wie folgt:

Ein Betontriger von gegebenem rechteckigen Quer-
schnitt 1st so zu armieren, dall fiir ein gewehenca duleres
Angrifftsmoment die Zuﬂfslmnnmur des Eisens und die Druck-
spannung des Betons die entsprechenden zuldssigen Inan-
spruchnahmen erreichen.

Die Voraussetzungen, aut welchen sich die hier ent-
wickelte Theorie griindet, sollen hier niher prizisiert
werden.

Diese Voraussetzungen sind:
1. Der Beton nimmt keine Zugspannungen auf.
Die zur Triagerachse senkrechten ebenen Quer-
schnitte bleiben nach der Deformation des Triigers cben.

3. Die Elastizitiitsmoduli £, und F, des Eisens bezw.
des Betons sind in den gegebenen Spannungsgrenzen kon-
stante Zahlen.

4. Das Eisen gleitet nicht im Betonkorper.

5. Es sind 1im Triiger keine Anfangsspannungen vor-
handen.

Der Untersuchung legen wir noch folgende Bezeich-
nungen zugrunde (siehe Fig. 1):



Es bezeichne:

b die Breite des rechteckigen Betontrigerquerschnittes;

h die Hohe desselben:

a die Entfernung des Schwerpunktes der Zugarmatur
von der Unterkante des Triigers;

a’ die Entfernung des Schwerpunktes der Druck-
armatur von der Oberkante des Trigers.

Die Grolfen b, h, a und a’ sind als gegeben zu be-
trachten und es bezeichne noch:

Ji! —= h — a die nutzbare Hohe des Betontrigers;

a’' = uv. k', so dall auch p eine feste gegebene Zahl be-
deutet.

Es bezeichne ferner:

fe den zu bestimmenden Querschnitt der Zugarmatur;

o' den zu bestimmenden Querschnitt der Druck-
armatur;

L

i == i
Eisens und des Betons. welche Zahl nach der Voraus-
setzung 3) eine konstante Zahl 1st;

M das auf den Querschnitt .1 B wirkende #Hullere An-
griffmoment;

5, die an dem oberen Rande des Trigerquerschnittes
auftretende Maximaldruckspannung des Betons;

5 die Zugspannung der unteren Armatur, welche wir
wegen der Kleinheit des Armaturquerschnittes als eine 1m
canzen Armaturquerschnitt gleichmiillige voraussetzen.

5’ die Druckspannung der oberen Armatur, welche
wir im ganzen Armaturquerschnitte als eine gleichmibige
voraussetzen;

se die zuldssige Zugbeanspruchung des Eisens;

sp die zulissige Druckbeanspruchung des Betons.

Es stelle die Gerade N N’ die neutrale Achse des
Trigerquerschnittes, welche, da wir nur den Fall der ge-
raden Biegung in Betracht ziehen, eine horizontale Gerade
ist und es bezeichne

r den Abstand der neutralen Achse von der Ober-
kante des Triigvrquerm}hnitte:_-'-.

Auf die Schwichung des Betondruckquerschnittes
durch die Druckarmatur soll keine Riicksicht genommen
werden, da ja der Querschnitt der Druckarmatur im Ver-
gleiche zum Betondruckquerschnitt immer ein kleiner 1st.

Nach der Voraussetzung 2) bleibt der zur Triger-
achse senkrechte ebene Querschnitt 4 B, nach erfolgter De-
formation in die Lage A B' kommend, eben.

die Verhiiltniszahl der Elastizitiitsmoduli des

Fi%G. 1
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Deshalb bestehen die Beziehungen:
DD 0D K—u

A A 0 A T
cCc 00 ampk
AA~ 04 T

D D', CC und A A’ sind die gleichzeiticen Dehnungen
(bezw. Verkiirzungen) der Zugarmatur, der Druckarmatur
und der Randfaser des Betondruckquerschnittes, und deshalb
folgt aus der Voraussetzung 3): |

LI Ly Ge Oy 6. K, 1 8,

e

AAd T E, Eb oy By B Gy

N N N N

——— ———

A A L "E,  sv K., n oy
Es bestehen demnach die Gleichungen:

R =0

Ga — H Gh " . . . " . ]_).

5

x— u.h

G =~ ‘ g c 5 « @ 5 5 Bk

X

Die im Querschnitte A B wirkenden inneren Kriifte sind:
1. Die Resultante Z der Zugspannungen der Zug-
armatur
L—=f¢.0
wirkend 1n der Schichte D' D.
2. Die Resultante ) der Druckspannungen der Druck-
armatur
BF e 0 &
wirkend 1n der Schichte C" (.

