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1 - Com o uso da fotoelasticidade pode-se “ ver as bielas ”.

Links atuais : http://edaet.usuarios.rdc.puc-rio.br/AET8-Fotoelasticidade.pdf :
http://www.seer.ufu.br/index.php/horizontecientifico/article/viewFile/3788/2793

2- Niedenhoff fez ensaios foto-elasticos em muitos consolos com
diferentes geometrias e em poucos blocos ( duplo consolo)

3- Com as imagens fotoelasticas, determinou as trajetérias das tensdes de
compresséo ( bielas ) e de tracdo ( armaduras)

4- Projetou as armaduras a partir desses resultados foto-elasticos .
5- Preparou em concreto armado esses consolos.

6- Marcou , desenhou, nos corpos de prova as trajetérias das tensdes de
compresséo e de tracao, que obtivera com a foto-elasticidade.

7-Ensaiou até a ruptura os consolos

8 — Verificou que as fissuras seguem aproximadamente essas trajetorias de
tensoes.

9- Constatou a formacéao de bielas e de tirantes, formando Trelicas

10 — Como conclusao , recomenda entdo o Calculo das armaduras
seguindo esse modelo de Trelica = Biela + Tirante

11 — As tensbes nas bielas de concreto ndo recomendou calcular pela
trelica pois as larguras das bielas nao ficaram bem definidas.

12 — Recomendou verificar, entdo, o concreto ainda no estadio Il de flexao.
Pena!

13- ATENCAO : Ver a primeira figura selecionada.

Nessas fotos “foto-elasticas” do bloco com 2 cargas ( estacas ) fica
evidente que as bielas seguem aproximadamente a direcdo sugerida por
Blevot , isto €_para o ponto ¥ da largura do pilar . Blévot estaria certo ?
14 — No estagio atual da fotoelasticidade, segundo alguns autores, é
possivel fazer foto-elasticidade 3D, ainda que com muito trabalho, material
e equipamentos especiais.

15 - Seria um bom desafio para os pesquisadores obter imagens
fotoelasticas 3D das bielas, como ja é rotina com elementos finitos em 3D.
16 - Obs: As fotos e os desenhos se autoexplicam.

Eduardo Thomaz
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SELECAO DE IMAGENS FOTOELASTICAS FEITA POR E.THOMAZ
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DUPLO CONSOLO COM DUAS CARGAS IGUAIS

2. Doppelkonsole mit 2 gleichen Lasten

Abmessungen und Materialglten wie vor; P =40t
Bewehrungsfihrung: vgl. hierzu Anhang Tafel 15, 16 und 17,
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Abb. 112

DUPLO CONSOLO COM DUAS CARGAS INDEPENDENTES VARIANDO DE ZERO AO MAXIMO

3. Doppelkonsole mit P =401t; P . >0
Abmessungen und MaterialgUten wie vor;
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Isocromaticas x Trajetorias x Fissuras x Bielas
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GENERALIDADES

l. ALLGEMEINES

1.1Problemstellung und Uberblick

Die vorliegende Arbeit soll versuchsmiiBig und theoretisch Aufschlufl
Uber den tatsichlichen Krifteverlauf bei keilformigen, abgestumpf-
ten und rechteckigen kurzen Triigern geben. Diese, in der Regel mit
groBen Einzellasten belastet, kommen in der Praxis huufig als Kon-
solen, abgeschrigte Fundamente, StUtzmauern u.a.m. vor. Der
Kréftezustand innerhalb der Konsolen oder kurzen Kragarme ist stark
von der Art der elastischen Einspannung abhtingig. Solche Scheiben-
probleme lassen sich infolge der Schwierigkeit der Anpassung an die
Randbedingungen in geschlossener Form nicht mehr mathematisch
lssen.

Um diese Zusammenhtnge zu studieren, lag es nahe, mit Hilfe der
Spannungsoptik einen Einblick in das Tragverhalten solcher kurzen
Kragarme zu erhalten. Weiterhin wird dann gezeigt, inwieweit sich
die Spannungszustinde der homogenen Gieflharzmodelle auf den
strukturmiiBig groben, inhomogenen gerissenen Stahlbeton tbertragen
lassen. Die beim Stahlbeton stets auftretende Frage, ob die Ergeb-
nisse sich auf den gerissenen Zustand Ubertragen lassen, wird durch
die gleichzeitig durchgefuhrten Bruchversuche an Betonkonsolen
ebenfalls beantwortet.

1.2Versffentlichungen tUber das behandelte Thema

Dem keilférmigen Triger, wie er als Sonderfall mit abgestumpfter
Spitze bei Konsolen in der Praxis anzutreffen ist, widmet Professor
Akira Miura [ 1] einen lingeren Abschnitt. Er weist darauf hin, dafl
die Annahme eines konstanten Querschnittes bei keilférmigen Tridgem
nur bei geringer Schriige noch als Niherung anzusprechen ist. Das
Bernoullische Theorem darf man streng genommen bei nicht parallelen
Réndem nicht mehr anwenden. Die Spannungsverteilung ist daher
nicht mehr gradlinig,




Fur die Konsole leitet Prof. Miura aus den bekannten Ansitzen fUr die Halbscheibe aus der
Airy’schen Spannungsfunktion in Polarkoordinaten die Gleichungen fiir einen keilférmigen Trd-

ger ab.

G, = 2P cs W . cosp _ sinw* sing@
r

2r+sin2r Zr-sinzr
0’,"? und Tpo= 0
Bei geeigneter Wahl von w , oc u. [} ist es miiglich, unter BerUcksichtigung eines Momentes an der

Keilspitze Gleichungen fur eine abgestumpfte, keilfrmige, unendlich ausgedehnte Scheibe zu fin-
den. (vgl. hierzu Abb.2 und 3).

G.= 2P, (_sinr-cmq:+cmr-sinip +2P-:ﬁ-sin2q:l
T C 5 r2. Kpy

Op= 0

Trp= -‘;'_"‘r.z - (cos 2¢p-cos2[)
2]’ -
worin C =2r + sin 2
5 =2|’ -sinzr )
Kzl, =2r . cos 2[ - sin Zr bedeutet.

Abb. 2 Abb. 3




Fur die in der Proxis hufig anzutreffende Konsole mit einer unter 45° = 2 ' geneigten Unter-
kante wird

C = 1,492
s = 0,078
Kgp= - 0,152

2 P
Op = 57 (1,84 .7 csin@-0,26 ¢ - cosp - 6,5 .sin2¢)

2P
Op = 77 (3,30 - cos 29 -2,33) und

Op= 0

Setzt man in diese Gleichungen zur Ermittlung der Randspannungen fur sin @ = sin (1 22,59) =
¥ 0,383 und cos @ = cos (* 22,5°) = + 0,924, so lauten die Gleichungen

oberer Rand : G'rf =§_; . (4,30 . P - 4,65)
r

unterer Rand : G‘r'_‘t 2P (-4,78+1 + 4,65)
P2
'r,..pan beiden Rindem = 0
AuBer diesen Randspannungen wurden fUr einen Schnitt x = const = 2,00 die SpannungenG,,

aus den Gleichungen fur Gr , OpundTrpberechnet, um sie mit der gradlinigen Spannungs=
verteilung zu vergleichen. Die Ergebnisse sind in Abb.5 dargestellt.
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Fur den lastnahen Bereich gelten die Formeln fur die Viertelscheibe
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htﬂa 200 —~ 150
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Die Spannungen betrogen: fir P =1 und b=l.

bei geradliniger fur die keilfsrmige Abwei
Spannungsverteilung Scheibe ichung
fur den oberen Rand :
¥ =2r0u} ¥y = 0 Glxu:],ﬁﬂ 6’?=G"xﬂ= I,?‘? 31 %
P =2,00; @= 22,5°
fur den unteren Rand:
X = 210{-}; ‘,l" = ztm i u
b =2,82; @ =-22,50 Ox = -1,5 Op = 1,89
le.t: G.ru' cos 2 45°
=1,8 - 0,5=0,95 58 %




Entsprechende Verhiltnisse liegen vor, wenn man die Konsole mit einer Streckenlast belastet. Fuppl
[2]stellt fur den eingespannten Keil shnliche Abweichungen fest (§ 18 Der Keil mit Ruckenlast).

Neben dieser in der Literatur von verschiedenen Autoren gemachten Feststellung, dall die in der
Praxis verbreitete, vereinfachende Berechnungsweise nach der Bemoulli - Navier’ schen Theorie fur
keilfsrmige oder trapezfrmige Scheiben keine ausreichende Nuherung mehr darstellt, liefern die

nach Miura [1]und Fippl [2] gemachten Anstitze bei Konsolen auch aus folgenden Grunden keine
brauchbaren Lisungen.

1. Der Spannungsverlauf in einer keilférmigen Scheibe, die in einer Richtung unendlich ausge~
dehnt ist, kann nicht gleichgesetzt werden mit dem Problem der keilfSrmigen Scheibe, die
starr oder elastisch in eine StUtze eingespannt ist. Scheibe (Konsole) und StUtze beeinflussen
sich gegenseitig. Die bei der unendlich ausgedehnten, keilfsrmigen Scheibe im Unendlichen
liegende StUtzung (singultirer Punkt) rickt in den endlichen Bereich. Die Isoklinenbilder mit
den singuliren Punkten zeigen diesen wesentlichen Unterschied. Vgl. Abb.& und 7.

Jsoklinen  (Spannungsoptisch ermittett )

t/ Richtung der
Houptzugspans.

Abb. 6 400, 7
Keilformige Scheibe \\-ql\ konsole

Die zugehtrigen Trajektorien sind ouf Tafel 5 und 13 zu finden.

2, Die Ansdtze machen von dem Saint Venant’schen Prinzip keinen Gebrauch. Bei kurzen Krag-
armen oder schrigen Konsolen mit einer Einzellast am oberen Ronde trifft die Annahme einer
parabolisch Uber den Querschnitt verteilt eingetragenen Last nicht zu. Die errechneten Span-
nungsverldufe sind daher erst in einiger Entfernung brauchbar,

Der aus der Erfahrung bekannte Sttrbereich in einem Bereich, der ungefhr gleich der Hshe
des Troggliedes ist, entspricht in den meisten Fiillen etwa der GrisBe der Konsole.




Bild 1

Bild 2 Balken mit Einzellasten in polarisiertem Licht

3. An den Einspannstellen rufen einspringende Ecken bekanntlich sehr grofle Kerbspannungen her-
vor, die zwar beim Beton wegen seiner Plastifizierungsfahigkeit nicht in voller GroBe auftreten,
aber stets zu beachten sind und den Spannungsverlauf &rtlich stsren.

AErY ~
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\
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Bild 3 | Bild 4




1.3 Das Prinzip von De Saint-Venant

Mach diesem allein durch Erfahrung bestdtigten Satz klingen die Wirkungen lokaler Storungen in
kurzer Entfernung ab. Da wegen ihrer gedrungenen Form Kensolen und kurze Kragarme als "kurz"
anzusehen sind, war es niitig, den Stérbereich genaver zu untersuchen.

Betrachtet man in der normalen spannungsoptischen Apparatur (siehe Bild Seite B) Tragglieder -
z.B. StUtzen mit Einzellasten oder wie auf dem Bild (2) gezeigt wird, ein mit 2 d auskragenden
Balken - dann kann man aus dem Isochromatenbild das Ende der Stérung im Abstand d (Balkenhhe)
erkennen. Die S5chubspannungen infolge einer Einzellast om oberen Rand des Kragbalkens sind erst
im Abstand d parabolisch Uber den Querschnitt verteilt, was gleichbedeutend mit der linearen
Verteilung der Léngsspannungen ist.

2.BISHERIGE BEMESSUNGSMETHODEN FUR KONSQOLEN
2.1 Bemessung auf Schub und Scheren im Stohlbetonbau

Die heute Ubliche Bemessungsart fur Konsolen geht auf die Vertffentlichungen von Rausch [3]
zuriick. Darin wird bei Krogarmen und Konsolen mit a > z nach Schubspannungen und mit a< z
nach Scherspannungen unterschieden. Der Bemessung liegt das Fachwerkgleichnis nach Marsch
(vgl. [3] Seite 64 ff,) zugrunde,

Eine am Balken angreifende "Querkraft" ruft bei Vernachldssigung des Eigengewichtes bis zum Auf-
lager konstante Querkrifte und Schubkrifte hervor. Die durch abgebogene Stibe aufzunehmende
unter 45° verlaufende Zugkraft betrdgt fur

-a-b_ Q@ a-b_a Q@

¥z b.z 2 =z 2
Q
gsz: £ =

B

Der EinfluBl der Biegung wird in Ublicher Weise berucksichtigt.

arz: Z =

Bei verdnderlicher Hshe der Konsole wird die Guerkraft um dien Anteil D dﬁ_ﬂ = —""—I'll dgo
abgemindert, h
Daraus folgt
i z 1 Mx hx - hu
. > Z==.(Q- —doo); dgat=
| | ..‘! E:'E| h, 2 J'lx d? d? x
5 '!I = - S 1 [y T {hx - ho}
* | ..-""F L~ Z B {G = ]
L-‘,.-""! ﬂ@"s 2 hx . M
——] ! h h h
— Z==.{Q-"%x-Q - "x+Q - o)
e z e
1 i Abh. 70
Z = _9_ P_‘na_
R . ¥2 " hy  vgl.[3] und [4]
e
1 : Die Schrigbewehrung vermindert sich im Verhiltnis der Hohen.
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Kritik an der gultigen Bemessungsart

Die von Rausch entwickelten Bemessungsformelnsetzen geradlinig verteilte Spannungen voraus. Die
Hauptzugspannungen besitzen bei normalkraftfreier Schub~ oder Scherbeanspruchung dann eine
Neigung von 45°.

2
Der Ausdruck fur ihre GroBe 61/2 = Ox 2+ By + A\/t ze-dy) £

Ll

vereinfacht sich durch die Vernachlassigung von G'x und Oy

zu TZ
61 =Y = = reine Scherbeanspruchung.

Dies ist nur fur die Nullinie gultig, wo Ox undOy = 0 sind. Andererseits berticksichtigt man

aber SpannungenGy aus der Biegung zur Verminderung der Querkraft bei Konsolen mit verinder-
licher Hohe. Ferner wird trotz der Kurze der Konsole zur Verminderung der Querkraft die grad-

linige Spannungsverteilung bereits im Lasteintragungsbereich angenommen.

Den KriftefluB eines tragenden Elementes kann man als Netzwerk von Zug- und Druckstiben
deuten, die in ihrer Richtung mit den Trajektorien, in ihrer GroBe mit den Hauptspannungen Uber-
einstimmen. Wenn auch bei der Ublichen Bemessung die Gleichgewichtsbedingungen erfillt sind,
so zeigt die Abweichung des Krifteverlaufs von den Trajektorien, daB8 die Vertriglichkeitsbedin-
gungen hierbei nicht erfullt sind.

2.2 Scherspannungen im Stahlbetonbau
a) Nach Marsch [5]1 kann eine Scherfléche als Verzahnung aufgefaf3t werden. Betrachtet man

ein einzelnes Element, dann gelten bei Uberwindung der Festigkeit die Beziehungen unter der
Annahme konstanter Verteilunyg der Spannungen

3 P12 =d? .62 +42 .62
b
ZH=0=b'62-;—Qo6do%
06; Ab2-6z=02-6d
e
c2 ~’l72=b2-6296d+02~6d.62
2 2 2 2
g c .2T =6d o6z . (Q + b)
Cc ’—2:6 .6
T ez TTd 0z
3‘5 d ¢? =1 ist

A4bb. 77 G ist die Scherspannung | T = vdd -0y

Diese Ableitung ist nur giltig, wenn die Zugspannung G, und die Druckspannung G d gleich-
zeitig ihre Bruchgrenze erreichen. Hingegen ist einzuwenden, daf3 die gleichmiBige Verteilung
nicht zutrifft und die beiden Festigkeiten nicht gleichzeitig, sondern nacheinander Uberwunden
werden,

b) In der graphischen Darstellung der Spannungszustdnde und der Festigkeitsgrenzen als ihrer Hull-
kurve nach Mohr[6] erhdlt man, ausgehend von der reinen Zugfestigkeit des Betons bis zur
reinen Druckbeanspruchung des Materials und aus der Kombination verschiedener Beanspruchungs-
arten umseitiges Bild (Abb. 12).




Al

Mit der als Parabel approximierten Gleichung der Hullkurve des Betons

ke~ 75 kd

T2 = 0,536 kg - O + 0,0536 - kg2

Der spezielle Spannungskreis 5 entspricht reinem Schubbruch. Mohr nennt Thn daher den
"Scherfestigkeitskreis" . '

Beim Beton liegen fur diese Beanspruchungsart die zugehrigen Druck- und Zugspannungen unter
ihren Bruchspannungen 6¢~ 0.6 Kd; Gz~ Kz. Um die Scherspannung T ausrechnen zu kénnen,
ersetzt Mohr die Hullkurve angenthert durch eine Gerade,

+T

Druck

Aus den geometrischen Zusammenhtingen wird

1
k; = E - kd . kz
Die Parabel liefert k, =0,73 | ky . k;

c) Aus Versuchen gewinnt Seybold [7] einen Mittelwert fur die GréBe der Scherfestigkeit von

kg =

FT

kd‘kz
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Kritische Betrachtungen zur Scherfestigkeit des Betons

Den theoretischen Ableitungen von Mirsch und Mohr liegt ein vollkommen homogenes Material
zugrunde. Fir den inhomogenen konglomerat-tihnlichen Beton kinnen sie daher nur angenshert
zutreffen. Setzt man bei Konsolen mit a < z eine Scherbeanspruchung voraus, so kann man aus
Bruchversuchen (5.49) fur die ungerissenen Bereiche diese "Scherfestigkeit" bestimmen.

