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Beanspruchungen und Sicherheitsgrad im
Eisenbetonbau vom Standpunkt des Konstrukteurs.

h}
Sollicitations et coefficients de sécurité dans les constructions
en béton armé, au point de vue du constructeur.

Stressing and degree of safety in reinforced concrete structures,
from the designer’s point of view.

II a

Einfluf} dauernder und wiederholter Belastung.
Endurance — Résistance aux efforts répétés statiques ou dynamiques.

Influence of stationary and of repeated loading.
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Einflu3 der Plastizitit der Baustoffe und der verinderlichen
Lasten auf die Stabilitit und die Dauerhaftigkeit der Bauwerke.

Role de la plasticité des matériaux et des efforts
variables dans la stabilité et la durée des constructions.

Influence of the Plasticity of Materials and of Variable Loads,
on the Stability and Life of Structures.

L. P. Brice, Paris.

In der vorliegenden Arbeit wollen wir versuchen, die Bedingungen néher zu
umschreiben, denen ein Bauwerk entsprechen muf3, um unter statischen oder
dynamischen Kriften, die lingere Zeit einwirken, standsicher und dauerhaft zu
sein. Wir gehen dabei von einigen ganz einfachen Tatsachen aus, die uns durch
Versuche tiber die Formidnderungen der Baustoffe des Eisenbetons bekannt sind.

Die Bedeutung der grof3en Forminderungen vor dem Bruch ist den Ingenieuren
nie entgangen, nachdem sie festgestellt hatten, daf3 Stihle fiir Baukonstruktionen
nur dann geeignet sind, wenn sie eine geniigende Bruchdehnung haben. Jedoch
beschriankt sich die klassische Festigkeitslehre streng auf das Studium der
elastischen Forminderungen und faf3t nicht einmal die Moglichkeit oder die
Folgen nicht elastischer Forminderungen ins Auge. Dennoch sind es gerade
diese Forminderungen, die auf einen Krifteausgleich hinwirken und eine Ver-
teilung der inneren Beanspruchungen hervorrufen, die dem Widerstandsvermogen
der Bauwerke entspricht. Wenn wir dies beriicksichtigen, sind wir in der Lage,
innerhalb gewisser Grenzen die wirkliche Krifteverteilung zu erfassen.

Herr A. Caquot hat sich als erster bereits vor ca. 15 Jahren diesen Erschei-
nungen zugewandt und hat vorgeschlagen, dafiir die Bezeichnung ,.Anpassung*
zu gebrauchen, die er wie folgt erldutert:

,,Ein Bauteil heifst dauerhaft, wenn seine Forminderungen umfassen:

1. eine wihrend lédngerer Zeit zunehmende bleibende Forminderung, die
einer endlichen Grenze zustrebt;

2. eine umkehrbare Formidnderung im Bereiche der Dauerfestigkeiten. Das
Auftreten einer solchen bleibenden Forménderung und der durch sie
hervorgerufenen Grundbeanspruchungen, wird zusammen als Anpassung
bezeichnet.

Die strenge Anwendung der Regeln der Festigkeitslehre oder der Elastizitits-
lehre aut verhiltnismifig einfache Fille ergibt, daf3 gewisse Bauwerke theoretisch
den Kriften gar nicht widerstehen konnten, die sie in Wirklichkeit aushalten.
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So ist die theoretische Lochleibungsbeanspruchung in einem Metallteil dreimal
grofier als die mittlere Beanspruchung im Umkreise des Loches. Bei genieteten
Verbindungen aber ist die errechnete mittlere Beanspruchung gleich der Hilfte
der Streckgrenze. Da diese mittlere Beanspruchung in gewissen Elementen durch
die Starrheit der Verbindungen um ungefihr 30 ¢/o erh6ht werden kann, so wiirde
die Lochleibungsbeanspruchung die Streckgrenze und sogar die Bruchgrenze in
crheblichem Maf3e iiberschreiten.

Ein anderes Beispiel wird uns durch das Bestehen unzihliger Eisenbetonplatten
und -Balken geliefert, die starr eingespannt sind und berechnet wurden, als ob
sie nur teilweise eingespannt wiren. Die Beanspruchung an der Einspannstelle
muf} somit theoretisch betrichtlich hoher liegen als die Elastizititsgrenze, und
dennocli zeigt die Erfahrung, dafl sich in der mit tiberwiegender Mehrzahl der
Fille die Bauwerke vorziiglich dem Umstand anpassen, daf} sie in einfacher Weise -
berechnet wurden, und daf$ sie die Belastungen anstandslos ertragen.

Endlich ist der Umstand, daff ein vollwandiger Balken die Schubkréifte mit
ganz verschiedenartig angeordneten Bewehrungen aufzunehmen vermag, ein
Beweis fiir die Tatsache, dafy die Bauwerke sich der Beanspruchung, die ihnen
auferlegt wird, anpassen. . ’

Diese wenigen Beispiele zeigen, daf3 die Bedingungen fir die Standsicherheit
und Dauerhaftigkeit eines Systems, nidmlich daff die Beanspruchungen unter
den stindigen und veridnderlichen Lasten iiberall im elastischen Bereich bleiben,
zwar geniigend ist, aber daf} sie keineswegs stets erforderlich ist.

Wir wollen nunmehr versuchen, die Aufgabe niher zu erfassen und zu unter-
- suchen, welche Bedingungen die Bauwerke erfiillen miissen, damit ihre Wider-
standsfahigkeit und ihre Dauerhaftigkeit sowohl unter den stindigen wie unter
den verinderlichen Lasten gewihrleistet sind.

Formidnderung der Baustoffe.
1. Stahl.
Die Forminderungskurven des fiir Bauzwecke verwendeten Fluf3stahles weisen
einen Bereich groffer Dehnungen auf, der auf die sogenannte elastische Form-

anderung folgt (Fig. 1).
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Unterwirft man einen Probekorper einer die Elastizititsgrenze etwas iiber-
schreitenden Beanspruchung, so konnen die Dehnungen schon bei einer sehr ge-
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ringen Erhdhung der Beanspruchung betrichtlich zunehmen. Wird dann die
Zugkraft bis auf Null herabgesetzt, so stellt man fest, da3 sich der Probestab
nach einem Elastizititsgesetz zusammenzieht, das nahezu dasselbe ist wie das
der urspriinglichen elastischen Forminderung. Der so behandelte Stab verhilt
sich elastisch zwischen der Spannung Null und einer neuen Streckgrenze, die
hoher ist als die Streckgrenze des unbehandelten Stabes. Diese Tatsache wird
iibrigens hiufig dazu benutzt, um die Streckgrenze des gewohnlichen Fluf3stahles
zu erhohen und dadurch zu erreichen, daf dieser Stahl nach den Vorschriften
héher beanspucht werden kann.

Wenn man mittels einer geeigneten Anordnung einen Probestab nicht nur
einfachem Zug, sondern wechselnden Zug- und Druckbeanspruchungen aussetzt,
wobei man dafiir sorgen muf}, dafl vorzeitige Forminderungen durch Knicken
vermieden werden, so stellt man fest, daf3 der Probestab auch nach einer gréf3cren
urspriinglichen Forminderung imstande ist, eine sehr grofle Anzahl von Last-
wechseln auszuhalten, vorausgesetzt, daf’ die duflersten Druck- und Zugspan-
nungen, zwischen denen die Beanspruchung schwankt, auf bestimmte Werte
begrenzt werden.

" Auf diese Weise kann man Dauerfestigkeitskurven auftragen, aus denen man
genau die Grenzen entnehmen kann, zwischen denen die Beanspruchung schwanken
darf, ohne dafl der Bruch vor einer bestimmten Anzahl von Lastwechseln ein-
tritt. Wahlt man z. B. Grenzbeanspruchungen, die etwas iiber den Elastizitiits-
grenzen fir Zug und Druck liegen, so kann die Anzahl der zulissigen Last-
wechsel auf wenige Einheiten herabgemindert werden.

Wenn man dagegen die Beanspruchungen auf etwa ein Drittel dieser Grenzen
beschrinkt, so kann die Anzahl der Lastwechsel praktisch unendlich grofs werden.

Diese Dauerfestigkeitsgrenzen haben eine grof3e Bedeutung im Maschinenbau.
Sie zeigen im besonderen, dafl, wenn die Wechselbeanspruchungen stellenweise
Werte erreichen konnen, die nicht weit von der Elastizititsgrenze entfernt sind,
der Bruch eines Maschinenteiles, der auf Grund von Elementarberechnungen als
iberbemessen erscheint, umso schneller herbeigefithrt wird, je gréfier die Zahl
der Lastwechsel ist.

Erwihnt sei hier der bekannte Fall von Maschinenwellen, die scharf abgesetzt
sind; in der Ndhe der unvermittelten Querschnittsiiberginge kénnen die elastischen
Beanspruchungen sehr grof3 werden, so daf3 die Wellen ohne ersichtlichen Grund
brechen.

Dasselbe gilt von den Nietverbindungen, bei denen die wirkliche Beanspruchung
nahe der Elastizititsgrenze der Lochleibung liegt; auch diese Verbindungen sind
sehr empfindlich gegen Wechselbeanspruchung. Daher miissen Lokomotiv-,
Eisenbahnwagen- oder Automobilrahmen in genieteter Konstruktion reichlich
tiberbemessen werden, wihrend geschweifste oder geprefite Rahmen viel leichter
gehalten werden kénnen.

2. Beton.

Die Forménderungskurve des Betons wurde viel weniger erforscht als die des
Stahles. Ihre allgemeine Form weist am Anfang einen beinahe geradlinigen Teil
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auf, der in eine ausgesprochene Kurve tibergeht, sobald die Beanspruchung einen
Wert iiberschreitet, der ungefihr gleich der Hilfte der Bruchgrenze ist (Fig. 2).

Beansprucht man einen Probekorper betrichtlich iiber die Proportionalitits-
grenze hinaus, ohne dabei besondere Vorkehrungen zu treffen, so entstehen Risse,
dic mit der Belastung zunehmen, bis der Bruch eintritt.
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Fig. 2.

Spannungs-Dehnungskurve des Betons.

Wenn man dagegen die Querdehnung des Betons verhindert, sei es durch
Umschniirung oder durch hydraulischen Druck oder durch die den auf Druck
beanspruchten Bauteil umgebende Betonmasse, so stellt man fest, dafl man,
genau wie beim Stahl, nach plastischer Forminderung einen neuen Zustand des
Werkstoffes erzielen kann, in dem dieser sich gegeniiber wechselnden Bean-
spruchungen elastisch verhilt, vorausgesetzt, dafy diese Beanspruchungen inner-
halb bestimmter Grenzen bleiben (Fig. 3).

Der Fall des Betons wird durch das diesem Baustoff eigentiimliche Schwinden
und Kriechen, das ist eine langsam zunehmende Forminderung unter dem
Einfluf dauernder Belastung, verwickelt.

Herr Freyssinet hat im besonderen gezeigt, dafs ein Probekérper aus Beton bei
lingerer Belastung eine Lingenverminderung erfihrt, die ungefihr zweimal so
grof} ist, als wenn er derselben Belastung nur wihrend sehr kurzer Zeit ausgesetzt
wird. Alles geht beim Beton so vor sich, als ob der Elastizititsmodul unter der
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Einwirkung einer lange andauernden Belastung um ungefihr 50 0/o herabgesetzt
wiirde. Diese Erscheinung spielt eine wichtige Rolle beim Ausgleich der Krifte
in den auf Druck beanspruchten Betonteilen.
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Fig. 3.

Deformation eines Priifstabes aus Beton mit hydraulischer Seitenpressung
(Umschniirung).

So kann z. B. die Platte eines Plattenbalkens, wenn sie einige Zeit nach dem
Steg des Trigers hergestellt wird, wiahrend dieser bereits belastet ist, nach einer
gewissen Zeit einen Teil der Druckkrifte auszuhalten haben, die nach und nach
eine Verkiirzung des von Druck beanspruchten Teiles des Steges bewirkt haben
werden.

Die Krifteverteilung in einem belasteten Mast dndert sich nach einiger Zeit.
Dic Beanspruchung in den Eiseneinlagen wird viel grofler als am Anfang, wo
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der Beton noch nicht unter dem Einfluf3 der Belastung seine volle Verkiirzung
crfahren hatte.

Kurz zusammengefaf3t, wird ein Bauteil aus Beton, der eine dauernde Bean-
spruchung von ungefihr 60 0o der Bruchlast zu ertragen hat, eine Forménderung
erleiden, die sechs- oder achtmal so grof3 ist, als wenn derselbe Bauteil einer
gewohnlichen kurzseitigen Beanspruchung ausgesetzt wére, und zwar auf Grund
der Form der Forménderungslinie und des Kriechens unter dauernder Belastung.

3. Verbundwirkung zwischen Beton und Stahl.

Bei den Eisenbetonbauten wird der Verbund zwischen Rundeisen und Beton.
viel mehr durch die UmschlieBungskraft des Betons als durch Oberflichenhaftung
gewihrleistet. Dies wird dadurch bewiesen, daff man eine gleichbleibende Kraft
entwickeln muf}, um einen Bewehrungsstab im Beton zum Gleiten zu bringen.
Wenn das Haften nur oberflichlich wire, so wiirde die Kraft auf einen sehr
geringen Wert hinuntergehen, sobald erst einmal eine kleine gegenseitige Ver-
schiebung eingetreten wire (Fig. 4).
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Diese Moglichkeit zum Gleiten ohne Aufhebung des Verbunds gestattet erst die
Ubertragung von Kriften von einem Stabe zum anderen mittels des Betons. Es
ist in der Tat unméglich, dafl ein Stab auf einen benachbarten Stab die in ihm
herrschende Zugkraft iibertrigt, ohne daf3 zwischen den beiden Stiben und dem
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Beton ein endliches Gleiten auftritt, das von der Groflenordnung eines halben
Hundertstels des Stabdurchmessers sein kann.

Damit dieses Haften durch Umschlief3ungskrifte nicht aufgehoben wird, ist
es unbedingt erforderlich, zu grofie Unterschiede in den Kriften zwischen Beton
und Eisen zu vermeiden. Sonst steht zu befiirchten, daf3 aufeinander folgende
gegenseitige Bewegungen der beiden Bauteile in kurzer Zeit dazu fithren, daf3
die Betonhiille gelockert wird, und daf3 infolgedessen das Haften aufgehoben
~ wird. Diese einfache Uberlegung zeigt uns, wie niitzlich die Haken an den auf
Zug beanspruchten Stiben sind, sobald auf3ergewohnliche oder zu haufig wieder-
holte Formédnderungen das Haften beeintrichtigt haben, wihrend sie die Wider-
standsfahigkeit kaum erhohen, solange das Bauwerk neu ist.

4. Formdnderungen wdihrend der Biegung.

Dic nicht elastische Forminderung eines Tragers wihrend der Biegung kann
entweder aus nicht elastischer Forminderung des Stahles oder aus nicht
elastischer Forméinderung des Betons oder aus beiden zusammen herriihren.

Wenn der auf Druck beanspruchte Beton stark iibermessen ist, so ist allein die
plastische Forminderung des Stahles von Bedeutung. Die Erfahrung zeigt, daf3
die grofien Forminderungen dann beginnen, sobald die Streckgrenze des Stahles
erreicht ist, und daf3 sie, wenn der Triger gut durchgebildet ist, betrichtlich an-
- wachsen konnen, ohne die Tragfahigkeit merklich zu beeinflussen.

Wenn man den Triger in der tiblichen Weise berechnet, ist das Biegungs-
moment, das erforderlich ist, um diese grof3en Forminderungen hervorzurufen,
ungefihr doppelt so grof3, als das der Bemessung des Trigers zugrunde gelegte.

Nimmt die Belastung ab, so geht ein Teil der Forménderung zuriick, und der
Triger ist aufs neue imstande, sich elastisch zu verformen. Sein elastisches Ver-
halten hat sich jedoch gedndert. Man kann die grofiere Biegungsfahigkeit der
bereits verformten Zonen dadurch beriicksichtigen, daff man nur den um die
Betonzugzone verminderten Querschnitt in Ansatz bringt, und einen geeigneten
Wert fiir n = E—Z wihlt.

Diese Ergebnisse werden durch die Versuche von Herrn Dumas, Ingénieur des
Ponts et Chaussées, iiber die Forméinderungsfihigkeit wiederholt belasteter Triger
bestatigt (I'ig. 5).

Im Zusammenhang mit diesen betrichtlichen Dehnungen des Stahles treten
Risse in der Zugzone des Betons auf. Praktisch begrenzen diese Risse die Grofie
der moglichen Forminderung. Welche Grofie und Zahl der Risse zulissig ist,
hingt ganz vom Verwendungszweck des Bauwerks ab.

Hiufig findet man diese Risse in der Nihe der Stiitzpunkte der Platten, wo
der auf Druck beanspruchte Beton stets im Ubermaf vorhanden ist. Handelt ¢s
sich um Decken in einem Wohnhaus mit dariibergelegtem Parkett, so haben die
Risse nur geringe Bedeutung; wenn die Decke dagegen mit einem darauf haf-
tenden Estrich versehen ist, so ist das Zutagetreten dieser Risse auf dem Ful3-
boden sehr unangenehm. Noch mehr als bei einem geschitzten Bauwerk sind
solche Risse bei einem der Witterung ausgesetzten Bauwerk zu beanstanden, da
diesc Risse zerstorenden Witterungseinfliissen grofiere Angriffsmoglichkeiten
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bieten. Auf alle Fille erscheint es bedenklich, ohne Vorsorge gegen die schid-
lichen Wirkungen der Risse zu treffen, eine Gesamtdehnung zu iiberschreiten, die
zwei- bis dreimal so grof3 ist wie die unter normalen elastischen Beanspruchungen.

Falls der Beton eine plastische Forminderung erleidet, ist der Vorgang
betrichtlich verwickelter. Da die Forménderungslinie des Betons eine Kurve ist,

andert sich das Spannungsverteilungsdiagramm und nimmt der Hebelarm der
inneren Krifte ab.

Dennoch bleibt der Vorgang im ganzen derselbe wie bei einfacher Druck-
belastung. Die grofien Forminderungen, die von der Zusammendriickung des
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Betons ausgehen, fithren im Gegensatz zu denen, die von der Dehnung des Stahls
ausgehen, kaum zur Rif3bildung. Immerhin mufl man dafiir sorgen, dafy der
Beton die plastische Forménderung aushalten kann, ohne zu Bruch zu gehen.
Eine Grenze ist deshalb noch erforderlich. Wiirde die Querdehnung des Betons
nicht durch besondere Mafinahmen beschrinkt, so diirfte die Beanspruchung die
Hilfte der Bruchfestigkeit nicht Giberschreiten (wobei mit der Zeit die Forminde-
rung auf ungefihr das Vier- bis Finffache der bei gewohnlicher Beanspruchung
anwichst). Die Forminderungen konnen dagegen grofler sein, wenn der Zu-
sammenhalt des Kernes unter grofler Druckbeanspruchung durch geeignete Um-
schniirung gewihrleistet ist.

Wenn sich beide Erscheinungen tiberlagern, was bei rechteckigen Trigern im
allgemeinen der Fall ist, so liegen die giinstigsten Bedingungen dafiir vor, daf3

dic grofiten Forminderungen mit einem Mindestmafl an Storungen verbunden
sind.
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5. Plastische Formdnderungen unter dem Einfluf$ von Schubkriften.

Es gibt nur wenige Versuche iiber die Widerstandsfihigkeit vollwandiger
Triger gegen Schubkrifte. Jedoch zeigen die Erfahrung der Konstrukteure und
die wenigen Versuche, die wir zu Rate ziehen oder durchfiihren konnten, daf3 die
einzelnen Bewehrungssysteme, die man verwenden kann (Eiseneinlagen parallel
zur Schubkraft oder unter einem Winkel von O bis 450 dagegen geneigt), gleich-
wertig sind. Dies beweist, daf3 der Triger sich anpassen kann. Trotzdem stellt
man immer wieder Risse unter 450 fest, sobald die Zugfestigkeit des Betons
tiberschritten ist. Solche Risse treten so haufig auf, daff man sich daran gewdhnt
hat und sie nachgerade als vollig normal betrachtet. Dennoch sind sie die sicht-
bare Spur der Anpassung, deren Vorhandensein bei Biegung man héufig ver-
neint. Es liegt also kein Grund vor, diese Einschrinkung zu machen.

Bedeutung der plastischen Forméidnderungen.

Wir haben bisher gezeigt, daf3 die plastischen Forménderungen in allen Teilen
eines Bauwerkes eine andere Verteilung der Krifte zwischen Beton und Stahl
innerhalb desselben Querschnittes herbeifiihren. Auflerdem bewirken sie einen
Krifteausgleich zwischen verschiedenen Bauteilen.

Die grofiere Verformbarkeit iiberbelasteter Bauteile fiihrt dazu, dafl die Be-
lastung der weniger beanspruchten und dadurch verhiltnisméif3ig viel steiferen
Bauteile zunimmt.

Die Plastizitit der Baustoffe ermdglicht es somit einem Bauwerk, sich ,,an-
zupassen’’, d. h. sich unter dem Einfluf3 der dufleren Krifte derart nicht elastisch
zu verformen, daf3 die weniger widerstandsfihigen Bauteile durch die steiferen
entlastet werden.

Diese neue Krifteverteilung kann offenbar nur eintreten, wenn die beiden
folgenden Bedingungen erfillt sind:

1. Die nicht elastischen Forminderungen miissen auftreten konnen, ohne die
Haltbarkeit des Bauwerkes in Frage zu stellen, d. h., daffi man innerhalb des
Systems eine mit der Festigkeit der Bauteile zu vereinbarende Krifteverteilung
finden konnen muf. Insbesondere muf3, wenn infolge dér grofleren Forminde-
rungen Risse entstehen, die Verbindung der beiden Rif3-Lippen durch eine Be-
wehrung geniigend grofien Querschnittes iibernommen werden, damit die Krifte
tiber die Risse hinweg tibertragen werden konnen.

2. Wenn ein Bauteil nicht widerstandsfihig genug ist, so mufy seine Form-
inderung zur Folge haben, dafy ein Teil seiner Belastung auf ein widerstands-
fahigeres Element iibertragen wird.

Mit einem Worte, das System muf} statisch unbestimmt und standsicher sein.
Die nicht geniigend widerstandsfihigen Bauteile werden die Rolle von unvoll-
kommenen Gelenken spielen, die wihrend ihrer Forminderung eine Kraft auf-
nehmen werden, die diejenige nicht tbersteigt, die der Streck- oder Stauchgrenze
der Baustoffe entspricht.

Das so entstandene neue System weist Widerstandsverhiltnisse auf, die von
denen des urspriinglichen Systems verschieden sind. Es hat sich eine Kréfte-
verteilung eingestellt, die den wirklichen Moglichkeiten des Systems besser ent-
spricht und, trotz elastizitits-theoretischer Fehler, die dem Entwurf anhaften,
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kann sich das System unter dem Einfluf3 der Belastung einwandfrei verhalten.
Hier tritt der Vorteil der statisch unbestimmten Systeme in Erscheinung: ein
Fehler kann durch die Forminderung einiger ungeniigend bemessener Bauteile
ausgeglichen werden, wihrend bei einem streng statisch bestimmten System jede,
wenn auch rein ortliche Unterbemessung unweigerlich zu betrichtlichen Form-
dnderungen fiihrt, da ihnen nichts entgegenwirkt, wenn eine dauernd wirkende
duflere Kraft sie hat erzeugen kénnen.

Die Aufgabe wird indessen bedeutend verwickelter, wenn es sich um verinder-
liche Krifte handelt. Wir miissen nun erforschen, was geschieht, wenn das
System nach einer ersten Gesamtbelastung entlastet wird.

Soweit es die plastisch verformten Bauteile zulassen, hat das System die
Neigung, seine urspriingliche Gestalt wieder anzunehmen.

Diese Riickkehr in den friitheren Zustand wird zur Folge haben, daf3 je nach
dem Verhiltnis zwischen der Grofie der Nutzlasten und des Eigengewichtes eine
Herabminderung oder sogar ein Richtungswechsel der Krifte in den Bauteilen
anftritt, die plastische Forminderungen erlitten haben.

Wir haben nun im Vorhergehenden gesehen, daf3, zwar die elastischen Form-
dnderungen oft, die plastischen Forminderungen jedoch nur einmal, bzw. nur
wenige Male wiederholt werden diirfen.

Die Standfestigkeit des Systems ist also nur dann dauernd gewihrleistet, wenn
unter dem Einflufy aller mdoglichen Lastschwankungen alle diejenigen Form-
inderungen vollig elastisch bleiben, die nach der (elastischen oder nicht elasti-
schen) Gesamt-Forminderung auftreten, die das System unter dem Einflufl der
ungiinstigsten Belastung erlitten hat.

Die Ungewifiheit hinsichtlich des genauen Wertes aller inneren Krifte diirfte
dazu verpflichten, die wechselnde elastische Formédnderung etwa durch die Vor-
schrift zu begrenzen, daf3 die nach iiblichen Methoden berechneten, unter dem
Einfluf3 veridnderlicher Belastung eintretenden Schwankungen der Beanspruchung
plastisch verformter Bauteile bestimmte Werte nicht tiberschreiten diirfen.

Bis diese Werte auf Grund genauer Versuche festgelegt werden koénnen, bis,
mit anderen Worten, Versuche die Dauerfestigkeitsgrenzen gegen wechselnde
Krifte ergeben haben, diirften die allgemein angenommenen Grenzen, nimlich
die Hilfte der Streckgrenze fiir Stahl und 28/, der Druckfestigkeit fiir Beton,
geniigen, um jegliche Gewihr fiir Sicherheit zu bieten. Was das Haften der
Bewehrung betrifft, so wird man sich vergewissern miissen, daf3 ausreichende
Verankerungen vorhanden sind, um auf alle Fille die Krifte zu {ibertragen.

Anwendungen. Unvollkommene Gelenke.

Grundsitzlich besteht ein unvollkommenes Gelenk aus einer diinnen, zwischen
zwel Fluchten von Bewehrungseisen eingefafiten Betonschicht. Diese Eisen iiben
die zur Erhaltung des Betonkernes erforderliche Umschniirungswirkung aus
und leiten die Druckkrifte auf den iibrigen Teil des Bauwerkes iiber.

Die nicht elastischen Verdrehungen, die infolge des Schwindens des Betons
oder bei der ersten Belastung des Bauwerkes auftreten, werden durch die
plastische Forminderung des Betonkerns, die betrichtlich sein kann, auf-
genommen. Um die Haltbarkeit dauernd zu gewihrleisten, wird es geniigen, dafiir
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zu sorgen, dafl die unter den verdnderlichen Lasten auftretenden Anderungen
der Beanspruchung des Kernes innerhalb zuldssiger Grenzen bleiben.

Halb eingespannte Decken.

Es ist im allgemeinen iiblich, die Eisenbetondecken aus Platten und Balken :zu
bilden, deren Biegungsmomente nicht nach der Elastizititstheorie, sondern ledig-
lich z. B. auf Grund der Annahme berechnet werden, dafy bei gleichmifig ver-
teilter Belastung das Biegungsmoment in Feldmitte kleiner ist als das Moment
des frei aufliegenden Balkens und daf3 der Absolutwert der Stiitzenmomente
etwas grofier ist als der Unterschied zwischen dem in Feldmitte angenommenen
Moment und dem Gréfitmoment des frei aufliegenden Trigers.

Momente Verteilung der Momente
Moments Répartition des Momenls
Momen/ts Distribution of Moments
Schnitt in Feldmitte — Stitzenquerschnitte
Section du milieu Section des appuis
PL Section in mud-span | Section over support {Der Berechnung zu Grunde gelegt
8 Admise au calcul, Basis of calculation
—— o —— ——— | ———— —_ {llach der. £lastizitdtstheorie .
Selon théorie élastique, According fo elastic theory
ARGt et bl Bttt {Effektiv, Réelle, Actual
i

Totallast
Charge totale
Total load

P=p+s
Fig. 6.

Spannungen iber den Stiitzen und in Feldmitte eines halb-eingespannten Balkens.

Wir wollen nunmehr priifen, wie sich unter diesen Umstinden die Biegungs-
momente in Feldmitte und iiber den Stiitzen wirklich verteilen, wenn man den
Balken zunehmend belastet.

Im Anfange der Belastung verhilt sich der ganze Balken elastisch. Die Kriifte-
verteilung entspricht der Theorie. Sobald die Dehnungen in den Stiitzenquer-
schnitten sich dem plastischen Bereich nidhern, nehmen die Forminderungen bei
nahezu gleichbleibendem Moment rasch zu. Es tritt eine Drehung der Quer-
schnitte iiber den Stiitzen ein und die Beanspruchungen im Felde steigen schneller
an als am Anfang (Kurven AB und ab, Fig. 6).

Man gelangt so zur vorgesehenen Gesamtlast (p +- s), fiir die das vom Stiitzen-
querschnitt aufgenommene Moment das Doppelte des der Bemessung zu Grunde
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gelegten Moments nicht merklich iibersteigen kann, wihrend das in Feldmitte
aufgenommene Moment immer noch geringer ist als das vorgesehene.