3. Die Resultante [) der Druckspannungen des Beton-
druckquerschnittes. Da die Spannungen den \Terkiirzungen
proportional sind, so sind diese Druckspannungen in der
neutralen Schichte gleich Null und wachsen ﬂ'eradhmﬂ' bis

sum oberen Rande, wo sie die Grole oy errelchen dEbhdlb
ist ihre Resultante gleich

1
j)l s 5 b a G
und wirkt 1in der Hohe des Schwerpunktes des Dreieckes
. 2 o
(.4 4%, 1st also um 5 & von der neutralen Schicht

entfernt.
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Nachdem diese drei inneren Kriifte mit dem &ulleren
Angriffsmoment das Gleichgewicht halten sollen. so mul
ihre geometrische Summe gleich Null sein, das heilit:

/—D—D —=0
oder
1

fose—fo'os — 5 beo=0. . . . 3)

Aublerdem mull die Summe der statischen Momente
der inneren Krifte beziiglich eines beliebigen Punktes
ihrer Kraftebene gleich dem dulleren Angriffsmoment M
sein. Withlen wir den Punkt 0 zum Momentenpunkt, so
driickt sich diese Forderung mathematisch aus durch:

2
M—=Z0Mh — )+ D(x—uvh)-+ Dlg r

oder

; . | 1
M == f, ty (k' — ) + Jfo' Go (T 'L, }Z') — 3 bh a2y . -l)

Wir haben uns die Aufgabe gestellt, den Triger
derart zu dimensionieren, dall die zulissige Zuginanspruch-
nahme des Eisens und die zulidssige Druckinanspruchnahme
des Betons voll ausgeniitzt werden. d. h. es soll:

Ba==8s « « =« = « = « « D)

B =28 & = = % o= m  m  w 6)

Durch Einsetzung der Werte 5, und 5, aus den

Gtleichungen 5) und 6) in die Gleichungen 1) und 2) folgt
R —ir

Sa=—=N——8 . « . - =« . )
o

x — wh' H
Tl === B I Sp - - . . . . B8)
pu

Aus der Gleichung 8) folgt:

Ge < N Sp

d. h. die Druckspannung der Druckarmatur ist kleiner als
die #n-fache zulissige Druckinanspruchnahme des Betons.
Nachdem fiir die in der Praxis zuliissigen Werte die zu-
Lissige Druckinanspruchnahme des Eisens grolier ist als
die n-fache zulissige I)ruckmdnbprughndhme des Betons,
so folgt daraus. dab die Druckarmatur nie bis zur zulissigen
Inanspruchnahme beansprucht werden, also nie vollkommen
ausgeniitzt werden kann.

Aus der Gleichung 7) tolgt:

1N 8
axr — b 2 . o . . . . 9y
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Der Ausdruck ist eine konstante Zahl und

Se —— N Sy,
wenn wir sle mit v bezeichnen, d. h.:

n Sy

— =y . . . . . 10),
_ Se T~ N Sp
SO 1st

=0l -~ = = = 5 = - 1Ll
d. h.:

Bei dem auf reine Biegung beanspruchten doppelt armierten
rechteckigen Betoneisentriizger, welcher so armiert ist, dab fiir ein
cegebenesiiuberes Biegungsmoment die zuliissige Zugheanspruchung
des Eisens und die zulissige Druckbeanspruchung des Betons voll
ausgeniitzt werden, ist das Yerhiiltnis der Entfernung « der neutralen
Achse von der Druckkante des Triigers zur Nutzhohe 7' des Triigers
eine konstante Zahl v, die nur von den erwiihnten zulissigen In-
anspruchnahmen des Eisens und des Betons und deren Elastizitiits-
moduli abhiingig und vollkommen unabhiingig ist von den Ab-
messungen des Trigers und dem Biegungsmomente desselben,

Schreiten wir nun zur Bestimmung der Querschnitte
der Armaturen.

Mit Riicksicht auf die Gleichung 11) lauten die Glel-

chungen 7) und 8):

Se—N——8, . . - . . . 12)

Go! =N —8 . . . . . . 13)

Werden die nun gewonnenen Werte fiir r, 6., 5,° aus
den Gleichungen 11), ). 12) und 13) in die Gleichungen 3)
und 4) eingesetzt. so gelangt man zu den Gleichungen:

. , . |
n(l—v)fe-—n(v—p) fi'=—5vi0h . . . 14),
(1 — v)2 . v— )2 :
n- - Sph! fe + n ( s Sp bl ! ==
t" \’;

1 ) 79 -

— W — sapan N S bh'? . . . 1D
D

Aus diesen zwel Gleichungen konnen nun die Quer-
schnitte 7, und 7, bestimmt werden.
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Die Nenner-Determinante des obigen Gleichungs-
systemes 1st:

n(l—v) —n(V—yp) |
E— (1 -— y)2 (Y — 1)@ e
n - ) Sp I’ 7 vk ) sp h'
\} v 'I
9 .f
"= ‘ ‘ — 1 |
=— 1 —=v)(v—u)sph’ —
v | 1—vy v—u
n- - |
— (I —v) (1 —uw)(v—yp)s, b
v