Bei B 225 ist:  kd = 195 kg/cm2
kz = 20 kg/cm?

ks= 0,75 |20 . 195 = 47 kg/cm?

Unter Vernachléssigung des Stahlquerschnittes
betréigt fUr den restlichen, ungerissenen Quer-
schnitt die zuldssige Scherlast Ps

[T - —

1. bei M1/B1 h’ = 20em

h* b ks
Ps = 20.20.47 = 19,6 ¢t

b-:ﬂ‘m

Pvurh =60t

Abb. M
Ripoild bei Lostsfufe 2

M,/ 8, 2. bei M1 /B2

P=60t h' b ks
Ps = 18.20.47 = 16,9 t

Pvcrh =60t

Bei M 1/B1 wirde die vorhandene Scherspannung
ks =t = 150 kg/cm?

-20em und bei M1/B2 = 166 kg/cm?
unter der Last P = &0 t betragen.

In den angefUhrten Fillen war die Bruchlast also wesentlich hher als sie aus der Scherfestigkeit
des Druckquerschnittes gefolgert werden konnte.

Umgekehrt lagen die RiBBlasten von 10 t weit unterhalb derjenigen Last von 80.20.47 = 751t,
die sich aus der theoretischen Scherfestigkeit ergibt. Der Grund fur diese Diskrepanz liegt darin,
daBl der Bruch nicht in einem Abscheren besteht, das sich beim Beton kaum verifizieren laBt,




2,3
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Die Abscherversuche des DAFE Heft 80 [8]

P
“ H l ' Bel , Studiert man den Verlauf und die Art der Risse in
7 astungsskizze den Versuchsbalken 1259, 1260, 1261, 1262,
1254, 1255, 1256, 1257, 1267, 12468, 1264, 1265,
die nach der skizzierten Anordnung gelagert und
a a bis zum Bruch belastet wurden, so kann man den
4 ——} Abb. ® Verlauf der Hauptzug~- und —druckspannungen an-
geben. Sie decken sich fur alle Bewehrungsarten
weitgehend mit den aus Versuchen an homogenen
Modellen gewonnenen Trajektorienbildern. Auch
bei diesem klassischen "Scherversuch” ist die Grifle
b der Hauptzugspannung fur die RiBbildung entschei-
Zz dend. Der Bruch wurde durch Uberwindung der
L 1 _ Druckfestigkeit in Form einer Gleitung eingeleitet,
Trajektorien sofern die waagerechte Bewehrung genUgend kriftig
und gut verankert war,

I
W Die im Abschnitt d) Heft 80 angegebenen Beziehun-
Nm_\\ gen zwischen der Scherfestigkeit und der Wurfel-
w 466, 17 festigkeit, oder der Biegefestigkeit Kp sind speziel-
W - le, von der Form des Versuchsksrpers und seiner
p N \ Bewehrung gntscheidend beeinflufite GréBen (vgl .
hierzu [8] Seite 14 unten).

7/
i

3. DIE SPANNUNGSOPTISCHEN UNTERSUCHUNGEN DER EINZELNEN

3.1

KONSOLFORMEM

Vorbemerkung

Die Bestimmung des ebenen Spannungszustandes in Scheiben besteht im allgemeinen aus der Ldsung
der Differenticlgleichung 44F = 0 unter Berlicksichtigung der Randbedingungen. Fur das vorste-
hende Scheibenproblem ist dieser Lsungsweg zu schwierig. Es lag darum nahe, mit Hilfe der Span-
nungsoptik den Spannungsverlauf an Modellen zu untersuchen.

Die ebene Spannungsoptik macht sich die Grundtatsache zunutze, dafl gewisse durchsichtige homo-
gene, isotrope Stoffe Doppelbrechung zeigen, die dem Spannungszustand proportional ist.

Die Hauptgleichung der Spannungsoptik lautet nach [9]

6‘ -62 - —Ls warin

I’ = Gangunterschied der aus dem Modell heraustretenden Lichtstrahlen

S = Spannungsoptische Konstante {vom Werkstoff und von der Art des Lichtes abhtingig)
d = die Modellstirke

A = die Wellenliinge des verwendeten Lichtes ist.

a ! und O 5 = Hauptspannungen
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Setzt man fur

_ Gangunterschied _ 0 = Phasenverschiebung

A Wellenltinge
dann lautet die Gleichung

- S
0, -0y = 6{,

Ist der Gangunterschied gleich oder ein Mehrfaches der Wellenltinge, dann treten Interferenz-
linien auf und man spricht von einer oder mehreren Ordnungen der dadurch entstehenden "lsochro-
maten”. Die Houptspannungsdifferenz ist der Ordnung direkt proportional,da d und 5 Konstanten
sind. Die Isochromaten sind mithin die Linien gleicher Hauptspannungsdifferenzen. Da am Rande
eine Hauptspannung = 0 ist, gibt die Anzahl der dort entstehenden Isochromaten ein Bild der Rand-
spannung. Fallt eine der Hauptspannungsrichtungen mit der Pelarisationsrichtung zusammen, so
wird der Lichtstrahl vom Analysator absorbiert. Diese Punkte erscheinen dunkel und bilden dunkle
Linien. Diese sogenannten lsoklinien sind Linien gleicher Hauptspannungsrichtungen o< .

Mit der Spannungsoptik ist es méglich, zwei GriBen eines Spannungszustandes zu bestimmen:
1. die Hauptspannungsdifferenz Gy -0 und 2. die Richtungoc der Hauptspannungen. Die zur
vollstandigen Bestimmung eines Spannungszustandes notwendige dritte Grie kann bei Scheiben
durch Differenzenrechnung ausgehend von einem bekannten Randwert Gy, ermittelt werden (vgl.
[9] Schubspannungsdifferenzverfahren). Mittels einer einfachen Gleichgewichtsbetrachtung er-
hilt man fur -‘I'}, den Ausdruck

Gy =G, - Z 4G,
) .
AGy = (T, ~Tp) " Z&

worin T, und T die Schubspannungen benachbarter Schnitte sind, Ax und .d.},, die Lingen des
Elementes.

Der Abstand zweier Schnitte mull so gewtihlt wer-
~ den, dafl die gemessenen Werte nicht allzusehr

vom Mittelwert der Uber dem Element verteilten
fd | . Spannung abweichen. Bei hohem Spannungsgefille
| | ist deshalb ein sehr enges Roster zu wiihlen.

1M

~J

i
T
iy ~—

Milﬁ'l -0‘2 ;O und G'y berechnet man:

_ 2 2
Oy "j}t _\{{G‘l -03)" - 4Ty
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3.2 Modellformen, -abmessungen und Belastungsvorrichtung

Konsolen in Industriehallen sind zumeist in Rahmenstiele eingespannt. Oberhalb und unterhalb der
Konsole befindet sich in der Regel ein Momentennullpunkt mit Guer- und Normalkraft. Der zwi-
schen diesen "Gelenkpunkten" liegende Teil des Rohmenstiels mit Konsole kann herausgeltst be-
trachtet und statisch bestimmt gelagert werden, was den Vorteil hat, daf der Versuchskérper frei
von Zwingungskriften bleibt,

Bei den Modellen M1 - M4 wurde bis zur Eintragungsstelle der Quer- und Normalkrifte stets eine
Liinge ¢ = 1,5 d eingehalten. Vorversuche haben gezeigt, dafl dann die Sttrzone im Bereich der
Auflagerung die Keonsole nicht mehr beeinfluBt. Wie weiter beobachtet wurde, hat eine Abweichung
der Verhiiltnisse der Konsollinge zur Stielbreite um 20 -30% von dem Wert a: d = 1: 1,5 keinen
merkbaren Einflull auf den Krifteverlauf im Bereich der Konsole. Entscheidend dagegen wird der
Spannungszustand der Konsole von der Neigung ac der Konsol -Unterkante bestimmt.

Aus der Vielzahl der méglichen, konstruktiv sinnvollen Konsolformen wurden die in Abb.19 und 20
dargestellten 2 Arten mit ¢ = 30° und < = 45° und die entsprechenden Rechteckformen ausge-
wihlt. Es wird in einem spdteren Abschnitt gezeigt, dafl sich das Verhalten aller anderen Formen
auf dasjenige der Grundtypen zuriickfUhren l46t (s.5.80).

. | 25
% moaelformen m,. M, u. M, . | MR
H . =1 2
_]I_ r 's"tr'- — o
a a . Yy a frd
¢ Zf § ?}éf{?_..d_-ﬂ? Zf
& Q\\ b I~
-1 B
N[ Lt 1 N1
. , #H-'d‘ b =1
ke mmiilll]
F o  ar
g Zr R ﬁ
'@, | @@ v
#| Vi
M, \Q _1&- Ms S
-
L-'-P b —h— h o o _1H'P )
0 | 2s i 3 ﬁ-ﬁ' | £0 zs
Abb. 17 Abb. 79 a
4 1
ar
Modellstarke 1cm
Mape in com SN
Cversaitniswerte o
Ms |2
]
o | beel® 4 2
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Model(formen M, v M,

zr . vy
‘N-o'& i lﬂ,, b
— hri.. —+
L a gl 4 |
2L fo |_go | rs
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o
ﬁ g | ‘a §
a?@ aF
3
LS
#
i i il My ,"’r
o A n Modellstarke 1cm J RN
[ ¥ernaitniswerte
Abb. 21 Abb. 2170

Neben diesen Modellen M1 - M4 interessierte noch eine fur die Praxis ungewshnliche Konsolform
M5 mit dem Verhiltnis von a:d = 2,0: 1,5 und o« = 45°, Mit Hiife dieses Modells sollte der
Randspannungsverlauf auf der Zugseite einer ldngeren Konsole gezeigt und die Stérbereiche (die
Kerbspannungen und der Lasteintragungsbereich) voneinander getrennt werden.

Befasiungrrainmen
b 22

Entgegen der bei Rohmenstielen oder StUtzen stets vorhandenen Normalkraft wurde bei den Versuchen
in der oberen Stielhdlfte auf die Lingskraft verzichtet, um bei den Bruchversuchen an Betonkonsolen
im Stiel eine ebenso vorwiegende Biegung mit einer ausgedehnten Zugzone wie in der Konsole selbst
zv erhalten. Die Normalkraft ist im wesentlichen nur fur den Spannungszustand im Stiel von Bedeu-

fung.




17

3.3 Die spannungsoptischen Untersuchungsmethoden

a) Zur Veranschaulichung der vorhandenen Randspannungen wurden zuntichst die Modelle M1 - M

aus GieBharz Araldit B hergestellt und hiervon Isochromatenaufnahmen angefertigt.

Jsochromatencufnahme Ms
Bild &

Abb. 23

Randsparnnungs —
reriauyr Mf

Quairtatr

5



Jsochromatenaufnahme M7 Randspannungs -
Bild & vertaur M7
Qualitattv

I0aNHIUNGS a5
Jsochromarenaufnahme M, Randsponnungs-
8ila 7 Abb. 25 verlouf M,

Qualitativ.
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— —

Jsochromatenaufnahme M, N Rancspannungs-
M Qualitatty

T —__%_—QT

Jsochromoltenaufnohme My
sia 9 Abb. 27

Rondlsponnungs-
rer/ou)'?o M,

Qualitatiy.




20

AuBerdem wurden die Modelle M1 - M4 aus Plexiglas hergestellt und mit Hilfe von Isoklinenauf-
nahmen die lsoklinenbilder Tafel 1 - 4 gezeichnet. Die hohe spannungsoptische Konstante des
Plexiglases erméglicht bei normaler Belastung Isoklinenaufnahmen, ohne daf} Isochromaten sichtbar
werden. Samtliche Isoklinenbilder haben im Innern und am Rande der Scheibe singuldre Punkte,
die im vorliegenden Fall Hauptspannungsnullpunkte sind. Zu bemerken ist, daf3 sich bei M2 in-
folge der unteren 90° Ecke die Kerbspannung gegenuber M1 (Winkel 135°) dort vergréBert und
den singuldren Punkt b verschiebt.

Tafel 1 Modell M1  Punkt a, b und ¢

Tafel 2 Modell M2 Punkta, bund ¢ Anh
Tafel 3 Modell M3  Punkt a und ¢ $- ANNAng
Tafel 4 Modell M4 Punkt a und c.

Auf Tafel 3 und 4 ist Punkt b nicht mehr vorhanden, lediglich eine Hdufung der Isoklinen ist zu
erkennen, die bei M 3 noch starker als bei M4 ist.

Die Tafeln 5 - 8 zeigen die mit Hilfe der Isoklinen gezeichneten Zug- und Drucktrajektorien, die
bei den spiteren Bruchversuchen auf die Betonkonsolen in entsprechender VergréBerung projiziert
wurden.

b) Fur die genaue Ermittlung des Spannungszustandes ist es erforderlich, die GréBen G| -G 5 und
den Richtungswinkel 0¢ der Hauptspannungen an einem Modell zu bestimmen. Im Durchlichtgerdt
(vgl. Teepe [10] Seite 28) ist es unter Verwendung eines Berek-Kompensators moglich, Bruch-
teile von Ordnungen zu bestimmen. Mit dem vorgenannten Kompensator kann man Gangunter-
schiede bis zu 2 m umessen. Es war somit méglich, beide Griflen an Plexiglasmodellen zu mes-

sen. Diese sind leicht zu bearbeiten und nicht in dem MaBe gegen Randeffekte empfindlich wie
Aralditmodelle.
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3.5 Das Modell M2

Ein Vergleich der Isochromatenaufnahmen der Modelle M1 und M2 und die Auswertung der
Schnitte 6, 7 und 8 (siche Abb.32) haben bestdtigt, daBl die VergréBerung der Konsole
durch Wegfall der schrigen Unterkante den charakteristischen Spannungsverlauf und die
Grdlle der Zugzone praktisch nicht vertindert.

Jsochromatenoufrahme M, Jsochromatenoufnohime M,
Bild 1o Bidd A1

Fur PR« 709 kg.

0 5 7 20 z I7 Kg/fem? e
g . — Ag/ 7Kg/
1 \\ e e—
& < =
, e —
3 A .
d [ ._L DS ¥ AK\_ -

&
f =S
g / Abb. 32 §
~
h _/ o
: /
it Sy PEATY
: P <
==
k e
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sem ——=

Modell My

G, - Randspannung bed geradiiniger

Spannungsveriedung. O, =

My

-
r
.%

Voitkommen ~

Soannungsioser Berech,

[~

L— &

Abwecthung  vor der geraaiingen
SOAHIAGIFOrLEUNG.

Do 7 Ko

- QEMASIENE KOrdSpanunpesn.

Gegenuber der bisher angenommenen geradlinigen Spannungsverteilung sind die Abweichungen
sehr erheblich. Die vordere Ecke bleibt spannungslos. Der Anteil des spannungslosen Bereiches

ist infolge der gréBeren Hohe (10 cm) im Vergleich zu M4 (5.5.27) groBer. Zwischen der

Summe aller Druckspannungen bei M1 und M2 besteht kein wesentlicher Unterschied. G 4 max.
tritt jedoch nicht mehr am Rande, sondem innerhalb des Querschnittes auf. Die Resultierende
aller Hauptdruckspannungen hat zum unteren waagerechten Rand eine Neigung von etwa 459,
Die Mullinie verschiebt sich nach oben. Die Zugzone verkleinert sich, wodurch die Zugsponnun-
gen am Rande sich erheblich vergréBern. Sie bleiben parallel zum Rand fast konstant,
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3.6 Das Modell M3

So i 7
f=]
2I4T67E D -~
[ E%
—t
t44 1242184 [
g §
1] N
53
MaBe in mm
Abd. 3¢

Beim Vergleich der auf Seite 18 u. 19
zu findenden Isochromatenaufnahmen
kann man einen grundstdtzlichen
Unterschied zu M1 und M2 feststellen.
Am oberen Rond (Zugbereich) der Kon-
sole verlaufen die Isochromaten nicht
mehr parallel dazu wie bei der 45°
Konsole. Die einzelnen Ordnungen
enden dort. Dagegen verlduft am
Druckrand die 6. Ordnung parallel

zu Schrige (gerade noch sichtbar).

Die ermittelten Gx - Spannungslinien
sind auBerhalb der stdrenden Kerb-
spannungen und der Lasteintragungsstelle
geradlinig.

Von den untersuchten Schnitten 3.- 10 werden die fur den mittleren Bereich ermittelten

Spannungslinien T5 : 7 und Gy 6 dargestellt.
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3.7 Das Modell M 4

Auch bei dieser Konsole ist die vordere untere Ecke wie bei M 2 sponnungslgs Nur ist
dieser spannungslose Bereich im Verhdltnis zur Konsole M 2 kleiner, dagz=1,15
(bei M 2 = 2) betrdgt. Der Verlauf der Zugspannungen am oberen Rand und dle Summe
aller Zugspannungen unterscheiden sich von M 3 nicht wesentlich. Die Nullinie hat
sich etwas zum Zugrand hin verschoben. Im Bereich der Gx - Druckspannungen ist die
Spannungsverteilung nicht mehr geradlinig. Bei der dargestellten Gy~ Linie befinden
sich die gréfiten Druckspannungen noch am Rande. Bei den Schnitten 1, 2, 3, 4 und 5
ist dies nicht mehr der Fall.G xd max, rUckt ins Innere der Scheibe, wie es beim Modell
M 2 bereits zu erkennen war. Die erste Ordnung der Isochromaten (s, Bild 9 Seite 19)
verlduft zum unteren Rand unter einem Winkel von ca, 40°.