Entlastet man in diesem Augenblick um einen gewissen Betrag, so verhilt sich
das Ganze elastisch. Die Schaulinie der aufgenommenen Stiitzenmomente wird
durch die Linie bc dargestellt, wihrend das Moment in Feldmitte nach der
Linie BC abnimmt.

Wiirde man die Belastung bis auf Null herabsetzen, so wiirde der Augenblick
kommen, wo die Beanspruchungen in den Stiitzenquerschnitten zu Null werden
und schlieflich sogar ihr Vorzeichen wechseln wiirden. Wir haben jedoch
gesehen, daf}, um die Haltbarkeit des Bauwerks auf die Dauer zu gewihrleisten,
die Abnahme der Spannung im plastisch verformten Querschnitt unter dem Ein-
fluf der Nutzlast allein innerhalb einer gewissen Grenze bc bleiben muf3.

Man kann auf diese Weise bestimmen, wie grof3 das Verhiltnis der verinder-
lichen Nutzlast zum Eigengewicht sein darf, damit die Haltbarkeit des Bauwerkes
dauernd gesichert ist.

Wir wollen nun diese Uberlegungen auf eine gewohnliche Deckenplatte mit
2

Balkenrippen anwenden, die fiir ein Feldmoment —— bemessen wurde.

10
_ P=p-+s,
wobei p das Eigengewicht
und s die gleichmif3ig verteilte Nutzlast ist.

2

Die Stiitzenquerschnitte mdgen mit dem Moment 0 berechnet worden sein.

Untersucht man einen in dieser Weise bemessenen Balken nach der Elastizitits-
theorie und beriicksichtigt dabei den Unterschied des Tréigheitsmomentes in Feld-

mitte und iiber den Stiitzen, so stellt man fest, daf} das Stiitzenmoment nahezu
2
gleich % ist.

Wollen wir also erreichen, dafl im Stiitzenquerschnitt die Aufhebung der
Belastung nur eine mit seiner Festigkeit zu vereinbarende Anderung des Momen-
tes erzeugt, so. muf}

sl? 12
. <P+ ) 30
sein.

Diese Ungleichung zeigt, dafy’ s kleiner sein muf3 als p. Wenn wir nunmehr

den Fall eines gleichmiflig belasteten rechteckigen Balkens betrachten, so kommt
2

. o PIz . .
es nicht selten vor, daf3 er mit einem Moment 15 I der Mitte und tiber den

Stiitzenpunkten berechnet wird.
Das wirkliche Stiitzenmoment eines solchen Balkens ist aber, da sein Trigheits-
12
12°
Als Bedingung fiir die Sicherheit muf3 somit die Ungleichung bestehen:

s]2 12
1< (p+s) 1

moment konstant ist, gleich

woraus s < 4 p folgt.
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Diese einfache Berechnung liefert uns eine Erklirung dafiir, warum man zum
Tragen geringer Nutzlasten bestimmte Decken (z. B. Decken in Wohnhausern,
bei denen die Nutzlast geringer ist als das Eigengewicht) nach empirischen
Formeln, die in offenbarem Widerspruch zur Elastizititstheorie stehen, bemessen
kann, wihrend es hingegen unmdglich ist, nach denselben Formeln schwer
belastete Decken fiir Lagerhduser zu berechnen, ohne daf3 in kurzer Zeit Mingel
auftreten.

Je geringer das Eigengewicht im Vergleich zur Nutzlast ist, desto schwerer ist
es, ein Bauwerk einwandfrei zu erstellen; dies trifft bekanntlich fiir Laufkran-
triger zu, die hiufig wechselnden Beanspruchungen ausgesetzt sind, und vor
allem fiir Eisenbahnschwellen aus Eisenbeton. Bei diesen sind besonders die Haft-
festigkeitsbedingungen so schwer befriedigend zu erfiillen, dafl es gewagt
erscheint, solche Schwellen fiir stark befahrene Strecken zu verwenden. Indessen
diirfte der Gedanke nicht abwegig sein, daf3 die Schwierigkeit durch besondere
Maflnahmen behoben werden kann wie etwa durch so starkes Vorspannen der
Bewehrung, daf3 ein Richtungswechsel der Beanspruchungen verhindert wird.
Diese Losung hat Herr Freyssinet besonders bei Masten fiir elektrische Leitungen
angewandt. Er konnte hierbei feststellen, daf3 ein selbst sehr leichter Mast mit
stark vorgespannten Bewehrungen unvergleichlich widerstandsfihiger und dauer-
hafter ist als ein entsprechender Mast mit nicht vorgespannter Bewehrung.

Stockwerkrahmen.

Die vorgetragenen Theorien konnten auf Stockwerkrahmen angewandt werden.

Wir sind allerdings der Ansicht, daf bei der nahezu volligen Unkenntnis, die
tiber die Krifteverteilung wihrend der Erstellung des Bauwerkes herrscht, die
restlose Anwendung der aus der Festigkeitslehre abgeleiteten Formeln nur
ziemlich zweifelhaften Wert hat. In der Tat, wird der Bau im allgemeinen so
ausgefiihrt, dafy die einzelnen Bauteile nur allmihlich und in einer nicht immer
vorhersehbaren Reihenfolge belastet werden. AuBerdem kénnen wihrend der Bau-
ausfilhrung zufillige Belastungen die Krifteverteilung erheblich veridndern.

Zweckmifliger wire es deshalb, fiir das System die Moglichkeit nicht elastischer
Forminderungen der am wenigsten widerstandsfihigen Bauteile unter der Ein-
wirkung der ungiinstigsten Lasten ins Auge zu fassen und zu priifen, was
geschieht, wenn man lediglich die Nutzlast wieder wegnimmt. Die dann auf-
tretenden Forminderungen bleiben geniigend elastisch, um die klassische Theorie
des verformbaren Systems noch anwenden zu kénnen, vorausgesetzt, dafy der neue
Zustand der plastisch verformten Bauteile in der Berechnung beriicksichtigt wird.
Es scheint, als ob die in der Praxis iibliche Annahme eines Gelenkes in halber
Hoéhe der Stiitzen im allgemeinen durch das Vorhergesagte gerechtfertigt werden
kanmn.
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Zusammenfassung.

Diese kurze Ubersicht diirfte hoffentlich geniigen, um zu zeigen, daf} fiir die
Standsicherheit der Bauwerke das Eigengewicht und die verinderlichen Lasten
eine ganz verschiedene Bedeutung haben, und zwar bedingt durch die Eigenart
der Baustoffe, die sich den Einwirkungen der stindigen Last anzupassen ver-
mogen, dagegen nicht denen der verinderlichen Lasten.

Diese, durch die Erfahrung aller Konstrukteure bestitigte Feststellung fiihrte
ibrigens die Verfasser der Bestimmungen der Vereinigung franzosischer Eisen-
betonunternehmungen (Chambre Syndicale des Constructeurs en Ciment Armé
de France) dazu, die Nutzlasten im Verhiltnis zum Eigengewicht zu erhéhen, um
so auf einfache und wirkungsvolle Weise dem ausgesprochen ungiinstigen Einfluf3
der Nutzlasten Rechnung zu tragen.

Die Massivbauten sind in dieser Hinsicht anderen Bauweisen eindeutig iiber-
legen; massive Deckenplatten und Pilzdecken sind bei hohen Nutzlasten besonders
zu empfehlen. Bei grofieren Bauwerken, Briicken oder Talbriicken sollte man es
vermeiden, die Fahrbahntafel durch Anordnung von Quer- und Lingstrigern mit
verhiltnismiflig geringem Eigengewicht zu leicht zu machen. In jeder Hinsicht
ist es zweckmifliger, die Haupttriger unmittelbar unter den groflen Lasten an-
zuordnen.

Zusammenfassend koénnen wir sagen, dafl die dauerhafteste Baukonstruktion
diejenige ist, bei der die Schwankungen der Beanspruchung unter dem Einflufs
der Nutzlasten im Verhiltnis zur stindigen Beanspruchung méglichst klein sind.
Dieses Ergebnis 143t sich durch Erhohung des Eigengewichtes oder durch jede
sonstige Mafinahme erreichen, durch die der Anteil der stindigen Beanspruchung
an der Grofitbeanspruchung vermehrt wird.
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Festigkeit des Betons und des Eisenbetons

bei dauernder und bei oftmals wiederholter
Belastung.

La résistance du béton et du béton armé soumis i des efforts
permanents et répétés.

-

The Strength of Concrete and Reinforced Concrete under
Sustained and Frequently Repeated Loading.

O. Graf,

Professor an der Techn. Hochschule, Stuttgart.

Die Erforschung der Dauerfestigkeit des Betons erfordert langwierige und
umfangreiche Versuche, u. a. weil die Festigkeit des Betons vom Alter des Betons
abhéngt, weil dabei auflerdem die Behandlung des Betons Einflufi nimmt
(Feuchtigkeit, Temperatur, auch der jeweils vorausgegangene Zustand, mit oder
ohne Schwindspannungen), weil die Entwicklung der Festigkeiten des Betons
von den Eigenschaften des Zements beeinfluflt wird, weil die Festigkeit des
Betons von der Grofie der Betonkorper abhingt und weil die Anteilnahme der
Eiseneinlagen an der Kraftiibertragung von dem in weiten Grenzen verinder-
lichen Forménderungswiderstand des Betons abhiingt, der sich in hohem Mafle
mit der Dauer der Last, mit der Grofie der Anstrengung, mit dem Feuchtigkeits-
gehalt des Betons usf. dndert.

Hierzu treten noch die mannigfaltigen Einfliisse, die wir von den gewdhn-
lichen Versuchen mit Beton und Eisenbeton kennen (Zementgehalt, Verhiltnis
von Wassergehalt zu Zementgehalt, Kornzusammensetzung, Art der Gesteinsteile,
Art der Verarbeitung usf.) und von denen auch festgestellt werden muf3, ob sie
die Dauerfestigkeit anders beeinflussen als die gewohnliche Festigkeit.

Der Begriff Dauerfestigkeit ist hier allgemein benutzt; fiir die technische
Anwendung ist dabei jeweils die Art der Dauerfestigkeit (Druck, Zug, Wechsel
zwischen Druck und Zug, Biegung, Schub, Scherung, Knickung) und die Art
der Beanspruchung (nur ruhend, nur oftmals wiederholt, teilweise ruhend und
teilweise oftmals wiederholt usf.) besonders zu ermitteln und zu beachten.

Im folgenden wird kurz zusammengefaf3t, was iiber die Dauerfestigkeit des
Betons und des Eisenbetons zur Zeit bekannt ist. Es zeigt sich dabei, wie der
Berichter wiederholt an berufener Stelle dargelegt hat, daf3 fiir eine systematische
Erforschung noch viele Fragen offen stehen.
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1. Dauerdruckfestigkeit des Betons.

Die im fol_genden mitgeteilten Zahlen gelten fiir Beton, der bei der Priifung
dlter als 1/, Jahr war und nach anfinglicher feuchter Behandlung in Arbeits-
raumen aufbewahrt war.

a) Dauerdruckfestigkeit bei ruhender Belastung (Dauerstandfestigkeit). Ergeb-
nisse von Versuchen iiber die Festigkeit des Betons bei lang dauernder ruhender
Last fehlen zur Zeit noch. Doch liegen einige Beobachtungen vor, welche fiir die
Anlage der weiteren Versuche benutzt werden. Es handelt sich um die unter b)
und c) erwihnten Versuche, nach denen zu erwarten ist, dafy die Dauerstands-
festigkeit des Betons vielleicht iiber 4/, der Festigkeit betragen kann, die beim
gewohnlichen Druckversuch auftritt.?

b) Dauerdruckfestigkeit bei oftmals wiederholter Belastung (Ursprungsfestigkeit).

Zu den orientierenden Versuchen von Joly, von Hatt, von Ornum? und von
Mehmel? sind in neuerer Zeit von Graf und Brenner3 umfassende Versuche fiir
den Deutschen Ausschuf3 fiir Eisenbeton ausgefiihrt worden.

Hiernach fand sich die Ursprungsdruckfestigkeit von Betonsdulen mit ver-
schiedener Zusammensetzung, insbesondere mit verschiedenem Zementgehalt und
mit verschiedener Kornung zum rd. 0,6fachen der Prismenfestigkeit aus dem
gewohnlichen Bruchversuch. Die Zusammensetzung des Betons blieb von
geringer Bedeutung; die Verhiltniszahl ging mit steigender Festigkeit im all-
gemeinen etwas zuriick.

Dabei traten rd. 260 Lastwechsel in der Minute auf; die Gesamtzahl der Last-
wechsel, fiir welche die Ursprungsfestigkeit ermittelt wurde, betrug 2 Millionen.

Mit zunehmender Lastwechselfrequenz (geprift wurde mit 10 bis 450 Last-
wechseln in der Minute) ist die Zahl der Wiederholungen, welche zum Bruche
fithrte, grofler geworden. Die Ursprungsfestigkeit ist bei grofierer Lastwechsel-
frequenz etwas grofier ausgefallen.

¢) Dauerdruckfestighkeit bei gleichzeitiger Wirkung von ruhenden und von
oftmals wiederkehrenden Lasten.

Wenn zu den oftmals wiederkehrenden Lasten ruhende Lasten hinzutraten,
so nahm die Schwingungsweite der bewegten Lasten, die 2 Millionen Mal ertragen
wurde, mit Steigerung der ruhenden Lasten ab. Beispielsweise zeigt Fig. 1, daf3
bei einem Beton mit der Prismenfestigkeit von 180 kg/cm2 die Schwingungs-
weite S betrug

bei der ruhenden Last 6, = 6kg/cm?2 S = 109 kg/cm?,
) » 7] 5y Oy = 118 %) S - 39 i) s
) Iy % 55 Oy = 157 s S = 8 i)

1 Wenn es sich darum handelt, dementsprechend die zulissige Druckspannung des Betons zu
erhohen, so ist zu beachten, dafl auflerdem die GréRe der Forminderungen des Betons bei lang
dauernder Last in Betracht kommen kann (vergl. u. a. Graf, ,,Beton und Eisen'* 1934, Seite 167
uf., ferner Hummel ,,Zement’‘ 1935, Seite 799 uf.)

2 Vergl. u. a. Graf, ,Die Dauerfestigkeit der Werkstoffe und der Konstruktionselemente®,
Verlag Julius Springer, Berlin, Seite 116 uf., ferner Hatt und Mills, “‘Bulletin 34 of the Purdue
University”, 1928.

3 Vergl. u. a. Heft 76 des Deulschen Ausschusses fiir Eisenbeton. Ein weiterer Bericht er-
scheint im Jahr 1936.
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Jeder Versuch dauerte dabei mindestens 5 Tage. Die soeben mitgeteilten Zahlen
machen ferner aufmerksam, dafy die Widerstandsfihigkeit gegen ruhende Lasten
bei einer Dauer von rd. 5 Tagen nahe der Prismenfestigkeit aus dem gewd6hn-
lichen Bruchversuch lag (165 kg/cm?2 als Gesamtlast beim Dauerversuch gegen

180 kg/cm? beim Bruchversuch).
d) Allgemeines iiber die Dauerdruckfestigkeit.

Nach den Bestimmungen fiir Beton und Eisenbeton betrigt die zuldssige
Druckbeanspruchung in mittig gedriickten Saulen hochstens 1/, der Wiirfel-

Prismenfestigkeit
. Résistance de prisme K=180kgjcm?
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Fig. 1.

Dauerdruckversuche mit unbewehrten Belonprismen.

festigkeit des Betons im Alter von 28 Tagen. Wenn man die Sdulenfestigkeit
zu mindestens 2/, der Wiirfelfestigkeit voraussetzt, so betrigt die zuldssige
Anstrengung des Betons die Halfte der Siulenfestigkeit.

Diese Anstrengung ist nicht viel kleiner als die Widerstandsfihigkeit der Saulen
gegen oftmals wiederholte Druckbelastungen, wenn man die Steigerung der
Festigkeit mit dem Alter aufler acht lif3t. Wenn man eine deutliche Steigerung
der Festigkeit mit dem Alter voraussetzt, so diirfte die heute in Deutschland
tibliche Anstrengung des Betons in mittig gedriickten Sdulen zweckentsprechend
sein, auch wenn oftmals wiederkehrende Lasten allein mafigebend sind.

In der Zukunft kann erwogen werden, unter welchen Bedingungen eine Er-
hohung der zuldssigen Betondruckspannung angingig ist, wenn vorherrschend
ruhende Lasten oder nur solche maf3gebend sind.
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2. Dauerzugfestigkeit des Betons.

Hierzu sind in Karlsruhe Versuche ausgefiihrt worden; sie haben bei Zug-
belastung &dhnliche Verhiltniszahlen geliefert, wie sie unter l1a und 1b fir
Druckbelastung angegeben sind;* die Ergebnisse sind noch nicht veréffentlicht.

3. Dauerbiegefestigkeit des Betons.

Clemmer>, spiter Olden® haben die Dauerbiegefestigkeit von Stral3enbeton
untersucht. Die Last wirkte minutlich 40mal. Die Ergebnisse zeigen, daf3 die

1 1 I T ¥
= ! 7 Tage unter feuchlen Tichern,dann Irocken ge/a_éer/
Sk 0 o ZJours sous des linges humides, puis déposé au sec
.8’% 7Days under damp cloth, afterwards stored dry
¢ N SE Dauernd unter feuchten Tichern gelagert
E NS 40— Maintenu conslamment sous deslinges humides
§'§ & \ Permanently sfored under damp cloth
<
¢
SED AL —
@;g S i =
%3G N\
QL S o o= ———— —— — e a s G
E,’b D 20
E S E S~ |Nicht gebrochen, -non rompu,_not broken
ISUH Alter der Platten : rd. 55 bis84Tage
Row Age des dalles : env. 558 84 jours
S 3 Age of slabs |: abt. 55 to 8¢ days
Q-
Qg |
S 0 02 04 06 08 10 12 14
9 Zahl der Lastwechsel in Millionen
2 Nombre d'oscillations en millions )
< Number of loading repetitions in millions

Abmessungen 20x40x170 cm , Auflagerentfernung 150cm .

2 Lasten im Abstand von 50cm, 6,beim Daverversuch 49-52kgfem
Dimensions 20x40x170cm, distance des appuis 150¢cm

2charges a la distance de 50cm, 6, pour 'essai & Ia fatique 49-52kgfert
Dimensions 20x40 x170 cm, distance of supports 150cm

2/oads 50 cm apart,0, for faligue test 49 -5,2 kgfcm*

Fig. 2.

Dauerbiegeversuche mit unbewehrten Betonplatten.

Dauerbiegefestigkeit bei Ursprungsbelastung zu rd. 1/, der in iblicher Weise
ermittelten Biegefestigkeit zu erwarten ist.

Eigene Versuche aus dem Jahre 1935, wiedergegeben in Fig. 2, lieferten
folgendes. Balken, die dauernd feucht gehalten waren, ergaben die Dauerbiege-
festigkeit bei Ursprungsbelastung zu 28 kg/cm?2, die gewdhnliche Biegefestigkeit
zu b3 kg/cm2, entsprechend den Verhiltniszahlen 0,53:1. Balken, die nach an-
fanglicher feuchter Behandlung trocken gelagert hatten, lieferten die Dauerbiege-
festigkeit bei Ursprungsbelastung zu nur 21 kg/cm?, die gewohnliche Biege-
festigkeit zu 32 kg/cm?2, d.i. 0,66:1.

Weitere Versuche sind eingeleitet.

¢ Nach Mitteilungen von Herrn Professor Dr. Ing. Kammiiller.
5 Im Auszug mitgeteill bei Graf, ,,Die Dauerfestigkeit der Werkstoffe und der Konstruktions-
elemente, Seite 117.
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4. Dauerdruckfestigkeit der Eisenbetonsdulen.

Wenn man die Dauerfestigkeit der Eisenbetonsdulen beurteilen will, so ist
von vornherein zu beachten:

a) Die Elastizitit des Stahls und damit auch der Knickwiderstand der Beweh-
rungseisen werden durch langdauernde Lasten, auch durch oftmals wiederholte
Lasten nicht oder nur unerheblich beeinflufst;

b) die Quetschgrénze wird mit linger dauernden Lasten kleiner ermittelt6;

c¢) die Forminderungen des Betons sind in hohem Mafe von der Dauer und
von der Grofle der Belastung abhingig; der Anteil des Betons an der Kraft-
ibertragung in Eisenbetonsdulen indert sich deshalb mit der Dauer der Belastung
und mit der Grofle der Belastung, ist iiberdies von der Zusammensetzung des
Betons und von seinem Feuchtigkeitszustand abhingig.

Ergebnisse von Untersuchungen iiber die Tragfiahigkeit von Eisenbetonsiulen
bei langdauernder Last, bei oftmals wiederholten Lasten oder bei gleichzeitiger
Wirkung ruhender und oftmals wiederkehrender Lasten sind dem Berichter bis
jetzt nicht bekannt geworden. '

9. Dauerbiegefestigkeit von Eisenbetonplatben.

Dic Tragfihigkeit von Eisenbetonplatten iiblicher Bauart und tblicher Ausfiih-
rung wird durch den Widerstand des Eisens in der Zugzone bestimmt.

Unter allmihlich und langsam steigenden Lasten wird die Streckgrenze des
Eisens der Zugzone iiberschritten; damit entstehen unter gewohnlichen Verhilt-
nissen so grofle Verformungen der Platten, daf3 sie praktisch unbrauchbar er-
scheinen. Dementsprechend ist die Tragfihigkeit der Platten bei ruhender Last
unmittelbar von der Streckgrenze der Zugbewehrung abhingig. Die Streckgrenze
wird bei lang dauernder Last etwas kleiner ermittelt als beim gewohnlichen Zug-
versuch (vergl. unter 4).

Der Widerstand der Zugbewehrung unter oftmals wiederholter Belastung (Ur- ‘
sprungsbelastung) kann bei gewdhnlichem Rundeisen die Streckgrenze erreichen,
sofern die Oberfliche eine ordentliche Beschaffenheit aufweist.” Fiir Stihle mit
hoher Streckgrenze ist die Ursprungszugfestigkeit kleiner als die Streckgrenze:
auch ist bei solchen Stihlen die Abhéngigkeit der Ursprungszugfestigkeit von der
Oberflichenbeschaffenheit der Stibe weit mehr ausgeprigt als beim gewohnlichen
Handelseisen. Beispielsweise brach in einfachen Platten die Zugbewehrung,® wenn

Cemax grofler war als . . . 2900 3100 3300 2830 kg/cm?

(Schwingungsweite . . . . 2570 2640 2830 2565 kg/cm?);
dabei betrug

die Streckgrenze o, . . . . 2970 4280 4500 6150 kg/cm?2.

Das Eisen war beschafft als . St. 37 St. 60  Istegeisen Baustahlgewebe.8

Hiernach und nach andern Stuttgarter Versuchen empfiehlt es sich, vorliufig
anzunehmen, dafl der Widerstand der Zugbewehrung unter oftmals wieder-

6 Vergl. u. a. Siebel und Pomp, ,Mitteilungen aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut fir Lisen-
forschung, Band X, Abhandlung 100.

7 Vergl. z. B. ,Beton und Eisen** 1934, Seite 169.

8 Niheres u. a. in ,,Beton und Eisen'* 1935, Seite 149.
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kehrenden Lasten mit Schwingungsweiten von rd. 2600 kg/cm? begrenzt ist.
Dabei muls vorausgesetzt werden, dals das Eisen eine ordentliche Oberflichen-
beschaffenheit hat und dafd diese erhalten bleibt.

Fs ergibt sich damit wie beim Stahlbau, daf3 fiir die Stihle mit hoher Streck-
grenze bei ruhender Last hohere zulissige Anstrengungen mdéglich sind als bei
bewegten und dafs deshalb diese Stihle fiir Bauteile zu verwenden sind, die vor-
wiegend ruhende Lasten aufzunehmen haben.

Fiir die Wahl der zulissigen Belastung der Platten ist aulier der Tragfihigkeit
auch zu beachten, dalb Rlsse im Beton dt‘l Zugzone den Schutz der Be\\ehlunﬂ
verringern konnen, wenn die Rifsweite fiir die jeweils obwaltenden Unmstiinde,
z. B. fiir Bauwerke im Freien, zu grofs wird.? Zwischen den zugehérigen Fest-
stellungen bei Versuchen und der Erfahrung an alten Bauwerken ist die erforder-
liche Beziehung fiir zulissige Rif3breiten noch nicht errungen.

6. Dauerbiegefestigkeit von Eisenbetonbalken.

Beir der Erdrterung der Bedingungen fiir die Dauerfestigkeit der Platten unter
Ziffer D 1st vorausgesetzt, dafy die Bewehrung unter den iiblichen Verhiiltnissen
. D - - D =
ausreichend verankert 1st und dald dabei die Eigenschaften des Betons unter-
8

i e e e B B R R ER R R R
e

Fig. 3.

Eisenbetonbalken nach oftmaliger Biegebelastung.

geordnete Bedeutung haben, wenn die zur Zeit geltenden Vorschriften erfillt
sind, also die dort geforderten Mindestfestigkeiten des Betons iiberschritten sind.
Diese Voraussetzung ist bei Balken im allgemeinen nicht angiingig, weil in Balken
stirkere Eisen als 1n Platten verwendet werden, womit die Pressungen des Betons
durch die Haken usf. grofier werden und weil die aufgehobenen Flsen an den Ab-
biegestellen elhebhche Druckkrifte tibertragen miissen, die bei Eisen mit grofsem
DUIC]]III(‘.\M] und Beton mifiger ]—‘L‘hllgl\(‘ll zur Zerstorung des Betons fiihren
koénnen, ehe die Zugkrifte im Llsen die Streckgrenze erreichen,10 vgl. IFig. 3.

Deshalb ist die Festigkeit des Betons auf die Abmessungen der Bewchrung

9 Vergl. auch ,,Beton und Eisen™ 1935, Seite 148.
10 Vergl. u. a. ,,Beton und Eisen™ 1935, Seite 147.
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abzustimmen; jedenfalls ist von noch festzustellenden Grenzverhiltnissen aus
die notwendige Betonfestigkeit von der Bewehrung abhingig zu machen. 11
Diese Verhiltnisse treten unter oftmals wiederkehrenden Lasten schirfer hervor
als unter ruhenden Lasten.

Die meisten bis jetzt veréffentlichten Dauerbiegeversuche mit Eisenbetonbalken
erstrecken sich auf die Feststellung des Einflusses von oftmals wiederkehrenden
Lasten unterhalb der Dauerfestigkeit auf die nach dem Dauerversuch in gewdhn-
licher Weise ermittelte Hochstlast. Es war nach den Erkenntnissen aus vielen
Dauerversuchen anderer Art zu erwarten, daf3 oftmals wiederholte Lasten, die
erheblich iiber der zulidssigen Last, aber unter der Dauerfestigkeit liegen, die
gewohnliche Bruchlast nicht oder nur unerheblich beeinflussen.12 Deshalb ist die
Dauerbiegefestigkeit von Eisenbetonbalken nur dann zu erkennen, wenn die oft-
mals wiederkehrenden Lasten ermittelt werden, welche zum Bruch eben nicht
mehr reichen, bei geringer Erhohung aber den Bruch herbeifiihren.

Es ist von anderer Seite vorgeschlagen, die zuldssige Last von einer grofiten
zuldssigen Rif3weite abhingig zu machen; wenn man dies tun will, so ist bei
Balken besonders zu beachten, daff die Rifiweite in Gebieten verinderlicher
Bewehrungsstirke, namentlich bei aufgebogenen Eisen Grofitwerte erlangt, tber-
dies unter sonst gleichen Bedingungen von den Rifdabstinden abhingt. Im tbrigen
sel auf den Schlufs von Abschnitt 5 verwiesen.

Zusammenfassung.

Die bisher vorliegenden Untersuchungen zeigen, daf3 die Widerstandsfahigkeit
des Betons gegen oftmals wiederkehrende Lasten (Ursprungsbelastung) bei Druck,
Zug und Biegung mindestens die Hilfte der beim gewdhnlichen Bruchversuch
auftretenden Festigkeit erreicht. Treten zu den oftmals wiederkehrenden Lasten
noch ruhende Lasten hinzu, so werden die Grenzen der bewegten Lasten, welche
noch beliebig oft ertragen werden, kleiner. Der Widerstand gegen ruhende Be-
lastungen ist zu mindestens vier Fiinftel der Festigkeit zu schitzen, die beim
gewohnlichen Bruchversuch auftritt.

In Bezug auf die Dauerfestigkeit des Eisenbetons liegen bis jetzt nur
Untersuchungen mit Platten und Balken vor. Fir die Eiseneinlagen stehen
die Ergebnisse im Einklang mit dem, was sonst iiber die Dauerfestigkeit des
Stahls bekannt ist. Unter anderm sind Stihle mit hoher Streckgrenze zu ver-
wenden, wenn vorwiegend ruhige Lasten aufgenommen werden miissen. Die
Widerstandsfahigkeit des Betons wird in Balken, die oftmals wiederkehrende
Lasten aufnehmen miissen, vornehmlich an den Abbiegestellen der aufgebogenen
Eisen® und an den Haken der Eiseneinlagen iiberschritten, wenn die Bewehrung
in der ublichen Weise gestaltet ist. Deshalb werden zur Zeit im Auftrag des
Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton weitergehende Untersuchungen iiber den
Gleitwiderstand und iiber die Verankerung der Eiseneinlagen unter oftmals
wiederholter Belastung durchgefiihrt.