Die Zihler-Determinante fiir /. 1st:

1
: y2 / s 7 —
5 v bh n(v-—p
Zl e | 1 i . [i‘-" - }J‘JE . e
M ¥ Sp b h'> I e h |
e ﬂ_.—nﬁ\ | 3 v 4
e e 1 |
c Ry vbh' s |
;‘ o - . 2
N - iy (‘J—-:L} 1 o g
A == ~v2s, b h'2 —— 8y b’
3 Y

=n(v—p [J[ e ~é -v(v—3 )8 b 11‘2J.

Die Zihler-Determinante fiir /g 1st:

1' 2 /
o (1 —v) o ¥ b h
. 7 | o
= (1 —vy) =
- n | Sp I M— —— v2s, 2
| V. O
1 | b h' |
| . "—'2'—‘ =0 N
=1 (1 —r— "J} 1 . 1 —r
— S, A M —— V28, b h'? |
1 .,
= & (1 — V)| M — —6* Y {\3 s ‘J) Sh b h ]

demnach lauten die Ausdriicke fiir fo und 7'




14
v [Jf —+ v(iv—3 EJ*) Sy O 73-’2]
e LB o 16),
je (] ‘o’) ( l — ) bh h )
1
\/ I:#?'/I- T V', (3 pe "J_:l Sh I) ]‘iEJ
[ = - 17}

n (1 —u)(v—p) st

Diese Gleichungen geben direkt die Querschnitte der
beiden Armaturen an und losen das gestellte Problem.

Aus den letzten zwei Gleichungen folgt auch die sehr
interessante Beziehung:

Bei dem auf reine Biegung beanspruchten doppelt armierten
rechteckigen Betoneisentriiger, welcher so armiert ist, daf fiir
ein gegebenes fuleres Biegungsmoment die zulissige Zughean-
spruchung des Eisens und die zuliissige Druckbeanspruchung des
Betons voll ausgeniitzt werden, sind die Querschnitte der Arma-
turen lineare Funktionen des iinberen Biegungsmomentes.

Hat man demnach fiir einen Betoneisenbalken vom
cegebenen Querschnitt die Armaturen fiir zwei verschiedene
Biegungsmomente bestimmt, so sind damit die Armaturen
fiir dl]e Biegungsmomente gegeben. Denn trigt man auf
einem :;;It}mﬂ*un.:lleu Koordinatensystem aut der Ah%.«:hwt -
achse die Bletrunmmomvnto auf, autf den entsprechenden
Ordinaten die he Ll“'ll(‘htll Querschnitte der Zug- und der
Druckarmatur, so liegen die Endpunkte dieser Ordinaten
auf zwei Geraden. welche wir die konjugierten Ar-
maturlinien nennen wollen. Bestimmt man also von jeder
dieser Geraden zwei Punkte. so sind damit diese Geraden
cegeben.

Diese konjugierten Armaturlinien geben ein sehr an-
schauliches Bild iiber die Art und Weise, wie der Triger
armiert werden soll.

Es stellen uns (Fig. 2) die beiden Geraden F, und F,
die konjugierten &rnmturlmwn fiir einen gegebenen Triiger-
querschnitt dar. und zwar sei F. die /ll”‘;lI’IlhltllI‘llHlU und S
die Druckarmaturlinie. das heifit ihre Urdmatm geben dw
(Querschnitte der Armaturen an.

Die beiden Geraden sind in jener gegenseitigen Lage

1 der Figur eingetragen, wie sie sich fur (11t* n d(‘l Prdllﬁ

\urfrewhrlehenen Werte der zulissigen Inanspruchnahmen

und der Elastizititsmoduli ergeben: Der Schnittpunkt der

beiden Geraden liegt iiber del Abszissenachse und bis zu

diesem Punkte entapleohvn der Zugarmaturlinie grifiere
Ordinaten als der Druckarmaturlinie.
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Diese konjugierten Armaturlinien stellen die voll-
stindige Losung des Problems der doppelten Armierung dar.

Aus denselben ist zu ersehen, dall bis zu einem Bie-
gungsmomente M, eine doppelte Armierung des Trigers
iiberfliissie ist. Fiir das Biegungsmoment M, ist auch nur
noch eine einfache Armierung notwendig.

Das Moment M, bestimmt sich, indem man in der

Gleichung 17) setzt:

d. h.

M::év(B Wy bh? . . . . 18).