M3 M4
Isochromatenaufnahmen Aralditmodelle

Bild 12 Bild 13
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3.8 Zusammenfassung der Ergebnisse der spannungsoptischen

Untersuchungen

Der Verlauf der G, Spannungen und der Hauptzugspannungen 4Bt bei den Konsolformen
M1 und M2 deutlich eine Stabwerkswirkung erkennen. Die Spannungen entlang des oberen
Konsolrandes sind anntthernd konstant. Es bildet sich trotz des scheibenartigen Tragwerks
ein "Zugstab" und "Druckstab" aus. Der unter der Annahme eines strahligen Spannungs-
zustandes ermittelte Spannungsverlauf vgl. [11 und [2] wird nicht bestdtigt. Der vordere
untere Bereich der rechteckfsrmigen Konsolen M2 und M4 bleibt spannungslos. Bei der
Konsolform M3 (30° geneigte Unterkante) Uberlagern sich Biege=- und Stabwerkswirkung.
Bei M3 ist der Hebelarm der inneren Krifte ungefihr gleich dem Abstand a. Die auftre-
tenden Kerbspannungen haben bei den sich rein elastisch verhaltenden Giefharzmodellen
einen groBen EinfluBbereich. Die Richtung und GréBe der Resultierenden aller Hauptzug-
spannungen bei samtlichen Konsolformen weichen erheblich von den bisher ublichen
Berechnungsannchmen [3] ab.

Resumo dos Resultados dos Ensaios com Foto-Elasticidade

A trajetdria das tensdes X e das tensdes principais, nox consolos M1 e M2,
permite reconhecer claramente a o funcionamento como TRELICA.

As tensdes ao longo do bordo superior dos consolos séo aproximadamente
constantes.

Forma-se uma barra comprimida e uma barra tracionada, apesar de se tratar de
uma estrutura em chapa.
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4. DIE DURCHFUHRUNG DER VERSUCHE AN BETONKONSOLEN

4.1 Die Form der Versvuchsk&rper

MNach den aufschlufireichen Ergebnissen der spannungsoptischen Untersuchungen interessierte
besonders, inwieweit sich die Resultate der an homogenen Plexiglasmodellen vorgenommenen
Messungen auf den inhomogenen, strukturell groben Stchlbeton Ubertragen lassen. Aus diesem
Grunde wurden Stahlbeton=Yersuchsktirper mit nachstehenden Abmessungen hergestellt:
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Die vorgeschriebenen Mindestabmessungen fur Stahlbetonbauglieder wurden eingehalten. Von
Konsoloberkante bzw. -unterkante bis zu den Auflagerungspunkten sind mehr als 1,5 mal der Brei-
te des Stieles = 1,5 - 60 em = 90 ¢m vorhanden. Die Konsolabmessungen wurden so gewthlt, dafl

fur jeden Schnitt a,, € z, ist. Die Formen der Konsolen M1 und M3 sind durch die (vgl. 5.15u. 16}
Verhtltiswerte und die Winkel o< festgelegt. M2 und M4 sind die zu M1 und M3 gehdrenden
Rechteckformen.

4.2 Bemessung und Bewehrung der Versuchsk&rper

Vorbemerkung

Entsprechend den Abmessungsgren wurde den Versuchsktrpern M1 und M2 eine Bemessungslast
von 20 t, M3 und M4 eine von 10 t zugrunde gelegt, damit der Bruch primdir durch Versagen
der Bewehrung eingeleitet wird. Bei den Modellen M1 und M2 war es auBerdem bei der ange-
nommenen Bemessungslast von 20 t mtiglich, die Abmessungen so zu withlen, daf3 im Stiel und in
der Konsole sich ein ausgepriigtes Rifbild zeigte. RiBbildung und der Verlauf der Risse in den
Stahlbetonkérpern sollten im Vergleich mit den aufgezeichneten Hauptzugspannungsrichtungen
AufschluB uber die jeweilige Krifterichtung geben. Dabei interessierte besonders, ob eine sehr
starke Abweichung von den Hauptspannungsrichtungen beim Ubergang zum Stadium 11 festzu=
stellen ist und ob vorhandene Krifteumlagerungen bis zum Bruch andauern. Bei simtlichen Kon-
solformen M1, M2, M3 und M4 wurde fUr die angegebene Bemessungslast jeweils eine Konsole
nach Rausch (vgl. M1/A, M2/A, M3/A und M4/A) und auBerdem einige entsprechend den am
homogenen Modell ermittelten Kriifteverlauf bemessen und bewehrt, (Vgl. M2/B1; M2,/B2;
M3/B; M3/C; M4/8 und M2/B3, bei der die nach Rausch emmittelte Schriigbewehrung Fes
nicht schriig, sondern in den Bereich der gréften Hauptzugspannungen prozentual parallel zum
oberen Rand verlegt wurde).

Im allgemeinen wurde Betonstahl | verwandt, da die ausgeprigte FlieBgrenze dieser Stahlgute
das Bruchstadium verldngert und eine gute Beobachtung zuldBt. Nur M3/A und M3/C wurden
mit Stahl I bGg 54| = 2400 kg /cm? bewehrt. (Vgl. hierzu Seite 41).

Die nach dem Durchmesser der Eisen getrennt durchgefihrten Zugversuche lieferten nachstehen-
de Ergebnisse :
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4.2]1 Konsole M1/A  (Bei der Bemessung wird das Eigengewicht vernachldssigt).

d/h/b = 80/76/20 ; M, = 8,00 tm
kh =12 > kit = 8,0 Ty = 15 kg/cm? < max.Ty= 18 kg/cm?

Abb. 42
Biegebewehrung
Fev =0,80 . g% =8,4 cm?
Fe,, = 0,80 . &9 =7 3 .2

v 0,66
= 4,00 _
0,80 . s 4,7 cm?

r

Fernn

Fe,, =0,80 , 200 - 2
i D‘4ﬁ 3;5‘ cm

Schrigbewehrung

Fe_ =T;-;-:—I:—;n=l—\f
Fe | = 1:“]’4: 10,1 cm?

Fe Il =10,1 -g-:-i%=3,lcm2

Fe Il = 10,1 *E:%=a,? cm?

0,40 2
szrs v =10,1 - mtﬁ,ﬂ cm
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Bewetrung M, /4
TENCGOONESrenG

4,22 ynd 4.23 Konscle M1/B1 und MI1/B2

Die Konsolen B 1 und B2 unterscheiden sich nicht in der Bewehrungsanordnung, sondern nur in der

Verankerungsart. Beide werden:

a) nach der am Plexiglasmodell spannungsoptisch ermittelten Gy7 - Spannungslinie (vgl . Seite 22)

bemessen.

Gy

Villigkeitsgrad

= _F _ 10,5 = .
x b -h 3,3-6,0 0,53
Malstabsfaktor m_ = 1_4_559_
= cm

Der Ubertragungsfaktor von Plexiglasmodell
auf Betonkdrper betrtigt 1,5

O Versuch = 1,5 O Modell

1,5 - 31 = 44,5 Io:g,a”»::m2 ; =24 cm

oG- F=0,53-46,5-24 - 20 = 11850 kg
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e of F—‘ —'—I’ cm

Dieser Stahlquerschnitt muB Uber den gesamten oberen Rand konstant eingelegt werden, da die
Summe aller Zugspannungen zwischen Lasteintragungspunkt und Einspannstelle sich nicht
wesentlich dndert.

b) nach der Stabwerksanalogie
Die Richtungen von Z und D sind durch die Trajektorien festgelegt.

P
D
Py = %
P
Ararteptar Kraftedreieck

Abb. 45

Das Krdftedreieck liefert Z = 12§4r

_ 12,4 _ 2
Fﬁerf T:I B,?ﬂ cm
gewshlt 81 ¢ 12 mit Fe = 9,05 cm?

Die Resultate der Bemessungsarten a) und b) unterscheiden sich nur um 5 %.
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4.24 Versuchsksrper M2/A

d/b/h = 80/76/20 ; M, = 8,00 tm

=12,0 > kh* =8,0 ; vorhT,, =

15 Iu:g,«"’r::m2 < max.Tp= 18 hcg,rf"v:rﬂ2

_______ v
&0 £ P=2ot Biegebewehrung
0, 10, 20
5 _ . 8,00 _ 2
|} 1 } E : 7 Fﬁv = 0,80 ﬁ B,4 cm
| | |i| /| Fe =D,E’D'ﬁ—'—m=6,3ﬂcm2
ERRY4E v 0,76
e
I | LA Fe,, =0,80 + 490 = 4,20 cm?
| 111 L 0,76
J/H —+ Fe, =0,80 » 290 = 2,10 cm?
R o S
—— Abb. 48 Fe, =0
Schrdgbewehrung
= 20 2
Fe
= 10,2
M-V .
e B
N 2
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55\ 2412
NN
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Bugel 87
Bewehrurng M/4
SChragheweirung
4bb. 48
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4.25 und 4.26 Versuchsksrper M2/B1 und M2/B2

Die bei der Versuchsreihe M1 Kérper M 1/B2 gewiihlte Verankerung der Konsolen-Zugbewehrung
durch Haftung und Haken im Druckkem des Lastausbreitungsbereichs ist nicht so wirkungsvoll wie
die Schlaufenverankerung, die wie bei einer spiralbewehrten StUtze den Beton umklammert. Bei
beiden Versuchskérpern M2/B 1 und M2/B 2 wurde deshalb die Schlaufenverankerung gewdhlt. Die
Bewehrung unterscheidet sich nur in der Anordnung der Blgel.

a) Bemessung nach der spannungsoptisch ermittelten G~ y - Spannungslinie
7

Vélligkeitsgrad

2 G;:= B Kglem? _F 21,0 _ 045
2 b+«h 8,9-.5,3 !

a K =270¢cm |

' | OVersuch = 1,15 - O Modell

4 |
? [ 6‘x7 = 1,15 + 51 = 58,5 kg/cm
a ll x =21,2 cm
‘T I

. Z = 0,45 58,5+ 21,2 .20 = 11200 kﬁ
' |
T 11,2 _ 2
QZ__L______________ _l F’err‘T,'I‘B'OO cm

gewdhlt wie M1/B 1/B2 8 Ié 12 = 9,05 ~::m2

Im Vergleich mit M1 (siche Seite 32) unterscheidet sich die Summe der Zugspannungen nur um
5,5%, die Randspannungen sind jedoch bei M2 um 12 Icg/"::m2 = 26 % gegenUber M1 griBer,
Durch die Rechteckform konzentrieren sich die Spannungen im Zugbereich (sieche Abb.44 v, 50).

b) Die Ermittlung der Stahleinlagen nach der Stabwerksanalogie entspricht 4,22 und 4,23 b
(siche $.33).
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4.27 Versuchsksrper M2/B3

Vorbemerkung

Bei Rechteckkonsolen wird die nach "Rausch" einzulegende Schrigbewehrung Fe, nicht im Ver-
hiltnis der Hohen abgemindert. Der vorhandene Bewehrungsprozentsatz ist deshalb verhiltnis~
mafig sehr groB. Um einen Vergleich aus den erreichten Bruchlasten machen zu kénnen, wurde
75 % der Bewehrung von M2/A in dieser Konsole M2/B 3 nach den Trajektorienrichtungen ver-
legt. Durch die fehlenden 25 % wird der verminderte Wirkungsgrad der Schragbewehrung bertick-
sichtigt.

I
-4 P16

P12 +8PIE |
o = 7458 cm*

Bewenrung M, /8,
I QU DENESIUNG




4,28 Versuchsksrper M3/A
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Um die Schriigeisen dieser nach Rausch bemessenen Konsole fur die Bemessungslast von 10 t in ver-
nUnftigen Grenzen zu halten, wurde anstatt Stahl | quergerippter Torstahl (Il b mit

cr‘"zu |

= 2400 kg/cm? gewshlt.

Auf die bei Stahl | vorhandene gréflere Bruchdehnung wurde verzichtet. Dafur bekommt man mit
diesem profilierten Stahl IIlb ein feiner verteiltes RiBbild bei kleineren Verformungen.

5
(o — — — — — —

Abb. 54

Biegebewehrung
Schnitt V = V

Vergleichswerte
M =4,00tm ;

d/h/b = 46,2/43/20 ; kh = 9,6 >kh' =9,2

vorh T, =15 I-cg/cm2 < max. Ty = 18 kg/cmz

_ | 4,00 _ 2
FeV = 0,47 5:4_3 = 4,37 cm
3,00 2
F =0,47 - ZL2== 3,80
®Iv 0,37 e
= . 2,00 _ 2
FEIII 0,47 H 3,00 cm
_ . 1,00 _ 2
Foyy = 0,47 + 20 =1,90 cm
Schrigbewehrung
Fo,  =—10.00 - 295 cm?
3 2r4 - 2
_ . 23,1 _ 2
Fes" 2,95 m = 2,36 cm
- 23,1 _ 2
F’E‘s”[ = 2,?5 EZ:? ],96 cm
_ 23,1 _ 2
Fesw =2,95 m 1,70 cm
Fe., =2,95. 23l = 1,47 cm?

8% 46,2




4.29 und 4.210 Versuchsksrper M3/B und M3/C

Beide Konsolen unterscheiden sich nur durch die Stahlgute

d‘{dm rz‘& e

S
&L
&
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Bewehrung M, /4

SChHragoenenrung

Ab6. 55

a) nach der spannungsoptisch ermittelten G‘x? = Linie

G, ; = 3 kg /fem?

%

4 w53 KG SO 2

Abd. s5a

{Stadium I)

Gy = 53 kg/cm”

= 18,4 cm

x

MIZ'-'

b =20 ¢m

/fj‘dF =

Biad 22

M73/B mit Betonstahl |
M3/C mit Betonstahl Il b quergerippt

. 53x20 - 18,4 = 9 750 kg

b) nach Stadium Il fur den Einspannguerschnitt (Vergleichsrechnung)
M=10 - 0,40 = 4,0 tm




d/h/b = 46,2/43/20 ; kh = 9,2

- 0,83 - %%= 7,75 cm” ,

F

Fe

Fenl

|

c) nach der Stabwerksanalogie

41

ke =0,83
kel < 0,47
= 0,47 - %;% = 4,37 «:rn2
tg oL = i_; = 0,925
Z :t; —ﬁ%— 10,8 t
FBI = %=%=?,?2 cm

gewshlt 21 10 + 4' ¢ 14 = 7,73 cm?

= M: 4,50 ¢m2

Fe 2.4

gewshlt 4" 12 = 4,54 cm®

Diese Ergebnisse unterscheiden sich kaum von der Bemessung des Einspannquerschnittes nach

Stadium [l(s. oben).

Randspannungen G, — "
SOAINUMNRSOPILSES
EnTHITel.

§a; P%?{?‘fpﬂmunﬁn —/r
* J E x

Abb. g7

P=rot
Die entsprechend den Abbildungen

58 und 59 gewdihlten Stohleinlagen
liegen konstant entlang dem oberen
Rande. Diese Bewehrungsanordnung
ist trotz dem nicht gleich bleibenden
Randspannungsverlauf erforderlich,
da im gerissenen Zustand auch bei
dieser Konsolform die Stabwerks-
wirkung Uberwiegt und die
Spannungsabnahme geringflgig ist.

P

e Momenltendeckungsiinie bed
& durchgehenden £Lisen.

~— M-Linve aus dlen Soannungseotisch
Ermieiieiren z?ama&mﬂmmgg:xﬂ

M-Lenie aus M=Px
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Aob. 59
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fo=2730m?

Bewenrung HM;/8
Sentaufenbewerung

Bewsthrung My /C
Senlaufenbewerrung

Bid 23
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4.2.11 Versuchskéirper M4 /A Biegebewehrung Stahl |

Bemessungslost 10+

M, = 4,0 m
[ e ] s P70l  d/h/b = 46,2/43/20 ; kh = 9,6 >~ kh* = 8,0
T& + |. vorh.T,, = 15,0 kg,.r’cmz{ max. Ty = 18 kgfcmz
1
: || I I ~ Fe,, = 0,83 ,if_nE: 7,70 cmE
| | I [ | % v 0,43
1|
BN - 0,83 = 2
| NN | Few 043 " 3,00 = 5,80 em
‘ _ 0,83 - y.
______ Fel[l = 0.43 . 2,00 = 3,90 em
- 0,83 _ 2
Abb o0 Fe” -—D—:—Eé—+ 1,00 = 1,90 cm
Fel = [
Schriagbewehrung
___lo _ 2
FEI RV Tiz ) = 5,1 cm
|
. '|'|Ii'|
I
S ALY
P=70?
2074

Beld 25

Bewetrung Ma/d
Jehragbewehrung

Abo. 61




4,2,12 Versuchskdrper M4/B

Die Auswertung der Spannungskurven zeigte auch bei dieser rechteckférmigen Konsole keine
wesentlichen Abweichungen in der Summe der Zugspannungen (vgl. hierzu Seite 27). Die
vordere untere Ecke ist praktisch an der Tragwirkung nicht beteiligt. Die Bemessung erfolgt

analog 4.2.9 B 10,8

5 CWENIUIAG M; / =]
Schlaurenbewebrung

4.3 Die Herstellung der Versuchsksrper

Alle Konsolen wurden aus Beton einheitlicher Zusammensetzung mit einer Mindestbetonglte
von B 225 hergestellt.