11 Die Deutschen Eisenbetonvorschriften enthalten in der heutigen Fassung Bedingungen, die
in dieser Richtung wirken.

12 Vergl. u. a. ,,Handbuch fiir Eisenbetonbau®, 1. Band, 4. Auflage, Seite 46 uf., sowie die
dort angegebenen Quellen.
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Erhohung der Zugfestigkeit und Verminderung
der Rif3bildung des Betons.

La résistance i la traction et la fissuration du béton.

Tensile Strength and Formation of Cracks in Concrete.

E. Bornemann,

Regierungsbaumeister a. D., Berlin.

Einleitung.

Risse im Beton zu vermeiden und unvermeidliche Risse in unschidlichen
Grenzen zu halten, ist von jeher ein Ziel der Baustoff-Forschung und baulichen
Entwicklung des Beton- und Eisenbetonbaues gewesen, dessen Bedeutung mit
dem Bestreben, hohere Beanspruchungen zuzulassen, noch gewachsen ist. Dabei
ist stets die enge Abhingigkeit der Riflbildung von der Zugfestigkeit des Betons
und die Notwendigkeit, diese zu steigern, betont worden. Der nachfolgende
Bericht soll einen Uberblick iiber den gegenwirtigen Stand der Erkenntnisse auf
diesem Gebiete liefern.

I. Zugfestigkeit des Betons.
a) Messen der Zugfestigkeit des Betons.

Dic Zugfestigkeit des Betons kann entweder unmittelbar durch Zugversuche
oder mittelbar durch Biegeversuche gemessen ‘werden. Der Zugversuch wird ver-
haltnismifig selten angewandt, weil er nur mit kostspieligen Priifmaschinen und
schwieriger herzustellenden Probekorpern ausgefiihrt werden kann und aufler-
dem eine grofiere Sorgfalt bei der Priifung erfordert als der Biegeversuch.
Dazu kommt, daf3 der Biegeversuch der meistens vorliegenden Beanspruchung
des Betons mehr entspricht als der Zugversuch.

Bei beiden Priifarten ist das Ergebnis von der Querschnittsgrof3e der Probe-
korper abhingig, derart, da3 der groflere Korper in der Regel kleinere Festig-
keiten ergibt (1 S.84). Der Grund hierfiir ist in erster Linie in Eigen-
spannungen zu suchen, die z.B. beim Austrocknen der Korper entstehen
(1 S. 87) (vgl. I ¢ 8). Beim Biegeversuch ist auferdem die Lastanordnung zu
beachten. Zwei Einzellasten in einem gewissen Abstand ergeben im Durchschnitt
eine kleinere Biegebruchspannung als eine Einzellast, weil sich bei zwei Lasten
die hochste Beanspruchung auf den ganzen Abschnitt zwischen den Lasten
erstreckt und deshalb eher die schwichsten Stellen im Beton erfafit (1 S. 93).
Die aus Zug- und Biegeversuchen an demselben Beton mit den iiblichen An-
nahmen (gleichférmig verteilte Spannung beim Zugversuch, geradlinig verteilte

12
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Spannung beim Biegeversuch) errechneten Bruchspannungen stimmen nicht
tiberein, vielmehr ist die Biegebruchspannung grofier als die Zugfestigkeit. Dies
riihrt vorwiegend daher, dafl zwischen den Lastangriffstellen die hochste Span-
nung beim Zugversuch gleichzeitig in allen Punkten eines Querschnitts, beim
Biegeversuch dagegen zunichst nur in der dufersten Randzone auftritt (1 S. 93).
Dazu kommt, daff in der Zugzone des Betons schon unter geringen Bean-
spruchungen keine Proportionalitit zwischen Spannungen und Dehnungen besteht,
so dafl die Spannungsverteilung den Voraussetzungen bei der Spannungs-
berechnung nicht entspricht (4 S.39) (39 S. 73).

b) Verhdltnis zwischen Zug-, Biege- und Druckfestigkeit.

Ein gesetzmifBiger Zusammenhang zwischen Zug-, Biege- und Druckfestigkeit
des Betons, der einen sicheren Riickschlufs von der einen auf die andere Festigkeit
erlaubte, ist bisher nicht gefunden worden. Soweit Mitteilungen iiber Verhiltnis-
werte vorliegen, streuen diese stark.

Graf (1 S.92) fand zwischen der Druckfestigkeit, ermittelt an Wiirfeln mit
30 cm Kantenlinge und der Zugfestigkeit an Korpern mit 400 cm? Querschnitt
Ki:K, =8 bis 17; Guttmann (3) an Wirfeln und Zugkérpern mit 100 cm?
Querschnitt Kq:K, = 14 bis 28. In beiden Fillen ist die Streuung der Ver-
héltniswerte also etwa gleich grofs, wihrend ihre absolute GroBe offenbar von
den Abmessungen der Probekorper beeinfluf3t ist.

Fiir das Verhiltnis der Druckfestigkeit zur Biegefestigkeit gibt Graf (2 S. 83)
auf Grund einer groffen Zahl von Versuchen Kg4:Kp =4 bis 12 an.

Die Streuung des Verhiltnisses zwischen Biege- und Zugfestigkeit fallt
entsprechend grof3 aus. Graf (2 S.91) fand bei 400 cm2? Zugquerschnitt
Ki:K, = 1,6 bis 2,9 und als Hochstwert bei Schleuderbeton 3,5, wihrend Gutt-
mann (3) bei 100 cm? Zugquerschnitt und Biegebeanspruchung durch 1 Einzel-
last Ky,: K, = 2,3 bis 4,2 und Dutron (5) bei demselben Zugquerschnitt, jedoch
Biegebelastung mit 2 Einzellasten, K;:K, = 1,3 bis 2,0 beobachtete. Aus dem
Unterschied der beiden letzten Zahlengruppen geht der Einflufy der Belastungs-
anordnung gemifd den Darlegungen unter Ia hervor.

Bei den Streuungen ist allerdings zu beachten, daf3 Mischungen verglichen
wurden, die sich zugleich in mehreren Einflufigréfien unterschieden. Wiirde man
die Zahl der Verinderlichen beschrinken, so wiirde man wahrscheinlich eher eine
gesetzmiflige Beziehung finden. Hummel gibt nach seinen Beobachtungen
zwischen der Biegefestigkeit und Druckfestigkeit die Gleichung K, =Ki% an
(6 S.15). Aus anderen Versuchen kann man mit gleicher Wahrscheinlichkeit
schlieffen, daf3 zwischen der Zug- und Druckfestigkeit eine entsprechende
Beziehung K, — K34 besteht. Diese beiden Gleichungen besagen, daf3 die Zug-
und Biegefestigkeiten mit wachsender Druckfestigkeit zunehmen, jedoch nicht
im gleichen Verhiltnis wie die Druckfestigkeiten, sondern umso langsamer, je
grofer die Druckfestigkeiten werden. Wie nach den oben angegebenen Streuungen

Ka

Kq
der Verhiltniswerte K, und K

gultigen Festwerte. x schwankt vielmehr wahrscheinlich zwischen 0,55 und 0,70
und y zwischen 0,45 und 0,60 (vgl. Zusammenstellung 1). Trotzdem ermog-
lichen die Exponenten x und y eine zuverldssigere Beurteilung der Wirkung

zu erwarten, sind x und y keine fir alle Fille
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Zusammenstellung 1.

Einflufl der Zusammensetzung des Betons auf die Zug- und

Biegefestigkeit.
Sieblinie Wornung |\Sandanteil| Zement | Wasser-| Biege-| Druck- ;‘;,5!) )
6ry . Zuschlagstoffe des 0/o.2 am_|in 1n7 | zement (Zug) Ifestigheifl g " px Steife
Sandanteis| mm esam/ | Beton |verhilinfestigkei b*"a
von nachBitt| Sand | Zuschi W [N (k)| Ko |Kp=hy
% | % |kg/im? hg/cm?\kglem?
7 |2 3 4 5 1. 6 7 8 9 10 11 12
1| Bach [MefursanduKies unferB| 2 58 [~2e0 | 082 | (12] 138 |{0513) 5
v. sehr
Graf " 2 55  |~320 | 061 | [17] 207 |[0,53%] weich
(13)
S.42 [ 2 57 |~430 | o950 | (23] 264 | (0,560}
2 | Graf |Nalursandu.Kles V] - (] 264 | 063 1 41 278 | 0,659 weich |
[ B 22 60 257 | 0,77 36 783 0,687
(11] unterc 40 71 25% | 0,58 18 133 0,620 | Ausbreit- ]
5.40 (4 [ 80 250 | 1,17 73 a7 0,586 mass
~S51cm
A - [X] 308 0,52 50 301 686
B 77 59 297 | 0,65 [ 262 | 0,689
unterC |37 71 29+ | 0871 29 170 0,656
X3 79 296 | 09 16 719 0,587
A - 40 353 | os1 48 362 0,657
1 8 12 58 343 | o58 45 256 | 069
unterc 3% 70 357 0,67 37 251 0,65%
[ [T 79 367 | o068 24 766 0,621
3 |Hertel| Natursand u. Kies weich
(15] unter 8 9 38 306 0,70 29 240 | 0676
” 7 46 302 | 070 37 250 | 0,653
dberC 75 95 300 | 100 14 80 | 0584
Nafursand u.SplitF| € 77 37 310 | 0,72 37 795 | 0,686
58l edrunge, B 13 41 307 |. 0,72 30 238 0,619
dberA 8 50 303 | 072 36 24% | 0651
13
ultman| Nalursand u.Kies unterf 8 43 278 0,60 [ 18] 354 [{0,48%) welch
3 v [] 54 275 060 | (21) 353 | {o,520)
Brechsand u.SplifF {unfer 8 ] 43 301 0,60 (16} 303 |(0,486)
(Basalf] ” 8 Se 300 | o068 (21] 305 |(0,533]
5
Bach |Natursand u.Kies |unferB| 2 55 |~320 0,671 | (17] 201 | (0,53%] | sehr weich
Y.l Nat Sl
Graf] @ ”’,;fg,‘;f/”" /} B G 56 |~3s0 | 677 | (37 | 787 [(0573]
7. - p
328 8- ech;ggg# Kies ‘unterB 1 35 |~320 090 | (17] 757 | (0,55€]
Brechsand u.Splitf—g 77 56 |~3s0 | 105 | (18] 28| (0,572]
asall)
6 1 dref | Natursand
- Natursand u.Xies | iberC s 40 301 0,69 40 265 | o661 | wenig weich
7 ; enig werciy
. Split
S.5¢¢ 4(%;%;’2‘;‘;;"/’! " 3 %0 | 300 | 0771 | 38 193_| 0,691 |fusbreifmess
Natursand u. Splitt 7 5 %0 299 | o071 %7 227 | 0688 |~ %0cm
(Basaltspl. flach)
Natursand u.Xies 7 G 40 297 0,76 32 207 | 0850 | flussig
Natursand u.Splitt
it spl.gedrungen|——2- ] 40 Jo8 0,93 2% 109_| 0678 |Ausbreil
Natursand u.Splitt 7 5 %0 | 295 | 087 | 25 755 | 0,638 |~67cm
Basallspl. flach
pd
Dufrun] Nafursand u.Kies 346 050 | (20) 384 {o,spﬂ weich |
(5) turs.u.Spliff (Porphyi 350 0,55 | (27] 335 1(0,526
Natursand u. SplitF - 355 0,60 | {25] 350 |(0,553]
{Hochafenschiacke)
Bmc;;;;vrnd u. Splitt 365 067 | (24) 273 | (0,569]
)
rechsand u. SpliFF 360 0,7% | [22) 247 | [0,567]
7 lacke,
lalz | NaFursand u.Kies A 2 2 254 054 | 575 330 | 0,638 |(1)erdfeuchf
250 0,64 510 280 | 0698 |(2) «. [N |
(18] §_ - |
A 2 42 345 | o46 | 635 | 445]| 06871 [(7)§ 8 |
343 0,50 59,5 395 | 0,684 |(2) g_g_
=
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bestimmter Mafinahmen auf das Verhiltnis der Biege- oder Zugfestigkeit zur
Druckfestigkeit als die einfachen Verhiltniswerte zwischen diesen Festigkeiten,
weil die Exponenten die von der Hohe der Druckfestigkeit abhingige Schwan-
kung der Verhiltniswerte offenbar befriedigend erfassen.

¢) Einfliisse auf die Zugfestigkeit des Betons.

Wenn die Aufgabe gestellt ist, die Zugfestigkeit des Betons zu erhdhen, so
miissen alle Grofien und Vorginge untersucht werden, die die Eigenschaften des
Betons beeinflussen koénnen, das sind der Zement, die Gesteinsart, Kornform und
Kérnung der Zuschlige, die Mischung aus Zement, Zuschligen und Wasser, die
Verarbeitung, die dufferen Bedingungen wihrend der Erhirtung und spiter, wie
Temperatur und Feuchtigkeit, das Alter und die Belastung.

1. Zement.

Da die Festigkeit des Betons erst durch die Bindekraft des Zements herbei-
gefiihrt wird, so bestimmen die Eigenschaften des Zements auch in erster Linie
die Zugfestigkeit des Betons. Dieser Uberlegung widerspricht scheinbar die
Tatsache, daf3 die Rangordnung der Zemente nach der bis vor kurzem allgemein
tiblichen Normenzugpriifung eine andere ist als nach dem Zugversuch an Beton,
der mit diesen Zementen hergestellt wurde, d. h. daf3 der nach den Normen
zugfestere Zement keineswegs immer den zugfesteren Beton liefert, z. B. (3).
Man hat hieraus und aus dhnlichen Beobachtungen beim Druckversuch geschlos-
sen, dafy die herkémmliche Normenpriifung mit einkérnigem Sand und niedrigem
Wasserzement-Verhiltnis keinen hinreichenden Bewertungsmaf3stab fiir die Binde-
kraft der Zemente im Beton bildet, und neue Prifverfahren mit gemischt-
kornigen Sanden und hoherem Wasserzement-Verhiltnis entwickelt (7) bis (10).
Von der Forschungsgesellschaft fiir das deutsche Strafenwesen veranlafite Ver-
suche haben eine gute Ubereinstimmung zwischen den Verhiltnissen der nach
den neuen Priifverfahren ermittelten Biegefestigkeiten verschiedener Zemente und
der Biegefestigkeiten von Beton, der mit diesen Zementen hergestellt war,
ergeben. Damit ist bewiesen, daf3 die Biegefestigkeit des Betons durch die Wahl
eines nach den neuen Priifverfahren tberlegenen Zements erhoht werden kann,
Ferner ist nun auch die Moglichkeit gegeben, die Ursachen zu erforschen, die
die Uberlegenheit der einzelnen Zemente bedingen. Nach den gegenwirtigen
Erkenntnissen iiber die Wirkungsweise der Zemente ist allerdings kaum zu er-
warten, daf$ diec Leistung der Zemente fiir die Zugfestigkeit des Betons iiber das
z. Zt. Erreichte wesentlich gesteigert werden kann.

Das Verhiltnis zwischen der Biege- und Druckfestigkeit der Zemente schwankt
auch nach dem neuen Priifverfahren in weiten Grenzen und ist im Durchschnitt
umso ungiinstiger fiir die Biegefestigkeit, je grofler die Druckfestigkeit ist (10).
Das Verhiltnis zwischen diesen beiden Festigkeiten beim Beton wird demnach
auch durch die Eigenart des Zementes bedingt.

Inwieweit die Schmierfihigkeit, die Bedeutung fiir den Wasseranspruch zur
Erzielung einer bestimmten Verarbeitbarkeit des Betons hat, die Schwindneigung
und die Erhidrtungsgeschwindigkeit der Zemente die Zugfestigkeit des Betons
beeinflussen, wird spéter in anderem Zusammenhang erértert (vgl. Ziff. 3 und 8).
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. 2. Zemenimenge im Beton.

Mit der Zementmenge im Beton nimmt, bei gleichbleibenden Zuschligen
und gleichbleibender Steife des Betons, die Zug- bzw. Biegefestigkeit zu (11 S. 48)
(12). In der Zusammenstellung 1 kann man dies bei der Gruppe 1 verfolgen,
ferner bei Gruppe 2, wenn man die zu derselben Sieblinie gehorigen Werte ver-
gleicht. Aus der Anderung der Exponenten y in Gruppe 1 kann man folgern,
dafy das Verhiltnis II%;‘ mit wachsendem Zementgehalt gtinstiger wird. Wahr-
scheinlich nahert es sich dem fiir die Zementmarke kennzeichnenden Wert.
In Gruppe 2 ist dagegen x z. T. konstant. Dies ist anscheinend auf den hoheren
und nach der Zementmenge abgestuften Gehalt in der Koérnung 0/0,2 mm
zuriickzufithren, wodurch der Zement auch bei den magereren Mischungen nicht
als Porenfiiller in Anspruch genommen wird. Mit wachsender Zementmenge
nehmen allerdings auch die Austrocknungsspannungen (vgl. Ziff. 8) zu, weil die
Querschnitte langsamer durchtrocknen (25 S. 34), so daf3 trotz hoheren Zement-
gehalts die Festigkeiten voriibergehend sinken kénnen (12).

3. Wassermenge itm Beton.

Die Wassermenge im frischen Beton hat auf die Zug- und Biegefestigkeit einen
gleichgearteten Einflul wie auf die Druckfestigkeit. Mit steigendem Wasser-
Wassergewicht
Zementgewicht

zementverhiltnis w = fallt die Zug- und Biegefestigkeit in

Abhingigkeit von w; nach Graf ndherungsweise im Verhiltnis ‘7:—2 (2 S. 86).

Infolge der unter 2 b genannten Beziehungen zwischen den Festigkeiten ist aller-
dings der Festigkeitsverlust mit steigendem w bei der Zug- und Biegefestigkeit
verhiltnismifig kleiner als bei der Druckfestigkeit. Um den Wasserbedarf zur
Erzielung einer bestimmten Verarbeitbarkeit des Betons herabzusetzen, kann
neben der Wahl einer geeigneten Zementmarke (vgl. Ziff. 1) und einer zweck-
mifigen Koérnung (vgl. Ziff. 4) die Verwendung von Benetzungsmitteln vorteil-
haft sein (14). '
4. Kornung der Zuschlige.

Da die Koérnung der Zuschlige in erster Linie den Wasseranspruch des
Betons bedingt und dessen Einfluf3 auf die Zug- oder Biegefestigkeit einer-
seits und die Druckfestigkeit andererseits gleichgeartet ist, mufs man erwarten,
dafl die Koérnungsregeln, die im Hinblick auf die Druckfestigkeit entwickelt
worden sind, auch geeignet sind, hohe Zug- oder Biegefestigkeiten zu liefern.
In Fig. 1 sind die z. Zt. in Deutschland fiir Eisenbetonmischungen maf3gebenden
Grenzsieblinien wiedergegeben. Vergleicht man hiermit die Gruppe 2 der Zu-
sammenstellung 1, so findet man, daf3 die im als ,besonders gut” gekenn-
zeichneten Bereich liegenden Sieblinien in der Tat die giinstigsten Biegefestig-
keiten lieferten. Betrachtet man die Gruppen 2 bis 4 und beachtet dabei die
Exponenten x bzw. y, so erkennt man, dafl es zweckmiflig ist, wenn fiir weich
verarbeiteten Beton der Sandanteil am gesamten Zuschlag auch bei natirlich
gekornten Stoffen zwischen 50 und 600/ betrigt. In Gruppe 3 fillt auf, dafd
Sand, der nach Fig. 1 ungilinstig gekornt ist, die Biegefestigkeit weniger un-
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giinstig beeinfluf3t hat als die Druckfestigkeit, solange er nicht im Ubermaf} vor-
handen war. Es ist moglich, daf3 dieses Ergebnis durch das langsamere Aus-
trocknen des feinkornigen Mortels beeinfluft ist. Pfletschinger (16) fand, dal
fiir die Biegezugfestigkeit eine gute Abstufung der Grobkérnung (> 7 mm)
wichtig ist, wihrend es hierauf firr die Druckfestigkeit weniger ankommt.
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Fig. 1.

Grenzsieblinien des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton.
Sieblinien fiir Sand allein.
Sieblinien fir die gesamten Zuschlige.

5. Kornform und Oberflichenbeschaffenheit der Zuschldge.

Kornform und Oberflichenbeschaffenheit der Zuschlige bestimmen bei ge-
gebenem Zementgehalt und gegebener Kérnung den Wasserbedarf des frischen
Betons, wenn eine bestimmte Verarbeitbarkeit erzielt werden soll. Um den
Wasserbedarf gering zu halten, ist eine mdoglichst rundliche oder gedrungene
Kornform (Linge : Breite : Dicke zwischen 1:1:1 und 1:0,6:0,2 gemif3 den
Richtlinien fiir Fahrbahndecken der Reichsautobahnen) und eine nicht zu rauhe
Oberfliche erwiinscht. Dies gilt besonders fiir weichen und fliissigen Beton.
Daneben ist die Haftung des Zements am Gestein und die Verklammerung
zwischen dem Mortel und den Grobzuschligen von der Oberflichenbeschaffenheit
- der Zuschlige abhingig. Hierauf kommt es offenbar bei der Zug- und Biege-
festigkeit mehr an als bei der Druckfestigkeit, weil sich bei der Zug- und Biege-
beanspruchung die Zuschlagkorner nicht gegenseitig abzustiitzen vermdégen.
Zuschlagstoffe mit rauher und unregelmifiiger Oberfliche konnen deshalb auf
die Zug- und Biegefestigkeit giinstig einwirken, vorausgesetzt, dafl der ungiinstige
Einfluf3 erhohten Wasserbedarfs nicht iiberwiegt. Dementsprechend kann man
aus den Gruppen 5 bis 7 der Zusammenstellung 1 ersehen, daf3 durch die Ver-
wendung gebrochener an Stelle natirlich gekornter Zuschlige das Verhiltnis
der Zug- bzw. Biegezugfestigkeit zur Druckfestigkeit verbessert wird (Zunahme
der Exponenten x bzw. y), da3 dagegen durch diese Mafinahme die Absolut-
werte der Zug- und Biegefestigkeiten keineswegs immer giinstig beeinfluf3t
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werden. So tritt z. B. in Gruppe 6 beim fliissigen Beton durch die gebrochenen
Zuschlige sogar eine merkliche Verschlechterung der Festigkeiten ein. Aus den
Gruppen 4, 5 und 7 geht hervor, daf3 beziiglich der Zug- bzw. Biegefestigkeit
Brechsand und Natursand gleichwertig sind, dafy jedoch die Druckfestigkeit durch
Brechsand stark beeintriachtigt wird. Es liegt also kein Anlaf3 vor, Brechsand mit
Riicksicht auf die Zug- oder Biegefestigkeit gegeniiber Natursand zu bevorzugen.

6. Gesteinsart der Zuschlagstoffe.

Die Zugfestigkeit der als Betonzuschlagstoffe verwendeten Gesteine ist im
allgemeinen grofier als die bisher gewdhnlich erreichte Betonzugfestigkeit. Wenn
man jedoch beriicksichtigt, dafl die zur Zeit erreichbare Betonzugfestigkeit in
hoherem Alter nach den beobachteten Biegefestigkeiten (2 S. 90) zu rd. 55 kg /cm?
-eingeschiitzt werden kann und dafl es andererseits als Betonzuschlag geeignete
Gesteine mit kleinerer Zugfestigkeit gibt, so ersiecht man, daf3 die Zugfestigkeit
des Gesteins beachtet werden muf3, wenn besonders hohe Leistungen erzielt -
werden sollen (12). Die Biegefestigkeit des Gesteins hat fiir die Betonfestigkeit
kaum Bedeutung, da beim Zug- und Biegeversuch nur besonders linglich
geformte Stiicke durch Biegung zerstort werden diirften.

Von der Gesteinsart, bei gebrochenen Zuschligen allerdings auch von der Art
der Aufbereitung, ist die Oberflichenbeschaffenheit der Zuschlige abhingig,
deren Bedeutung bereits erdrtert wurde. Noch nicht verfolgt ist, inwieweit das
Wasseraufsaugevermogen der Gesteine zu beachten ist, sei es wegen Verbes-
serung des Wasserzementverhiltnisses (vorausgesetzt, daf3 die Zuschlige nicht
vorher angenidfit waren) (16), wegen Verringerung der Austrocknungsgeschwin-
digkeit oder vielleicht auch wegen der Haftung des Zements am Gestein.

Vorteilhaft sind Zuschlige aus Gesleinen oder kiinstlichen Stoffen, die, wie
z. B. Hochofenschlacke oder Zementklinker, mit dem Zement chemisch zu
reagieren vermodgen und dadurch eine festere Bindung des Zements herbei-
fiihren.

Einige Beispiele fiir den Einflufl der Oberflichenbeschaffenheit verschiedener
Gesteine auf die Zug- und Biegefestigkeit des Betons bringen Dutron (Gruppe 7
der Zusammenstellung 1) und Guttmann (3).

Schliefllich ist die Gesteinsart noch wegen ihres Einflusses auf die Eigen-
spannungen zu beachten (vgl. Ziff. 8).

7. Verarbeitung des Betons.

Je besser der Beton beim Verarbeiten verdichtet wird, desto grofier wird
offenbar auch seine Zug- und Biegefestigkeit. So beobachtete Graf bei maschinen-
gestampften Betonwaren wiederholt Biegefestigkeiten bis 80 kg/cm2, in Einzel-
fallen bis 120 kg/cm? (2 S. 90). Groflere Unterschiede in der Verdichtungs-
leistung sind allerdings nur bei erdfeuchten Mischungen moglich. Bei diesen
hat besonders das Riitteln giinstigen Einflufl, der aufler auf der besseren Ver-
dichtung auch darauf beruht, daf} ein kleineres Wasserzement-Verhiltnis aus-
reichend ist. Die Gruppe 8 der Zusammenstellung 1 zeigt, welche Vorteile das
Riitteln gegeniiber dem Stampfen bietet, wobei zu beachten ist, daf3 eine un-
gewohnlich grofle Stampfarbeit aufgewandt wurde. Die gréfleren Festigkeiten
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bei demselben Zementgehalt entsprechen dem Riitteln, die kleineren dem Stampfen.
Das Verhiltnis der Biege- zur Druckfestigkeit blieb bei beiden Verdichtungs-
arten gleich. Hohe Zugfestigkeit erlangt Mortel, der im Spritzverfahren auf-
gebracht wird.

8. Feuchtigkeit und Temperatur.

Die Zug- und Biegefestigkeit des Betons ist von Feuchtigkeits- und Tem-
peratureinwirkungen stark abhéngig. Sobald nimlich die Feuchtigkeit oder die
Temperatur iiber den Querschnitt eines Betonkérpers ungleichmifig verteilt ist,
entstchen auch beim Fehlen jeglicher dufleren Krifte Spannungen im Beton.
Diese Eigenspannungen bilden eine Vorbelastung des Betons und bewirken, daf
die aus den Bruchlasten errechnete Festigkeit kleiner ausfillt als die wahre
Festigkeit.

Das die Eigenspannungen hervorrufende Feuchtigkeitsgefille entsteht zum
"Beispiel, wenn feuchter Beton austrocknet oder trockener Beton durchfeuchtet
wird, dadurch, dafl die Anderung der Feuchtigkeit des Betons und damit das
Schwinden oder Quellen im Kérper nur allméihlich von aufien nach innen fort-
schreitet. Ist nun zum Beispiel die Randzone stirker ausgetrocknet als der Kern
des Querschnitts, so wird die Randzone an der ihrem Feuchtigkeitsgehalt ent-
sprechenden Schwindung behindert, wodurch in der Randzone Zugspannungen
entstehen, denen Druckspannungen im Kern das Gleichgewicht halten (13 S. 106).
Bei Durchfeuchtung des Betons ist das Spannungsbild umgekehrt.

Uber die durch das Feuchtigkeitsgefille beim Austrocknen bedingten Vorginge
gibt Fig. 2 nach Versuchen von Graf (19 Fig. 4) einigen Aufschlufs. Hier wurden
Korper mit verschiedener Querschnittsgréfie unter denselben Lagerbedingungen
beobachtet. Nimmt man an, dafl bet den kleineren Kérpern praktisch kein
Feuchtigkeitsgefille im Querschnitt vorhanden ist, so geben die ausgezogenen
Linien an, wie weit sich der Beton an der Oberfliche der grofien Korper ver-
kiirzt haben wiirde, wenn er nicht durch Eigenspannungen gedehnt und durch
Feuchtigkeit aus dem Innern des Querschnitts daran gehindert worden wire,
ebenso rasch auszutrocknen wie der Beton der kleinen Koérper. Weiter ersieht
man aus der geringeren Achsverkiirzung der grof3en Korper (gestrichelte Linie),
wieviel langsamer diese gegeniiber den kleineren austrocknen, wobei noch zu
beriicksichtigen ist, daf3 Eigendruckspannungen die Achsverkiirzung iiber das
allein durch Schwinden bedingte Maf3 vergroffern. Und schliefSlich zeigt ein
Vergleich zwischen der Oberflichen- und Achgverkiirzung der grofien Koérper
(strichpunktierte und gestrichelte Linie), wie sehr die nach dem Feuchtigkeits-
gefille zu erwartenden Unterschiede der Verkiirzungen durch Eigenspannungen
ausgeglichen werden.