Fir Biegungsmomente, welche grolier sind als Mg,
muli der Triiger doppelt armiert werden. Die Armaturquer-
schnitte sollen sich verhalten wie die Ordinaten der kon-
jugierten Armaturlinien.

Fiir ein Biegungsmoment M, sind die Armaturen ein-
ander gleich und nur fiir dieses Biegungsmoment ist die
Anwendung symmetrischer Armaturen, wie sie
Lefort vorschligt, zutretfend.

Das Moment M, wird bestimmt aus der Gleichung

Je=1é's
d. h. mit Riicksicht auf die Gleichungen 16) und 17)
M, + ‘1] viv—3u)spbh? M, — —(IT V(3 —v)sy b h?2
| Ty _— T

woraus

(v — P) (.{_” 3 :;,) (1 —v) (3 —v)

1
My =g T —2v+ u)

6

Fiir Biegungsmomente, weleche grifier sind als M,
muld die Druckseite des Triigers stirker armiert werden

als die Zugseite.

Bis jetzt haben wir den Fall behandelt, wo der Quer-
schnitt des Betontriigers, d. h. seine Breite & und seine Hohe 7

ceceben waren.
Jetzt wollen wir zum allgemeinen Fall iibergehen.

Denkt man sich die Armaturen des Triigers iiber seine
canze Querschnittshreite gleichmilig verteilt. so bezeichnen

5 a

se b2 . 19).
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wir mit 2% und 7%

b b
pro Lingeneinheit der Breite. Es ist einleuchtend, dall, wenn
man die Trigerbreite vergrifert, unter Beibehaltung derselben
spezifischen Armaturen, dall man in demselben Verhi:iltnisse
auch die Tragfihigkeit des Trigers vergriofert hat.

Hat man demnach fiir einen Triiger von der Breite &
und der Hohe /i, die dem Biegungsmomente M entsprechenden
Armaturen f, und f.' bestimmt, so entsprechen die Arma-

die speziﬁsehen Armaturen des Triigera

il

- Je e
turen 4, = und 4, . dem Triiger von derselben Hohe, von
- e T b
der Breite &, und fiir ein Biegungsmoment -—Bl—— M.

' Demnach lassen sich, wenn die Armaturlinien fiir
einen Tragerquerschnitt bestimmt sind, die Armaturlinien
fiir alle Trigerquerschnitte mit derselben Hohe leicht be-
stimmen.

Nun nehmen wir die Breite 4 des Trigerquerschnittes
als fest an und seine Hishe /v als variabel, untersuchen also
den Fall. wie sich die Armaturenquerschnitte findern. wenn
sich die Hohe des Trigers iindert. |

~ Bezeichnet man die Ordinaten £, der Zugarmaturlinie
mit y, die entsprechenden Abszissen M mit o und setzt
noch voraus, dall die Druckarmatur immer so geleot wird.
dali v eine konstante Zahl ist, so kann die Gl:ichzng der
Zugarmaturline auch geschrieben werden:

! Xk

4 i P /i "

|

f/ s " Z ; 21 }.L

—71 I

wo p; und ¢, konstante Zahlen bedeuten.
Suchen wir die Enveloppe dieses Liniensystems, wenn
sich &' iindert.

Die Gleichung 20) kann auch geschrieben werden:
. i ! 9 — -
B R Ef=0 . . . ;  2I)

~ Durch Differentiation der Gleichung 20) nach dem
variablen Parameter A erhilt man die Gleichung:
— Qs Y + 2[)1 hl=0. . . . . . :.)..?)

Durch Elimination von A’ aus den Gleichungen 21)

und 22) erhélt man die Gleichung der Envellope

; 4 p )
> Mw. . ... . . 23
9, |

——

e B e e Lo gl o -
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Ebenso kann die Gleichung der Druckarmaturlinie
- geschrieben werden

y=- ; : w omow owm owm of)
q h )
Bei verinderlichem A’ umhiillen diese Linien die En-
vellope:
T 4]? xr . . . . . . 929,
94,

Aus den Gleichungen 23) und 25) folgt demnach:

Die Envellopen der Zugarmaturlinien und der Druckarmatur-
linien sind Parabeln, deren Achsen mit der Abszissenachse znsammen-
fallen, und welche Parabeln die Ordinatenachse beriihren.

Diese Ergebnisse, welche die theoretische Losung des
behandelten Problems darstellen. konnen in der Praxis
leicht beniitzt werden. wo man aber aulierdem noch die
praktischen Riicksichten nicht auber acht lassen darf.

Wir haben -— diese theoretischen Ergebnisse he-
niitzend — eine Anzahl von Betoneisen-Konstruktionen aus-
cefiihrt und sehr zufriedenstellende Resultate erzielt. Uber

diese praktischen Ergebnisse wollen wir an einer anderen
Stelle berichten.
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