Wasser = Zement = Faktor
Zementsorte
Zementgehalt
Zuschlagmaterial
Kémungen

{Im Bereich der
Sieblinie D/E)

Verdichtungsart
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Ww/Z = 0,58
Portlandzement Z 275

280 kg/m3 fertigen Beton

Rheinkies
0- 3mm =32%
3- 7mm=18%
7=15mm = 25%
15-30mm = 25 %
TauchrUttler

Sdmtliche 12 Versuchskérper wurden liegend betoniert, nach ca. 24 Stunden seitlich entschalt
und 7 Tage lang mit feuchten Tuchern bedeckt. Bei einer Betonfestigkeit von ca. 160 kg/cm?
wurde jeweils eine Seitenfliche der Konsole (die beim Betonieren oben liegende) 5 - 8 mm ob-

geschliffen.

4.4 Die Durchfuhrung der Bruchversuche

4.41 Die Versuchseinrichtung

|
'.'| -y
[ | /8, P

Wafm-ﬂ/

B

£80
\
N

P ber ﬂg@

rl.iﬁ_

‘!,E

Ls]

Jatisches System

Abb. &3
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Fur die Bruchversuche stand eine hydraulisch arbeitende Kolbenpresse mit einer maximalen Druck-
kraft von 90 + je Kolben zur Verfigung. Die Korper wurden in der Versuchseinrichtung statisch
bestimmt gelagert (siehe Abb.63). Durch den mittleren Kolben wird die Konsole Uber einen Pen-
delstab mit der gewUnschten Einzellast belastet. Ein zweiter Kolben driickt mit derselben Kraft
(beide Kolben sind miteinander hydraulisch verbunden) auf eine StahlstUtze, die infolge ihrer
Schrigstellung die obere Horizontalkraft aufnimmt. Die Versuchseinrichtung ist unempfindlich
gegenlUber den zu erwartenden Formdnderungen und l&fit eine gute Becbachtung der Versuchskirper
von beiden Seiten zu.

.42 Der Belastungsvorgang

Sdmtliche Konsolen mit einer Bemessungslast von P = 20 t wurden in Laststufen ven 5 t, die mit

P =101t in Laststufen von 2,5 t belastet. Die Mindestwartezeit nach jeder Lasterhthung betrug

15 Minuten. Nach dieser Zeit hatte sich der Versuchskrper der jeweiligen Belastung angepalit.
Die Riflbildung war abgeschlossen. Ab Laststufe 12, der dreifachen Bemessungslost, wurde die Be-
lastung kontinuierlich bis zum Bruch gesteigert.

.43 Messung der Hauptspannungsrichtung am Betonk&rper

Mit Hilfe der Oberfléchenspannungsoptik kann man die Richtung der Houptspannungen am Beton
messen. Auf die geschliffene Betonfldche wurde eine dinne Giellharzfolie aufgeklebt, auf die
infolge ihrer haftfesten Verbindung mit dem Betonk8rper Dehnungsgréfie und Dehnungsrichtung
der Betonoberfliche Ubertragen werden. Die zwischen Beton und Folie vorhandene Reflexions-
schicht (siehe Abb.64) kann man entweder z.B. durch Verspiegeln der Unterseite der Folie her-
stellen, oder man durchsetzt den Kleber {Palatal) mit Aluminiumpulver. Vorversuche haben ge-
zeigt, daf} die Verspiegelung der Folie eine Gleitschicht bildet und dall dadurch ein wesentlicher
Teil der anfdnglichen Betondehnungen die Folie nicht erreichen.

I GieBharzfolie

%‘ v Halbspiege!  kamera
c
Beron -
u&E‘ ¢ Baobachiler
Oﬂ & o,
® -
F4 &

lichitguedie
Klebachicht (verspiegelt )

400 64

Aufgetlotre Gisgharesore
Bid 27
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Wirksamer erwies sich, die durchsichtige Klebemasse mit so viel Alu -Pulver zu durchsetzen,
dal} die Betonstruktur nicht mehr sichtbar ist. Mittels des Reflexionspolariskop {vgl. [10]
5.30) kénnen dann in der Folie vorhandene Doppelbrechungen gemessen werden. Die Empfind-
lichkeit dieser Dehnungsmessung liegt in derselben Grofenordnung wie die elektrische Dehn-
streifenmessung.

Bei der Oberflichenspannungsoptik hat noch die Dicke der Folie, die durch die Reflexion
zweimal eingeht, einen entscheidenden EinfluB. Wie aus der Hauptgleichung der Spannungs-
optik
‘gD s
2d

zu ersehen ist, ist die Spannungsdifferenz der doppelten Modelldicke umgekehrt proportional.
Das heifit: VergroBert man d, dann benstigt man geringere Spannungen bei konstanter Anzahl
von Ordnungen.

Es soll an dieser Stelle noch erwihnt werden, dof3 man mit Hilfe der Oberfldchenspannungs-
optik nur in der Lage ist, die Richtungen der Hauptspannungen zu ermitteln. Die Bestimmung
von Spannungen des Betons ist nicht miglich, da durch die grobksrnige Struktur des Betons
die Dehnungsverteilung daher nicht gleichmiBig ist. Die Messung in der Folie erfolgt aber
punktartig.

Theoretisch kdnnte man bei starken GieBharzfolien schon bei Betonspannungen von 5 - l‘{'l'lr;[:),f’«:m:2
eine mefbare Doppelbrechung erreichen. Der Stirke d der Folie ist aber eine obere Grenze
gesetzt, weil die einseitig eingeleiteten Dehnungen sich gleichméBig auf die Dicke der Folie
verteilen missen. Nach den gemachten Erfahrungen liefern 3 mm starke Folien sehr brauchbare
Werte bei einer Hauptspannungsdifferenz (G'] - 2) von ca. 30 kg/cm2.

4,5 Die Ergebnisse der Bruchversuche

4,50 Vorbemerkung:

|

Die am homogenen Plexiglasmodell spannungsoptisch ermittelten Richtungen der Houptspannun-
gen wurden vor den Bruchversuchen auf eine Seite der Betonkérper aufgezeichnet. Diese war

zur besseren Rilbecbachtung mit einer dunnen Gipshaut Uberzogen. Verhilt sich der Stahlbeton-
korper quasi homogen, dann mussen alle Risse die Houptzugtrajektorien (durchgehende Linien)
senkrecht schneiden und paralle!l zu den Hauptdrucktrajektorien (gestrichelte Linien) verlaufen,

Neben der im vorhergehenden Kapitel 4.3 erwthnten Messung der Isoklinen in den aufgeklebten
GieBharzfolien wurden auf einen Teil der Betonkonsolen 4 ¢cm lange Dehnungsmelistreifen auf-
geklebt. Die Ergebnisse dieser elektrischen Dehnungsmessungen wurden bereits in einem Versuchs-
beiicht [25] diskutiert. Sie werden an dieser Stelle nicht mehr wiedergegeben, da infolge der
kurzen Meflldnge und TemperatureinflUsse keine brauchbaren Werte becbachtet wurden.
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4,51 M1/A

Betongite >B 300
Bewehrung nach Rausch 5.5.34

Bewehrungsanteil der
Konsole 26,5 kg

Bemessungslast 20 t

RiBlast PR =15t (Laststufe 3)

Beginn der Kridfteumlagerung
(waagerechter Querrif3)
bei Loststufe 4 P = 20t

(vgl. Seite 53)

Bruchbild M 1/A

Py, = 55 t Bid 28
r

(Bei Laststufe 11 nach einer Daver von 15 Minuten)

————— o — — — — — p - 20 ’
P=20¢
] (Prso t)
Lst 0 del i ,
= KNS Querrip u
\{\\ | Kerorig ste-
_\ | 7. ren L auf:
\ emnander

I7

Risse & 0.2 mm ¥ol. 8. I3

46b. 65 Abb. 68

—— — s e — — —

RiBbid bed Bemessungsiast. Ode Querripbeginmn LSt <
lage der Bewehrung (st dunneingezeichnel. - enae LSt 70
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4,52 M1/8B1

Stabwerksbewehrung
Schlaufenbewehrung
siehe Seite 34

Bewehrungsanteil der
Konsole 15 kg

Bemessungslast 20 t

RiBlast PR =15t Laststufe 3

Querrif bei Laststufe 5
P=25¢%

Bruchbild M1/B 1 Bia 29
PBruch =66t
r— ™ Pe20t
SRR N
%
\,‘\e-.
)
N \ RiB < 0.2 mm
R 46b. 67
_M /& /
Ripbiid  oved Bemessungsiast Querribeginn LSt 4

— Bewehrungsfibrahrung. *  enge AT I




4.53 M1/B2
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Bruchbild M1/B2

PBruch =601
e P=20¢
i SN TN

/

" \\\

B
% \Q

Risse L o.2 mm
. Abb. 69

M,/8

RiBbitd bei Bemessungslost
—  Bewehrungsfihrung.

Bid 30

| M1/Bp

QuerriBbeginn (st F
- enae Lot P

Stabwerksbewehrung
Haftverankerung

siehe Seite 34

Bewehrungsanteil der

Konsole 19 kg
Bemessungslast 20 t

RifBlast PR =15t Laststufe 3

Querrif3 bei Laststufe 5

P5=25t

Pae2ri
(P=ast)

Querrip ~_L
zum Kerbrif

vgl. 5.8

Abb. 70
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—— QM) XOX(QlQSMOQSU

Vergleich der Isoklinen —— e Q) Oy BelonoberriachHe
a : . o . .
M, /8, Schnitt 6 ber P=25¢ M, /By, Schntt 7 bed P25t
&5 &
40 % =¥ &£
ko 7 25 ;/
30 30| 4
25 s 25
20 2 'I
x5 -4
0 2
Y Xy
ocLa,bb,CL,d e f g ( 4J 2 e, a @ f ? n (g
- I ——
“ 7
v
0 1 Jo
Storung polge
20 l
B&onsB. 2

70 —f 0
o L o

agsbecd e F g h (4f agboce,d e £ g h (4

M,/8, JSchnitt 8, P-25¢ M, /B, Schnitt 7. P=20
o MéBwerte am Betonmoaded

Zusammenfassung: Konsolformen M1

M1/A M1/B1 M1/B2
Bruchlast in t 15 66 66
RiBlast bei P in t 15 15 15
Beginn des Querrisses P in t 20 25 25
Konsolbewehrung in kg 26,5 15 19
- ———gg"::}:‘r’u-“;g = 2,08 4,40 3,48

Der Bruch samtlicher Konsolen wird primdr durch das Flieen der Bewehrung
verursacht. Da sich im Zugbereich die Risse &ffnen, muB der "Druckstab"” eine
Drehung ausfUhren. Sein Drehpol liegt in der unteren Ecke. Durch die starke
Verdrehung wird die Druckzone verkleinert. Die dadurch entstehende hohe
Druckspannung fUhrt zur Zerstsrung des Betons. Der "Druckstab® l8st sich von
der Konsole ab. Diese Ablssung, verbunden mit einem gegenseitigen Verschie-

ben der RiBufer, ist erst nach der vollstindigen Zerstérung des Betons in seinem
Drehpol sichtbar.
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Vor der vollstandigen Zerstsrung des Betons sind alle aufgetretenen Risse reine Trennrisse.
Die RiBBufer verschieben sich nicht gegenseitig, sondern entfernen sich voneinander.

Bild 31 Bild 32

Wird die Bewehrung im "Druckstab" nicht verankert (vgl. M1/B 1 Schlaufenbewehrung), dann
bleibt dieser rissefrei. Bei M1/A und M 1/B2 verursachen die Haken und die Haftspannungen der
dort verankerten Stahleinlagen Zusatzspannungen, die zu Rissen fuhren.

Vergleich der Bruchlasten

Die Bruchlast des nach der derzeit glltigen
Bemessungsvorschrift fur Konsolen mit a €z
D bewehrten Versuchsksrpers M 1/A war um
11 t geringer als die von M1/B1 und M1/B2.
Der Bruch bei M 1/A trat kurz nach Aufbrin-
gen der Last von 55 t ein. Das sichtbare
starke FlieBen der oberen Eisen nahe der Last
(RiB 1 und 2, Abb.71) bei der letzten Last-
steigerung |&dBt den SchluB zu, daB der Bruch
wahrscheinlich bereits bei 52 - 53 t einge-
treten wire, hatte man widhrend des FlieBens
der Bewehrung nicht noch die Last gesteigert.

Abb. 77
M, /4
Ripoitad tn Bruchzustarnd.
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Das Verhaltnis der erzielten Bruchlasten in t zu der eingelegten Bewehrung in kg betriigt:

(bezogene Bruchlasten):

MI/A: M1/B1: M1/B2=2,08:4,40:3,48=100%:212%: 167 %

Bei M1/A klaffen die Risse 1 und 2 (vgl. Abb.71) stérker als der Kerbrifl, bei M1/B 1 und
M1/B2 klafft der KerbriB in der oberen Ecke am stdrksten. Dort mUBte die Bewehrung entspre-
chend den Zugtrajektorien unter 45° verlaufen, was jedoch konstruktiv ohne Zusatzeisen nicht
moéglich ist. Die Bruchversuche bestitigen weitgehend den im homogenen Plexiglasmodell
spannungsoptisch ermittelten fast konstanten Spannungsverlauf entlang des oberen Randes der

Konsole.

RiBbildung und RiBverlauf

Alle drei Versuchskrper gehen bei Laststufe 3 mit P = 15 t in den gerissenen Zustand Uber. Von
den Kerbspannungen geftrdert, beginnt der erste Rif an der Einspannstelle der Konsole in den
Stiel und schneidet senkrecht die aufgezeichneten Zugtrajektorien. Dieser Rifl verursacht vorUber-
gehend eine Krifteumlagerung. Geht man von der Annahme aus, daB der Rifl auf seine Liinge die
Konsole vom Stiel abtrennt, dann dndert sich das Trajektorienbild (vgl.Abb.72). Der bei allen

p H=025P
e - el —
i -
; /s
", “\ _\V-Zugtrajextorien
;o Far da.; rESsEne
/ | -
!,.F ¢ ” %f%f
FN A
I ! -~ P
I” QuerrdB-
A A | verfauf.
P
| 117~ zum KeroreB.
277,
vordbergehenae
Eenspannsre i
Vo PP Pl 7777747
far are avere
Steeihalfre. A4bb. 72
I_ M
— =

Versuchsktrpern auftretende waagerechte Querril3

lduft zwar zu den Zugtrajektorien des homogenen Kor-
pers Zustand | parallel, also "falsch", schneidet aber
die Zugtrajektorien senkrecht, die fur den Zustand Il
gultig sind. Die Mitwirkung der Stahleinlagen kann
man im Anfangsstadium vernachldssigen. Ein genaues
Studium der Bruchbilder mit den Rifiskizzen (Seite 48, 49
und 50) und die direkten Becbachtungen bei den Bruch-
versuchen lieflen erkennen, dafl im fast vollstdndig
gerissenen Versuchskorper diese Krifteumlagerung
nicht mehr vorhanden ist. Dieser wirkt durch seine
Stahleinlagen wieder quasi homogen. Es sei vorweg-
genommen, dafl sich bei einem sptiter beschriebenen
Versuch (M2/B 3) diese Krifteumlagerung nicht aus-
wirkte, weil bis zur Laststufe 8 P = 40 t (2-fache
Gebrauchslast) auch in der oberen Hilfte des Stieles
eine Normalkraft eingetragen wurde (siehe Seite 57).

Vergleicht man den Verlauf der Risse mit den aufge-
zeichneten Trajektorien, dann werden die im homoge-
nen Modell gemessenen Hauptspannungsrichtungen
unter BerUcksichtigung der beim inhomogenen, grob-
kérnigen Stahlbeton zuldssigen Toleranz weitgehend
bestdtigt.

Der anfingliche Rifverlauf ist nicht von der Anordnung der Bewehrung abhtingig. Weicht die
BewehrungsfUhrung von der Richtung der Resultierenden der Houptzugspannungen erheblich ab
wie bei M1/A, dann tindert sich der Hauptspannungsverlauf nicht. Lediglich der Wirkungsgrad
der Stahleinlagen wird vermindert und gleichzeitig die bezogene Bruchlast verringert,

Der Vergleich der Isoklinen des homogenen Plexiglasmodells mit den im Reflexionspol ariskop
beobachteten Isoklinen an der Betonoberfliiche bekriftigt die vorhergehenden Aussagen.




Betonglte > B 225

Bewehrung nach Rausch
siche Seite 35

Bewehrungsanteil der
Konsole 37,3 kg

Bemessungslast 20 t

RiBlast PR =10t

Laststufe 2

waagerechter Querrif3
bei Laststufe 4 P =20t

M2/a

Bruchbild M2/A

PBruch =65t

Biad 33

Die groflen Zahlen am Zugrand geben die Reihenfolge der Risse an, wihrend die kleinen Zahlen
die RiBbildung bezeichnen. Da bei der Laststufe 1 noch keine Risse auftraten, kénnen die klei-
nen Zahlen (n) auf die Laststufe bezogen werden durch die Gleichung (n + 1) = Laststufe. Z.B.
sind alle RiBldngen mit der Ziffer 3 bei Laststufe 4 mit P = 20 t entstanden.

P20t P=20t¢
(P=art?)