Die Eigenspannungen werden umso grofler, je grofer das Feuchtigkeits-
gefille 1im Querschnitt wird und je mehr der Zement und die Zuschlige
zum Schwinden oder Quellen neigen. Das Feuchtigkeitsgefille hingt ab
von dem Verhiltnis zwischen Oberfliche und Querschnitt der Korper, von
der Beschaffenheit der Poren im Beton, die die Geschwindigkeit des Durch-
trocknens von auflen nach innen bestimmen (20 Teil I) (21) und von der Aus-
trocknungsgeschwindigkeit der Randzone, die umso grofler ist, je grofier der
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Unterschied zwischen dem Feuchtigkeitsgehalt des Betons und seiner Umgebung
ist (22 S.136). Um die Austrocknung zu verlangsamen, konnen abdichtende
Anstriche des Betons vorteilhaft sein (3) (23) (39 S. 139). Die Eigenspannungen
werden dagegen umso kleiner, je kleiner das Elastizititsmaf3 und je grofler das
Kriechen des Betons ist (24). Weiter ist die Erhértungsgeschwindigkeit zu be-
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Fig. 2.

Schwinden und Quellen verschieden grofser Korper.

achten. Je schneller der Beton erhiirtet, umso friiher tritt die Grofie der Eigen-
spannungen gegeniiber der Groéfie der wahren Festigkeit zuriick; dagegen werden
die Eigenspannungen im schnellerhirtenden Beton grofier, weil das Elastizitits-
maf3 schneller wichst und das Kriechen friiher nachlifit als bei langsam er-
hirtendem Beton. Diese zahlreichen zum Teil entgegengesetzt gerichteten Ein-
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flisse fithren dazu, daf3 sich Unterschiede der Lagerungsarten auf die Zug- und
Biegefestigkeit von verschieden aufgebautem Beton verschieden stark auswirken

(1 S.90 und 94) (12 Tafel 12).

Wihrend bei Anderung der Feuchtigkeit stets Abnahme der Zugfestigkeit er-
wartet werden muf}, fand Graf bei Durchfeuchtung nach mehr oder minder
langem Austrocknen Zunahme der Biegefestigkeit (26 Zusammenstellung 9). Der
Grund hierfiir kann darin gefunden werden, dafy auf den Zugversuch die Eigen-
spannungen im gesamten Querschnitt einwirken, dafl also bei Durchfeuchtung
der Randzone Zugspannungen im Kern die Zugfestigkeit vermindern, wihrend
beim Biegeversuch nur die Eigenspannungen der Randzone ausschlaggebend sind.
Diese sind aber bei Durchfeuchtung zunéchst Druckspannungen und erhshen da-
durch die Biegefestigkeit. Bemerkenswert ist, daf3 bei diesen Versuchen die senk-
recht zur Druckrichtung wirkenden Zugspannungen im Kern die Druckfestigkeit
herabsetzten.

Neben den beschriebenen Eigenspannungen kann auch lingeres Unterwasser-
lagern die Zug- und Biegefestigkeit des Betons vermindern (1 S. 90) (26 Zu-
sammenstellung 3).

Erwarmung und Abkiihlung rufen gleichgeartete Eigenspannungen wie Durch-
feuchtung und Austrocknung hervor, deren Gréfle sinngemifd vom Temperatur-
gefille im Querschnitt abhingt (23).

Fafit man diese Betrachtungen zusammen, so ergibt sich, daf3 vor allem
schroffer Wechsel der Lagerbedingungen die Zug- und Biegefestigkeit beein-
trichtigt. Durch anfinglich langes Feuchthalten und moglichst langsames Aus-

trocknen der Oberfliche des Betons kann sie dagegen giinstig beeinfluf3t werden
(4 S. 49).

9. Alter.

Die Zug- und Biegefestigkeit wichst mit dem Alter entsprechend der Er-
hiértungsgeschwindigkeit des Zements. Diese Tatsache wird allerdings von den
unter Ziff. 8 erérterten Lagerungseinfliissen iiberdeckt, so daf3 je nach den Um-
stinden wihrend lingerer Zeit Stillstand (27 S. 51) oder sogar Riickgang (12
Tafel 12) (26 Zusammenstellung 3) der Zug- oder Biegefestigkeit beobachtet
werden kann, auch wenn die Druckfestigkeit gleichzeitig weiter zunimmt. Dabei
ist zu beachten, dafy der Beton im allgemeinen sehr langsam durchtrocknet (1
S. 89), dagegen viel schneller Wasser aufnimmt (28 Fig. 24) (22 S. 140).

Wenn nach einer Anderung der Lagerbedingungen die Zug- und Biegefestigkeit
mit fortschreitendem Feuchtigkeitsausgleich infolge des entsprechenden Riick-
gangs der Eigenspannungen wieder zunimmt, ist der Zuwachs innerhalb eines
bestimmten Zeitraumes oft grofier als die gleichzeitige Steigerung der Druck-
festigkeit. Die Exponenten x und y sind deshalb am Ende dieses Zeitraumes
grofser als am Anfang (vgl. Zusammenstellung 2) und nihern sich den Werten,
die bei eigenspannungsfreier Erhidrtung entstehen. (Vgl. die beiden letzten Zeilen
der Zusammenstellung.) Die Zusammenstellung zeigt weiter, dafl der wasser-
reicherc Beton mit anderer Geschwindigkeit erhértet als der wasserdrmere Beton,
dafy also die Eigenspannungen je nach dem Wasserzementverhiltnis verschieden
schnell zu- und abnehmen.
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Zusammenstellung 2.

EinfluB der Lagerung und des Alters auf die Zugfestigkeit des Betons.!

W, =10,53 W, =0,61
Lagerung Alter K21 Kdl Kzs Kd2
kg/cm? kg/cm? Yt kg/cm? kg/cm? ¥
1 2 3 4 5 6 | 7 | 8
28 Tage 12,4 225 0,466 12,0 191 0,474
7 Tage feucht
dann trocken N ]
45 Tage 13,7 253 0,472 11,8 209 0,463
6 Monate 19,6 337 0,611 15,3 297 0,480
1 Jahr 23,7 371 0,536 23,1 329 0,643
dauernd feucht 45 Tage 19,0 224 0,545 17,0 201 0,534

10. Wechselbelastung.

Durch oftmals wiederholte Belastung und Entlastung wird die Zug- und Biege-
festigkeit vermindert. Als Ursprungsfestigkeit ermittelt betrigt die Dauerbiege-
festigkeit rund die Hilfte der in blicher Weise bestimmten Biegefestigkeit (29
S. 117). In diesem Zusammenhang ist zu bedenken, daf3 auch haufiger Tem-
peraturwechsel als Wechselbelastung wirkt.

d) Mittel zur Erhéhung der Zugfestigkeit des Betons.

Faf3t man die vorstehenden Erdrterungen zusammen, so kann man folgende

Mittel und Maflnahmen zur Erhohung der Zugfestigkeit des Betons empfehlen:

1. Vor allem ist eine geeignete Zementmarke auszuwihlen. Der Zement soll
nach dem Priifverfahren mit weichem gemischtkérnigem Mortel moglichst
grofle Biegefestigkeit liefern und moglichst wenig schwinden; er soll den
Beton auch bei geringem Wasserzusatz leicht verarbeitbar machen. Langsam
erhirtende Zemente sind zu bevorzugen, falls sie geniigend fest werden und
gute Nachbehandlung des Betons gesichert ist.

2. Es sind Zuschlagstoffe zu verwenden, deren Zugfestigkeit grofier ist als die
erstrebte Betonzugfestigkeit. Zu bevorzugen sind Stoffe, die wenig schwin-
den, stark kriechen und ein kleines Elastizititsmafd haben. Rauhe Ober-
fliche der Korner ist vorteilhaft, vorausgesetzt, dafs dadurch der Wasser-
anspruch nicht zu sehr erhoht wird. Hierauf ist bei der Verwendung von
Brechsand und Splitt zu achten. Beim Aufbereiten des Gesteins ist dafiir
zu sorgen, daf3 keine Stiicke mit Spaltrissen geliefert werden.

3. Fiir die Koérnung der Zuschlige gelten im allgemeinen dieselben Grund-
sitze, die fiir die Erzeugung moglichst druckfesten Betons seit langem ent-

! Nach Graf (1) S.86; Beton wie Zusammenstellung 1; Gruppe 1, Reihe 2.
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wickelt worden sind. Es erscheint allerdings zweckmif3ig, den Sandgehalt
(Koérnung < 7 mm) auch bei natiirlich gekérnten Stoffen nicht kleiner
als 500/p des Gesamtzuschlagsgewichts zu wihlen. Auch bei den groben
Koérnungen ist auf eine gute Abstufung der Korngréfien zu achten.

4. Erhohung der Zemenimenge im Beton ist vorteilhaft, jedoch lifit die
giinstige Wirkung nach, wenn die tiblichen Grenzen iiberschritten werden,

5. Die Wassermenge im Beton, bzw. das Wasserzement-Verhiltnis ist mog-
lichst zu beschrinken. Die Verwendung von Benetzungsmitteln kann deshalb
zweckmifdig sein.

6. Der Beton ist moglichst gut zu verdichten. Bei geniigend steifem Beton

bietet deshalb das Riitteln Vorteile.

Der Beton ist anfinglich méglichst lange feucht zu halten und soll mog-

lichst langsam austrocknen. Zu vermeiden ist, besonders solange der Beton

noch " jung ist, wiederholter und besonders schroffer Wechsel der auf den

Beton einwirkenden Feuchtigkeit und Temperatur.

=]

- - H. Dehnbarkeit des Betons.

a) Dehnbarkeit des Betons unter kurzfristiger Belastung.

Versuche iiber die Dehnung des Betons bei Zug- und Biegebeanspruchung
haben folgendes ergeben:

An grofieren Probekdrpern werden unter derselben Beanspruchung etwas grofiere
Dehnungen gemessen als an kleineren Kérpern (30) (31). Biegeversuche liefern
grofiere Bruchdehnungen als Zugversuche (25 S. 39), zur Begriindung vgl. Ia.
Die Dehnzahl o = %,
stimmt bei kleinen Beanspruchungen fiir Zug und Druck iiberein. Bei grof3eren,
jedoch gleichen Spannungen wird o fiir Zugbeanspruchung ein wenig grofier als
fiir Druckbeanspruchung (30 S. 50). Die Dehnzahl o nimmt mit wachsender Be-
anspruchung des Betons zu.

Bei Beton, der aus denselben Stoffen (Zementmarke, Gesteinsart der Zuschlige)
besteht, wird die Dehnzahl o fiir dieselbe Spannungsstufe umso kleiner, je grofier
die Festigkeit des Betons ist (30 S. 50) (24) (31). Durch Anderung der Zement-
marke oder der Gesteinsart und damit der Verformbarkeit der Zuschlige kann
man bei gleicher Festigkeit verschieden dehnbaren Beton erhalten. Aus Unter-
suchungen von Hummel (24) sind in Zusammenstellung 3 Verhéltniswerte an-
gegeben, die zeigen, welche Moglichkeiten zur Beeinflussung der Dehnbarkeit
des Betons auf diesem Wege bestehen. Bemerkenswert ist, daf3 die gréfiere Dehn-
barkeit des Betons umso ausgeprigter hervortritt, je mehr sich die Beanspruchung
der Bruchspannung néhert.

Offenbar wird die Dehnbarkeit des Betons durch Eigenspannungen je nach den
Lagerbedingungen beeinfluf3t. Jedoch sind die vorliegenden Versuche (24) (30)
(32) nicht gentigend vergleichbar, um daraus allgemeine Schliisse ziehen zu
kénnen.

Inwieweit die Dehnzahl o fiir Zug- und Biegebeanspruchung des Betons durch
hdufig wiederholte Be- und Entlastung unterhalb der Dauerfestigkeitsgrenze
beeinfluf3t wird, konnte nicht ermittelt werden.

errechnet aus den gesamten oder federnden Dehnungen,
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Zusammenétellung 3.

Verhiltniswerte der Dehnzahlen « :ilf nach Hummel.2¢
Beton K K Sbz =
unterschieden d b 15 95 35 40 45 Kb
durch: kgiem?® | kg/cm? kg/cm?
) 555 48 1 1 1 1 1 1
Geatainsart 510 49 | 106 | 102 | 10¢ | 107 | 122 | 13
der Zuschlige
479 48 1,35 1,32 1,33 1,34 1,42 1,53
532 48 1 1 1 1 1 1
Zement 544 48 1,0 0,98 1,0 1,02 1,05 1,25
500 47 1,0 1,08 1,24 1,65 — 1,95

b) Dehnbarkeit des Betons unter langdauernder ruhender Zugbeanspruchung
(Kriechvermégen ).

Das Kriechen des Betons unter Zugbeanspruchung ist bisher wenig verfolgt
worden. Aus einem Bericht von Glanville (33) ist lediglich ein Versuch bekannt,
bei dem das Kriechmafy von Beton, der im Alter von 1 Monat belastet wurde,
unter Zugbeanspruchung gleich grofs war, wie unter Druckbeanspruchung. Es
betrug bei dem mitgeteilten Versuch unter einer Spannung von 10 kg/cm? nach
6 Monaten 0,1 mm/m. Da das Kriechmaf3 verhiltnisgleich mit der Spannung
wiichst, so wird es unter Beanspruchungen nahe der Zugfestigkeit grofier werden,
als die Bruchdehnung beim kurzfristigen Versuch, die etwa 0,0045 mm/m je kg /cm?
Zugfestigkeit betrigt (4 S. 51). Falls es erlaubt sein sollte, die Beobachtung iiber
das Verhiltnis des Kriechens bei Zug- und Druckbeanspruchung zu verallge-
meinern, so ergibt sich aus den Untersuchungen iiber das Kriechen des Betons
unter Druck [nach einem Bericht iiber Versuche von Davis, Glanville u. a. (34)],
daf} die Dehnbarkeit des Betons unter langdauernder Belastung sehr viel grofier
werden kann als die im kurzfristigen Versuch gefundene Dehnbarkeit, und daf}
sic auch in viel stirkerem Mafle durch den Aufbau und die Behandlung des
Betons beeinflufst werden kann.

¢) Bedeutung der Dehnbarkeit des Betons fir die Rifbildung.

Zu unterscheiden ist zwischen der Bruchdehnung und der Dehnzahl a.

Dic Grofle der Bruchdehnung hat in allen den Fillen keine Bedeutung, wo
die Tragfdhigkeit des Bauwerks erschopft ist, sobald Risse im Beton entstehen.
Hier kommt es lediglich darauf an, daf$ die Zugfestigkeit des Betons geniigend
grof3 ist, um die Beanspruchungen mit Sicherheit aufnehmen zu konnen. In allen
anderen Fillen wird die Rifgefahr umso kleiner, je grofier die Bruchdehnung
des Betons ist. Dabei ist es keineswegs immer gleichgiiltig, ob der grof3eren
Bruchdehnung eine grofiere oder kleinere Zugfestigkeit entspricht. Betrachtet
man z. B. eine Betonstraf3enplatte, die wihrend des Austrocknens durch Reibungs-
krifte gedehnt wird, so erkennt. man folgendes: Die Grofie der Reibungskrifte
ist begrenzt. Sobald diese Grenze erreicht ist, gleitet die Platte auf dem Unter-
grund und die Dehnung der Platte nimmt nicht weiter zu. Je groflere Krifte
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also erforderlich sind, um die Platte bis zum Bruch zu dehnen, d. h. je grofier
die Zugfestigkeit der Platte ist, desto groBer ist die Wahrscheinlichkeit, dafy die
Platte gleitet und Risse vermieden werden.

Die Grofie der Dehnzahl o wirkt sich auf die Rifibildung mittelbar aus. Je
grofler o ist, d. h. je dehnbarer der Beton ist, desto kleiner bleiben die Span-
nungen, die entstehen, wenn die durch Anderung der Feuchtigkeit oder Tem-
peratur bedingte Verformung des Betons behindert wird (vgl. auch I 8). Je
kleiner aber diese Spannungen sind, umso geringer ist die Gefahr, daf3 sie
allein oder zusammen mit den durch Lasten hervorgerufenen Spannungen die
Zugfestigkeit iiberschreiten.

In demselben Sinne wie die Dehnzahl o wirkt das Kriechvermdgen des Betons.
Durch das Kriechen werden vor allem die Schwindspannungen, die sich sehr lang-
sam entwickeln und lange wirken, vermindert (23) (24) (34).

Zusammenfassend ergibt sich, daf3 zur Verminderung der Rilbildung méglichst
grofie Dehnbarkeit des Betons bei gleichzeitig mdoglichst grofler Zugfestigkeit
erwiinscht ist. Diese Feststellung bedarf allerdings einer Einschrénkung. Da einer
groﬁeren Dehnbarkeit des Betons unter Zug- und Biegebeanspruchung im all-
gemelnen auch eine grofiere Stauchbarkeit unter Druckbeanspruchung entspricht,
konnen in durch Biegung beanspruchten Bauteilen mit wachsender Verform-
barkeit des Betons insbesondere durch Kriechen so grofie Forminderungen ent-
stehen, daf} eine weitgehende Anderung der in iiblicher Weise errechneten
Spannungsverteilung eintritt und die Rif3- und Standsicherheit vermindert wird
(34) (35).

III. Ribildung im Eisenbeton.
a) Allgemeines.

Den im Eisenbetonbau zugelassenen Eisenspannungen o, = 1200 kg/cm? ent-
sprechen Eisendehnungen e, = 0,6 mm/m, wihrend die z. Zt. erreichbare Bruch-
dehnung des Betons beim Zugversuch hochstens etwa 0,2 mm/m (36 S. 3) und
beim Biegeversuch hochstens etwa 0,3 mm/m (24) betréigt. Deshalb sind in
Eisenbetonbauteilen Risse im allgemeinen schon unter den Gebrauchslasten vor-
handen. Die Erfahrung hat gezeigt, dafl diese Risse den dauernden Bestand der
Bauwerke nicht gefihrden, solange sie eng genug bleiben, um das Eisen vor
zerstorenden Einfliissen zu schiitzen (11, Bericht von Kriiger) (37) (38). Mal3-
nahmen zur Verminderung der Rif3bildung miissen deshalb dahin gehen,

1. das Entstehen von Rissen méglichst einzuschrinken, d. h. dafiir zu sorgen,
daf3 Dehnungen: die der Beton nicht mehr zu ertragen vermag, auf einen
moglichst kleinen Teil des Baukdrpers beschrinkt bleiben, und

2. das Klaffen unvermeidlicher Risse zu verhindern.

b) Anfangsspannungen im Eisenbeton.

Bekanntlich entstehen in bewehrten frei beweglich gelagerten Bauteilen beim
Schwinden und Quellen des Betons durch den Gleitwiderstand der Eiseneinlagen
Eigenspannungen im Beton und zwar beim Schwinden Zugspannungen, beim
Quellen Druckspannungen, denen im Eisen Druck- bzw. Zugspannungen ent-
sprechen. Diese Spannungen in Beton und Eisen werden zusammen als Anfangs-

spannungen bezeichnet, weil sie schon im noch unbelastetem Bauwerk vorhanden
sind.
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Die Grofie dieser Anfangsspannungen ist aus folgenden Griinden durch Ver-
suche schwer zu erfassen (39 S. 127) (40) (33): Die Verkiirzungen des Betons
beim Schwinden werden durch den Gleitwiderstand der Eisen auf diese iiber-
tragen. Der Gleitwiderstand entsteht durch die Reibung des Eisens im Beton und
durch UmschlieBungskrifte infolge der Raumverminderung des Betons (36 S.32).
Der Gleitwiderstand entwickelt sich erst allméhlich mit zunehmender Erhirtung
des Betons. Es ist deshalb wahrscheinlich, daf3 in der ersten Zeit des Erhértens
Bewegungen zwischen Beton und Eisen moglich sind, ohne dafl Spannungen
entstehen. Spiter wird die Schwindverkiirzung des Betons vom Ende des Ver-
suchskorpers aus durch den Gleitwiderstand auf die Eisen iibertragen, wodurch
die gegenseitigen Bewegungen allmihlich abnehmen, bis sie im mittleren Teil
des Korpers verschwinden. Entsprechend nehmen die Anfangsspannungen von (
am Ende bis zum Grofitwert in der mittleren Beharrungszone zu. Das Gesetz
dieser Zunahme und damit auch die Linge der Beharrungszone, die bei kurzen
Kérpern tiberhaupt nicht zustande kommt, sind unbekannt. Sobald im Beton
Spannungen entstehen, beginnt der Beton zu kriechen. Es ist deshalb unmaglich,
aus dem Unterschied der Verkiirzung des bewehrten Betons gegeniiber der des
unbehindert schwindenden Betons auf die Anfangsspannungen im Beton zu
schlieBen. Die durch die Eisen hervorgerufene Verlingerung des Betons
gegeniiber der Verkiirzung bei unbehindertem Schwinden ist vielmehr infolge
des Kriechens wesentlich grof3er als die federnde Dehnung infolge der Anfangs-
spannung (25 S. 36). Die Grofie der Anfangsspannung kann deshalb nur durch
Stauchungsmessungen an Eisen in der Beharrungszone gemessen werden. Einen
solchen Versuch hat Glanville durchgefithrt (36 S.53). Das Ergebnis kann
jedoch wegen der Abmessung des Versuchskorpers nicht verallgemeinert werden.
Die Anfangsspannungen sind im Betonquerschnitt nicht gleichmif3ig verteilt. In
der engsten Umgebung des Eisens wird das Kriechen durch den Gleitwiderstand
stark gefordert. Dieser Einfluf3 des Eisens nimmt mit wachsendem Abstand vom
Eisen zuerst rasch, dann langsamer ab. An Versuchskorpern entstand hierdurch
eine deutlich ausgeprigte Wolbung der Endflichen (25 S. 37).

Fiir die Beharrungszone gilt jedenfalls, daf3 die Verkiirzung des Betons neben
den Eisen, die entstanden ist aus der Verkiirzung des Betons, bei unbehindertem

Schwinden d vermindert um die federnde Dehnung Eb und das Kriechmaf} x
b

des Betons, gleich sein muf} der Verkiirzung des Eisens %?— Hierbei ist das Kriech-

maf’ eine Funktion des zeitlichen Verlaufs des Schwindens und der Gréfie der
Spannung op,. Auflerdem muf3 im Querschnitt Gleichgewicht herrschen. Aus den

beiden Gleichungen:
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Die Anfangsspannung im Beton wird also umso gréfier, je mehr der Beton
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schwindet und je grofler das Elastizititsmaf3 des Betons und das Bewehrungs-
verhiltnis sind, dagegen umso kleiner, je mehr der Beton kriecht. Dabei kommt
es hauptsiachlich auf das Kriechen wihrend der ersten Zeit des Erhirtens an,
das bei geniigend langsamer Erhirtung auch dann grof3 sein kann, wenn das
Kriechmaf3 in hoherem Alter klein bleibt, wie es mit Riicksicht auf die Dauer-
verformung unter den Lasten erwiinscht ist.

Durch Anfangszugspannungen im Beton wird die Rif3gefahr erhoht. Zur Ver-
minderung der Rif3bildung infolge von Anfangsspannungen ist deshalb wenig
schwindender, stark dehnbarer und langsam erhirtender Beton zu verwenden
und fiir langsames stetiges Austrocknen zu sorgen (vgl. I18). Es sind also
dieselben Mafinahmen anzuwenden, die bereits fiir den unbewehrten Beton
empfohlen wurden. Aufierdem ist das Bewehrungsverhiltnis moglichst klein zu
halten. Aus diesem Grunde sind auch geschweil3te Stofle der Eisen zweckmifdiger
als solche durch Uberdeckung oder Spannschlosser.

Aus den Beobachtungen iiber das Abklingen der Beeinflussung des Betons in
der Umgebung der Eisen kann man nun folgern, dafl bei gleichbleibendem
Beton- und Eisenquerschnitt, die durch das Eisen hervorgerufenen Form-
dnderungen des Betons einen umso grofieren Teil der Querschnittsfliche erfassen,
je gleichmifliger der Eisenquerschnitt im Beton verteilt ist, d. h. je zahlreicher
die Eiseneinlagen bei entsprechend vermindertem Querschnitt des Einzelstabes
sind. Das Dehnungsgefille im Betonquerschnitt wird also mit besserer Verteilung
des Eisenquerschnitts kleiner und dadurch dirften auch die Anfangsspannungen
abnehmen.

Auf Anfangsspannungen ist wahrscheinlich auch die Tatsache zuriickzufiihren,
" dafs in hohen Balkenstegen mit stark bewehrter Zugzone, insbesondere bei I-for-
migem Balkenquerschnitt, die Risse zuerst im Steg oberhalb der Bewehrung
entstehen. Wihrend des Austrocknens ist wie oben erortert, der Beton in der
Umgebung der Eisen gedehnt worden, die Verkiirzung der bewehrten Zone also
wesentlich kleiner geblieben als beim freien Schwinden. Oberhalb der bewehrten
Zone mufs nun wegen des Zusammenhanges der Beton im Steg ebenso sehr
gedehnt werden, was auch nur durch Kriechen mdoglich ist. Hier fehlt jedoch der
das Kriechen begiinstigende Einfluf3 des Gleitwiderstandes der Bewehrung, so
daf3 das Kriechmaf3 mit wachsendem Abstand von der bewehrten Zone kleiner
wird und ein groferer Teil der erzwungenen Dehnung des Betons Spannungen
hervorruft. Die Anfangsspannungen werden also im Steg oberhalb der bewehrten
Zone grofier als in dieser. Bei I-formigen Querschnitten ist diese Erscheinung
besonders ausgepriigt, weil zwischen der breiten Zugzone und dem diinnen Steg
leicht ein grofleres Feuchtigkeits- und damit Schwindgefille entsteht. Zum
Schutz gegen solche Risse im Steg ist eine gut verteilte Bewehrung nahe der
Oberfliche zu empfehlen, wie sie schon 6fter angewandt worden ist (z. B. 41),
wenn auch manchmal nur aus der Erwigung, daf3 auch oberhalb der bewehrten
Zone noch hohe Belastungszugspannungen im Beton vorhanden sind (42).

¢) Vorginge bei der Rifibildung im Eisenbeton.

Die Vorginge in der Umgebung eines Risses hat Emperger (36) in letater
Zeit ausfiihrlich erortert. Es' ergab sich dabei eine grundsitzliche Uberein-
stimmung mit den Vorgingen, die bei Versuchen zur Ermittlung der Anfangs-
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spannungen beobachtet oder aus den Beobachtungen gefolgert werden kénnen
(vgl. IIIb). An Stelle des Kriechens unter langdauernder Lasteinwirkung tritt
bei der Rif3bildung die plastische Dehnung, die der Beton unter dem Einfluf3 des
Gleitwiderstandes in der engsten Umgebung der Eisen erfihrt, und die gréfier
ist als seine gewohnliche Dehnbarkeit (36 S. 18). Sie nimmt mit wachsender
Entfernung von den Eisen rasch ab (25 S. 40).

Von der Rif3stelle aus muf3 die Zugkraft des Eisens durch den Gleitwiderstand
wieder in den Beton iibertragen werden. Es wird sich zunichst unmittelbar
neben dem Rif3 ein Bereich befinden, wo sich der Beton vom Eisen gelost hat,
weil er den Dehnungen und der Querzusammenziehung des Eisens nicht mehr zu
folgen vermochte (Bereich der Loslosung), sodann folgt ein Bereich, wo der
Betor. in fortschreitend wachsender Schichtdicke plastisch gedehnt ist und der
Gleitwiderstand wirkt, der schnell seinen Hochstwert erreicht (plastischer Bereich).
Hier iibernimmt der Beton einen Teil der Zugkraft aus den Eisen, bis schlief3lich
die Eisendehnungen die federnde Dehnbarkeit des Betons nicht mehr iiber-
schreiten (elastischer Bereich) (36 Fig. 20) (25 S. 53). Mit wachsender Bean-
spruchung des Eisens und abnehmendem Riflabstand verschwinden nacheinander
die beiden letzten Bereiche, so dafy schliellich das Eisen auf der ganzen Linge
zwischen zwei Rissen gleitet.

Aus den Vorgingen in der Nihe eines Risses kann man schliclen, daf3 die
Mitwirkung des Betons in der Zugzone umso linger gewihrleistet ist, je grofer
der Gleitwiderstand der Bewehrung und die plastische Verformbarkeit des Betons
sind. Soweit es auf den Beton ankommt, wichst der Gleitwiderstand mit der
Betonfestigkeit, wenn auch in geringerem Mafle als diese (25 S. 56), dagegen
nimmt die- plastische Verformbarkeit mit abnehmender Betonfestigkeit zu
(36 S. 73) (30 S. 50). Durch die Art der Bewehrungseisen kann der Gleitwider-
stand leichter beeinfluf3t werden, z. B. durch Verwendung von Eisen mit méglichst
rauher Oberfliche oder von Sondereisen, wie Knoten- oder Dralleisen, deren
Form eine besonders gute Verbindung mit dem Beton bewirkt (25 S. 58)
(36 S. 73). Die Mitwirkung des Betons kann weiter dadurch erhéht werden, dafs
von den Eiseneinlagen ein grofierer Querschnittsteil des Betons beeinfluf3t wird,
z. B. durch bessere Aufteilung der Querschnittsfliche der Eisen (25 S. 41) oder
durch riumliche Bewehrung (Querbewehrung, Maschennetze, Streckmetall). Zu
beachten ist dabei, daf3 Querbewegungen (z. B. Biigel), zwischen der Haupt
bewehrung und der Betonoberfliche die Rif3bildung begiinstigen. ’

Eine bessere Mitwirkung des Betons in der Zugzone bewirkt folgendes: Die
mittlere Spannung der Eisen unter einer bestimmten Belastung wird kleiner und
infolgedessen auch die Dehnung der Zugzone (25 S.51). Ferner wird der Ab-
stand der Risse kleiner, weil die Entspannung des Betons vom ersten Ri aus
nur eine kleine Strecke weit reicht (25 S. 48). Je zahlreicher jedoch die Risse
sind, desto weniger klaffen sie (25 S. 50). Dies erklirt sich daraus, daf3 die Ver-
lingerung des Eisens auf einer bestimmten Strecke, innerhalb deren Risse vor-
handen sind, hauptsichlich von der Dehnung des Eisens in den Rifsquerschnitten
abhiingt, weil dort die grofite Beanspruchung des Stahles herrscht. Je zahlreicher
nun dic Risse sind, desto kleiner ist der Bruchteil der Gesamtdehnung des Lisens,
der auf den einzelnen Rif3 entfillt.

Mit wachsender Beanspruchung der Eisen klaffen die Risse stirker, falls nicht.

13
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solange der Gleitwiderstand zwischen den vorhandenen Rissen mnoch nicht iiber-
wunden ist, neue Risse hinzutreten. Ist der Gleitwiderstand erschopft, so hort
die Abhingigkeit der Riflweite von der Rifizahl auf (25 S.51). Es koénnen
einzelne Risse sich vielmehr besonders weit 6ffnen, wihrend andere wieder
kleiner werden konnen. So zeigte sich bei Versuchen mit oftmals wiederholter
Belastung und Entlastung (36 S. 114) (43), dafl bei Rundeisenbewehrung, wo
der Gleitwiderstand durch die Dauerbelastung iiberwunden war, die grofite Rif3-
breite trotz gleichbleibender Rifizahl mit den Lastwiederholungen stark zunahm,
wihrend sie bei Istegstahl, der im Beton nicht gleiten konnte, dauernd gleich
blieb. Bei solchen Dauerbelastungen nimmt die Rif3zahl anfanglich zu, erreicht
jedoch bald einen Beharrungszustand. Neue Risse konnen auch unter dauernder
ruhender Belastung infolge des Kriechens entstehen, weil die Nullinie sich nach
der Zugseite verschiebt und dadurch die Beanspruchung der Zugzone wichst
(33) (34).

Erheblichen Einfluf auf das Klaffen der Risse hat der Umstand, daf3 die
Eisen die bis zur Rifibildung vom Beton ubertragene Kraft zusitzlich auf-
nehmen miissen (36 S. 44) (44). Sie werden dadurch an der Rif3stelle, wo sie
sich allein unbehindert dehnen konnen, zusétzlich gedehnt. Die Risse klaffen des-
halb anfinglich umso mehr, je kleiner das Verhiltnis des Bewehrungsquerschnitts
zum gerissenen Betonquerschnitt ist und je grofier vorher die Zugkraft im Beton
war, also im allgemeinen je grofier die Breite der Betonzugzone (44) und die
Zugfestigkeit des Betons sind. Beim Entstehen des Risses federt der Beton infolge
der Entspannung zuriick. Die Bewegung bleibt dabei in der Nihe der Eiseneinlagen
infolge des Gleitwiderstandes kleiner als in groflerem Abstand davon, wo auch
die federnde Dehnung gréfler war. Der Rifs klafft also an der Koérperoberfliche
etwas mehr als in der Nihe der Eisen (36 S. 48), wie er auch an der Oberfliche
beginnt und gegeén die Bewehrung fortschreitet (39 S. 117).

Besonders wichtig ist es, dafy die Risse unter der stindigen Last fein bleiben,
daf3 sich also die Risse nach Entlastung von der Verkehrslast wieder moglichst
weit schlieBen (45). Die bleibende Rif3weite diirfte vor allem von den bleibenden
Dehnungen des Betons oberhalb der bewehrten Zone abhingen. Auch treten im
Rif3 bleibende Verlingerungen der Eisen auf, weil diese durch den Gleitwider-
stand am vollen Zuriickfedern gehindert werden (36 S. 73).

Dariiber, welche Rif3weite fiir den Beton dauernd unschidlich bleibt, besteht
noch kein Einvernehmen. Untersuchungen an Schleuderbeton, also an besonders
dichtem Beton (37), ergaben als dauernd zuldssig eine Rilweite bis zu 0,3 mm
und als voriibergehend zuléssig bis zu 0,5 mm.

Gehler (44) folgert aus den Riflweiten, die an Plattenbalken bei einer Kisen-
spannung von 1200 kg/cm? gemessen wurden, daf3 als Rifbreite 1/ mm zulissig
sel. Graf (43) kommt zu einem &hnlichen Ergebnis. Solche Festsetzungen sollen
dazu dienen, die Zulidssigkeit erhohter Eisenspannungen in Abhingigkeit von der
Betongiite und der Art und Anordnung der Bewehrung nach Versuchen zu
beurteilen. Es ist jedoch fraglich, ob es mit den derzeitigen Erkenntnissen moglich
ist, die Riflbreite mit Sicherheit auf ein bestimmtes Maf3 zu begrenzen (vgl. 44
Ubersicht III).

Aus den Erorterungen tiber das Klaffen der Risse kann man folgern, daf} die
sogenannnte Riflsicherheit, berechnet als das Verhiltnis der Belastung, bei der
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der Rifs entsteht, zur zuldssigen Belastung oder als Verhiltnis der in dblicher
Weise unter Vernachlissigung der Mitwirkung des Betons errechneten Eisen-
spannung zur zuldssigen Eisenspannung (44) im allgemeinen erst dann einen
brauchbaren Wertmaf3stab bildet, wenn sie grof3er als 1 ist. Solange sie kleiner
als 1 bleibt, ist ithre Erhéhung nur dann vorteilhaft, wenn die infolge der
grofleren Rifisicherheit erst spéter entstandenen Risse unter den stindigen Lasten
weniger klaffen als Risse, die friihzeitig entstanden sind.

Die Rif3sicherheit, wie sie oben festgelegt wurde, wird grofier, je grofier die
Biegefestigkeit und Dehnbarkeit des Betons und je zweckmifliger die Bewehrung
nach Art und Anordnung ist, je grofier der Unterschied zwischen der rechnungs-
mafiigen und der infolge der Mitwirkung des Betons tatsichlich vorhandenen

Eisenspannung ist und schliefilich je kleiner das Bewehrungsverhiltnis p = b—}i

ist (25 S.24) (45). Sie ist deshalb grofer bei kreuzweise bewehrten, allseitig
aufliegenden, als bei nach einer Richtung gespannten Platten, ferner bei Platten
als bei Plattenbalken und bei diesen wieder, je breiter die Betonzugzone ist (44).

d) Mafinahmen zur Verminderung der Rifibildung im Beton.

Aus den Abschnitten IIIb und ¢ kann man zusammenfassend entnehmen, dafd
zur Verminderung der Rifbildung im Eisenbeton wenig schwindender, stark
dehnbarer und soweit angingig langsam erhirtender Beton zu verwenden und
fiir langsames stetiges Austrocknen des Betons zu sorgen ist. Solange eine Mog-
lichkeit besteht, Risse unter den Gebrauchslasten iberhaupt zu verhindern,
kommt es auf moglichst grofle Zugfestigkeit des Betons an. Sind jedoch Risse
unvermeidlich, wie z. B. in Plattenbalken unter den iiblichen Verhiltnissen, so
wird die Dehnbarkeit des Betons wichtiger als die Zugfestigkeit.

Besondere Sorgfalt ist darauf za verwenden, dafl das Zusammenwirken
zwischen Beton und Eisen in der Zugzone bis zu moglichst grofien Eisen-
dehnungen gewahrt bleibt. Deshalb ist der Eisenquerschnitt moglichst weitgehend
aufzuteilen. Es sind Eisen mit rauher Oberfliche zu bevorzugen und solche, die
wie Knoten- oder Dralleisen durch ihre Form einen grofien Gleitwiderstand
besitzen. (Selbstverstindlich miissen diese Eisen, die sonst vom Bewehrungsstahl
geforderten Stoffeigenschaften besitzen, auch darf ihre Form nicht dazu fiihren,
daf3 der Beton leicht abgesprengt wird.) Auch mit der gezogenen Bewehrung
an geeigneter Stelle starr verbundene (Querbewehrungen bieten Vorteile.

Neben diesen Maf3inahmen, die im allgemeinen anwendbar sind, sei noch darauf
verwiesen, daf5 es in besonderen Fillen moglich ist, durch Vorspannung der -
Bewehrung in den Beton so grofie Druckvorspannungen einzuleiten, daf3 unter
den Gebrauchslasten iiberhaupt keine Zugspannungen im Beton entstehen. Diese
Moglichkeit ist schon seit langem erértert worden (25 S. 44), jedoch ist es erst
Freyssinet (vgl. das voranstehende Referat in diesem Bericht) gelungen, sie aus-
zunutzen, nachdem er die Bedeutung des Kriechens fiir die Grofie der erfor-
derlichen Vorspannung erkannt und neue Wege zur Verminderung der Raum-
inderungen des Betons gefunden hatte (20). Die von ihm dabei entwickelten
Auffassungen tber die Beeinfluflbarkeit der Eigenschaften des Betons werden
voraussichtlich auch die Klirung der im vorliegenden Bericht behandelten
Fragen weiter férdern.
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Zusammenfassung.

Das Referat beruht auf einer Auswertung der reichhaltigen Literatur zu dem
gestellten Thema. Danach ergibt sich folgendes:

Die Zugfestigkeit des Betons hingt vorwiegend von der Zugfestigkeit der
Zemente ab, wie sie sich nach den neueren Priifverfahren mit gemischtkérnigen
plastischen Morteln als Biegefestigkeit ergibt. Fiir die Zusammensetzung des
Betons sind im allgemeinen dieselben MaBnahmen zweckmifBlig, die einen mog-
lichst druckfesten Beton . liefern. Gebrochene Zuschlagstoffe verbessern das
Verhaltnis der Zug- zur Druckfestigkeit, ergeben jedoch trotzdem bei weichem
und {flissigem Beton wegen des grofferen Wasseranspruchs im allgemeinen
keine grofiere Zugfestigkeit als natiirlich gekornte Stoffe. Durch die Gesteins-
eigenschaften der Zuschlige kann die Zugfestigkeit stirker beeinfluffit werden
als die Druckfestigkeit. Es kommt besonders darauf an, dafl der Beton langsam
austrocknet. |

Zur Bewertung der einzelnen Einfliisse hat es sich als zweckmifiig erwiesen,
das Verhidltnis der Zug- zur Druckfestigkeit mit Hilfe von Exponenten der
Druckfestigkeit zu verfolgen, die die Tatsache beriicksichtigen, dafl dieses Ver-
hiltnis von der Hohe der Druckfestigkeit abhiingig ist.

Da fiir die Rifbildung die Dehnbarkeit des Betons wichtig ist, ist auch diese
verfolgt worden. Sie nimmt im allgemeinen mit wachsender Festigkeit ab, kann
jedoch durch den Zement und die Gesteinsart der Zuschlige beeinfluf3t werden.
Giinstig auf die Zugfestigkeit wirkt das Kriechen, weil es die nachteiligen
Schwindspannungen vermindert. ’

Fir die Verminderung der Rifibildung ist die Zugfestigkeit des Betons nur
dann ausschlaggebend, wenn die Moglichkeit besteht, Risse unter den Gebrauchs-
lasten tberhaupt zu verhindern. Nur in diesem Falle hat auch hohe Rif3-
sicherheit, verstanden als Verhiltnis der Rif3last zur zulidssigen Last, praktische
Bedeutung. Wo Risse unvermeidlich sind, ist die Dehnbarkeit des Betons wich-
tiger als die Zugfestigkeit und geringes Klaffen der Risse wichtiger, als daf} sie
erst unter hohen Lasten entstehen.

Im iibrigen kommt es darauf an, die Bewehrung moglichst aufzuteilen und
solche Bewehrungsarten zu verwenden, die hohen Gleitwiderstand im Beton
ergeben. Im Zusammenhang mit der Erorterung der Rifibildung wurde nach-
gewiesen, dafl die Wechselwirkung zwischen Beton und Eisen beim Entstehen
der Anfangsspannungen grundsitzlich tibereinstimmt mit den Vorgiéingen in der
Nédhe eines Risses, und daf3 die Anfangsspannungen infolge des Kriechens des
" Betons wahrscheinlich kleiner sind, als bisher vermutet wurde.
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Zugfestigkeit des Betons in Eisenbetonkonstruktionen.

Sur la résistance des piéces tendues dans les
constructions en béton armé.

The Tensile Strength of Stressed Parts in Reinforced Concrete.

G. Colonnetti,

Professeur & 1'Ecole Royale Supérieure d’ingénieurs de Turin.

Alle Experimentalforscher sind sich dariiber einig, daf} bei gleichem Querschnitt
der Eiseneinlagen die Zugfestigkeit der Konstruktionen aus Eisenbeton im selben
Verhiltnis zunimmt — und die Riflbildung demgemifl abnimmt — je grofder
die Anzahl und je geringer daher der Durchmesser der verwendeten Eisenstibe
wird.

Wenn aber diese Tatsache durch den Versuch in einwandfreier Weise dar-
getan ist, so wird die Deutung, die ihr die einzelnen Fachleute geben, dadurch
in keiner Weise klarer.

Von geringem Nutzen ist in der Tat der ibliche Hinweis darauf, daf3 bei
abnehmendem Durchmesser der Einlagen das Verhiltnis ihres am geraden Quer-
schnitt gemessenen Umfanges zum Flacheninhalt zunimmt, woraus bessere Ver-
hiltnisse hinsichtlich der Adhidsion zwischen Eisen und Beton folgen, wenn die
versuchsmiflige Feststellung sich offenkundig auf Fille wie der des einfacher
Biegung ausgesetzten Briickenbogens bezieht, bei dem die Adhision theoretisch
keinen Grund hitte, in Tatigkeit zu treten.

In Wirklichkeit gewinnt dieser Hinweis einen Wert — und, wie wir bald
sehen werden, einen wohlumrissenen und genauen Wert — nur dann, wenn wir
beim Versuch, dasjenige zu zergliedern, was wirklich in einer auf Zug bean-
spruchten Konstruktion vor sich geht, die duflerst einfiltigen und nicht selten
einander widersprechenden Ansichten beseitigen, zu denen wir bel unseren
statischen Berechnungen unsere Zuflucht zu nehmen gezwungen sind.

Bei diesen Berechnungen pflegen wir bekanntlich jegliche Teilnahme des
Betons an der Zugfestigkeit zu verneinen, indem wir annehmen, dafy das Eisen
allein die Beanspruchung voll und ganz aufnimmt, wenn diese Berechnungen
lediglich den Zweck haben, den Nachweis der Festigkeit der Baustoffe zu er-
bringen; im (egensatz hierzu bringen wir diese Teilnahme voll in Ansatz und
nehmen an, daf3 sich die inneren Spannungen zwischen Eisen und Beton im
Verhiltnis der entsprechenden Elastizititsmodule verteilen, so oft wir Form-
dnderungen errechnen wollen, sei es, daf3 diese von unmittelbarer Wichtigkeit
sind, sei es, daB sie zur Berechnung etwaiger Unbekannten bei statisch un-
bestimmten Konstruktionen dienen sollen.
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Wie wir wohl wissen, ist die Wahrheit die, dafl es in der Praxis weder das
einc noch das andere gibt oder daf3, um es genauer zu fassen, beide Hypothescn
nur ausnahmsweise, im Falle ganz besonderer Querschnitte, zutreffen, und daB
zwischen beiden Grenzfillen eine Reihe statischer Zwischenzustinde liegen, in
denen der Beton einen Teil, aber auch nur einen Teil der ihm zustehenden Be-
anspruchung auf sich nimmt.

Es soll hinzugefiigt werden, daff es zwecklos wire, zu versuchen, diese Teil-
beanspruchung des Betons an der Festigkeit der Konstruktion bei diesen Be-
rechnungen zum Ausdruck zu bringen, und dies zwar aus dem Grunde, daf}
eine solche Teilbelastung in hohem Mafle von Fall zu Fall wechselt, ja so-
gar in jedem Einzelfalle von einem Punkte zum anderen, je nachdem. der
Beton in verschiedenem Mafe homogen ist, je nachdem die Adhision mit dem
Eisen mehr oder weniger vollkommen ist, und vor allem, je nach der Anzahl
und der Lage gewisser, sehr kleiner und unmerklicher Risse, die die verschie-
densten Ursachen bewirkt haben konnen.

Es ist gesagt worden, dafl es kaum Bauwerke aus Eisenbeton gibt, die bei
geniigend scharfer Priifung nicht das Vorhandensein irgendeiner dieser unmerk-
lichen Rif3bildungen aufweisen, deren Ursache gemeinhin in den inneren
Spannungszustinden gesucht wird, die beim Schwinden des Betons oder unter
der Wirkung von Temperaturschwankungen entstehen.

Sicher ist, daf5, wenn solche Risse vorhanden sind, die gegebenenfalls auf-
tretenden Zugbeanspruchungen dadurch ginzlich vom Eisen aufgenommen werden
miissen. Aber in den unmittelbar benachbarten Querschnitten, wo das Eisen in
eine gesunde, kompakte Masse gebadet ist, die gut haftet, nimmt der Beton,
der gezwungen ist, die Forminderungen mitzumachen, einen aktiven Teil an -
der Festigkeit, und entlastet das Eisen um einen mehr oder weniger betricht-
lichen Teil der Beanspruchungen, die es wegen der Risse aufnimmt.

In diesen abwechselnden Ubergingen der Beanspruchung vom Eisen auf den
Beton und vom Beton auf das Eisen, Ubergingen, die bei den statischen Bean-
spruchungen nicht vorgesehen werden und nicht vorgesehen werden konnen,
entstehen nun gerade in der Betonmasse Tangentialkrifte, die mit denen nichts
zu tun haben, die vom Vorhandensein etwaiger Abscherungskrifte abhingen.

Gerade diese Spannungen aber konnen, wenn sie die Festigkeitsgrenzen der
Baustoffe tiberschreiten. bestehende Risse erweitern und neue hervorrufen.

Es 1st somit die Frage, zu wissen ob und in welcher Weise diese Teilnahme
der unversehrten Betonmasse an der Festigkeit der Baukonstruktion wirksamer
und unmittelbarer gestaltet werden kann, wobei die Zonen, in denen diese nach-
geben kann, tunlichst eingeschrinkt werden, ohne dafl diese Tangentialkriifte
die besagten Grenzen iiberschreiten und die Standfestigkeit des gesamten Bau-
werkes in Frage stellen.

Aber in einer andern Hinsicht noch muf3 die ibliche theoretische Annahme
einer strengen und sachlichen Kritik unterzogen werden.

Es ist in der Tat bekannt, daff eine der Grundvoraussetzungen, auf denen
die iibliche statische Theorie der Bauwerke aus Eisenbeton ruht, in der Un-
abhéingigkeit der Verteilung der inneren Spannungen von der Sonderart der
Anlegung der dufleren Beanspruchung besteht.
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Ist einmal die auf einen bestimmten Querschnitt des Bauwerkes einwirkende
Beanspruchung gegeben, so nimmt man mit de Saint-Venant an, dafl das
Gesetz, nach welchem sich die inneren Spannungen in demselben Querschnitt
verteilen, ein einziges und wohl bestimmtes ist, wie auch immer die Krifte
angelegt sein mogen, die diese Beanspruchung hervorrufen.

In Wirklichkeit aber iibt diese Art der Anlegung einen Einfluff aus, der nicht
vernachldssigbar ist und der im Sonderfall des Eisenbetonbalkens sogar be-
deutend werden kann, weil sich die Betonmassen und die entsprechenden Eisen-
einlagen in der, Praxis sehr verschieden in Bezug auf die angelegten Krifte
verhalten kénnen.

Der Fall, in dem die dufere Beanspruchung sich sofort nach ihrer Anlegung
auf Eisen und Beton in solchem Verhiltnis verteilt, daf3 die Forméinderungen
lings der betreffenden, in Beriihrung stehenden Flichen die gleiche ist, wodurch
die Annahme der Aufrechterhaltung der flachen Querschnitte bekraftwt wird,
ist in der Tat als unbedmgte Ausnahme zu betrachten.

- Es kann vielmehr in manchem Fall vorkommen, daf3 die Beanspruchung
eines bestimmten Balkens iiber in geeigneter Weise hergestellte Verbindungen
zwischen den Einlagen der einzelnen Teile des Bauwerkes direkt an dessen
Bewehrung angreift. In einem solchen Falle wird diese Bewehrung Form-
inderung erleiden unter der Wirkung der Beanspruchung und dadurch wird
auch die Form der Betonmasse geindert, in die die Bewehrung eingebettet ist,
so dafy diese mehr oder weniger aktiv an der Festigkeit teilnehmen muf}. Aber
es leuchtet ein, dafy dieser Kraftelibergang vom Eisen auf den Beton nur statt-
finden kann vermége der Adhédsion und vermége der daraus folgenden Aus-
bildung eines Systems tangentialer Krifte, die ihre Erklirung nicht in der auf
sich selbst betrachteten Beanspruchung, sondern lediglich in der Sonderart ihrer
Anlegung finden. ,

Haufiger wird der entgegengesetzte Fall eintreten: die dufleren Krifte, die
die Beanspruchung bestimmen, werden in der Tat meistens in Gestalt von Ober-
flichendruck an die Betonmasse angelegt. Und dann ist es der Beton, der da-
durch, daf er seine Form &ndert, auch die Form der zwischenliegenden Einlagen
indert und diese zum Mitwirken zwingt, d. h. sie zwingt, einen bestimmten Teil
der inneren Spannungen auf sich zu nehmen, wobei der Beton in hoherem Malle
entlastet wird als es nach der Theorie der Fall sein miifite. Abermals kann aber
der Krifteiibergang vom Beton auf die Einlagen nicht vor sich gehen, ohne daf3
sich gewisse Systeme von Tangentialkriften ausbilden, die die Beanspruchung
an sich nicht erkliren kann und deren Ursache gerade und ausschliefSlich in der
Tatsache liegt, daf3 der wirkliche Gleichgewichtszustand nicht der durch die
Theorie bedingte ist.

Diese behilt ihren ganzen Wert als Grenztheorie, die dazu bestimmt ist, in
jenen Querschnitten des Briickenbogens zu gelten, die geniigend von den Punkten
entfernt sind, wo die dufleren Krifte angreifen. Das will schlechthin besagen,
dal} bei den tblichen Belastungsverhiltnissen der Briickenbogen einer gewohn-
lichen Konstruktion aus Eisenbeton der Theorie niemals streng Geniige getan wird.

Es ist daher in der Praxis nicht leicht, die Tatsache unberiicksichtigt zu lassen,
dafy bei den angedeuteten Belastungsverhiltnissen die inneren Spannungen im
Beton in der Nihe der Punkte, wo die Belastung angreift, Werte erreichen kénnen
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und sie auch wirklich erreichen, die hoher liegen, als die aus der Theorie ab-
geleiteten, wobei auflerdem diese Spannungen desto héher und ihre Zonen im
Balken desto grofier sind, als der beschriebene Vorgang des Krifteiibergangs
vom Beton auf das Eisen ein langsamerer ist.

Und somit taucht aufs neue und unter Umstinden in neuer Gewandung die-
selbe Frage auf: zu wissen, ndmlich, ob und in welcher Weise dieser Ubergang
wirksamer und unmittelbarer gestaltet werden kann, ohne daf3 die dadurch be-
dingten Tangentialkrifte die Grenzen der Materialfestigkeit iibersteigen, wodurch
die Zonen, in denen die anormale Krifteverteilung auftritt, eingeschrinkt und
der Unterschied zwischen dieser Verteilung und der rechnerisch ermittelten herab-
gemindert wird.

Wir wollen nun zeigen, wie diese Frage einer Losung zugefithrt werden kann,
indem man bekannte und elementarste Berechnungsweisen wieder aufnimmt und
sie auf den vorliegenden Fall anwendet.

Nehmen wir der Einfachheit halber einen Rundstab aus Eisen, dessen Durch-
messer wir mit 2 r bezeichnen wollen und dessen einer, gerader Querschnitt mit
einer Normalspannung o; beansprucht wird, wobei ein benachbarter, in der
Entfernung d z des vorhergehenden Querschnittes liegender Querschnitt mit einer

dhnlichen Spannung o + d o; beansprucht wird (Fig. 1).
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- Zum Gleichgewicht des zwischen diesen Querschnitten liegenden Eisenteiles
ist offenbar Bedingung, daf3 auf dessen zylindrische Seitenfliche eine (durch
die Adhidsion des Betons ermoglichte) Tangentialspannung ausgeiibt wird, deren
mittlerer Wert © der Beziehung geniigen muf3:

dof-nr2 =1t.2nr-dz
aus der man erhilt:

d(jf_
qz (1)

Betrachten wir nunmehr den Hohlzylinder aus Beton, der um diese Eisen-
einlage liegt.
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T
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Es sei dr die duflerst geringe Wandstiarke dieses Zylinders, o, die Normal-
spannung, die diese Wand an der Stelle des zuerst betrachteten geraden Quer-
schnittes aushilt, o, + d o, die dhnliche Spannung auf dem anderen geraden
Querschnitt, der gemifl unserer Annahme in der Entfernung dz vom ersteren
liegt (Fig. 2).

Dieselben Betrachtungen tiber das Gleichgewicht, die wir soeben fiir den Fall
des Eisens angestellt haben, fithren, wenn wir sie auf diesen Betonzylinder be-
zichen, zu einer neuen Bedingungsgleichung: '

doy [n(r +dr)2 —ar?]=(t+dtv)2n(r4+dr)dz—r-2nr-dz

in der wir natiirlich mit t - dt den mittleren Einheitswert der Tangentialspannung
bezeichnet haben, die die Betonteile, welche den betrachteten Zylinder umgeben,
auf dessen dufleren Mantel ausiben.

Bei Vernachlissigung der unendlich kleinen Glieder héherer als zweiter Ord-
nung, nimmt die Gleichung die Gestalt an:

dop-2ar.-dr=71-2ndr-dz--dt-2nr-dz
oder auch:
do, 1t drt
dz " r ' dr (2)

Wenn man aber will, da3 dieser Betonzylinder in vollkommener Weise an den
Einlagen haftet, die er umschlief3t, so mufy man notwendigerweise annehmen, daf
die Forminderungen der beiden Baustoffe auf der Beriithrungsfliche dieselben
sind.

Infolgedessen, wenn E; der normale Elastizititsmodul des Eisens und E, der-
jenige des Betons ist, so muf} sein:

or__op dor_doy
E:  E, E:  E

Unter diesen Umstéinden leitet man sofort aus den beiden soeben geschriebenen

und zu gleicher Zeit geltenden Gleichgewichtsgleichungen ab:

dv _ 2B, —E t

e A (3)

worin der Koeffizient:
2E, —E;
E¢
stets negativ ist.
Wenn man annimmt, wie es in der Praxis tblich ist, daf3:

E; = 10 E,
so nimmt dieser Koeffizient den Wert: — 5 an.

Auf alle Fille kann man durchaus allgemein behaupten, daf8 die Tangential-
spannungen im Beton sehr schnell abnehmen, sobald man sich von der Eisen-

oberfliche entfernt, und zwar desto schneller als das Verhiltnis ; des Hochst-

wertes, den diese Tangentialspannungen auf besagter Oberfliche erreichen, zum
Radius derselben ein grof3eres ist.
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Indessen gemahnt uns die erste von uns niedergeschriebene Gleichgewichts-
gleichung daran, dafl von dem Werte des Verhiltnisses L auch die Geschwindig-
r

.keit abhidngt, mit der die o; (und also auch die o) sich in Funktion von z &ndern.

Wir sehen uns somit veranlaf3t, daraus zu schlieffen, dafy zwei Bedingungen:
erfiillt werden miissen, wenn man will, dafl der Ubergang der Kréfte vom Eisen
auf den Beton (oder vom Beton auf das Eisen) in einer entweder im Lings- oder
im Quersinne sehr begrenzten Zone von statten geht:

1. ein hoher Wert von t bedeutet gute Adhésion zwischen beiden Werkstoffen,

2. ein geringer Wert von r, d. h. eine Aufteillung des Eisenquerschnittes in
zahlreiche Einlagen geringen Durchmessers.