M~ Querrip L
zum Kerbrip

Risse <0.2mm

o \J Abd. 73 Abb. 74
4 RiBbila bet Bemessungsian I Querripbe. ‘/}'m Lsl &
. ﬂzi 1 - &#eo/v/wﬁiﬂlf;g;y L. i""l‘d_ - e/'fo’e it 9

L S LS




4.55 M2/B1
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Betonglte > B 225

(B 280)

Bewehrung siehe Seite 37

Schlaufenverankerung

Bugel schrig
Bewehrungsanteil 16,7 kg
Bemessungslast = 20 t

RiBlast P, = 10t

R

Laststufe 2

waagerechter Querrif3
bei Laststufe 4 =20t

P=20¢
(P=25¢)

Querrif L
zum Kerbrif3

460. 76

Llst &

Bruchbild M2/8 1 Bed 3¢
PBruch =63t
Die kleinen Zahlen (n) k&nnen durch (n + 1) = Laststufe auf die vorhandene Last bezogen
werden.
_\ ANV Lty Lstd
s TR T
v 3 Risse L 0.2 mm
\
P ]
_M/6 _ 0. % | _M/6; |
Ripbitd bei Bemessungsilast QuerriBbeginn
—  Bewebrungsfuhrung. - ende

st 7
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4.56 M2/B2

BetongUte > B 225
(B 280)

Bewehrung siehe Seite 37

Schlaufenbewehrung
Bugel orthogonal

Bewehrungsanteil 18,2 kg
Bemessungslast 20 t

RiBlest PR =10t

Laststufe 2

waagerechter Querrif3

bei Laststufe 3 P =15t

Die kleinen Zahlen (n)
ksnnen durch die
Gleichung (n + 1) = LSt.
auf die Laststufe

bezogen werden.

Bruchbild M2/B2 Bila 35

= 7
PBruch 38,51

Anmerkung:
Die geringere Bruchlast und der um eine Laststufe fruher bei P = 15 t entstandene Querrill wurde

in der Hauptsache durch eine Verschiebung des Bewehrungskorbes beim Betonieren verursacht.
Die BetonUberdeckung am oberen Rande betrug 5 cm, bei den Vergleichsksrpern M2/A und M2/B 1
2 e¢m. AuBerdem sind die orthogonal angeordneten Bugel ungUnstiger.

P20l = —e——— Petrt
— 7 B l(p-mf )
— - isté
— 4'\ I "“\--“/J QuerriB L
_t zum Kerbrrf
L, 4+ Risse Co2mm | 2L phe
466. 77 Ab60. 78
Z
RuBoria ber Bemeassungstost QuerriBoe /7 L3t I

i ﬂz_/_gé | — Bewesrungsfinrung |__ @18:’ __I il gl
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4,57 M2/83

BetongUte >B 225
(B 275)

Bewehrung siehe Seite 38

Schlaufenverankerung

vgl. Anmerkung 5.38

RiBlast PR =15¢

Bei diesen Bruch- und
RiBbildern sind die
zusdtzlichen Schnitt-
krafte bis Laststufe 8
P =40t in der oberen
Stielhdlfte zu
berUcksichtigen. Vgl.
hierzu Seite 45, Der
QuerriB infolge
Krdfteumlagerung
bildet sich nicht.

Die kleinen Zahlen (n)
kdnnen auf die Last-
stufe durch n + 1 = LSt.
bezogen werden.

Bruchbild M2/B 3 Bid %  p— —— — T
PBruch =74 ¢ Tfﬁﬂo’/wog des feh-

lencer Normalkraft
Bruch infolge Versagen der Betondruckzone.

P= L0¢

s (P=-g0?)

8
Ri Lo2mm
Y
- /_wz —/Bi - 466. % RiBortder:
RpBoua be: Bemessungsiasr mz;, N-Akraft im Svel
— Bewehrungsfihrung u ohne - -~ -
M2/83 480. 80
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Im RiBbild auf Seite 57 fehlt die bisher bei allen Versuchskirpern feststellbare Krifteumlagerung,
die durch den parallel zu den Zugtrajektorien sich bildenden Querrif} sichtbar wird, Ursache
dieser Erscheinung ist die ouf den Stiel exzentrisch driickende Normalkroft, Die Gréfle der Ex-
zentrizitdt war durch die Kolbenabsténde der Presse festgelegt. Das gegendrehende Moment ver-
ursacht den Verlauf des 1. Risses. AufschluBreich sind dann die verschiedenartigen Ribilder bei
Laststufe 8 P = 40 t mit und ohne Normalkraft (vgl. Abb,80),

Bis zur Zerstsrung des Betons im "Drehpol" treten nur Trennrisse auf. Die im Bruchbild
sichtbare Verschiebung des "Druckstabes" erfolgte erst nach der veoll-
stindigen Zerstdrung des Betons. Die RiBweiten sind kleiner als 1 mm. Dia Beweh-
rung hat bei der erreichten Bruchlast von 74 t eine Stahlspannung von G = 3,16 t/cm®, wenn
man die Mitwirkung des Betons ausschlielt. Der Stahl erreicht beim Bruch also gerade die Flief-
grenze, Diese Bruchlast von 74 t kann deshalb mit der von M2/A = 65 t nicht verglichen werden,
da der Bruch dieser Konsole primdr durch Versagen des Betons frUher eintrat. Die Bruchlast liegt
jedoch schon wesentlich Uber der von M2/A,

M2/A: M2/83=1,74 :2,36
100 9%: 136 %

Bestiitigt wird durch diesen Versuch, wie sehr der Wirkungsgrod der Bewehrung vergriBert wird,
wenn man die Schridgbewehrung ungefihr in die Richtung der grisiten Hauptzugspannungen
parallel zum oberen Rand legt.

Vergleich der Isoklinen

ol
o !

V #M/d Pws+25s Sennitt 7 M/B, P=asl Schnitl 7
w
w0 / A

/
o -
/ +
p 11 [ %
Jol
‘4 Lt _ o=
0 -
/

" - Fd

e £ / J/A

a

sabbccd e £ g H {ogfSka & ¢ d e F @ h ¢ f Kk

——. Q177 OGS MO
—— e an der Belonoberfiache

Abb. 87 u 82
Zusammenfassung: Konsolformen M2
M2/A M2/81 M2/82 M2/B3
Bruchlast &5 63 58,5 74
RiBlast bai Pint 10 10 10 -
Beginn des Querrisses P in t 20 20 15 -
Konsolbewehrung in kg 37,3 16,7 18,2 31,4
k, = Bruchlast 1,74 3,80 3,22 2,36
Bewehrung




Die nachfolgenden Erltiuterungen
- beziehen sich zuntichst nur auf
- die Versuchsktrper M2/A,M2/B1
und M2/B2, Der Bruch wurde,
---?«_ wie bei der Versuchsreihe M1,
primiir durch das FlieBen der Be-
P~ wehrung verursacht. Bei allen
Rechteckkonsolen bleibt die unte-
re vordere Ecke rissefrei. Sie ist
’ spannungslos, wie im spannungs-
ST~ optischen Modell sichtbar war
(vgl. Seite 18). Wdhrend bei
M2/A die in der Konsole reich-
haltig vorhandene gleichmiBig
verteilte Schrigbewehrung eine
RiBverteilung verhindert, und
A die gesamten Dehnungen in
RiB 2 auftreten, ist das RiBbild

Vo> 2.7 | bel M2/B1 und M2/B2 cusge-
f{ rschiebungsri fhiung\ prigter. Durch diesen Umstand
\ y 1  bildet sich bei M2/A im
AN gerissenen Zustand deutlich ein
‘;// Stabwerk aus. Trotz der Schriig-
N

/ bewehrung ist die Verschiebungs-
g richtung der RiBufer vom Drehpol
S des "Druckstabes" abhiingig. Die
\ /”\ .h:bweichung der Vurschiahung's-
AN “\ richtung von der Bewehrungsrich-
. : tung (459) ist erheblich. Sie wird
Y - noch gréBer, verlegt man die
Schriagbewehrung im Winkel von
Bruchbild M2/A (Ausschnitt) 80°,
Bild 37

Die Horizontalkomponente der unter 452 verlaufenden Schriigbewehrung und die oberen Zugein-
lagen bilden den "Zugstab". Die RiBufer kénnen sich nur tangential zum unten liegenden Drehpol
verschieben (siehe Bild). Es lag nach diesem Ergebnis nahe, die Schrigbewehrung im Verhdltnis
ihres Drehpolabstandes und nur mit ihrem horizontalen Anteil(75 %)in einen neven Versuchs-
ksrper M2/B 3 parallel zum oberen Rond einzulegen (vgl. Seite 38).

Vergleich der Bruchlasten

Die auf den Bewehrungsanteil bezogenen Bruchlasten sind :

M2/A : M2/B1 : M2/82 =1,74 : 3,80 : 3,22
100% : 218% : 185 %

Bezieht man die Bruchlasten auf den in einem Schnitt vorhandenen Querschnitt der Stahleinlagen,
dann erhdlt man dhnliche Prozentsitze.

RiBbildung und die Art der Risse bestdtigen wieder weitgehend den spannungsoptisch gefundenen
Verlauf der Hauptspannungen. Auch weichen die gefundenen Isoklinen am Beton und im Plexi-
glasmodell nicht stark veneinander ab (siehe S. 58), Im Ubrigen gelten auch hier die Anmerkun-
gen von Seite 53. Obwohl die Bruchursache bei den Versuchskérpern M2/A und M2/B3 ver-
schieden ist, kann man trotzdem schon aus dem Vergleich der Bruchlasten von

M2/A : M2/83 =651t : 74 t und der Bewehrung von M2/A : M2/B3 = 100% : 75 % ersehen,
dall eine parallel zum oberen Rand verlegte Bewehrung wirkungsvoller ist.




4.58 M3/A

Bruchbild M3/A Bidad 38

PBruch =271

Betongite > B 225
Stahlgute IlIb quergerippt

Bewehrung nach Rausch

s. Seite 40

Bewehrungsanteil der

Konsole 9,4 kg
Bemessungslast 10 t

RiBBlast PR =7,5t

Loststufe 3

waagerechter Querril3

bei LSt.6 P=151%

Die Krifteumlagerung daverte bis zur LSt.8 P =20t. (n + 2) ergibt die jeweilige Laststufe,

worin (n) die kleinen Ri3zahlen sind.

pP=n07

Risse o.2 mm

AabY. 83

RypBoWa bel Bemessungstast
—— BEWEHrungsrihring

e
B S P=1w/7
7_{_/;_ (P=225%)
o 58
l.’(.; I\\
QuerriB L

zum Keroriy3

B M,M dvb. 84

QuerrcBoeginn bel LSl &

R

enae ver Lst ¥
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4.59 M3/C

Betongiite > B 225

Stahlgute I b quergerippt

Stabwerksbewehrung

siche Seite 42

Bewehrungsanteil der

Konsole 8,4 kg
Bemessungslast 10 t
RiBlast P, = 10t

R

Querrif bei LSt.6 P =15t

Bruchbild M3/C Bd 39

PBruch =.28,p:t

Die Krifteumlagerung daverte bis zur LSt.8 P =20 t.(n + 3) ergibt die jeweilige Loststufe.

s

Querrgd ~4
zum KerdriB

Risse {o2mm

460. &5

Ripoa  ber Bemessungsias? QuerriBbegwnrn und —ende
— Beweprungsrutrung 5t Fb el Lt 8
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4.510 M3/8

BetongUte > B 225
Stahlgute |

Stabwerksbewehrung
siehe Seite 42

Bemessungslast 10 t

RiBlast PR =7,5t

Laststufe 3

Querrif3 bei LSt.6 P=15¢

Bruchbild M3/8 Bia o
p =27t
Bruch

Die Krdfteumlagerung dauerte bis zur Laststufe 9 P = 22,5 t.(n + 2) ergibt die jeweilige Laststufe.

S —————

p:’O/ p. fff
M 2f (O 22.5¢)

rd /.4

- Lsl9
— e } 7

g
Y QuerriB L
Risse Co.zmm |z2um Kerorif

- Abb. 87 Abb. 88
M7 | m,/8

— —— — —— ——

Ripbild ber Bemessungsiast QuerriBbeginn Yo Lst &
— Bewehrungsfibrung StI -~ ende o& Lt 9




Vergledch der Jsoklinen UV M/B Parzst Schritt &
« g
50 -
o £
My/d  P=rot Schnitt 6 0 _,ffl '
&0 - re
| . ...--"’"J 0 yx B
J0 "
,ﬂ -Z/ 01
0| ol o
o P gl My/C P=jot  Schmill &
< 1
A | P R
°a a, ¢ 4 ¢ G d dp € & ﬁ /w'"
am Pleriglasmoded 20} a
« « « MeBwerlte am Betonmodel 10 ;
Abb. 89-971 9

Zusammenfassung: Konsolformen M3

M3/A M3/C M3/8
Bruchlast 27 28,5 27
RiBlast bei P int 7,5 10 7.3
Beginn des Querrisses P in t 15 15 15
Konsolbewehrung in kg 9,4 8,4 --
ky = ::::}i::ug 2,87 240 -

Der Bruch der Konsolen wurde wiederum primar durch das Flielen der Bewehrung verursacht. Die
flachere Neigung der Konsolunterkante vermindert etwas die Wirtschaftlichkeit der Stabwerksbe-
wehrung im Vergleich zu den Konsolformen M 1 und M2, Das Verhtiltnis der bezogenen Bruch-
lasten (k; - Werte) betriigt :

M3/A : M3/C

2,87 : 3,40
100% : 118%

Die einfachere Bewehrungsfuhrung und die Umklammerung des Betons im Bereich der Lasteintragung
durch die Schlaufenbewehrung sind zustitzliche Vorteile, die in den Verhdltniszahlen nicht zum
Ausdruck kommen. Die nachstehenden Aufnohmen zeigen die zerstérte Konsole M3/A, nachdem
eine Haftung zwischen Beton und quergeripptem Stahl nicht mehr vorhanden war. Dicht neben der
Lasteintragungsstelle zeigte sich vor Erreichen der Bruchlast ein starker Rif} (siehe Bild 41). Er wird
durch die nach der bisherigen Bemessungsart zu schwache cbere Bewehrung verursacht. Eine sekun-
didre Erscheinung ist dann das "Abdrehen" des vorderen Konsolteiles. Der Kerbril bleibt trotz der
dort vorhandenen grieren Spannung fast unsichtbar. Die Spannung in der Bewehrung hat in der
Kerbe die Fliegrenze noch nicht Uberschritten, (im Gegensatz zu der neben der Lasteintragung
siehe Pfeil),




Bruchbilder M3/A
Bild 41 Bild 42

Infolge der geringeren Bemessungslast sind im Bereich des Stiels nur in beschrinktem MaBe Risse auf-
getreten. Die Krifteumlagerung ist auch hier zu beobachten. Das Rilbild und der ouf Seite 63darge-
stellte Isoklinenvergleich bestdtigen die spannungsoptischen Messungen. Sdmtliche Risse sind Trenn-

risse.

RiBaufnahmen (vergréBert)

Bild 43




4.5.11 M4/A

BetongUte >B 225
Betonstahl |

Bewehrung nach Rausch
siehe Seite 43

Bewehrungsanteil 21,4 kg
Bemessungslast 10 t

RiBBlast PR =10t

Laststufe 4

QuerriB bei P = 12,5 t
Laststufe 5

Bruchbild M4/A Bild 45

Py o= 22,50

Die Krifteumlagerung daverte bis zur Laststufe 8 P = 20 t. (n + 3) ergibt die jeweilige Laststufe.

2 2. ]D-lff

(P=207)

QuerriB L
zum Kerdrip.

Z

Risse o2 mm

| Me/4 dbb. 92 My /4 45 93

_— — —_— — b — — — —

RiBoild bei Bemessungsiast QuerripBbeginn  vel Lst &
— Bewelrungsfahrang - enae oec (st 8




4.5.12 M4/

BetongUte =B 225
Betonstahl |

Stabwerksbewehrung
siehe Seite 44

Bewehrungsanteil der

Konsole 10,9 kg

Bemessungslast 10 t

Riflast PR =10t

Laststufe 4

QuerriB bei P=15t
Laststufe &

Bruchbild M4,/8 Buad a6

P =24,5t¢

Bruch

Die Krifteumlagerung dauerte bis zum Bruch. (n + 3) ergibt die jeweilige Laststufe. Der
gestrichelte Rif3 befindet sich auf der Ruckseite.

P=10t 27 | a3
l ..&'.|.nr
R - =
4 ¥ N QuerrtB L
N zum KerbriB
£y
RiB 0.2 mm
_M4/3 J 46 % My /B Abb. 35
Ripoila  ber Bemessungsiast QuerriBbeginn b8l Lst. 5

— Bewehrungsfihrung. -~ ende  ber Lst9
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Zusammenfassung: Konsolformen M4

M4/A M4/B

Bruchlast 27,5 24,5
RiBlast bei P in t 10 10
Beginn des Querrisses P in t 12,5 15

Konsolbewehrung in kg 21,4 10,9

1° :E:SLQ 29 2B

Der Bruch der Konsolen M4/A und B wurde wieder primir durch das Flieflen der Bewehrung ver-
ursacht. Bei M4/A hilt wie bei M2/A die Schrigbewehrung den “Druckstab” rissefrei, dessen
Drehpol gut sichtbar in der unteren Ecke liegt. Bei diesem Versuch machte der Beton die groflen
Drehungen mit, ohne vollstindig zerstért zu werden. Die Fliefdehnung des Stahls ist gut zu er-
kennen. Im Vergleich dozu sind die Riflweiten bei M4/B kleiner.

4.5.13 Zusammenfassende Betrachtungen zu den Bruchversuchen

Die Uberschreitung der Betonzugfestigkeit ist stets die Ursache der zu beobachtenden Riflbildung
und des Riflverlaufs. Alle Risse sind aus diesem Grunde Trennrisse und verlaufen weitgehend senk-
recht zu den Hauptzugspannungsrichtungen. Schubrisse, die auf ein Abscheren des Betons infolge
von Schubspannungen zurlickzufithren wiiren, konnten nicht beobachtet werden. Die anfingliche
RiBbildung ist fast ganz unabhiingig von der Art der Bewehrungsfuhrung. Die Hauptzugspannungs=-
richtung des homogenen Kirpers bleibt auch im gerissenen Zustand annihernd erhalten, wenn man
von den kurzseitigen Kridfteumlagerungen entsprechend ihrer geringen Bedeutung absieht.
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P Wie bei einer mittig gedriickten StUtze die Grfle von Schubspan-
b1 e nungen unwesentlich ist, die in einem zur Hauptdruckrichtung um
einen beliebigen Winkel geneigten Schnitt auftreten, so wenig
kann bei Konsolen und kurzen Kragarmen das wahre Tragverhalten

nach den "Scherspannungen” in senkrechten Schnitten beurteilt
werden,

Das bei den spannungsoptischen Versuchen festgestellte stabwerks-
artige Tragverhalten von homogenen Modellen ist bei den Beton-
AN IS versuchen ebenfalls zuv beobachten. Es wird durch die Bildung von
Rissen im Beton noch starker ausgepriigt.