Die erste Bedingung ist selbstverstindlich und sofort einleuchtend, wéhrend
die zweite direkt jene Versuchsergebnisse bestitigt, deren wir beim Anfang dieses
Berichtes gedacht haben und die uns in den Stand setzen, den doppelten Vorteil
genauer zu fassen, den die Verwendung von Eiseneinlagen geringen Durchmessers
zu erzielen gestattet und der sich je nach Lage des Falles so wiedergeben lift,
dafy bei gleichen tangentialen Hochstspannungen der Ubergang der Krifte vom
Eisen auf den Beton (oder vom Beton auf das Eisen) sich innerhalb einer ent-
weder im Lingssinne oder im Quersinne engeren Zone vollzieht, oder so, daf3 bei
Gleichheit der anderen ‘Verhiltnisse dieser Ubergang der Krifte geringere Tan-
gentialspannungen hervorruft.

Zusammenfassung.

Der Verfasser beschreibt die Unvollkommenheit der iiblichen Annahmen bei
der Berechnung von Eisenbetonquerschnitten. Er untersucht, wie die Ubertragung
der Tangentialspannungen vor sich geht und verbessert werden kann. Durch die
Rechnung wird die bekannte Tatsache bewiesen, dafd viele diinne Eisen wenigen
dicken vorzuziehen seien.
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Praktische Weiterentwicklung der Verfahren zur
mechanischen Behandlung von Beton'.

Progrés pratiques des méthodes de traitement
mécanique des bétons.

Practical Improvements in the Mechanical Treatment of Congrete.

E. Freyssinet,

Ingénieur-Conseil, Neuilly-s-Seine.
g )

Ich werde jetzt zeigen, daf3 die in den beiden ersten Teilen dieser Abhandlung
angestellten Uberlegungen eine grofie Bedeutung haben, nicht nur vom theore-
tischen Gesichtspunkt aus, sondern auch und vor allem vom Standpunkt der
Bauausfiihrung.

Diese theoretischen Betrachtungen haben mich zur Verwirklichung vollkommen
neuer und in der Tat wirklich umwilzender Bedingungen der Vereinigung Eisen-
Beton gefiihrt, die nicht allein gestatten, die Preise und die Gewichte einer
Konstruktion von gegebenen Abmessungen und gegebener Tragfihigkeit erheb-
lich herabzusetzen, sondern auch neue technische Moglichkeiten bieten, die das
grofite Interesse verdienen. Diese Ergebnisse kénnen durch die Anwendung von
Stahl mit hoher Streckgrenze und von hochwertigem Beton erreicht werden.

Schwierigkeiten der Ausnutzung von Stahl mit hoher
Streckgrenze.

Um den Preis des fiir eine Konstruktion gegebener Abmessungen und
Tragfihigkeit benotigten Stahles zu senken, mufl man das Verhiltnis
Preis je kg Preis je kg

— senken, das sich wie das Verhiltnis =- indert.
zuldssige Spannung Streckgrenze

1 Diese Untersuchung von Freyssinet ist ein Teil einer Arbeit iiber ,,Neue Probleme des
Eisenbetonbaues‘‘. Die beiden ersten Teile dieses Berichtes, von denen nachstehend eine kurze
Inhaltsangabe gegeben wird, sind in dem 4. Band der . Abhandlungen'’ der Internationalen Ver-
einigung fiir Briickenbau und Hochbau erschienen.

Im ersten Teil seiner Arbeit eniwickell Freyssinet eine Theorie der Forminderungen von
Zement und Beton, dic sich auf die Grundsii!ze der Thermodynamik und physikalische Annahmen
stiitzt. Es handelt sich um eine Folge von Lehrsiitzen, die fiir alle Korper gilt, die er ,»-pseudo-
solide’* nennt. Darunter sind Korper zu versiehen, die mit sehr kleinen Hohlriumen durchsetzt
sind, die von einer Fliissigkeit, welche deren Wandungen benetzt, oder von einem Glas ausge-
fullt werden konnen.

Im zweiten Teil erorteit der Verfasser die allgemeinen Eigenschaften der Zemente und dic
Bildung des Porennctzes der Zementpasten, wobei er von neuen Annahmen ausgeht. Er leitet
hieraus wichtige praktische Schlufifolgerungen ab und erklirt insbesondere, warum die Wider-
standsfihigkeit der Zemente mehr als von irgendeinem anderen Faktor von den mechanischen
und physikalischen Bedingungen ihrer Anwendung abhingt. Er zeigt dann, dafl man fiir alle
Zemente bedeutende, fast augenblickliche Erhirtungen durch einfache Verbesserungen der
Dichtigkeit erreichen kann.
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Die Hiittenwerke liefern Stahl mit Festigkeiten in der Nihe von 100 kg/mm?2,
deren Streckgrenze leicht tber 80 kg/mm? gebracht werden kann, zu einem
Preis, der nur wenig hoéher ist als jener des iiblicherweise gebrauchten Beton-

eisens. Bei bedeutender Nachfrage konnten sie Sonderstihle mit einer Streck-
' grenze, die wesentlich hoher als 120 kg/mm? ist, zu Preisen gleicher Grof3en-
ordnung liefern.

Da man heute fast ausschlief3lich Eisen mit einer Streckgrenze von 24 kg/mm?
verwendet, kann man also das Verhiltnis . Preis jo kg
Streckgrenze
teilen, der gegenwirtig bei 3 liegt und der sich kiinftig bis iiber 4 erhohen
diirfte. Bei grofien Spannweiten wird sich dieser Koeffizient durch die Ver-
ringerung der Eigengewichte noch weiter erhéhen.

Wenn man in einem Bauteil das gewohnliche Eisen durch hochwertigen Stahl
ersetzt, z. B. durch Stahl mit einer Streckgrenze von 120 kg/mm2, so ruft man
in ihm unheilvolle Risse hervor, sobald man ihn Belastungen unterwirft, die iiber
die tiblichen Werte wesentlich hinausgehende Spannungen erzeugen. Der Bauteil
verhilt sich dann nicht viel besser als ein solcher mit Einlagen aus gewshnlichem
Rundeisen gleichen Querschnittes.

Der Grund fiir diesen Mif3erfolg ist, daf3 die Lingeninderung des Betons in
iblich bewehrten Konstruktionen praktisch gleich der der Eisen ist, die die
gesamten Zugspannungen aufnehmen. Die Lingendnderung wichst proportional
mit den Spannungen. Der Young-Modul ist unabhingig von der Art des ver-
wendeten Eisens.

Es ergibt sich, daf} die zuldssigen Lingeninderungen fiir den Beton ungefihr
den fiir weiches Eisen zuldssigen Spannungen entsprechen.

Die Verwendung von hochwertigem Stahl, der auf Zug beansprucht ist, erhoht
also nur wenig den praktischen Wert einer Konstruktion, und da sie in der
Praxis gewisse Unbequemlichkeiten mit sich bringt, wird auf sie verzichtet.2

durch einen Koeffizienten

Schwierigkeiten der Ausnutzung von Beton hoher Festigkeit.

Ich habe erklirt, wie die Verbesserung der Dichtigkeit des Betons durch
mechanische Mittel es gestattet, dessen Druckfestigkeit so weit zu steigern, daf}
sie fast jener der Gesteine gleicht, deren Bruchstiicke die Zuschlagstoffe bilden.

Da man in den Steinbriichen leicht Zuschlagstoffe findet, deren Gesteins-
festigkeit 1000—1500 kg/cm? und mehr betrigt, ergibt sich, daf3 die tatsich-
lichen Werte des Verhiltnisses

Preis je m3

Druckfestigkeit

ungefihr im gleichen Ausmaf} wie diejenigen des Verhiltnisses

Preis je kg

Streckgrenze des Eisens
verringert werden konnen.

2 Ich erinnere daran, dafl aus meinen Arbeiten iiber die Forminderungen von Beton hervor-
geht, dal im Gegensatz hierzu die Anwendung von harten Eisen in gedriickten Bauleilen sehr
zu empfehlen und sehr wirksam ist.
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Ich bemerke nebenbei, dafy fiir hochwertigen Beton das Verhiitnis

Elastizititsgrenze

Spezifisches Gewicht

wesentlich hoher ist als das der iblichen Eisen und sich dem der besten I'lug-
zeugmetalle nihert, vor allem wenn man beim Vergleich den Zusammensetzungs-
schwierigkeiten Rechnung trigt, die im Fall des Betons nicht bestehen.

Aber diese Eigenschaften des Preises und des geringen spezifischen Gewichtes
sind in der Kklassischen Eisen-Beton-Verbindung &uf3erst schlecht ausgeniitzt.

Indem man die Dichtigkeit des Betons erhoht, erhoht man seine Druckfestig-
keit, dagegen seine Zugfestigkeit im allgemeinen in einem viel geringeren Aus-
maf} und in Abhingigkeit von den Herstellungsbedingungen. Hieraus ergibt sich
erstens, daf3 man den Wert des Verhilinisses n = h—t herabsetzt, wodurch sich
die neutrale Faser nach oben verschiebt und die Druckspannung in auf Biegung
beanspruchten Bauteilen erhsht wird. Der erwartete Vorteil wird also stark
verringert.

Zweitens ist die Zugfestigkeit mindestens ebenso wichtig wie die Druckfestig-
keit, denn das Verhalten der Konstruktionen gegeniiber Schubbeanspruchungen
und zahlreichen Zerstorungsursachen, die man in der Berechnung vernachléssigen
kann, denen die Praxis aber Rechnung tragen muf3, hingt ausschlieBlich von
ihr ab. Die Konstrukteure driicken das so aus, daf3 sie sagen, die Praxis ver-
langt geringste Abmessungen.

Drittens erfahrt jedwede Konstruktion, ganz gleich welcher Art, nach Caquot
dauernde Anpassungs-Forminderungen, deren Folge eine Angleichung der Span-
nungen und eine Verminderung ihrer Hochstwerte ist. Diese Anpassung vollzieht
sich schlecht, wenn der Beton zu wenig plastisch verformbar ist.

Die Einfiihrung von Beton hoher Dichtigkeit bei iiblichen Konstruktionen
bietet aus diesen verschiedenen Griinden erheblich geringere Vorteile, als man
erwarten diirfte, wenn man allein nach der Druckfestigkeit urteilt.

Theoretische Bedingungen der vollstindigen Ausnutzung der
Giiteeigenschaften von hochwertigem Beton und hochwertigem

Stahl.
Begriff der Vorspannung.

Eine gute Ausnutzung hochwertiger Baustoffe ist somit abhingig beim Stahl
davon, dafy die Dehrung des Betons innerhalb seiner iiblichen praktischen
Grenzen bleibt, beim Beton davon, daf’ die gesamten Zugspannungen unterhalb
einer Grenze bleiben, die wesentlich geringer ist als die Zugfestigkeit des Betons.

Dieser doppelten Forderung kann man theoretisch geniigen, indem man den
Stahl nicht zur Aufnahme von Zugkriften benutzt, unter denen er eine Dehnung
erfabrt, der der Beton nicht zu folgen vermag, sondern um im Beton dauernde
Spannungen hervorzurufen, die denen entgegengesetzt gerichtet sind, die durch
die Belastung hervorgerufen werden, also Druckspannungen in den auf Zug,
dagegen Zugspannungen in den auf Druck beanspruchten Zonen.

Man kann dieses Ergebnis erzielen, indem man den Stahl vor dem Einbringen
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des Betons auf Zug beansprucht. Zu diesem Zweck faf3t man die Eisencinlagen
in der Nihe ihrer Enden durch zwei voriibergehende Verankerungen, die es ge-
statten, sie mittels Pressen, die sich gegen Widerlager abstiitzen, um ein be-
kanntes Mafl zu dehnen. Wenn der Beton soweit erhirtet ist, daf3 er die Ver-
ankerung der Enden der Bewehrung iibernehmen kann, wird die Einwirkung der
Pressen aufgehoben. Die Eiseneinlage hat nun die Neigung, sich zu verkiirzen,
und iibt dabei auf den Beton eine Druckkraft aus, die ihrer Zugkraft entspricht.
Ein anderes Verfahren besteht darin, daf man in den Zugeisen eine Zugkraft
hervorruft, indem man sie gegen bereits erhirteten Beton verspannt.

Auf diese Weise erzeugt man in dem System Eisen-Beton ein doppeltes System
stindiger Spannungen, die gleich aber entgegengesetzt denen sind, die in ge-
wohnlichen bewehrten Bauteilen durch die Schwindneigung hervorgerufen wer-
den, deren unangenehme Folgen bekannt sind. Das Hervorrufen von Vorspan-
nungen hat also zur ersten natiirlichen Folge, die schéidlichen Einfliisse des
Schwindens zum Verschwinden zu bringen. Um dieses Ziel zu erreichen, hat man
schon sehr lange und in verschiedenen Lindern nach praktischen Ausfiihrungs-
verfahren gesucht. Aber alle diese Versuche haben fehlgeschlagen und wurden
wieder aufgegeben, mit Ausnahme gewisser Anwendungen bei der Umschniirung
von Rohren.

Ursachen des Mifierfolges der ersten Versuche.
Unbedingte Notwendigkeit der Verwendung von Stahl mit sehr
hoher Streckgrenze in Verbindung mit sehr dichtem Beton, um

bleibende Vorspannungen zu erhalten.

Eine der Ursachen der Miferfolge vor meinen Untersuchungen war, daf3 man
die Gesetze der Forminderung des Betons nicht kannte.

Man nahm an, dafs im Eisen Zugspannungen von einigen kg/mm? geniigen
miif3ten, um die Schwindwirkung auszugleichen.

Andererseits arbeitete man mit Beton mit sehr hohem Wasserzementfaktor
(dem einzigen, den man praktisch herzustellen wufite), der fiir alle Ursachen der
Forminderung sehr empfindlich ist und sich unter dem gemeinsamen Einflul3
der Anfangsspannung und der ununterbrochenen Schwankungen des Feuchtig-
keitszustandes um ecine Gesamtmenge verkiirzt, die viel grofler als die den Eisen
gegebene Dehnung ist. Daraus ergibt sich die, besonders von dem Deutschen
Koenen gezogene Schlufifolgerung, daf3 es unméglich sei, bleibende Vorspan-
nungen zu erzielen.

Wir wissen heute, dafy die gesamten Forminderungen des Betons, wenn sie
auch viel groler sind, als man frither vermutete, doch ihre Grenzen haben. Alle
Versuche bestitigen, dafy die Gesetze der Verkiirzungen unter Belastung durch
Kurven dargestellt werden konnen, die asymptotisch zu Parallelen zur Zeitachse
verlaufen, deren Ordinate vor allem vom Wasserzementfaktor abhangt den der
Beton bei Beginn des Abbindens hat. Gibt man daher den Eisen eine so grofie
Dehnung, dafl die grofite Verkiirzung des Betons nur ein geringer Bruchtell
dieser Dehnung ist, . so erhilt man Vorspannungen, deren grof3ter Teil bleibend
‘ist und mit denen man, selbst nach sehr langer Zeit, unbedingt rechnen kann.

Die Verkiirzungen konnen fiir gewohnlichen Beton, je nach den Schwind- oder
Belastungsbedingungen, bis drei Tausendstel und sogar mehr erreichen, wodurch
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ein Spannungsabfall in den Eisen verursacht wird, der 60 kg/mm? iiberschreiten
kann. Man darf also nicht uberrascht sein, daf3 Spannungen von 10—12 kg
negative Ergebnisse gebracht haben.

Die Verwendung von sehr dichtem Beton verringert erheblich die Forminde-
rungen und den durch sie bedingten Spannungsabfall. Dieser ist von Bedeutung
und muf nach den besonderen Verhiltnissen (einwirkende Belastung, mechani-
sche Eigenschaften sofortiger und allmihlich sich einstellender Art, mittlere
Feuchtigkeitsbedingungen) in jedem Fall beriicksichtigt werden. Er bewegt sich
im allgemeinen zwischen 10 und 30 kg/mm?2, wobei der letztgenannte Wert nur
bei einem Druck der Grofienordnung von 200—300 kg/cm? erreicht wird.

Ich benutze im allgemeinen Anfangsspannungen, die so berechnet sind, daf}
Dauerspannungen erhalten werden, welche zwischen 1/, und 2/; der Streckgrenze
des Stahls liegen, die in den bisherigen Anwendungsfillen zwischen 80 und
90 kg/mm? lag.

Untersuchung der Anderungen des mechanischen Zustandes
durch Vorspannungen in Bauteilen, die Biegungsspannungen
in einer Richtung unterworfen sind.

a) Stabilisterung der Formdnderungen von Eisen und Beton in Bauteilen, die
durch wechselnde Lasten beansprucht sind.

Bei gleichgerichteten Momenten muff man dem auf Zug beanspruchten Beton
eine bleibende Vordruckspannung geben, die der Grofle des Zuges entspricht,
im allgemeinen aber etwas grofier sein mufl. Der Beton bleibt dann nach Auf-
bringung der Belastung gedriickt.

Seine Forminderungen bei wechselnder Last. werden durch das Trigheits-
moment des gesamten Querschnitts, einschlieBBlich der Eisen, bestimmt. Beim
gewohnlichen Eisenbeton werden sie nur durch das Trigheitsmoment der Druck-
zone bestimmt, die der Eisenbewehrung entspricht.

Da dieses nur ein Bruchteil des ersteren ist, ist die erste Wirkung der Vor-
spannungen die Verminderung der Formiénderungen der Zugzone in einem Ver-
hiltnis, das im Vergleich zum iiblichen Eisenbeton oft 5:1 erreicht.

Dem Beton wird nicht nur jede Moglichkeit der Rif3bildung entzogen, sondern
es schwanken auch die Spannungen in den Eisen entsprechend ihrer mit dem
Beton gleichen Forminderung viel weniger als im gewdhnlichen Eisenbeton.

b) Verringerung der Druckspannungen des Betons im Vergleich mit dem
tiblichen Eisenbeton.

In den Eisenbetonbauteilen ist die Steigung der Nullinie iber die Schwer-
punktslinie dadurch bedingt, daf3 die elastische Dehnung der Eisen grofler ist
als die elastische Verkiirzung des Betons. Dadurch erhshen sich sehr wesent-
lich die Hochstdruckspannungen im Vergleich zu einem homogenen Kérper
gleicher Abmessungen, und zwar umso mehr, je dichter der Beton ist und je
héhere Zugspannungen die Eiseneinlagen haben.

In Bauteilen mit Vorspannung dagegen wird die neutrale Achse unabhingig
von der Dichte des Betons unter die Schwerachse des Querschnitts gesenkt,
woraus sich eine sehr bedeutende Verminderung der Spannungen ergibt.

14
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Es wird also ein Eisenbetonbauteil mit Vorspannung viel héhere Lasten tragen
konnen als ein Eisenbetonbauteil der seither iiblichen Art.

Der Nutzen ist grofs. Um dessen Grofienordnung zu bestimmen, mochte ich
das Beispiel eines Eisenbetonbalkens rechteckigen Querschnitts nehmen, der fiir
eine Betondruckspannung von 50 kg/cm2? und fiir eine Eisenzugspannung von
1500 kg/cm? berechnet ist. Nimmt man n =10 an, so liegt die neutrale Faser
in 1/, der Entfernung zwischen der am stirksten auf Druck beanspruchten Faser
und der Bewehrung.

Durch das Hervorrufen von Vorspannungen kann man die Nullinie so viel
senken, wie man es will. Praktisch kann man sie in die Nihe der Bewehrung
bringen. Die Druckzone, die den ganzen Balken umfaf3t, ist dann viermal so
grof wie im vorhergehenden Fall. Wohl wird dann der Hebelarm von 11/,
auf 2/, der Entfernung der Bewehrung von der am meisten gedriickten Faser
verringert, aber trotzdem wird die mit der gleichen Hgchstbeanspruchung von
50 kg/cm? aufnehmbare Belastung im Verhiltnis

2

3 96
1 73

12

vergrofiert, also etwa verdreifacht.
Dieser besseren Ausnutzung des Betons steht entgegen, dafy die Spannung in

der Bewehrung um o vergrofert wird, aber dies ist wenig storend, denn der

Eisenaufwand nach Gewicht betriigt nur 33/;, desjenigen im gewohnlichen Eisen-
betonbalken.

Die Wirkung dieser Herabsetzung der Spannung wird natiirlich erhéht, wenn
man, wie dies folgerichtig ist, mit der Verwendung von Vorspannungen dic Ver-
wendung von hochwertigem Beton' verbindet. Man kann dann fiir Platten ge-
gebener Dicke Spannweiten in Betracht ziehen, die dreimal so grof3 wie die
tiblichen Spannweiten sind und die aus Griinden, die ich schon angegeben habe,
nur zu Formiénderungen annehmbarer GroBenordnung Veranlassung geben
werden. Man erkennt hieraus unmittelbar die praktische Bedeutung dieser Fol-
gerungen, fiir Balken oder Pilzdecken.

c¢) Sch ubspannungen.

Aus der. Verwendung von Vorspannungen ergeben sich hinsichtlich der Schub-
spannungen mindestens ebenso grofie Vorteile, wie ich sie fiir die Biegungs-
spannungen angegeben habe.

Um sie zu zeigen, geniigt es, die Mohr’schen Diagramme aufzuzeichnen, die
sich auf einfachen Schub, auf Schub im Verein mit einer oder zwei Zugkriften
oder einer oder zwei Druckkriften beziehen.

Diese Diagramme zeigen, wie das Schwinden Zugkrifte hervorruft, die Hand
in Hand mit Schub gehen. Sie zeigen auch, dafy eine Druckkraft in nur einer
Richtung schon sehr stark die Hochstzugspannungen? verringert und daf3 zwei

8 Fir die durch Versuche gefundenen Bestitigungen dieser Tatsache siehe ,Science et In-
dustrie’’, Januar 1933.
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rechtwinklige Druckspannungen sie zum Verschwinden bringen konnen. Das
giinstigste System ist dasjenige mit zwei Druckkriften, die (rlel(h dem Schub
sind. l)m oeidlnllchsto Spannung ergibt eine D1uckbeanspluchunﬂ von doppelter
Grofie d(,s Schubes. Man kann ddllll in der Berechnung als Grenzgrofie fiir den
Schub die Hilfte der zulissigen Betondruckspannung einsetzen, was eine hervor-
ragende Ausnutzung hochwertigen Betons und eine gewaltige Verringerung der
Abmessungen im Vergleich mit den tblichen gestattet.

d) Widerstandsfihiglkeit gegen wiederholie Beanspruchungen.

Bauteile aus gewdhnlichem Eisenbeton widerstehen schlecht wechselnden Be-
anspruchungen, was iibrigens auch fiir genietete Eisenkonstruktionen gilt.

Die Erfahrung beweist, daf3 einer Vorspannung unterworfene Bauteile sich
sehr viel besser verhalten.

Man hat emen Mast A mit Vorspannung und einen gewohnlichen Mast B,
je 12 m lang und 2 m von ihrem unteren Ende eingespannt, wechselnden Be-
lastungen ausgesetzt. (Bild 1, 2, 3 und 4.)

Fig. 1 und 2

Die Pfosten A (links) und B (rechts) sind Belastungen unterworfen, die

sie zusammenbringen (Fig. 1) und voneinander entfernen wollen (Fig. 2).

Der 5 Monate alte Mast A enthielt 50 kg Eisen und hatte ein Gewicht von
50 kg. Der Mast B war 18 Monate alt und enthielt 130 kg Eisen bei einem
Gewicht von 980 kg.

Die an gleichartigen Masten gemessene Bruchlast betrug fiir beide Maste
ungefihr 980 kg.

Dic an der Spitze der Maste angreifende Last wechselte etwa achtmal in der
Minute zwischen — 450 kg und - 450 kg.

Nach einigen hundert Last\\e(hseln war der Mast B stark rissig, und er brach
vollstindig ndch einigen tausend Lastwechseln. Der Mast A hat 500000 Last-
wechseln ohne nennenswerte Verinderung widerstanden.

14*
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Iug, 3, Fig, 4.
Die Pfosten A und B am Ende der Versuche Einzelheit des Pfostens B nach den
(Pfosten B ist ganz gerissen), Versuchen.

Allgemeine Bedingungen fiir die praktische Anwendung von
Vorspannungen. Notwendigkeit, die Spannungserteilung mit
sehr niedrigen Kosten auszufithren.

Ich habe gezeigt, daf$ es theoretisch méglich ist, die Eisenbetonteile im Augen-
blick ihrer Herstellung mit mechanischen Eigenschaften zu versehen, die eine
volle Ausnutzung der Giiteeigenschaften von hochwertigem Stahl und Beton ge-
statten und ihnen dariiber hinaus Vorziige verleihen, wie eine starke Verminde-
rung der Hochstdruckspannungen in auf Biegung beanspruchten Bauteilen, der
Hochstzugspannungen in auf Schub beanspruchten Bauteilen und eine bedeutend
grofiere Widerstandsfihigkeit gegentiber wiederholten Beanspruchungen.

Um diese Moglichkeiten in die Wirklichkeit umzusetzen, muls man zwel
Probleme losen.

Zuniichst die Spannungserteilung an die Bewehrung, dann die praktische Her-
stellung von hochwertigem Beton, und dies mit geniigend niedrigen Kosten, um
von den Ersparnissen an Baustoffen auch im wirtschaftlichen Ergebnis moglichst
viel beizubehalten.

Eine gewohnliche Bewehrung aus Eisen mit einer Streckgrenze von 24 kg/mm?
kostet einschliefslich Verarbeitung etwa 1 Fr/kg.

Eine Bewehrung von 3.5 kg Gewicht kostet demmach 3.5 Fr/m. Sie kann mit
der gleichen Sicherheitszahl durch eine Bewehrung aus Stahl mit einer Streck-
grenze von 84 kg/mm? ersetzt werden, die 1 kg/m wiegt und unverarbeitet
0,90 Fr/m kostet; diese mufy aber einer Spannung von ungefihr 8000 kg unter-
worfen werden. Die Ersparnis betrigt also 2,60 Fr. je Meter Stablinge, wovon
die durch nachstehende Arbeitsvorgiinge verursachten Kosten abgezogen werden
miissen:
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1. Schneiden des Stabes und Herstellen der endgiiltigen Verankerung mit dem
Beton. '

2. Schaffen von Hilfsverankerungen an den Enden des Stabes an zwei Stellen
im Innern der Schalung, die imstande sind, einer Beanspruchung von 8000 kg
zu widerstehen.

3. Erzeugen dieser Zugkraft von 8000 kg zwischen den Verankerungsstellen und
Aufrechterhalten derselben wihrend des Einbringens und Erhirtens des Betons.

4. Entfernen der Hilfsverankerungen, die sich im Innern der Schalung einge-
lassen im Beton befinden und Ubertragung der Spannungen, die sie aufnehmen,
auf die endgiiltigen Verankerungen, die sich gegen den Beton abstiitzen;
Schlieffen der durch diese Beseitigung, im Beton hervorgerufenen Locher.

Damit sich hieraus ein Nutzen ergibt, miissen die Selbstkosten dieser ver-
schiedenen Vorginge geringer sein als das Produkt aus Stablinge mal 2,60 Fr.
Aufierdem muf3 noch beriicksichtigt werden, daf3 das Ausschalen fast immer so
lange verzogert wird, bis der Beton auf Druck beansprucht werden kann, was
einen hohen Erhirtungsgrad bedingt. Man muf3 also die Unkosten beriicksich-
tigen, die sich aus der Verlingerung der Zeit ergeben, wihrend der die Scha-
lungen fir andere Zwecke nicht zur Verfiigung stehen. :

Dic Kosten fiir die Spannungserteilung wachsen im allgemeinen weniger
schnell als die Krifte an. Sie sind auch von der Linge der Stibe fast unab-
hingig; im Gegenteil, die Ersparnisspanne steigt proportional zur dritten Potenz
der Lingenabmessungen. Daraus ergibt sich, dal im Gegensatz zu dem, was
man zunichst glauben konnte, die praktischen Probleme der Spannungserteilung
an die Eisen umso leichter zu lsen sind, je grofier die Abmessungen der Teile
und je grofler die zu entwickelnden Krifte sind. Bei Bauteilen kleiner Ab-
messungen und bei geringen Kriften ist eine Losung nur moglich, wenn es
sich um oft zu wiederholende Reihenherstellungen handelt.

Der Spielraum ist mit Ausnahme des Falles sehr starker Bewehrungen gering,
und man kann sagen, daf3 das praktische Problem der Verwendung von hoch-
wertigem Stahl auf der Senkung der Kosten fiir die Verankerungsvorrichtungen
und die Spannungserteilung an die Bewehrung beruht. Diese Bedingung ver-
bunden mit der Tatsache, daf3 die Spannvorrichtungen die gleiche Widerstands-
fihigkeit wie die Bewehrung haben miissen und diese auch nicht schwichen
diirfen, scheidet die Mehrzahl der iiblichen Spannvorrichtungen und besonders
die Systeme, die mit Schraube und Mutter arbeiten, aus.

Ich habe jedoch mit Erfolg eine Befestigung der Eisen durch Einspannen
zwischen Klauen oder Keilen oder durch elektrisch aufgeschweifite Osen er-
reicht (Fig. 5).

Zwischen den Bewehrungen fehlt es oft an Platz, und die Spanngerite diirfen
dann nur einen kleinen Raum'beanspruchen. Dies bedingt die Anwendung von
Stihlen héchster Giite, die im Hinblick auf eine Verbesserung ihres Wider-
standes gegen Zugbeanspruchung und Abnutzung besonders behandelt wurden.
Man vermeidet diese Schwierigkeiten, wenn man die Bewehrungsstibe in vorher
hergestellten Betonteilen vergiefit. Diese werden dann in den Schalungen durch
einfache Reibung, durch zweckmiflig ausgebildete Rillen oder durch andere
Mittel festgehalten, deren Auswahl sich den besonderen Bedingungen jeder An-
wendung anpaf3t.
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Beziehung zwischen den Problemen der Spannungserteilung an
die Bewehrung und der schnellen Erhdrtung des Betons.

Die Notwendigkeit, sehr niedrige Selbstkosten fiir das ,,unter Spannungsetzen™
der Eisen zu erzielen, filhrt zur Suche nach verbesserten Arbeitsgeriten, welche
die Handarbeit auf ein Mindestmaf} verringern.

Aber diese Gerite, die sehr hohen Beanspruchungen widerstehen miissen,
sind teuer, und sie werden wihrend der ganzen Dauer der Erhirtung des
Betons festgelegt.

Man hat also ein sehr grofies Interesse daran, diese Erhirtung zu beschleu-
nigen, und man kann sagen, daf3 die Moglichkeit der praktischen Anwendung
der Vorspannungen mit der Entwicklung Yon Verfahren zur schnellen Erhirtung
des Betons verbunden war.

Aufriss Schnitt
Elévation Coupe }A-
Elevation Seclion

Q

®

Fig. b,

Einklemmen der Stihle in Backen.

Ich habe bereits die Mittel beschrieben, die es mir gestattet haben, sehr hohe
Betonfestigkeiten aduferst rasch zu erzielen.

- Sie bestehen in einer Behandlung des Betons, durch Riitteln, Druckeinwirkung
und, beim Portland- und den Schlackenzementen, einer Erwirmung auf 1000
und mehr.

Eine ausreichende Erhirtung, um eine sichere Aufnahme der Vorspannungen
zu gewdhrleisten, ist in einer Frist erreicht worden, die fiir gute Portland-
zemente 11/, Stunden, gerechnet vom Zeitpunkt des Einbringens in die Schalung,
betrigt. Mit den Schlackenzementen erhilt man sehr gute Erhdrtung in 2 bis
5 Stunden, und zwar je nach den Zementen und den Erwidrmungsbedingungen.

Die Erwdrmung lifit sich leicht mit Wasserdampf erreichen, wenn man zweck-
mifig ausgebildete Schalungen benutzt. Durch die Abbindewirme iiberschreitet
die Temperatur des Betons nicht selten die des Dampfes betrichtlich. Deshalb
ist auch der Dampfverbrauch gering. Man braucht nur 10000 bis 20000 Kalo-
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rien zuzufithren, um 1 m3 Beton von 10 auf 1000 zu bringen. Die Kosten fiir
das Erwirmen des Betons betragen in der Praxis nur einige Franken je m3.
Eine der Folgen der augenblicklichen Erhirtung des Betons ist die Moglich-
keit, Bauwerke mit langen Bewehrungen in einzelnen Teilen zu betonieren, wobei
die Bewehrung nach Erhértung einzelner Abschnitte des Bauwerks mit einfachen
und doch handlichen und billigen Geriten in Spannung gesetzt wird.
Ich werde zeigen, dafy diese Technik sehr wichtige Anwendungen finden kann.

Beschaffung von Stihlen mit hoher Streckgrenze.

Vor jeder Anwendung muff man sich mit Stahl geeigneter Giite zu einem
Preis und in einer Form versorgen, die seine praktische Verwendung ermdoglicht.

Diese Stihle miissen eine hohe und gleichmifige Streckgrenze besitzen. Sie
miissen vollkommen gerade und diirfen nicht sprode sein. Die Forderung gerader
Stahle ist von sehr grofier Bedeutung, weil ein Richten von Stihlen mit hoher
Streckgrenze, die sich wie Federn verhalten, mit den {iblichen Verfahren auf
den Baustellen unméglich ist.

In Frankreich findet man im Handel keine Stihle mit hoher Streckgrenze,
deren Preis von derselben Grof3enordnung wie der gewohnlichen Betonrundeisen
ist. Gezogene Stahldrihte sind zu teuer und haften schlecht am Beton.

Die Handelssstihle, deren Eigenschaften sich am meisten denen nihern, die
fiir die von mir beabsichtigten Anwendungen erforderlich sind, sind Maschinen-
drihte, die im rohen Zustand eine ausreichend gleichmiifiige Bruchgrenze von
etwa 100 kg/mm?2 besitzen, deren Streckgrenze aber stark schwankt und zu-
weilen kaum hoher als die von gewohnlichem Eisen ist.

Man erhilt sie bis zu einem Durchmesser von 16 mm in Ringen oft unregel-
mifliger Form, die 50 bis 150 kg wiegen, und zu einem Preis, der wenig
hoher ist als derjenige des gewohnlichen Betonrundeisens, was vor allem auf
die geringe Nachfrage nach solchen Stihlen zuriickzufiihren ist.

Man mufl also diese Ringe in gerade Drihte mit hoher Streckgrenze ver-
wandeln, ohne daf3 hierdurch der Preis wesentlich erhéht wird.

Ich habe Maschinen geschaffen, die diese Umwandlung mit einem Kosten-
aufwand von einigen Centimes je Kilogramm ausfiihren konnen (Fig. 6).

Um jeden Verlust durch Abfélle zu vermeiden, wird durch Lichtbogen-
schweifflung an das Ende jedes Kranzes der Anfang des nichsten angeschweif3t.
Die Schweifistelle wird dann durch die Schweifimaschine selbst einer noch-
maligen Behandlung unterworfen. Diese Vorginge erfordern einige Sekunden
und liefern eine Schweif3stelle, die genau die gleiche Festigkeit wie der Draht
besitzt. Hiernach nimmt die Maschine den Draht auf, der zuerst zwischen
Walzen, die in zwei zueinander senkrecht stehenden Ebenen angeordnet sind,
grob ausgerichtet und dann zwischen Klemmen gespannt wird, die durch hydrau-
lische Pressen im Abstand von n Meter angezogen werden. Eine dieser Klemmen
ist fest, die andere auf einem Schlitten befestigt, der durch eine Presse bewegt
wird, wodurch das Spannen des Drahtes erfolgt. Ein reibungsloses Ventil be-
wirkt, sobald die n Meter Draht im gewiinschten Ausmaf} gedehnt sind, die
Entlastung der Presse und deren Riickkehr in die Ausgangsstellung mit einer
durch eine einstellbare hydraulische Bremse bestimmten Geschwindigkeit. Die
fiir die Streckspannung erzielte Genauigkeit ist 1/, 0.
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. n , . : "
Ein Tell—) des Drahtes wird nun aus der Maschine herausgefiihrt. Man kann

ihn entweder gerade lassen oder ihn aufrollen, wober ein Halbmesser zu wiihlen
1st, der ausreicht, um eine IForminderung zu veranlassen, die ausschliefslich
elastisch ist.

Der Vorgang wird dann selbsttitig wiederholt, die Schweifstellen gelangen
in die Maschine und werden gleichfalls der Dehnung unterworfen.

Man erhilt einen Draht beliebiger Linge, dessen Streckgrenze ungefihr dem
Grad der Dehnung entspricht und der in jedem Punkt, emschliefilich der
- Schweifistellen, p mal dieser Dehnung unterworfen wurde.

Fig. 6.

Maschine zur Erhohung der Streckgrenze der Stihle.

Man erreicht leicht Streckgrenzen zwischen 80 und 90 kg/mm2, also 31/,mal
so viel wie bei gewohnlichen Rundeisen. Im Verlauf dieses Vorganges wird der
Draht um ungefihr 50/ gestreckt.

Sobald die Nachfrage fiir harte Drihte bedeutend sein wird, kénnten die
Hiittenwerke zweifellos unmittelbar gereckte, gehiirtete, geglithte und noch-
mals gereckte Stihle von einer im Hinblick auf das Erzielen sehr hoher Festig-
keiten untersuchten chemischen Zusammensetzung liefern, fiir die das Verhiiltnis

Preis
Streckerenze
X

bis zu Durchmessern von 16 mm, die mit Bezug auf die Festigkeit Stiiben aus
gewohnlichem Eisen von ungefihr 35 mm gleichwertig sind, bedeutend niedriger
als das gegenwiirtig erzielte Verhiiltnis wiire. Diese Stiihle kénnen leicht in der
Form von Ringen grofien Durchmessers beférdert werden, wobei sie nur mit
einer elastischen Forminderung aufgerollt werden, so dafs die Eisen beim Ab-
rollen praktisch gerade sind.

Die Anwendung dieser Stihle bringt Einzelprobleme, wie Schneiden, Her-
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stellung der Haken usw. mit sich, was nicht wie bei gewohnlichem Eisen mdglich
ist. Die Losung bietet aber keine solchen Schwierigkeiten, daf3 dadurch der
Gestehungspreis wesentlich erhoht wiirde.

Anwendungen.

Die von mir ausgefiilhrten Anwendungen gehoren zwei unterschiedlichen
Gruppen an: 1. Die Gruppe der auf einmal hergestellten Gegenstinde oder
Bauteile, wie Maste fiir elektrische Leitungen, Schwellen, Balken beschrinkter
Abmessungen, fabrikmiflig hergestellte Rohre. 2. Die viel wichtigere Gruppe der
zylindrischen oder nahezu zylindrischen Konstruktionen (wobei dieser Ausdruck
im weilesten Sinne gedacht ist), die unter Verschiebung der Schalung lings des
Abschnittes, .der ohne Unterbrechung ausgefiihrt wird, in einzelnen Teilen an-
gefertigt werden.

Ich habe in «Science et Industrie» vom Januar 1933 zusammenfassende
Angaben iiber nach meinen Verfahren ausgefiihrte elektrische Leitungsmaste
gebracht und will hierauf hier nicht zuriickkommen.

Die Einrichtung von Anlagen, die diese Fabrikation unter Bedingungen fast
absoluter Vollkommenheit beinahe selbsttitig ausfithren, ist heute beendet. Ich
habe in gleicher Weise die Herstellung von Eisenbahnschwellen vorgenommen.
Diese Maschinen erzeugen Gegenstinde aus Beton mit einer Festigkeit von iiber
1000 kg/cm? und einer Ausgangspressung von 100 bis 300 kg/cm2, die eine
vollkommen glatte und dichte Oberfliche haben.

Ich werde jetzt mit einigen Einzelheiten eine Anwendung der 2. Gruppe be-
schreiben, die gelegentlich der Unterfangung der Griindung des Uberseebahnhofs
in Le Havre stattfand und die wegen der dabei angetroffenen und gelosten
technischen Schwierigkeiten wie auch wegen der bedeutenden Werte, die sie zu
erhalten erlaubte, von Wichtigkeit ist.

Der Uberseebahnhof in Le Havre hat eine Linge von 600 m, eine Breite
von ungefihr 55 m und besitzt im groéfiten Teil seiner Fliche zwei iiber-
einander liegende Decken, von denen jede mit 2500 kg/m? belastet ist, auflerdem
eine Terrasse. Er war auf Ortspfihlen gegriindet, die bis zur Kote (0,00)
(die Oberkante der Bahnsteige liegt auf 9,50) durch neuere Schiittungen herab-
fiithren. Diese bestanden aus Baggergut und lagen auf einer wenig miéchtigen
Kiesschicht auf, die ihrerseits auf Schlick ruht, der sich bis zur Kote (— 20)
erstreckt, wo eine sehr feste Kiesschicht ansteht (Fig. 7). Das Gebdude ist auf
einer seiner Lingsseiten mit einer Ufermauer verbunden, die auf den Kies ge-
griindet ist und vor der man den Schlick bis auf — 12 (d. 1. 22 m unterhalb
der Oberkante Kaimauer) ausgebaggert hat, um ein Flutbecken zu schaffen.
Auf der ganzen Sohle des Erdgeschosses sind Lasten von 6000 kg/m?2 vorgesehen.

Man hat seit der Fertlﬂstellung des groflen Bauwerkes festﬂestellt dal.') der
Baugrund, in dem die Grundunospfahle eingetrieben waren, 51ch im Ganzen
mit dem Gebdude nach einem ungefihr geradelinigen Zeitgesetz und zwar um
etwa 1 cm je Monat senkte. Diese Bewegungen mufiten unbedingt in kiirzester
Frist zum Stillstand gebracht werden. Hierfiir konnte man nur ein einziges
Mittel in Betracht ziehen: Ubertragung der Lasten des Gebiudes, seines alten
Unterbaues, etwaiger Uberbelastungen und eines Teiles der Aufschiitlung, der
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ausreichte, um das Gleichgewicht der Schlickschichten wieder herzustellen, das
durch die Ausfiihrung der Ufermauer, das Aufschiitten, das Baggern und die
Lasten des Bauwerks gestort war, auf die auf etwa (— 20) liegenden festen
Schichten. Dies machte das Eintreiben von 30 m langen Pfihlen erforderlich.
Nun befindet sich die Unterkante der Decke des Erdgeschosses ungefihr 5 m
tiber dem Boden, und Wasser wird in geringer Tiefe angetroffen. Es war
auch unméglich, auf das Rammen zuriickzugreifen, da dieses den Schlick in
Bewegung gesetzt und die Standsicherheit des Geb#udes, vielleicht auch der
Ufermauer hitte gefihrden konnen. Nur ein Abpressen unter stindigem Druck
war moglich. Auch hierbei waren Anderungen des Gleichgewichtes im Unter-
grund, die der Gesamtheit des Systems schidlich sein mufiten, zu befiirchten,
sowie auch die Verfliissigung der Schlickschichten durch wiederholte Stérungen
oder den durch die Volumenverringerung beim Abpressen hervorgerufenen Druck.
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Fig. 7.

Querschnitte durch den Hafenbahnhof in Le Havre.

Man muf3te also ein Mittel zur Regelung des durch das Abpressen der Pfihle
entstechenden Druckes suchen. Man wufdte schlieSlich, daff man Hindernisse
antreffen wiirde, die zu beseitigen waren, kieshaltige Schichten, die ausgebaggert
werden mufiten. Die Grofle der Lasten und die Versperrung durch den alten
Unterbau waren derart, daf3 fiir die Mehrzahl der Pfihle Lasten von etwa
200 t je Pfahl und noch mehr nicht zu umgehen waren.

Die Gesamtgroflie der unter diesen Bedingungen auf die Kote (—20) zu
tibertragenden Lasten tberschritt 150000 t. Dies entspricht dem Einrammen
von 60 km starker Eisenbetonpfihle tblicher Art von je 75 t. Dies zeigt, daf3
sehr wirksame Hilfsmittel erforderlich gewesen wiren.

Grundgedanke der in Ausfithrung begriffenen Lésung.

Ich habe dank der gemeinsamen Anwendung der Verfahren der Vorspannung
und ‘der schnellen Erhirtung des Betons fiir dieses Problem eine Losung finden
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kénnen, die es gestattet hat, ungefihr acht Monate nach dem Baubeschlufy und
vier Monate nach dem tatsiichlichen Beginn der Arbeiten den Stillstand der
Senkungen in den Teilen zu erzielen, die sich mit der grofiten Geschwindigkeit
senkten, wodurch in absehbarer Zeit das Gebidude gefihrdet gewesen wiire.
Diese Gefahr ist heute {iberwunden.

a) Verbindungsballen zwischen den bestehenden Fundamenten.

Die Siulen des Gebiudes waren urspriinglich auf Eisenbetonplatten gestellt
worden, deren Abmessungen bis zu 4,40 m > 3,40 m > 1,40 m (Fig. 8 und 9)
erreichen. Man hat damit begonnen, diese Platten zu durchgehenden Balken
auszubilden, die dazu bestimmt sind, die Lasten der Griindung auf die neuen
Pfihle zu iibertragen und Stitzpunkte fiir das Einpressen der Pfihle zu liefern.
Dies wurde dadurch erreicht, dafs man zwischen ihnen Beton einbrachte, der
nur gegen sekundire Kriifte bewehrt wurde, und dann in dem so gebildeten
System eine allgemeine Druckbeanspruchung hervorrief, in dem man Zugeisen,
die durch Streckung auf eine Streckgrenze von 80 kg gebracht waren und deren
Enden in Betonblécken verankert waren, von denen der eine fest und der andere

-
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Fig. &

Jetziger Zustand der Fundamentplatten,
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Fig. 9.

Verbindungsglieder zwischen den Fundamentsohlen wihrend des Betonierens (im Vordergrund

Schalungen fiir die Aussparungen in den Balken zum Einbringen der Pfihle und Zugschrauben).
2 I g g g

durch Pressen bewegt wurde, unter eine Spannung von 50 oder 60 kg/mm?
setzte. Die Pressen werden nach dem Verkeilen entfernt, und die Spannung
ist dann dauerhaft (Fig. 10 und 11).

Durch dieses Verfahren hat man ohne Erneuerung und ohne Ausbesserung der
unteren Teile der vorhandenen Platten, deren Beton und Bewehrungen aus-
genutzt werden, Bauglieder geschaffen, die in der Lage sind, groffen Biegungs-,
Schub- und Verdrehungskriften zu widerstehen. ‘

In den so betonierten Teilen werden zylindrische Hohlriume mit waage-
rechten Riffelungen (Fig. 12) angeordnet, durch jede Offnung wird ein Pfahl
(die Pfihle werden in laufendem Betrieb hergestellt) mit Pressen eingebracht,
die mit den Balken durch in diese eingeschraubte Anker verbunden sind und
die aul Halsstiicke wirken, die leicht mit den Pfihlen fest verbunden werden
kénnen.

b) Beschreitbung der Pfihle.

Die Pfihle sind Hohlzylinder von 0,60 m Aufien- und 0.37 m Innendurch-
messer. Thr Nutzquerschnitt ist 1750 em?2. Sie sind in der Lingsrichtung mit
acht Hartstahldrihten von 8 mm Durchmesser und in der Querrichtung mit
Ringen aus 6 mm Draht gleicher Giite bewehrt. Das Gesamtgewicht der Be-
wehrung betriigt 10 kg je m Pfahllinge. Die Pfihle widerstehen trotz dieses



Praktische Weiterentwicklung der Verfahren zur mechanischen Behandlung von Beton 221
8 g8

geringen Eigengewichtes einem Druck von iiber 300 t in Verbindung mit einer
Biegebeanspruchung von 50 mt, was eine Hochstleistung darstellt.
c) Verfahren der Pfahlherstellung.

Nehmen wir an, dafs der Pfahl bis zum Teil N fertiggestellt ist. Die Lings-
bewehrungen, deren Linge nicht im voraus begrenzt ist, werden in Ringen von
geniigend grofiem Durchmesser aufgerollt geliefert, so daf3 sie nur elastische
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Fig. 10.

Bewehrung des Endes eines Zugbandes.

Forminderungen erleiden. Sie laufen von Zwischenfillen abgesehen, auf die .
ganze Pfahllinge ungestofien durch (Fig. 13).

Die Aufienschalung besteht aus einer Reihe von fiinf bis acht zylindrischen
Ringen von je 0,40 m Hohe, mit bearbeiteten Enden und in Halbringe geteilt,
die man mittels Schrauben zusammenzieht. Um Pfihle mit einer waagerecht
geriffelten Oberfliche zu erhalten, benutzt man in dem oberen Teil der Pfihle
Ringe, die mit inneren waagerechten Riffelungen versehen sind. Die innere
Schalung wird durch ein Stahlrohr gebildet, das von einer Gummihiille mit
Baumwolleinlage umgeben ist. Das Stahlrohr ist an seinem unteren Ende durch
ein Rohr kleineren Durchmessers verlingert, das von einer zweiten Gummihiille
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Fig. 11.

Beweglicher Kopf eines Zugbandes wihrend des Vorspannens und Verkeilens.

umgeben ist, wodurch eine wasserdichte Tasche entsteht, die den gleichen
AufSendurchmesser wie das Stahlrohr hat und durch Druckwasser gedehnt werden
kann (Verschluf3).

Der Raum zwischen den Schalungen ist an seinem oberen Ende durch eine
ringférmige Platte verschlossen, die acht Locher fiir die Durchfithrung der
Lingsbewehrungen und vier Einfiilléffnungen aufweist.

Wenn der Abschnitt N des Stiickes fertiggestellt ist, 16st man entsprechend
dem Fortschreiten des Einpressens die Schrauben, die die Schalungsringe zu-
sammenhalten mit Ausnahme derjenigen des obersten Ringes. Nun hebt man
den Kern um die Hohe eines Abschnittes und verbindet die Liingshewehrungen
mit den Ringen der Querbewehrung. Alsdann versetzt man die Ringe der Aufien-
schalung und spannt die Lingsbewehrungen, die oberhalb der Verschlufiplatte
- hervorragen, in Klemmen, die paarweise in Lagern angeordnet sind, die man
durch Schrauben derart anheben kann, dafs man behelfsmifsig die Bewehrungen
anspannt, die das Ganze zusammenhalten. Nun wird die Tasche des inneren
Kerns aufgeblasen, um ein Eindringen des Betons zwischen die Hiille des Kerns
und die Innenwandung des Abschnitts N zu verhindern und um einen Zwischen-
raum zwischen dem Stahlrohr und der Hiille herzustellen.

Man fallt dann die Form mit Beton, der fiir Seebauarbeiten je m3 450 kg
Portlandzement enthilt.

Dieser Beton wird mittels elektrischer Riittelvorrichtungen mit exzenirischer
Masse, die an der Aufienschalung befestigt werden, kriftig geriittelt.
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Fig. 12.

Gruppe von 4 Aussparungen. Die Stihle fiir die Unterdrucksetzung der Balken

werden in die beidseitigen Rinnen gelegt.

Ein Teil des UberschuBiwassers entweicht durch die Fugen zwischen den
Schalungsringen, ein anderer steigt an die Oberfliche, die dadurch weich ge-
macht wird. Man macht den Beton homogen, indem man auf die Einfill-
Sffnungen Rohren setzt, in die man, ohne das Riitteln zu unterbrechen, mittels
Schraubenpressen Beton unter hohem Druck emprefst. IHierdurch wird das
Uberschuldwasser aus den oberen Teilen vertrieben. Hierauf schliefst man die
Einfalloffnungen, hort mit dem Riitteln auf und prefst Wasser mit einem Druck
von 20 kg/cm? zwischen den Kern und dessen Hiille. Dieser Druck wird durch
den Beton, der unmittelbar nach dem Riitteln wie eine Fliissigkeit wirkt, hydrau-
lisch auf die obere Abschlufiplatte iibertragen, die sich hebt und dabei die Eisen
bis in die Nihe ihrer Streckgrenze spannt.

Dieser Druck wird 20 Minuten lang gehalten.

Alle Fugen der Schalungsringe klaffen und lassen reichlich Wasser durch.
Der Beton wird dufSerst trocken. Man umgibt die Schalung mit einer Wirme-
schutzhiille, in die man Dampf ohne Uberdruck einlifst. Die Temperatur des
Betons steigt rasch auf tiber 1000 an und nach einer Frist von etwa 3 Stunden
wird eine Hirte erreicht, die der eines hervorragenden Betons im Alter von
mehreren Monaten vergleichbar ist, obwohl der Zement, der besonders fiir See-
bauten benutzt wird, sehr trige ist und normalerweise nur mittelmiillige End-
festigkeiten hefert (Fig. 14, 15 und 16).
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Fig. 13.
Schema der Schalung fiir einen Pfahl.

d) Abpressen der Pfihle.

Man fiihrt nun sofort das Abpressen der Pfihle aus. Theoretisch sind hierfiir
Druckkrifte erforderlich, deren Hochstwert 320 t ist und denen man noch
20 kg Vorspannung hinzufiigen muf3, so daf5 man auf ungefihr 200 kg/cm?
kommt. Laboratoriumsversuche zeigen, daf3 Festigkeiten der Gréf3enordnung von
300 kg nach drei Stunden Erwidrmung in Dampf von 1000 erreicht wurden.
Man muf3te jedoch Biegungsmomente, die bedeutende Werte, besonders in den
zuletzt ausgefiihrten Zonen, erreichen konnen, beriicksichtigen und die Er- -
fahrung hat deren Vorhandensein bestitigt. Ein Moment von 50 mt laf3t die
Beanspruchung auf 500 kg ansteigen. Andererseits ist der Bruch eines Pfahls
im Boden ein schlimmer Fall.

Man fithrt das Abpressen also derart aus, daf3 die sehr grofien Krifte nur
auf den Beton einwirken, der ungefihr 8 Stunden alt ist. Abgesehen von
einigen Zwischenfillen, die sich besonders wihrend der Anlernung des Per-
sonals ereignet haben, kommen jetzt keine Pfahlbriiche mehr vor.

Das zum Abpressen benutzte Geridt besteht aus einem Halsstick, das aus .
einem dichten zum Pfahl konzentrischen Rohr gebildet wird, in dessen Innern
eine sehr widerstandsfihige Gummihiille mit Baumwolleinlagen angeordnet ist,
die mit dem Rohr einen undurchlissigen ringférmigen Raum bildet. Zwischen
dem Gummi und dem Pfahl werden parallel zum Pfahl Dauben mit engen Fugen
angeordnet, die in dem Teil, der mit dem Pfahl in Beriihrung kommt, aus
Stahl bestehen. Durch Einlassen von Wasser mit einem Druck von 30 kg/cm?2
in den wasserdichten Raum pref3t man die Dauben mit einer Gesamtkralt von
100 t gegen den Pfahl. Da die Reibung zwischen Stahl und Beton grofier ist
als 0,40, schafft man so eine Lingshaftung zwischen den Dauben und dem
Beton, die in der Lage ist, mindestens 400 t zu iibertragen. Nach dem Aufgeben
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Fig. 14.

Bewehrung eines Pfahlstiickes (im unteren Teil sieht man die Schraubenwinden).

des Druckes verschwindet jede Verbindung zwischen dem Pfahl und den
Dauben (Fig. 17).

Man wirkt auf die Dauben mittels Stahlhalsstiicken. Das obere Halsstiick ist
besonders widerstandsfihig und iibertrigt die Abprefikrifte. Das untere Hals-
stiick dient zum Anheben der Dauben und unter Umstinden zum Herausziehen
des Pfahles. Diese Halsstiicke sind an das Rohr angeschweilst und bilden mit
diesem eine Einheit.

Das obere Halsstiick triigt vier angeschweifste Osen, auf die sich die Kolben
von ebensoviel hydraulischen Pressen legen (Fig. 18), die durch 8 Anker aus
Hartstahl aul dem Balken befestigt sind, durch den hindurch das Abpressen
des Plahles geschieht. Die Anker fassen Schraubengiinge, deren Gewinde in dem
Beton der Balken selbst eingeformt sind. Jeder Anker nimmt eine Kraft von
40000 kg auf, und man hat festgestellt, dafy er das Doppelte aufnehmen konnte,
ohne im Beton, der die Schraubenmutter bildet, Stérungen zu veranlassen.

15
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Fig. 15.

Ausschalung eines Pfahlstiickes (unten die Schraubenwinden).

Die Vorginge beim Abpressen bestehen:

1. Im Anpressen der Dauben gegen den Pfahl, in dem man Wasser unter
30 kg Druck in das Abpref3halsstiick einleitet,

2. Im Absenken des Pfahles durch gleichzeitige Einwirkung der vier hydrau-
lischen Pressen. Der Pfahl sinkt unter der Wirkung von Kriiften, die bis zu
320 t gehen, ohne Schwierigkeiten ab. sofern er keine Hindernisse antrifft,
die man durch den mittleren Hohlraum zerstéren oder beseitigen kann.

3. Befinden sich die Pressen am Ende ihres Hubes, so entfernt man den
Druck in dem Halsstiick und hebt dieses mittels zweier kleiner Spezialwinden an.

Dann wiederholen sich die Vorginge.

Man unterwirft den Pfahl am Ende des Abpressens zahlreichen Lastwechseln
durch eine Belastung von 300 t und anschlieffende Entlastung. Dann wird
festgestellt, dafs er unter einer Last von 300 t, die mehrere Stunden lang ge-
halten wird, nicht mehr merkbar herunter geht. Ein sehr deutlicher Stillstand
wird 1m allgemeinen schnell erreicht. Fiir gewisse Pfihle jedoch erfordern
diese Verfahren eine ziemlich lange Zeit von mehreren Tagen, withrend der der
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Fig. 16.

Zwei Pfihle wihrend der Erwirmung.

Pfahl unter dem Einfluls der Belastungswechsel, noch um betriichtliche Malf3e,
die sich in Dezimetern ausdriicken lassen, absinkt. Wenn der Pfahl fest sitzt,
bringt man Beton in den ringformigen Zwischenraum zwischen dem geriffelten
Pfahlkopf und der gleichfalls geriffelten Wandung der Absenkéffnung ein und
lifst den Beton erhirten, wiihrend der Pfahl belastet ist. Das Abprefshalsstiick
wird fiir diesen letzten Arbeitsgang durch eine Endplatte ersetzt.