Bei den Rechteckkonsolen (Modellform M2 und M4) bleibt die
vordere, untere Ecke spannungsfrei. Eine parabolische Lostverteilung

;. ﬁ. auf die gesamte Hthe des Querschnittes unter der Einzellast war
A nicht zu beobachten, demzufolge auch keine lineare Verteilung der
G'x'
tttttte

Die bezogenen Bruchlasten der Konsolen mit der nach der Haupt-
P A4bb. 97 zugrichtung eingelegten Bewehrung sind erheblich gréfler als die

bezogenen Bruchlasten der Konsolen, die nach der jetzigen Bemes-

sungsart berechnet und bewehrt sind. Mit Ausnchme des Versuchs M2/B 3 wird der Betonbruch

erst durch die infolge FlieBen der Bewehrung verursachte Drehung eingeleitet. Die primtire Bruch-

ursache ist also das FlieBen der Stahleinlagen. Die Betonzerstdrung ist sekunddr. Die GréBe der

Betondruckspannung kann nicht angegeben werden, da sie infolge der Kerbwirkung sehr groB8 aus-

fullt, aber nur ganz lokal auftritt.

5. ELASTIZITATSTHEORETISCHE UNTERSUCHUNG DES PROBLEMS
5.1 Die strenge L&sung des Problems

Zur Bestimmung des Spannungszustandes in Scheiben faBt man im allgemeinen die Differential-
gleichungen aus den Gleichgewichtsbedingungen, aus den geometrischen Zusammenhitingen und

aus den Spannungs - Dehnungs - Gleichungen in einer einzigen Differentialgleichung44 F = 0
zusammen. Dies ist durch die EinfUhrung der Airy’schen Spannungsfunktion mdglich. Die einzige
Unbekannte bleibt die Spannungsfunktion F. Bei einfachen Problemen kann man diese Differential -
gleichung unter Einhaltung der Randbedingungen integrieren und somit zur strengen L&sung des
Problems gelangen. Die strenge Lésung des anstehenden Problems der in einem Stiel eingespannten
Konsole ist wegen unUberwindlicher mathematischer Schwierigkeiten nicht méglich.

Mit der Einfuhrung der Airy’schen Spannungsfunktion und deren Lésung unter Berlicksichtigung
der Randbedingungen fur die keilférmige in einer Richtung unendlich ausgedehnten Scheibe kann,
wie bereits frUher gezeigt wurde, keine brauchbare Lisung gefunden werden, da sie die Zusom-
menwirkung mit dem Stiel nicht erfalt. Vergleiche hierzu 1.2 Seite 3 ff. Tafel 12 und 13.
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5.2 Ndherungsldsung des Problems mit Hilfe der Differenzenrechnung

Randwertprobleme knnen nttherungsweise geltist werden, wenn die Randbedingungen nur in einer
bestimmten Anzahl von ausgewthlten Randpunkten erfUllt werden. Die Berechnung erstreckt sich
dann nicht Uber das gesamte Kontinuum der Scheibe, sondern beschrdnkt sich nur auf eine bestimm-
te Anzahl von Scheibenpunkten. Neben einem groBen Aufwand an Rechenarbeit besitzt die Diffe-
renzenrechnung den Nachteil, daB sie keine allgemeinen L8sungen liefert. Auf das anstehende
Problem angewandt, muBte man infolge des groien Spannungsgefilles ein sehr enges Raster wihlen,
Hinzu kommt, daB} infolge der unregelmiiBigen Form der Scheibe auch bei entsprechend grofiem
Rechenauvfwand keine ausreichend genauen Ergebnisse erzielt wirden.

5.3 Lbsung des Problems durch Vereinfachung der geometrischen Form
der Scheibe

Die L8sungen der Spannungszusttdnde in einer Halbscheibe, einer Viertelscheibe oder eines Keiles
fur die hdufigsten Belastungsarten : stetige Randbelastung, Schubbelastung oder Einzellast sind in
der Literatur angegeben. Es ergab sich deshalb die Frage, ob das anstehende Problem nicht nthe-
rungsweise gleichgesetzt werden kann mit den Problemen:

a} Halbscheibe mit Keilspitze unter Einzellast
b) Viertelscheibe mit Keilspitze unter Einzellast
¢) Kombination Halbscheibe mit keilf8rmiger Scheibe unter Einzellast.

Beim Studium des in Tafel 9, Tafel 10 und Tafel 11 aufgezeichneten Verlaufs der Isoklinen, femer
durch Vergleich des im Anhang Seite 102 zu findenden Verlaufs der Isochromaten dieser Nuherungs-
formen mit den Isochromatenbildern auf Seite 18 und 19 ist leicht zu erkennen, dall durch den Uber-
gong zu nicht mehr endlichen Scheibenformen kein identischer Verlauf der Hauptspannungsdifferenz
mehr vorhanden ist. Der Spannungszustand im "Druckstab” der Konsole kann nicht angentihert be-
stimmt werden durch das Problem der Viertelscheibe mit Keilspitze unter Einzellast (Form b). Ebenso
liefert die kombinierte Halb- und keilférmige Scheibe {(Form ¢) unter Einzellast keinen gleichen
Spannungsverlauf, wie er im “"Zugstabbereich" der in eine StUtze eingespannten Konsole vorhanden
ist.
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5.4 Das Verfahren zur Bestimmung der Hauptspannungssumme in Scheiben
von Prof. Dr.-phil. Udo Wegner [11]

Wie bereits erwtthnt, bereitet beim vorliegenden Problem die Ermittlung des Spannungszustandes
durch rein mathematische Methoden grofte Schwierigkeiten. Das Scheibenproblem wird durch
die gegenseitige Beeinflussung von Konsole und Stiel recht kompliziert und stellt einen mehrfach
zusammenhdngenden Bereich dar. Die spannungsoptisch ermittelten Spannungslinien wurden zwar
durch die Bruchversuche bestitigt, sie allein befriedigen jedoch nicht. Wenn auch nach dem

- heutigen Stand der Modellstatik die am Modellversuch ermittelten Werte fir den Ingenieur hin-
reichend genau genug sind, so haften diesen MeBwerten infolge Randstsrungen am Modell und
infolge MeBschwierigkeiten am Rande Fehler an, die die Genauigkeit der Ergebnisse einschrin-
ken.

Es lag darum nahe, ein einfaches, gut konvergierendes Approximationsverfahren ausfindig zu
machen, das (0] +05) im Innern und am Rande festlegt, welches Ausgangswerte benutzt, die
nicht experimentell am Modell gefunden wurden.

Professor Wegner hat ein solches Verfahren schon im Jahre 1936 entwickelt und mit Erfolg ange-
wendet. Der Ubersicht halber werden die Grundlagen des Verfahrens kurz wiedergegeben :

F (x, y)sei die Airy’sche Spannungsfunktion fur die belastete Scheibe, die der partiellen Diffe-

rentialgleichung A4 F =0 genugt. Ty
3 &
£ / Xis)-ds P,
97 , (S) / ‘5:’.5 - — / yl(sj ds

X und Y = Komponenten der Randkriifte
S = Bogenldnge.
Fuhrt man die kurveninvarianten Ableitungen
2f und 27 ein
75 on
dn = Linienelement der Randkurve c liéngs der duBBeren Normalen, wobei C das einfach zusammen-
hiangende Gebiet umschlief3t,

dann ist of of dr 2F d
ar - 2| dr L 4T
; 25 | C 2 lc ds oy lc 71.:_
wenn C: (x (s) ; y (s)) ist
AuBerdem ist IF | _ (7/-" Gy IF | g
s l¢ I g ax  Or lgas

wird -% L. = Fts) -(57;;—. o g (s) gesetzt, dann sieht man sofort die mecha-

nische Bedeutung von f (s). f (s) ist das Moment aller zwischen Anfangs- und Endpunkt der Inte-
gration angreifenden duBleren Krifte, bezogen auf den Endpunkt der Integration.

g (s) ist die Normalkomponente aller Krifte.

Das obige Differentialgleichungsproblem ist dquivalent dem Variationsproblem

_25_/].(4;)2. ardy = Extremum
mit den Randbedingungen 4

Ff = fe) %"4 = gCs)
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Mit Hilfe von 2 Logrange”schen Porametern kann dieses durch die Rondbedingungen gebundene

Variationsproblem in ein freies Variationsproblem umgewandelt werden. Eliminiert man nun
die Logrange’schen Parameter durch Relationen, die sich aus den natUrlichen Randbedingungen

ergeben, so erhidlt mon ein in den Randbedingungen dquivalentes Variationsproblem in der Form
}.:'if:g:r-agr ://frru gé - g6s) fé’/cﬂ- = Extremum

unter der Nebenbedingung Jg= @ ; g=dF « G+ G

Fur ¢ macht man folgenden linearen Ansatz von ubenn: E‘N?linlfuiicﬁmn
$26r2 G f +L can

und e, -‘f'ﬁr - L (rs y)

§x und G sind zueinander konjugierte Potentialfunktionen. fy (x + iy) sind im Gebiet G
reguldre analytische Funtionen. Greifen, wie im vorliegenden Fall, om Rande Einzelkrtfte und
Einzelmomente an, dann kann man diese Singularititen in @ berUcksichtigen.

Ansatz des freien Variationsproblems

GG €&y (Frr)) = Pry)
:L?/J‘/ﬁ*dx-a'f :_//f(.r; %4&# -g0s) ﬁé/a& e Merwrmum

JL’
A

| Q =

E—

] Y
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Pez) = -ﬁ}e/'ﬁrfa'hy-:;‘ b (-B-2)]%

fﬁ_/’&;(z,a z2)-tr(~p-z)]+

f-f!"f

s -2) S s VAR

Durch geeignete Wahl von B wird 4 =0 mﬁﬁa)v.minfnch sich

s L2 L4 - !
fr:) £ 7 -r8-z arip-z /1"t
Q 7 7 . .
> 8-z  -if-z /" 7 * Cor

Aufspaltung in Real- und Imagintirteil 2= » » 7y

_/ r ’ F i 2 =
Z w8 xriy-z 27

-_/. 7 - Fd / 2 -
kﬁr-fftﬁ_'} (g-;},;('(}‘-;f} <N

_/. xX-s(y*8) (or-x) = r(>-¥§/ =]
X2 (yr8%) (et -x)2 -y ) 20

!) z’/a;.l (#;z nr.-.;,v:;_)/ .rlp,r;f;f (.r_;).{‘ /
/ f;’ z " /- .E')./ /r-?.i-f;ga}rﬂ .rfﬂf’,ﬁ-;)i’/

X, = o o Y !"‘.‘g — ?’-_} -
ﬁ(’ﬁ') /3'”‘ /.r"fr}'f/'F_ («-x}’ﬁ(}y)‘/

r & *{;-Jr # Q(r.if_p_'}";...

-
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Modellabmessungen
‘.9
l»o | s |
T
S |0 e L ——t [

% i‘ J
7 | ?1
=3 3 e
g S
+ L
ﬂ et
S

Aufstellung der Nebenbedingungen

f (s) = Moment aller duBeren Krifte zwischen Anfangs- und Endpunkt der Integration.
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[ —
g
~ v ~1-
I oy !
._ f(s) Lirve - g) - Liné
Abb. e :
a 3 Q
P
P
fur die Bereiche G(3) = const= 2
< 5/5
7 7 FGs) = (e -x) 2
vaf: ¥ <o

-ﬁé;"_’-".ﬁ N f::-dr
y=-p _fexso

-

Fs) = (=x)- P ZX ()

Die Ltsung des freien Variationsproblems lieferte

2C, +0,1813 C, +0,0427 C3-0,9502 C4+0,0299 Cg = 2,0437 P

0,1813 Cy +0,6082 Cp +0,0299 C3+0,0682 C4+0,0223 C5 = -0,1814 P
0,0427 C +0,0299 Cy+1,1147 C3+0,0182 C4+0,0106 Cg = - 2,7537 P
Die Auflssung dieses Gleichungssystems wurde fUr Cy» Gy, Cg durchgefuhrt,

]
[}

+1,1214 P
= - 0,5047 P
Cy = - 2,499 P

&
I

oy 6 = v) = &/ 2 ./ 48 Y e / /
7 G = Pivg) /-w x2 7 (548 )2 (ot ~x )24 (p-5)° g




Moded M,
ranaspannungsveriaut
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s Q1 x £ X
ex & xTe(Beg)? T e (Bg)

» 27272 P~ Q5047 Px -2.4%4%’,:/

worin & =» 5_9“' bedeutet.
Die Auswertung des Ergebnisses ist auf dem nachfolgenden Doppelblatt zu finden.

5.5 Untersuchung der Trajektorien in der Ndhe der einspringenden Ecke

Asb, 97d

Avfstellung der 3 SpannungsgrtBen G, G, , ?’x}, in komplexer Schreibweise fUr das cbige
Spannungsproblem der Scheibe.

G, -0y r3ce = ye: P (r-a) 7 _ (_zl)‘f
4 gra /7 f'{FZ)‘g:i/'? e

z
F*

£
J

. a_f * r'[ai/)-f_ .ur(_,ﬂ-z)f/

~ J:'(%)

wobei Z= XAy E:x-,zj;r ist.

Trennung in Real= und Imagindrteil liefert bei den folgenden AbkUrzungen

zer. o, r(ias X rs-sn &)
Xy F)Fer

. Z,

6-Ge LZF

i
ETa [ yn ..a:p"—'-ﬂ}?f;‘ff“)‘
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Z, s/"ﬁ'o.:/ fJ‘/ﬂ/f cos 7y - .5/'/;}')‘/*
P~ CCoSy - @5ty v 2005500 - 25in TP 30O IP #3505 P
~ 205Gy - 2529 [ +
»‘/"/ CCOS P + 857 - 200G Y #8560 3 +ECQS FPP - & 5072 2 _/ #

o) 2.5y ~siny » & CosSp # ESinSY ]

I= [z".p. 7 ,_7"2
A (1-2p%5in2y 1p %)%

Z, aﬁ'ﬁw/-:/b/-msry« - sth 23" ] #
rP [ #COSP ~ £ 517 -20053) - 2stnIP + 3 D55P ~
- ISNSY - 2005 9P #2577 5 ] #
#p9) 8cosy - §sin) - Ecas Fpt - Esin 2 pt ] #
rp [~ 3C0s) #3507 £ 525 - £c0s 5P ],

6v o 6; = 2,‘,?“p. 7
7 IIN-a (/_2.p267”2/a,:p4)2

Z, = p rcosp-sunp ) - p [cosy - sy ~2m337/,¢
fﬁ'"yst/ - ms‘f/' - .f/'ﬂdf/’/ -Ja"-'/ms.?/ # J/)?..-?;"/
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Fur kleine Werte von r (also in der Nithe der Ecke) wird;

5.;'~6;. - ._£ . ﬂ.ﬁ“’ymffﬂbf»m;?'-wb '7‘/

& ra

re _J2

wra

P-Jo'ymlr-m;'-msff —Jfk?}’/

6‘; 26 = ié:.ﬁf"-fmff—#bf)

I

Die Diffenrentialgleichungen der Hauptspannungstrajektorien

L. Gr . (0O52p * COSLY #SNLY +2cOSIO) - St 70 L

Fr a?f
g Jm:.f;ﬂ-f’;- w7 &Y )

= Zund) ~ 2005 4Y r2EOSY - 25T F LN S JT- 9y’

Fur kleine Werte von &, d.h. auch fur klnin:ure Werte von fwin:l:

_’-.}}i.{tf-ﬂ?,?f#ff-i;‘ )= 28

o

d.h. da ?. 'f,:rx_ war, ist

&J"- =~ _gr &
-?f—f.ra. 7 g

fzf'"%

Integration und Entwicklung fUr kleine Werte von X : rel-e"

£X

mit C = einer willkurlichen Konstanten
¢ = - &,1 erhdlt man fUr die eine Schar von Trajektorien & 2 95° konstant fUr alle Trajek:
torien der einen Schar in der Nhe des Nullpunktes.




Zugtrayekiorien -
veriauf

s
£ =

Ao 97 e
5.6 Untersuchung Uber die Form des Risses in der Ndhe des
Nullpunktes

Aus der allgemeinen Form der Elastizititsbeziehungen nach Prof. Wegner loutet die RiBbedingung
fur sprsde Kiirper :

/5}- -0p # Ef‘fxy / = constant
Dann lautet die Gleichung fUr den Winkel 1| des vom Nullpunkt ausgshenden Risses

g 22} XY - X (X% )?) sna’ cose’
(a-xD( X%~ Y2 ) r (4% )?) (o dr sinde?)

mit -
o o

X- p-m"ﬂa. F=i /?

Y« Psinas® = P f

gy - 2.3 xr P74 '-"‘p""’*f"“’fz dr-gr  _,
PICF-F) -F
7=k

Ergebnis: RiB bildet sich im Winkel von 45° bei gleichen Lingen der Scheibenbereiche,
die Kurve ist konvex und unabhingig von a.
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RiBverlauf.

Abd. 97

Beim Vergleich mit den durchgefUhrten Bruchversuchen ist zu beachten, daf die auf Seite 78 an~
gegebene Elastizititsbeziehung fur unendlich ausgedehnte Bereiche gilt, und das Ergebnis nur
angentthert bei den gegebenen endlichen Ausdehnungen der Versuchskérper auf die Modelle M 1
und M2 Ubertragen werden kann. Vgl. Bruchbilder Seite 48 ff,

Rpowa b& Lst. 3 P=15 RBoa ber Lst. ¢ Pe20¢
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6. VORSCHLAG ZUR BERECHNUNG, BEMESSUNG UND BEWEHRUNGS-
FUHRUNG DER KONSOLEN UND KURZEN KRAGARME

6.11 Konselformen

Es soll in diesem Abschnitt gezeigt werden, inwieweit man die Ublichen und konstruktiv sinn-
vollen Konsolformen auf die untersuchten Formen zurlickfihren kann, Die Modelle M1 und M3
sind durch den Winkel ot und das Verhiiltnis

d:a:e =1,5:1,0:21,0 festgelegt (siche Abb.98).

d} 2 1P =
Zr!
| EE_: 222
g |
2| = _|
a 2 ‘§| % \ i%
N> .
AN §
N » I/;f; / Unterkante fir Zw oo M |°?*
L7 5] e |
n | /*"' / |
’ ;;3/ Uniferkarte fir Z = o= £
7, =
o nes statischen
-l//” charakfaristische Syatems
I grenzurngsiinien
_f 46, 98

Der Konstruktion legt man im allgemeinen die vorhandenen Schnittkriifte zugrunde. Das Konsol -
moment kann im ungUnstigsten Fall doppelt so grofl wie das Stielmoment werden. Ist Mg =2 Mg;
dann sollte hy = 2 - d werden. Mg = 2 Mg, ist aber ein Sonderfall. Durch die Steifigkeits-
verhiiltnisse des statischen Systems, die L.haringerung anderer Lastfille und durch die im Stiel fast
immer vorhandene Normalkraft (Druckkraft) verschiebt sich das Verhiltnis der Momente zugunsten
des Stiels. My < 2Mg, ~ ho <2 d. Bei 0 = 45° wird hp = 1,833 - d. Daraus ist zu erkennen,
daB Konsolkonstruktionen mit €< % 452 wenig sinnvoll sind. Konselen mit z.B. ot = 602 besitzen
an der Einspannstelle eine zu groBe Konstruktionshthe. Die Konsolform mit ©¢ =459 stellt so-
mit eine obere Grenze dar.

AuBerdem sind der Neigung der Unterkante der Konsole durch die zur Verankerung der Stahlein-
lagen erforderliche Konstruktionshthe im Bereich der Lasteintragung Grenzen gesetzt. Durch die
Festlegung des Punktes O {(Zo = a) (siehe Abb.98) wird die Konsolform durch die charakteristi-
schen Begrenzungslinie 1 festgelegt. Wahlt man aus konstruktiven Grinden eine Konsolform, deren
Begrenzungslinien sich im Bereich z 3 Zg schneiden, dann wird der Kriiftezustand nicht vertindert.
Beim kurzen Kragarm (Modellform M2 mit Z, =e<) bleibt die untere vordere Ecke spannungslos.

Die vorliegenden Untersuchungen theoretischer und praktischer Art und einige spannungsoptische
Vorversuche an Konsolmedellen mit varioblen o¢ lieRen erkennen, dafl bei einer Konsole mit

OC = 30° (Modellform M3) die Randspannungen am oberen Rand beim homogenen Modell sich
mehr der Momentenlinie anpassen und nicht mehr konstant entlang dem Rande bleiben. Dem "stab-
werkstihnlichen" Verhalten wird ein Biegezustand Uberlagert. Die ermittelten G - Linien sind




81

auBerhalb der Sttrstellen wieder geradlinig. Berlcksichtigt man beim Stahlbeton, dafl seine Zug=-
zone unter Gebrauchslast teilweise gerissen ist, und der RiBzustand das stabwerksthnliche Ver-

halten fordert (vgl. hierzu Seite 59), dann kann man Konsolen mit vorwiegend "stabwerksahnli-
chem" Verhalten durch den Winkel 30°<¢ < 45-50° begrenzen.

6.12Vorschlag zur Bestimmung des Begriffsbereichs

Konsolen - kurze Kragarme

GemuBl den bisherigen Uberlegungen wird vorgeschlagen:

1. Konsolen und kurze Kragarme sind solche Konstruktionsglieder, deren Linge a < ihrer Hhe
hy ist, siehe Abb.99. (Stérbereich nach dem Prinzip von de Saint-Venant).

2. Konsolen mit einem Winkel ©¢ >30° gleichbedeutend mit hy 1,2 kdnnen nach der Stab-
werksanalogie berechnet und bemessen werden. a
Hierbei ist zu beachten, dafBl der Winkel ¢< der Offnungswinkel der charakteristischen Begren-
zungslinien der Konsole ist. Der Abstand des Punktes 0 von der Last P ist durch die Strecke
Z, = a festzulegen. Fur die Bemessung der Konsole ist es unbedeutend, wenn die Unterkante

der Konsole eine geringere Neigung hat oder sogar parallel zum oberen Rand verlduft, d.h.
wenn z > 2, wird,

charakteristische
| 5 r¥a Begrenzungslinien
—— ?._. — p .

- —

1
2&1‘3"
/
Y/

Aoy 996
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3. Konsolen mit ¢ < 300 {E.L < 1,2) oder auch die entsprechenden Rechteckkonsolen sind
als Biegebalken zu @ berechnen. Die Bewehrung darf aber nicht entsprechend

der Momentenabnahme abgestuft werden, damit die im Bereich der Lastausbreitung vorhande-
nen Querzugspannungen durch Bewehrung gedeckt werden.

" A a ea L _
1"‘—;,32‘*‘”“—'4

;-.ﬂ; LI

charakteristische
Begrenzungslinien

AN moa

| Abb. fo0 &

6.2 Bemessungs- und Bewehrungsvorschlag
6.2.1 Konsolen mit a0 < hl ; C>300
6.2.11 Ermittlung der Stahleinlagen
P wird mit der Richtung der Zugkraft ange-

| D | o ndhert parallel zum Rand und der Druckkraft-
i zaa | resyltierenden gemtil nebenstehender Skizze
) S e | zum Schnitt gebracht. Der lotrechte Abstand
=7 der Druckkraftresultierenden von der unteren
E Ecke betrtigt im Gebrauchszustand ~h5_1_.
_ 0,8 - h
Charakteristische g f = '%' = "‘""";“'_l
Begrenzungsitmen
Z= D‘G_Fq .P;F, =L
P f r . 1 e F;
2 Fur eine Meigung von Z siehe Tabellen A und B
J 4bp. 107 (Seite 91, 92),
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6.2.12 Berechnung der vorhandenen Betonspannungen

Bisher wurde gefordert, daBl die fur den Zustand Il gultigen Druckspannungen G an der Ein-
spannstelle & G}, 5| bleiben. Die GrisBe dieser errechnaten G, - Spannungen liegt aber weder
anniihernd im Bereich der vorhandenen Hauptdruckspannungen und ihren Richtungen, noch sind

es Komponenten dieser Hauptdruckspannungen. Bel der Konsolform M1 (45° geneigte Unterkante)
treten abgesehen von den wesentlich grsBeren Kerbspannungen an der einspringenden Ecke die
grisiten Druckspannungen am Rande auf und verlaufen parallel zum Rand. (Abweichung von der
0, -Richtung = 45°). Beim kurzen Kragarm Modellform M2 (Unterkante parallel zur Oberkante)
liegen die gréiiten Druckspannungen im Innemn der Scheibe. lhre Richtung ist keineswegs parallel
zum Rand, sondern um 45° dazu geneigt.

Die Betondruckspannungen infolge der Kerbwirkung in der unteren Ecke sind von der Konsolform,
dem Winkel 3 abhtingig. Durch die Plastifizierungsfahigkeit des Betons wird die Spannungsspitze
jedoch abgebaut. Die griBte Druckspannung im Gebrauchszustand ist doher wie z.B. auch in
jeder Rahmen-Druckecke unbekonnt.

Die Bruchversuche haben weiter deutlich gezeigt, daf} bei gerissener Zugzone der Betondruck-

bereich wie ein "Druckstab” wirkt, der schlieflich wie eine S#ule durch Bildung von Gleitfld-

chen zersttrt wird. Die Breite des Druckstabes ist von der RiBbildung abhtingig. Es wird von den
Versuchen und der Erfahrung bestiitigt, daB bei Einhaltung von

vorh. O < zul. G und vorh, T < ™*-Tp s

berechnet mit den Ublichen Ansdtzen, die geforderte Sicherheit gegen Betonbruch vorhanden ist.
Die genannten Grenzen bewirken, daBl die Betonabmessungen nicht zu gering ausfallen, Bei den
Versuchen handelt es sich um Konsolen mit "schwacher" Bewehrung. Konsolen mit "starker" Be-

wehrung knnen wohl kaum ousgefUhrt werden, da die Stchleinlagen schwer unterzubringen sind

(vgl. Abb. 53 Seite 38. Die Bewehrung von M2/B 3 fullt noch unter den Begriff "schwache Be-

wehrung").

6.2.13 BewehrungsfUhrung

Die wirksamste BewehrungsfUhrung ist, wie
in Abb. 102 dargestellt, die Schlaufenbe-
wehrung, sowohl im Hinblick auf das Ein-
bringen des Betons als auch im Hinblick auf
die bei Kranbahnkonsolen stets varhandenen
Aussparungen. Sie umschlieBt den Losteintra-
gungsbereich. Bei der Wahl der Durchmesser
ist zu beachten, daB bei vorgegebener Kon-
solbreite der lichte Innendurchmesser der
Stahleinlagen 10 - d betragen muB. Die
Schloufen werden im Stiel verankert. Zwei
der insgesamt notwendigen Bewehrungsstiabe
werden an den Aulenseiten entlang gefuhrt.
Im Druckbereich sind diese durch Bugel
gegen Ausknicken zu sichern. Diese Bugel
knnen gleichzeitig in Richtung der Zug-
trajektorien verlegt werden. Die Anzahl und
der Querschnitt der zu withlenden Bugel soll
mindestens

F, = —Z
B 4.3;

betragen.
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For Doppel- und Rechteckkonsolen gelten dhnliche Gesichtspunkte. Wie die Trajektorienbilder
zeigen, wird unmittelbar an der einspringenden Ecke auch eine senkrechte Bewehrung Fej ge-
braucht. Aus den Isochromatenbildern ist abzulesen, doB sie zufolge der Kerbwirkung fast so grof8
wie diejenige aus der waagerechten Zugkraft wird, wenn die Stiitze keine Auflast besitzt. Am
besten wiren unter 45° verlaufende, die Ecke berlhrende Stibe, die jedoch nur auf eine sehr
kurze Strecke ousgenutzt und die Bewehrung sehr komplizieren wiirden. Es wird daher vorgeschla-
gen, die rechnerische senkrechte Bewehrung om inneren Stitzenrand oberhalb der Konsole auf eine
kurze Strecke auf das 1,7 -fache zu vermehren.

6.2.2 Konsolen und kurze Kragarme mit X <€30°2a =hjunda < 1,5 h

Wenn auch bei diesen Konsolen das stobwerksshnliche Verhalten nicht mehr Uberwiegt, wird
dennoch vorgeschlagen, den Stahlquerschnitt bei Konsolen mit a = hy fur die Einspannstelle
wie Ublich als Fe = M

zu ermitteln und konstant entlang dem oberen Rand als Schlaufenbewehrung einzulegen. Dies
gilt auch fiir Konsolen und kurze Kragarme mit hy< a & 1,5 hy fur den Bereich x < hy (vgl.
Abb. 105 und 106). FUr den Bereich hy & X £ 1,5 hy muB dagegen die Deckung der Hauptzug-
spannungen ("Schubsicherung") nachgewiesen werden.

Die Abmessungen dieser Konsolen sind unter Einhaltung der zuldssigen Spannungen
vorh. 6% zul . G und vorh. T4 max. Ty zu withlen.

- Bewehrungsfuhrung

13 /g,

- mr;rﬁv?#rmﬁr _&ﬁfg’uﬁw

Die Bugel sind nach Miglichkeit nicht orthogonal, sondem wie in Abb. 105 dargestellt, dem Tra-
jektorienverlouf entsprechend anzuordnen, Zwei Einlagen der oberen Zugbewehrung werden als
Montageeisen entlang den Rindern durchgefUhrt und im Druckbereich von den Bugeln gehalten.
Die restlichen Zugeinlagen sind nach Méglichkeit als Schlaufen auszubilden. Fur Doppel= und
Rechteckkonsolen gelten wieder dhnliche Konstruktionsprinzipien,
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b0, 4ot u. 108
Rechieckkonsole Doppetkonsole
i, v rechnerilc/E Jﬂvmﬂ; o Sererrana

7. ZUSAMMENFASSUNG

Konsolen und kurze Kragarme mit einer Einzellast am oberen Rande sind Kenstruktionsglieder,
deren Ldnge a vom eingespannten Rand bis zur Lost kleiner oder gleich ihrer Hshe h ist, Der
nach dem Prinzip von de Saint Venant bekannte Lastausbreitungsbereich entspricht also gerade
der Grifle der Konsolen. Infolge dieser Lastausbreitung und der elastischen Einspannung der
Konsolen in Stlitzen oder Wande ist keine geradlinige Spannungsverteilung vorhanden.

Bei den bisherigen Annahmen der allgemein Ublichen Bemessung der Konsolen auf der Grundlage
des Geradliniengesetzes werden zwar die Gleichgewichtsbedingungen erfullt, die Vertriglich-
keitsbedingungen jedoch nicht eingehalten.

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, daB sowoh| in Rechteckkonsclen als auch in Konsolen
mit geneigter Unterkante ein stabwerksthnlicher Kridftezustand vorherrscht, der beim Stahlbeton
infolge der gerissenen Zugzone sich noch starker ausprigt. Die durchgefuhrten Bruchversuche

an Betonkonsolen bestétigen die modellstatischen und thecretischen Untersuchungen, Bei Konsolen,
deren Bewehrung in die Richtung der Resultierenden aller Hauptzugspannungen verlegt wird,
wurden wesentlich hihere bezogene Bruchlasten erreicht als bei Konsclen mit Schrigbewehrung
und nach auBen hin cbnehmender Zugbewehrung.

Die bei den Bruchversuchen entstehenden Risse sind reine Trennrisse und verloufen im wesent-
lichen parallel zu den Drucktrajektorien. Die Bruchversuche bestdtigen weiter, daBl im Bereich
der Losteintragung eine nach der bisher angenommenen Momentenabnohme abgestufte Bewehrung
vorzeitig zum Bruch fuhrt. Der Querschnitt der
Zugbewehrung mull Uber die Linge des oberen
Randes kenstant bleiben. Die beste Verankerung

Konsale mit in gleicher Hihe

durchlaufendem gewdhrleistet die Schlaufenbewehrung, da fur eine
Stahlbeton - Kranbohntrtigar Haftverankerung nicht genligend Haftlitinge zur
a . Verfiigung steht,

2

Uber die vorhandenen Betondruckspannungen unter

TR Gebrauchslast kann man keine Aussage machen, Es
¥ wurde nur festgestellt, daB bei Einhaltung von Gp
° & zyl Ob und yorh T < max, Ty am Einspann-
§ -4 = querschnitt genilgende Sicherheit gegen Betonbruch
\ 2:7yp vorhanden ist.
X S
j%’ I Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dall die
3 b, 209 Untersuchungen nur fiir Lasteintragung am oberen

33 Rand gelten. Wird die Last weiter unten, etwa
Neigung der Zugresulticronden, d+ur-::h einen Lﬁn?stri.:iger.eingafrugen, _versn:hiebr
wenn die Lost nicht sich das Kriiftebild im Sinne siner Neigung der
am obercn Rondo angreift, Eugresulr‘terenden-
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8. BERECHNUNGSBEISPIELE NACH DER STABWERKSANALOGIE

8.1 Zu berechnen ist eine Konsole fur P = 40 t und nebenstehend skizzierter Abmessungen

_____ & D=ao?
Dt ———
de— 10 —afa—us0 & —=t
Ansichi' s X = 52" Gegeben: B 225,Stahl 111b
gewthlt: Schlaufenbewehrung
oL >=30°; a<hy
Z= - E— « Py = Z
0,8 - hy PiFe Oe
*' hicke 504 angelien Verwendung der Tafeln A und B
& auf Seite 91 und 92.
At 7104
Grunabiss

Der Formel fur Z und den Tafelwerten liegt die Annahme zugrunde, daf3 die Resultierende der
Zugeinlagen durch den Punkt k verlduft. In Wirklichkeit ist dies jedoch nicht miglich. Die Zug-
kraftresultierende hat vom Punkt k den Abstand h'. Durch Verschiebung der Druckkraftresul -
tierenden um den gleichen Anteil wird der Fehler dieser Annahme korrigiert.

a) Nachweis der Betondruckspannungen.

Vergleichsrechnung fur einen Biegebalken
M¢=Prn=4ﬂnﬂ,3=32 tm

+:I=hI =1,00m; b=0,40m; h=100~5=95¢cm

=_h _ 95 _ T 40000 2 2
kh = = = = = = = l: =
W— W 10,6 >9,2 ; vorh., 40 . 95 . 0,89 12 kg/em "< max. 0= 18 kg/em
b 0,4

G, /G'E = 67/2400 <G _ / G, = 80/2400

d.h. Sicherheit gegen Betonbruch vorhanden !

b) Ermittlung der erforaerlichen Bewehrung

= 329 ke’ =0,9 aus Tafel A
fur B = 70 (Bewehrung leicht abgebogen).

Z=F+ke'" =40 . 0,9 =361t

36 2
= 15
2.4 cm
2

gewdhlt 10 11l @ 14 mit Fe = 15,4 em

Fe =

Eine eventuell vorhandene H - Kraft wird linear addiert, wenn sie ungefihr in Hohe der Stahlein-
lagen angreift,




RESUMO DOS RESULTADOS - entre as paginas 87 e 88

] Bezeichnung: F = Riblast
Zusammenfassung der £rgebnisse B, = Bruchiast
ki = g;fe?}ﬁ:: Q"::;;';? 7 = %ﬁﬁ = fJezogene BruchHiast
Konsolformen, NI . Bruchiast|bezogene Hipbild
— —— t ———
Carga de Carga
Formato do consolo Armadura segundo . Tipo de Armadura Ca:ga ruptura de rup’ltu;a jm Fissuragdo para a carga de
i 0 e e tonelada ;
Linhas de tensdes Rausch ’ Trelica ’ Integral fissuragao causa kilograma de servico
da ruptura armadura
___________ =¥
Oberer Rondspan . do M infolge = XS
i AUNGIVEriauf fe < ke Ry F!ri?,&:-‘nﬁ Btansok S
apr Stah .
f;—j i s - ?.ef- & 7% . : eintagen. | k1= 3=
Betonstaht I y [(F.a-sr) i .
ﬁmrmm - oy &6t | «40 | [T "
u Z I -
5# ' ’szﬂ.¢
L1
3 A = %—
Unfarer Rama ' A a St
dpannungsrerdauf el
L _@’_ - id nﬁ : L
? a.) Graphisch  z-12.4 ¢ wr &6t S48 T
7 -a-) 'a;}.—szfb L]
= 79
i P’—z-fajdf-;xpf bxors 7 %%
; - Fo= . BE L gy
OysLinie G ~Linie % < k=78
Adweichung von der gerad-| gewdntt: 8°8 12 = 205 cm? Flast
{rAGer SDarmmngErerientung. |




Bezeichnung: Fy = Riblost

Zusammenfassung der Ergebnisse N )
k= Bewehrung [KG] -Eﬁﬂzg =Q8rogene Bruc/io.
AONSOlformen , SDannungsiing . Bruchiast|bezogene RiBbeid
SOQnNUAGSGEISCH Bewelirungsgrunalagen : | Bewehrungssystem : RB@ast |, rsache mﬁw Bemeasungstast
Carga de Carga
Formato do consolo arga ruptura e ruptura em
Linhas de tensoes Raﬁzna:‘::glisgzg;u;(::g:ral Tipo de Armadura ﬁ::rezgao C:Esa :;::%r::: ée Fissuragdo para a carga de servigo
da ruptura armadura
- - Sl 2
£
e ) nach Rausch a<z 07 &f s 77 x —l I
?'M_j M o 473 '_“h.:(
\y\ L7 U700 %o = ke —2— fekons.
g fog = == K Ys
™ G 1= 55
” % A .5t
/ ‘y Beronstaht - J
7 ¢ &7 280 T~ 2
fokors®7 T
3| 7/
Spannungsios / ky = ‘ﬁ% !
Fast i .
-Randaspannungen g/ L___ _r—_—
————— 7
a)Graphisch z= 1247 ¢ BF 7 222 1 ik
b) &, tinte L w2 H“‘f
#dons, ——
zefG aF=112¢ o g :
= f= Lt g0t 1 =782
eniitlt - 83 1 = 925 em? . FLd.se
g | _ ) Sehlaufenbenehn L __!
s - D=0 — rep———— 201
G- Lo G-liwe Die nach Rausch ermiitelre o r &9 ) -!\ !

. Schragbewehrung fas Wurde h
geraatimamn oo ens | paratlel zum oberen Rand | / Fowons "¢ | e
verteriung. 795 \eingetegt. ? ‘53 Versager: g

r der Sefor] ky= _ﬁ}
KLorgrps = ER% + &0 2 gruckrong : j_
it fo = 1858 cn® [ Schiaufensewenr ]




Zusammenfassung der Ergebnisse

Bezaichnung: B = Riplast
= Bruchiast

= Lar . dezogene BruchHiast

Bruchiast 1]

ki = Bewelrung [hg] k@
-men ragxs{inie . Bruchiast| bezogene Ripbetd
A‘bmafémm W‘;’m Bewehrungsgrundiagen : Bewehrungssystem : RBlast | rsachel Bruchiast | Bemessu ngstast __:J
F tod | Carga de Carga
ormato do consolo Carga ruptura de ruptura em . . .
Linhas de tensbes Raﬁ::;r;,a:’-:-‘::|;zg;u|’:::g:ra| Tipo de Armadura ﬁss:rej;su c::sa k;z’g‘i::::ée Fissuragdo para a carga de servigo
da ruptura armadura
| 252 | 27¢ | 288 T wof
nach Rausch agz
P _ 5 = k- M Fokans ¢ ¥
Randsparn: ?
ot ok i
Fal F ] -
7% ? Erfogen X n4
Betorstat #b Quergeripot (Fi.a St)
P zr 7 — | T l’"
z %} ’/l
'
1 M| ‘eomaspannunged—|— 352" ——— 1 :
/) Aas
/ == = SeMaufenbewel A
a) graphisch  Ze=708 ¢ A P=70¥ 70 ¢ 2257 | <0 M= _'| I’W
&) nach Stedium £ far | je—pe SIS
den Emnspannguerschnilt _ Bvars 0% % c
i fe = kg 7’;‘& " C
204 o anl 6 pase [ £
— L ~Lint 22 =g 0 27 v
Oug Linie  G-Lirve ;#M'Jfém - 773 e | Saufenyeneny] R




. Bezeichnung: F = Rilast
Zusammenfassung der £Ergebnisse G, - Brucntast
k= Bruchiast i) . Par, vezogene Bruchiast
T Bewehrung (RG] kg
Konsoiformen, Spannungsiinis . Bruchiasr| bezogene Ripbild
SOaNNEngsaprisch Bewetirungsgrundiagen : ﬁenem?wwmm : RBlast |, vencnel Bruchiast | Bemess ungstast
Formato do conSOIo arga Cl':lrgtaurd: e rucatrfraa em
Linhas de tensoes Raﬁ:gla:’::;isgzg;ul:l::g:ral Tipo de Armadura ﬁ:;:igao c:ﬁsa :;Z';i:i:: ge Fissuragdo para a carga de servigo
da ruptura armadura
————— Randspannung.| mach Rausch a-z ol i 129 -l l"
H -
P fo=ke g -l ii_('
Y hy
‘es yz"06 ky = 554 —
Batonstant L A dst I
My Jannungses o w0 251 | 225 - (o
T T T T L Randspannungen 4 Y a2 109 g/
E b &0, _“_
-]
Q) graoisch a b
f L 2 '/ o= L7 %}E
- _ 8 n _é"a_mj N :ﬂ&m ] | A d St J
—Lirne T —Lerwe . = crufen bowe
G""E . 5 e gewahll : wie Hev My ‘e -1 b -




a7

Jdysiem aor Siohleniapen

NG WA
| P > 2:a_naer konsote
- = — \ _
o ” 20 %
_ —] L. ik Q

[ | N rirfinche

—I — mw/;p.rﬁf'w'
| I N\ \Z 2x2 dre i 2 Lagen

2, Doppelkonscle mit 2 gleichen Lasten

Abmessungen und MaterialgUten wie vor; P=40t
Bewehrungsfihrung: vgl. hierzu Anhang Tafel 15, 16 und 17,

=d0r cgg P
2,80 a _lf a»&0 '-=i|_' e —+7ﬂ-' d:?—_—_-ﬁ—ﬂ'&?'ﬂ-_-—_
JIBe der ScHHEUIENDEmENILIG rersetren.
= — = [ o

S A

' i . haradtariFica
| J/ | | | degrensungtinin
_h-‘_-'_—____ . —--—-I——l—.-___._ “?.;*_' ]
T l N~ Bagel zur Sicherung aer

—_——— .- Haneiniagen im Bereis der
r Qropren Lrucksoanviungen.

-
L Qi
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3. Doppelkonsole mit P =40t; P >0

min
Abmessungen und Materialgliten wie vor;
Bewehrungsfuhrung

—a B 4 -
Sigse Sohlauf- unad Srets
MAT TU  FErSeIZen.

l
/‘.”\
||
T
:-Jlf i
I
'——1— +—
[ N
Abl. 113

| <D

,—'51‘— —

Horgare £Lowg
SOCANIASES .

Bugel rur Swherung g
Kaemogen an Beredch
der groSren Drucksoanmungen

hE

SYSIEn aler SEAGUenLeneirung.
N ATy
RPammungsroaius mnmaesrens

R=5g. dBsser oo+« wgd
o= @ der SaNemiage

J —4!- + —-*-—-

J_

l_

4. Berechnung einer Konsole mit a<l,5-h; =h , _
gegeben: Abmessungen siehe Abb, 114

s T /A
s 4 P-J'f

- A -

S— T ’ o

P=5¢
Beton B 225
JoT
—r‘ : t Stohl |
in
8 % s £ tgﬂc=w=(},333
’ 0,90
<
| ¥

r
o = 124° = 18,50 <30°
oy 504"

S —tm & e

R —— <{} \_gmggm by L@ EASH,

volle Sohubaeckung erforaeniih.
Apbh 1%
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a) Nachweis der Betonspannungen
- o2 - -
Mp-n=FP-ate 5o, 0,25-0,20-2,4 =0,12t/m

My_y=3-045+0,12. g_,_qu_ = 2,25+0,01 = 2,26 tm

d-h“_"=m¢m;h“=2?cm;b=ﬂ,3ﬂ
h=—2 _-9,00>kh =80; Q,~Q
2,26 1l |
0,30
_Qu _ 5070 _ 2 = 18 ka/em®
T os o e <Tomx g/em

Im Bereich a >h ist der Schubdeckungsnachweis zu fuhren.

=070 = 10,3 kg/cm? < 2
| "25.22.0,80 ' g/em” < 18 kg/cm

T

,,.,-“:1;' (8,4 +10,3) - 15 + 25 = 3520 kg

gewtthlt Schrtigeisen 11 ¢ 10+ 1 1 $ 12 mit Toorh =3,79t>3,52 t

b) Ermittlung der erforderlichen Bewehrung

M" -y on der Einspannstelle = 2,26 tm

2,26 2
- - -.-J.l— =
Fe I 0,83 0.27 7,00 em

MI-I = 5,00 - 0,30 = 1,50 tm (Eigengewicht vernachlussigt).

d=h I=25cm;h=22nm;b=3ﬂcm

|-
kh = 9,0 >kh® = 8,0 ; vorh. T = 10,3 kg/em? < 18 kg/cm?
Sicherheit gegen Betonbruch vorhanden

- 1,50 _ 2
F‘I-I =0,83 - E',-ﬂ- 5,70 em

Nach der Stabwerksanalogie: g« = %ﬂ = 0,380

L= m,?n; k" = I;H
Z=1,64 - 5,00 =8,201t

o Eﬁ” = 5,88 cmZ> 5,70 cm?
' 2

gewtthlt 4112+ 21 & 10 mit Fe = 6,09 cm

Diese Eisen mussen konstant bis zur Lasteintragungsstelle entlang des oberen Randes verlegt
w‘ﬂhﬂt

Fe




17 R,
LPI2 4 2P0

System aor Stanlemiggen
in der Konsole.

L

2x7 P12

P=xr

5. Doppelkonsole mit gleichbleibenden Lasten P = 5t

Abmessungen und Materialgiiten wie vor
Bewehrungsfihrung

PSSt

Dogpelkonsole fir Symmetrische Lasten, o =15k, o <do”

Ao0. 176
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ANHANG

ANEXO




Jafel 7
|
P
~o B
5o
Das Iscklinenbild
[L=l = Verhiltniszahlen \
A b q.-'n-
v | 1]
———'—_%Jc_




a
N X .
~ o y
§ e : :
= a = ..f!flr.r..fif:f/.nJr.mlrl -
g




afel 3

Isoklinenbild M 3

26

1, oo

2 | = Verhdltniszahlen

4

., 1]
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Jarel 4

Isaklinenbild M 4

= Verhdltniszahlen

e b dlrl

Té




Trajektorien

arel 5

28

— 2] ——
——r— #'ﬂ
P
L3 n
~-

Das Trajektorienbild

= Verhiiltniszahlen




Jarel &

Drucktrajektorien ————y

77

UNTERLAMTE AMoOoDELL MA .

Trajektorienbild M 2

. = Yerhiltniszahlen




Tafel 7

100

Drucktrajektorien =

Zugtrajeklorien

-—--‘-""‘—-.

P
A © 4
T 7 ;; !
\
AN \
> . T \
S ~
~
KTV
~ x\\
- ;u:‘ “
N

Trajektorienbild M 3

O

= Verhtiltniszahlen
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Tafe! 8

Drucktrajektorien —"

Zugtrajektorien

——

P

B adrncs BRLITE

N\ M
~,
S bt
~
- .
N - "'l\\'l;

Trajektorienbild M 4

AE | = Verhsltniszahlen
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Ranaspannungsverlour

Bia &« Malbschewe mit kel

Jpannungsios

Bia 48 Wertelschewe nut xerl

S,od/)nwm/o.s

N

N\

Bia 49 Komb. Halp- una kedfofmige Schewbe
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]
Ls® &0
e
o
AR

s

lsaklinen

Halbscheibe mit Keilspitze

2 -]

.3

40
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arel 710

lsoklinen

Viertelscheibe mit Keilspitze
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jarel 17

Isoklinen

Kombinierte Halb- und keilfsrmige Scheibe

&c
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Jafel 72

10 | 10 |

L5

Jsoklinen :

Keilformige Schewbe mit Einzelast.

De Tsoklinen schneiden siwch tm Unenalichen.
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larel 73

e

20 a__tk
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————  Jrucklrajekiorien Now N D \
NN N

Trajektorcenveriauf & eneér unenalich
ausgeaennien kedformegen SchHecde.
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Modediformen  der Doppéelkonsolen und

Ranaspannungsreriauf
P 4 ' 4
2] P EZ| l
77 50 X mFe e
T— Fe o
) . .
£rt
Moded M, ax4s°
] Apb. 777
PEEEEattttilitp
EP= 2
P M P
@ ez X _| |
g —] o T o 7
- o o
‘wﬂ‘
Moded My a=30°

PERREERERNERER]

Ep:fp

Abb. 178
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Isochromatenverlauf Doppelkonsole M 3

Bild 51

Isochromatenverlauf Doppelkonsole M 1

Bild 50
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Jarel %

p Doppetkonsole M, «-<&5°
Trayekrorien
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Zugrasektoriesn —/
Drucktrgektoren

Qoppeltkonsole My o =30°

Tragjektorien.

#auptspannungen - Nullinie —/|

—— 2UQlrayektorén
——Druckltrayekorees
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Die Ergebnisse der Bruchversuche
Vorbemerkung

M /A

M /B 1

M / B2

M /A
M /B 1
M /B2
M /B3
M /A
M /C

My /A
W2

Zusammenfassung

ELASTIZITATSTHEORETISCHE UNTERSUCHUNG
DES PROBLEMS

Die strenge L&sung

Naherungslésung mit Hilfe der Differenzenrechnung

Losung durch Vereinfachung der geometrischen Form der Scheibe
Das Verfahren zur Bestimmung der Hauptspannungssumme
Untersuchung der Trajektorien in der Nihe der einspringenden Ecke
Untersuchung Uber die Form des Risses in der Nhe des Nullpunktes

VORSCHLAG ZUR BERECHNUNG, BEMESSUNG
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LEBENSLAUTF

Am 10,3.1927 in Bergisch Gladbach bei Ksln geboren, besuchte ich
dort bis Anfang 1941 die achtklassige Volksschule. Nach den Volks-
schuljahren trat ich eine Lehre in der Bauabteilung der Stadtverwaltung
Bergisch Gladbach an, die ich Anfang 1944 beendete. Danach begann
ich bei einem Zimmergeschift in Bergisch Gladbach als Zimmerlehrling.
Ende 1944 wurde ich zum Reichsarbeitsdienst und im Januar 1945 zum
Militdr eingezogen. In der Tschechoslowakei kam ich im Mai 1945 in
russische Kriegsgefangenschaft, aus der ich Ende 1949 entlassen wurde.
Nach der Gefangenschaft bereitete ich mich auf die Reifeprifung vor.
1951 bestand ich extern die Mittlere Reife, die Gesellenpriufung im
Zimmerhandwerk und die Aufnahme in die Unterprima des Abendgymnasiums

der Stadt K&ln. Im Fruhjahr 1953 bestand ich die Reifeprifung.

In diesen Jahren bis zum Abitur war ich von Anfang 1950 bis 1953 in
einem IngenieurbiUro und bei einem Prifingenieur in Bergisch Gladbach

und Kdln titig.

Vom Sommersemester 1953 an studierte ich an der Technischen Hochschule
in Karlsruhe Fachrichtung Bauingenieurwesen und bestand im Winter=-
semester 1957/58 das Hauptdiplom. Vom Februar 1958 bis Anfang 19460
arbeitete ich am Institut fur Beton und Stahlbeton und bin seit Juli 1960
wissenschaftlicher Assistent am Lehrstuhl fur Beton und Stahlbeton der

Technischen Hochschule Karlsruhe.