Die so hergestellten Pfihle sind innen und auffen von genauem Mals und
bleiben im allgemeinen gerade. Gelegentlich werden sie jedoch durch Hinder-
nisse im Boden von der Senkrechten abgelenkt und erleiden elastische Ver-
biegungen, die das Vorhandensein bedeutender Biegungsspannungen anzeigen.

Meistens werden diese Durchbiegungen durch langsame Forminderung des
Bodens unter dem Einflufy elastischer Krifte wieder verschwinden, wenn man
den Pfahl in Ruhe laf3t.

Das Anfertigen und das Abpressen emes Pfahles von 30 m Linge erfordern
ungefihr vier Arbeitstage, wenn keine besonderen Hindernisse eintreten. Im
Groffen und Ganzen findet die Ausfiihrung unter befriedigenden Bedingungen
hinsichtlich der Schnelligkeit und der Kosten statt.

15%*
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Verschiedene Anwendungen des Pfahl-Herstellungsverfahrens
von Le Havre.

Es ist einleuchtend, daf3 die oben beschriebenen Mittel Abdnderungen gestatten,
wodurch es moglich ist, sie der Anfertigung irgendwelcher Gegenstinde im
Wesentlichen zylindrischer oder prismatischer Form anzupassen. Hierzu gehoren
Pfihle und Gegenstinde jeder Form, die gestampft, geprefit oder auf sonstige
Weise hergestellt werden, Séulen oder Pfeiler fiir den Hochbau, Kellerboden,
Schleusenboden, Mauern, Panzerungen, . Fuflbéden, Balken, Rohren, Beton-
strafien usw.

In fast allen Féllen kann man handliche und so gut wie selbsttitig arbeitende
Gerdte schaffen, deren Anwendung nur geringe Kosten fiir die Handarbeit
und die Abschreibung der Schalungen verursacht.

Die Frist fiir die Wiederverwendung der Gerdte kann im allgemeinen auf
einige Stunden und zuweilen sogar auf weniger verringert werden, wodurch es
mit verhilinismiflig geringen Mitteln moglich ist, sehr hohe Ausfiihrungs-
geschwindigkeiten zu erreichen.

Die wirtschaftlichen Vorteile dieser verschiedenen Anwendungen ergeben sich
aus meinen vorhergehenden Mitteilungen.

Ein besonders interessanter Fall ist die Herstellung von Rohren. Ich habe
Geriite zusammengestellt, die, sei es in der Fabrik oder auf der Baustelle, im
offenen Graben oder unter Tag, Rohre aller Durchmesser ohne Verbindungs-
stellen, in denen alle Quer- und Lingseisen bis zu ihrer Streckgrenze unter
Spannung stehen, selbsttitig anfertigen. Man erhilt auf diese Weise eine
Dichtigkeit, die bis zu Driicken, die nur durch die Spannung der Bewehrung
der Groflenordnung von 80 kg/mm? begrenzt sind, streng beibehalten wird. Ich
habe im Laboratorium wasserdichte Rohre unter einem Druck von 250 kg/cm?2
erhalten.

Die Widerstandsfihigkeit gegeniiber etwaigen Biege- und Schubbeanspruchungen
ist bei gleicher Wandstirke zehnmal so grofy als die der iiblichen Rohre bester
Fertigung. Thre chemische Widerstandsfihigkeit ist wegen ihrer grofien Dichtig-
keit bemerkenswert. Thre vollkommen glatten Innenflichen sichern die hochste
Abflufdmenge.

Eine andere sehr entwicklungsfihige Anwendungsmoglichkeit ist die Pilz-
decke. Die Spannweite dieser Decken iiberschreitet heute kaum das 30- bis
40-fache ihrer Dicke. Sie kann mit meinen Verfahren, ohne daf3 der Preis
je m2 oder die Durchbiegung erhéht wird, reichlich verdoppelt werden, so daf}
die Pilzdecken, die gegenwirtig noch etwas selten sind, allgemeinere Anwendung,
besonders in Wohnhiusern, finden koénnen, deren Bau sie wesentlich ver-
einfachen wiirden.

Eisenbetonbalken grofler Spannweite.

[ch habe in verschiedenen friiheren Versffentlichungen gezeigt, daf3 die
Anwendung von Eisenbeton in Bogenform es gestattet, grofie Spannweiten zu
erreichen, die nur von den Hingebriicken iibertroffen werden konnen.

Es ist klar, daf3 die theoretischen Grenzspannweiten der Bogen durch die
von mir vorher beschriebenen Verfahren noch betrichtlich erhéht werden
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konnen. Das Erreichen einer fast augenblicklichen Erhirtung gestattet ber-
dies auf dem Gebiet des Betons vollkommen neue Bauverfahren, von denen
man bisher glauben konnte, daf3 sie dem Bau von Eisenkonstruktionen vor-
behalten seien.

Ich werde dieses Thema, das an sich allein so umfangreich ist, daf} es eine
getrennte Arbeit notwendig macht, gesondert behandeln.

Hier will ich nur den geraden Balken besprechen.

Bisher war es unméglich, eine wirtschaftliche Anwendung des Eisenbetons
in Form von geraden Balken grofier Spannweite, besonders bei Vollwand-
trigern von verhiltnisméfdig geringer Hohe, in Betracht zu ziehen.

Hierfir gibt es drei Griinde: Schlechte Ausnutzung des Betons auf Druck,
Unméoglichkeit, der Bewehrung grof3e Krifte zuzuteilen, es sei denn unter
Verwendung eines grofien Eisenquerschnitts, der wieder eine schwere Beton-
hiille verlangt, vor allem aber sehr mittelmiflige Ausnutzung des Betons in den
Teilen, die der Ubertragung der Querkrifte dienen. Meine Verfahren bringen
in diesen drei Richtungen bedeutende Verbesserungen.

Ich habe durch die Untersuchung von Sonderfillen festgestellt, daB} die
Anwendung dieser neuen Verfahren es gestattet, die wirtschaftlich ausfiihr-
baren Grenzspannweiten von Eisenbetonbalken mit 5 bis 10 zu multiplizieren.
Vollwandtriger von 100 m Spannweite werden zu niedrigem Preis und ohne
Schwierigkeiten ausfithrbar. Sie werden, besonders im Falle mehrerer gleich-
artiger Triger, bedeutend leichter und wesentlich billiger als Stahltriger von
gleicher Spannweite und gleicher Tragfahigkeit.

Ich habe bis zu den allerkleinsten Ausfiihrungseinzelheiten fiir Triger von
100 m Spannweite, die eine doppelte Bedachung (Séigedach iiber einer durch-
sichtigen Decke) tragen sollen, einen Entwurf ausgearbeitet, der in seinen Ge-
dankengingen der Ausfiihrung in Le Havre gleicht.

Diese Untersuchung liefert nachstehende Ergebnisse:

Das Gewicht des Trigers ist je 1fd/m 3200 kg. Er trigt mittels einer etwa
350 kg/m wiegenden Bewehrung aus 180 auf 84 kg gestreckten Stiben von
16 mm, die einer Dauerspannung von 50 kg/mm? unterworfen sind, sein Eigen-
gewicht und eine Nutzlast, die seinem Gewicht gleicht. Die zuldssige Betondruck-
spannung ist 180 kg; der Beton hat eine Druckfestigkeit von {iber 800 kg/cm?2.
Ich habe vorgesehen, daff der Beton des Steges im Bedarfsfall durch senkrecht
und waagerecht gespannte Bewehrungen einer doppelten Druckspannung unter-
worfen wird, die jede Moglichkeit der Rif3bildung durch Schubspannungen aus-
schlief3t, fiir die als Hochstwert etwa 60 kg/cm? angenommen sind. Diese Schub-
spannungen sind unter diesen Bedingungen keine Zug- sondern Druckspanugen,
deren Hochstwert wesentlich unter der angenommenen zuldssigen Grenze von
180 kg/cm? liegt.

Ich will endlich noch einige Angaben iiber eine Anwendung meiner Verfahren
zur Verbesserung der Betonstrafen geben. el

Die Anwendung von Bewehrungen in den Strafiendeckemsistyoftidn gler iiblichen
Form echer schidlich als niitzlich, weil sie die Zugspaﬁnugg};nﬂgersgﬁﬂ{ﬂn, und
dadurch die Zerstorung unter wechselnden Belastungpn gndiidiesiBildiigiowen
Rissen begiinstigen statt zu verhindern. Die Strafiendegkenifvendén msldsspni darch

die Anwendung gespannter Bewehrungen in jeder glihsichd-hpdeutprgd vethessest.
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Zunichst ersetzen sie die Zugspannungen durch Druckspannungen. Dadurch
werden die Rif3bildungen verhindert, und die vielen Fugen tberfliissig, denn die
durch Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen verursachten Anderungen
beeinflussen kiinftig nur noch die jeweilige Gréfie des mittleren Druckzustandes.

Zweitens wird der Widerstand des Betons gegen Reissen durch die Beseitigung
der Zugspannungen bedeutend verbessert, die Forménderungsfihigkeit verringert
und die Biegefestigkeit erhoht. Daraus ergibt sich ein gutes Verhalten unter
starken Belastungen, auch im Fall von nachgiebigem Untergrund.

Der Eisenverbrauch wiirde sich bei Verwendung von Eisen mit einer Streck-
grenze von 120 kg/mm? auf ungefihr 4—5 kg/m? stellen, der Sclbstkostenpreis
auf 5—6 Fr./m2.

Die Erhohung des Preises je m2 wiirde von der gleichen Gréfienordnung wie
eine Erhéhung der Dicke um einige cm sein. Die erzielte Verbesserung wiirde
aber viel bedeutender sein als die, welche diese Erhéhung der Dicke bringen
konnte. Die Strafien konnten schliefflich den Strafienbenutzern zweir Stunden
nach dem Einbringen des Betons iibergeben werden.

Ich will die Aufzihlung der moglichen Anwendungen nicht weiter verlingern.
Ich glaube bewiesen zu haben, daf3 die systematische Anwendung der Hypothesen
und der Verfahren der Physik es gestattet, bedeutsame und rasche Fortschritte
in unseren allgemeinen Erkenntnissen auf dem Gebiete des Zements und des
Betons zu machen und als Folge davon bedeutsame praktische Fortschritte.

Fortschritte, die mit denen vergleichbar sind, welche die gleichen Mittel den
Industrien der Metallurgie und der Mechanik gebracht haben.

Zusammenfassung.

Von neuen Annahmen ausgehend erdrtert der Verfasser die allgemeinen Eigen-
schaften der Zemente und die Bildung des Porennetzes der Zementpasten. Die
Widerstandsfihigkeit der Zemente hingt mehr als von irgendeinem anderen
Faktor von den mechanischen und physikalischen Bedingungen ihrer Anwendung
ab. Durch einfache Verbesserungen der Dichtigkeit konnen fiir alle Zemente
bedeutende, fast augenblickliche Erhirtungen erreicht werden.
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Riflerscheinungen im Eisenbeton.

Fissurations dans le béton armé.
Cracking in Reinforced Concrete.

F.G. Thomas,
B. Sc., Assoc. M. Inst. C. E., Garston.

Die Verwendung von Stahl mit hochliegender Streckgrenze unter erhohten
Gebrauchsspannungen muf3 im Eisenbeton fast unvermeidlich zu einer Zunahme
der Rifbildungen fiihren. Friiher beeinflufiten die normalerweise auftretenden
Risse augenscheinlich die Festigkeit der Bauten nicht ernstlich und reichten
gewohnlich nicht aus, um die Bewehrung zerstorenden Angriffen auszusetzen.
Im Zusammenhang mit hoheren Stahlspannungen wird die Rifibildung jedoch
verhéltnismiflig groBer als nach der Spannungszunahme zu erwarten wire; es
ist daher moglich, daf3 mit hoheren Spannungen, wie man sie im Hinblick auf
die Streckgrenze hochwertiger Stihle zulassen konnte, die Rif3bildung grofiere
Bedeutung erlangt.

Die schnellere Erhiartung neuzeitlicher Zemente ist ein anderer Umstand, der
die Rif3bildung ernstlich férdern kann. Bei der Building Research Station
(Forschungsamt fiir Bauwesen) liefen jiingst viele Klagen iiber Schwindrisse
ein, wo frither vor 10—15 Jahren mit den damals langsamer erhirtenden
Zementen keine Schwierigkeiten aufgetreten waren. '

Im Forschungsamt wurden deshalb unter Dr. Glanville in Verbindung mit
‘der Reinforced Concrete Association (Verein fiir Eisenbeton) Versuche durch-
gefiihrt, um die Umstinde zu ermitteln, die die Rifbildung in Eisenbeton-
korpern bestimmen. Diese Abhandlung behandelt kurz einige Ergebnisse.

Dehnungsfihigkeit des Betons.

Man hat lange angenommen, dafl als Maf3stab fiir die Rif’gefahr die Bruch-
dehnung des Betons bei Zugbeanspruchung zu gelten habe. Die Dehnbarkeit des
Betons, d. h. die Dehnung, die méglich ist, ohne dafl Risse entstehen, ist von
vielen Forschern jedoch mit sehr verschiedenen Ergebnissen ermittelt worden.
Der Mangel an Ubereinstimmung hat wahrscheinlich vor allem folgende zwei

Griinde:
1. Verschiedene Grofie der vor der Priifung vorhandenen Anfangsspannungen
in den Prifkorpern.

2. Verschiedene Genauigkeit bei der Beobachtung der Risse.

Es scheint, daf3 die Bewehrung im allgemeinen die Dehnbarkeit des Betons
nur um einen kleinen Betrag erhoht. Werden bewehrte Betonkorper an der Luft



234 F. G. Thomas

aufbewahrt, so entstehen infolge des Schwindens Zugspannungen, wodurch die
Dehnbarkeit des Betons, wenn der Korper spiiter belastet wird, kleiner ausfillt.
Andrerseits kann durch die Bewehrung die wirkliche Dehnbarkeit betrichtlich
erhoht werden, wenn der Korper feucht gelagert wird.

Vermutlich war die von emigen Forschern beobachtete offensichtliche Zu-
nahme der Dehnungsfihigkeit infolge der Bewehrung teilweise auf ungentigende
Sorgfalt beim Beobachten des Auftretens des ersten Risses zuriickzufiihren. Im
Forschungsamt vermochte man auf einer weiffen geglitteten Oberfliche Risse
von 00,0025 mm Breite mit dem Auge zua erkennen, obwohl normalerweise die
Risse etwas breiter sind, wenn sie zuerst sichtbar werden. Die Rifsbreiten werden
bet allen Versuchen mit Eisenbeton mit beweglichen Mikroskopen mittels Okular-
skala gemessen.

Fig. 1.
Messung von Schwind-
spannungen an eingespannten

Beton-Priifstiicken.

Schwindrisse.

Das Schwinden des Betons ist wohl die hiufigste Ursache der Ril5bildung
und auch am schwierigsten zu beheben oder zu vermeiden. In frei beweglich
gelagerten Eisenbetonkorpern verursacht das Schwinden im Beton Zugspannungen,
so dald besonders bei grofiem Bewehrungsverhiiltnis Risse sogar dann entstehen
koénnen, wenn keine fdufsere Belastung vorhanden ist. In der Praxis legt jedoch
fast immer eine gewisse Einschrinkung der Freibeweglichkeit vor, besonders in
monolithischen Tragwerken. Das Kriechen des Betons verringert diese Span-
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nungen im Beton, so dafl es in dieser Hinsicht mithilft, die Rifgefahr zu ver-
mindern. Der Widerstand eines Betons gegen Rifibildung kann fiir bestimmte
Auflagerbedingungen roh ermittelt werden, wenn man Schwinden, Kriechen,
Elastizitit und Festigkeitseigenschaften dieses Betons verfolgt und danach deren
Gesamtwirkung rechnerisch abschitzt. Obwohl dieses Verfahren einen guten Ver-
gleichswert fiir die Rif3sicherheit ergibt, bestehen doch manchmal Zweifel
iiber die genauen Kriecheigenschaften des Betons bei Spannungen in der Nihe
der Zugfestigkeit. Deshalb ist eine unmittelbarere Versuchsmethode entwickelt
worden. ,

Es wurde ein besonderer Apparat entworfen, in dem Betonprohen, an denen
im mittleren Teile Dehnungsmesser angebracht waren, durch Federn unter Zug-
belastung gehalten wurden. Diese Belastung wurde periodisch so geregelt, dal}
die Schwindbewegungen ganz durch die elastischen Bewegungen und das Kriechen
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Fig. 2.

Widerstand gegen Schwindrisse bei vollstindig eingespannten Beton-Priifstiicken
aus gewodhnlichem Portland-Zement-Beton.

infolge der Belastung aufgehoben wurden. Hierdurch konnten die wirklichen
Schwindspannungen gemessen werden, die in einem Korper auftreten, dessen
Freibeweglichkeit vollkommen aufgehoben ist. Fig. 1 zeigt den Apparat nach
dem Bruch einer Probe.

~ Die Ergebnisse von Doppelversuchen an Beton mit gewohnlichem Portland-
zement, hochwertigem (schnell erhirtendem) Portlandzement und Tonerdezement
zeigen die Fig. 2 bis 4. In allen Fillen wurde eine Mischung 1 4- 2 + 4 (nach
Gewicht) mit einem .Wasser-Zement-Verhiltnis von 0,60 verwandt. Aus den
Figuren geht hervor, daf3 die Schwindspannungen bei den Versuchen mit Port-
landzementbeton (Fig. 2 und 3) zundchst nur wenig verschieden sind; daf3 jedoch
mit Annidherung an den Bruch mit gewohnlichem Portlandzement der Spannungs-
zuwachs in der Zeiteinheit infolge starker Kriechbewegungen erheblich kleiner
wird. Diese Erscheinung ist mit hochwertigem Portlandzement nicht so aus-
geprigt; die Spannungen wachsen vielmehr stetig, bis die Zugfestigkeit erreicht
wird und Risse entstehen. Beim Beton mit Tonerdezement wichst die Spannung
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so rasch, dafl schon kurz nach Versuchsbeginn von Rifdsicherheit keine Rede
mehr sein kann.

Anderc Versuche zeigten, daf3 hSherer Wassergehalt nicht notwendig grofiere
‘Riflneigung zur Folge hat, und dafy die Rif3sicherheit deutlich durch die Art des
Zuschlages beeinflufst wird. Man muf3 sich allerdings dariiber klar sein, dal3 in
der Praxis gewohnlich keine vollige Einspannung vorhanden ist und daf3 die
verhiltnismiBige Rif3sicherheit verschiedener Betonarten je nach dem Grad der
Einspannung etwas verschieden sein wird. Deshalb werden weitere Versuche
durchgefiihrt, bei denen die Enden der Probekérper nicht vollig in ihrer Ur-
sprungslage festgehalten werden.
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Widerstand gegen Schwindrisse bei vollstindig eingespannten Priifstiicken aus Beton
mit hochwertigem Zement.

Dehnungsrisse.

In diesem Abschnitt werden nur die Fille beriicksichtigt, in denen die Zug-
krifte, die Risse hervorrufen, unmittelbar von einer Belastung herriihren, wie bei
Biege- und :-Zugversuchen. Bei allen Priifungen an Eisenbeton, die jetzt im
Forschungsamt durchgefiihrt werden, wird die Breite der Risse gemessen; man
hofft, daf3 spiter eine vollstindige Auswertung dieser Messungen weitgehende
Klarheit Gber das Entstehen von Dehnungsrissen bringen wird. Einige allge-
meine Ergebnisse sind schon verfiigbar und einige Versuche, bei denen Rif3-
messungen vorgenommen wurden, werden nachstehend beschrieben. Bei einem
Versuch hatte der Probekorper rechteckigen Querschnitt von 101,6 mm Breite und
209.5 mm Hohe und war 2,44 m lang. Die Zugbewehrung bestand aus zwei Stiben
Durchmesser 9,52 mm aus gewohnlichem Eisen (mild steel). Die Nutzhéhe betrug
178 mm. Zur Schubsicherung waren Biigel angeordnet. Der Korper wurde in den
Drittelpunkten bei einer Stitzweite von 1,829 m belastet. Entstehen und Fort-
schreiten der Risse an den Seiten des Probekdrpers wurden genau beobachtet
und die Breiten eines jeden Risses nahe der Unterseite des Balkens und in Héhe
der Eisen fiir jede Belastungsstufe gemessen.
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Die Belastung wurde zuerst stetig bis zur errechneten zuldssigen Last ge-
steigert und diese Last fiir 21 Stunden gehalten. Danach wurde die Last nach
und nach verringert. Die Ergebnisse der Rifmessungen zeigt Fig. 5: Die gesamte
RifRbreite, d. h. die Summe der Breite aller Risse, hat unter der lingere Zeit
rubenden Last etwas zugenommen, ging aber nach deren Beseitigung teilweise
zuriick. Bemerkenswert ist, dafl bei den ersten Stufen der Entlastung unter-
halb der Gebrauchslast die Gesamtbreite der Risse etwas zunahm und ein oder
zwel Risse etwas linger wurden.

Das Maf3 des Zuriickgehens der RiB3breiten beim Entlasten wurde von Probst
die ,federnde Breite” der Risse genannt. Bei unserem Versuch betrug die
federnde Breite durchschnittlich ein wenig mehr als die Hélfte der Breite vor
dem Entlasten. Der Ausdruck ,federnd” muf3 jedoch mit Vorsicht angewandt
werden, denn Fig. 5 zeigt, daf3 sich die Risse nicht gleichférmig mit der Last-
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Widerstand gegen Schwindrisse bei vollstindig eingespannten Priifstiicken
mit hochwertigem Aluminium-Zement.

abnahme schlieBen, sondern daff die Rifbreite wihrend der ersten Entlastungs-
stufen praktisch konstant bleibt. Es ist klar, daf3, bevor eine Erholung eintreten
kann, die Vorginge an der Berithrungsfliche zwischen Beton und Eisen (Haftung.
Gleiten) umgekehrt verlaufen miissen, und daf3 dazu eine betrichtliche Anderung
der Last erforderlich ist.

Der Korper wurde nur so lange unbelastet gelassen, bis die RiBbreiten ge-
messen waren, und wurde dann wieder stetig bis zum Anderthalbfachen der
Gebrauchslast belastet. Diese Last wirkte 44 Stunden, wihrend welcher Zeit
die Rif3bildung nur sehr wenig zunahm. Sodann wurde die Last erhoht, bis der
Bruch infolge Uberschreitens der Streckgrenze der Eisen eintrat.
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Au Fig. 6 wurde die grofite Rif3breite in der Hohe der Eiseneinlagen ver-
glichen mit der Zugspannung am Eisen, die sich rechnerisch nach der iiblichen
Theoric gradliniger Spannungsverteilung und gerissener Zugzone ergibt. In der
Figur wurden die Wirkungen der Entlastung nicht beriicksichtigt. Man erkennt
eine rohe lineare Bezichung zwischen Rif3breite und Zugspannung im Eisen; die
RiB8breite ist bei der ersten Belastung bis zu einer Spannung von 840 kg/cm?
unbedeutend. Die gefundene Beziehung entspricht dem, was nach einer einfachen
Betrachtung der Vorginge, die zur Offnung der Risse fithren, erwartet werden
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Daf3 die Streckgrenze des Eisens erreicht war, geht in Fig. 6 aus dem ziem-
lich scharfen Knick der Kurve bei 3300 kg/cm?2 hervor. Bei dieser Last wichst
auch die Forminderung des Balkens schnell; falls jedoch mehr als eine Lage
Bewehrung vorhanden war, ergab sich, daf3 das Erreichen der Streckgrenze viel
besser durch die Zunahme der Rifibreiten als durch das Anwachsen der Form-
dnderung erkannt werden konnte. Dies zeigte sich deutlich bei neueren Priifungen
des Forschungsamtes an durchlaufenden Trigern tber zwei Offnungen. Die Er-
gebnisse einer solchen Priifung zeigt Fig. 7. Aus dem Schaubild der Rifibreiten
ersiecht man, daf3 die Lasten, bei denen die Spannung im Eisen die Streckgrenze
erreicht, sowohl {iber dem mittleren Auflager wie auch im Felde klar erkennbar
sind, da3 dagegen die Werte dieser Lasten aus der Forminderungskurve nicht

1 Siehe Schrifttum am Ende.
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genau hervorgehen. Man ersieht daraus, daf3 die Messung der RifSbreiten bei
solchen Versuchen die Auswertung wesentilich erleichtert.

Die Wirkung des Bewehrungsverhiltnisses auf die Rif3breite bei gleichbleiben-
dem Bewehrungsquerschnitt wurde bei einigen Versuchen mit Stahl mit hoch-
liegender Streckgrenze erforscht. Es wurden 10 Balken von je 2,896 m Linge
und 270 mm Hghe, jedoch mit fiinf verschiedenen Breiten von 158,8 bis 368,3 mm
gepriift, also von jeder Breite zwei Koérper. Die Zugbewehrung bestand in allen
Fillen aus zwei Isteg-Stiben und zwar jeder Stab aus zwei (JJ 12,7 mm, die
spiralférmig umeinandergedreht waren. Das Bewehrungsverhiltnis war dadurch
von 0,6 bis 1,4 0/ abgestuft.
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Die Balken wurden bei einer Stiitzweite von 2,743 m symmetrisch durch zwei
Lasten im Abstand von 762 mm belastet. Die Ergebnisse der Messung der Rif3-

breiten im mittleren Bereich mit gleichbleibendem Biegemoment ohne Querkraft
waren folgende: '

1. Die Beziehung zwischen Eisenspannung und Rifibreite ist nicht ganz linear.
Wabhrscheinlich ist bei dem {iir die Versuche verwendeten Stahl die
Neigung der Spannungs-Dehnungs-Kurve nicht konstant, sondern nimmt
unter hohen Beanspruchungen ab.

2. Wenn man die Kurve , Rifibreite-Eisenspannung bis zum Schnitt mit
der Eisenspannungsachse verlingert, so nimmt im allgemeinen der der
Rifibreite Null zugeordnete extrapolierte Wert der Eisenspannung zu,
wenn das Bewehrungsverhiltnis abnimmt. Die gefundenen Werte waren:

Bewehrungsverhiltnis (0%) . . . . . 1,38 1,19 0,98 0,78 0,59
Eisenspannung (kg/cm?2) fir Rifibreite Null 415 324 626 704 950

Dieser Umstand bewirkt, dal die Risse unter den Gebrauchslasten
fein bleiben, falls das Bewehrungsverhiltnis klein ist.

3. Die Rifibreite nimmt mit wachsender Eisenspannung umsomehr zu, je
kleiner das Bewehrungsverhiltnis ist. Die Zunahme der Rif3breite betrug
zwischen o, = 1265 und 2800 kg/cm?2:

Bewehrungsverhiltnis (9%) . . . . . 1,38 1,19 098 0,78 0,59
Zunahme der Rifibreite (mm) . . . . 0,098 0,13 0,16 0,183 0,21

Hiernach werden die Risse bei niedrigem Bewehrungsverhiltnis breiter, be-
sonders wenn die Spannung iiber die zur Zeit zulissigen Werte gesteigert wird.
Wenn daher fiir Stihle mit hochliegender Streckgrenze hdhere Spannungen
zugelassen werden, die zu einer Herabsetzung des Bewehrungsverhaltnisses
fiihren, so kann die Rif3bildung zunehmen als Auswirkung erstens der erhohten
Spannung und zweitens des herabgesetzten Bewehrungsverhiltnisses, wenn der
Bewehrungsquerschnitt unverdndert bleibt. Man sollte gleichzeitig beachten, daf
die Zunahme der Rif3bildung im Verhiltnis entschieden groBer ausfillt als die
Steigerung der zuldssigen Spannungen im Eisen.

Die Wirkung langdauernder Belastung auf die Rifbildung.

Eine Zunahme der Rif3breite mit der Zeit kann zwei Ursachen haben:

1. Zunahme der Eisenspannung infolge stindig fortschreitender Lockerung
des inneren Zusammenhalts des unter Zug stehenden Betons, und gleich-
zeitigen Kriechens des Betons in der Druckzone. |

2. Kriecherscheinungen in der Beriihrungsschicht zwischen Beton und Eisen,
so dafl der Beton am Eisen entlang vom Riff weggleitet.

Im Forschungsamt wurden Messungen des Fortschreitens der Rifibildung an
Eisenbetonbalken durchgefithrt. In einer Priifungsrethe wurden vier Korper
wihrend lingerer Zeit unter Last gehalten. Fiir zwer Balken wurde Stahl mit
hochliegender Streckgrenze, fiir die anderen gewohnliches Eisen verwandt. Im
Alter von 12—13 Tagen wurden die Korper so belastet, daf3 der rechnungs-
mifdige Hochstwert fir die Zugspannung im Eisen 1400 kg/cm? beim gewohn-
lichen Rundeisen und 1900 kg/cm? beim hochwertigen Stahl betrug. Diese Be- -
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lastung blieb sechs Wochen und wurde dann so erhoht, dafl die rechnungs-
miflige Eisenspannung um 50 0o gesteigert wurde. Diese hohere Last wurde
dann weitere sechs Wochen belassen, bevor die Balken bis zum Bruch gepriift
wurden. Die Rif3breiten wuchsen wihrend des ersten Priifabschnitts um etwa
50 0. In dieser Zeit dehnten sich die Risse iiber die Seiten der Koérper aus, und
das Kriechen des Betons war verhiltnismifig grof. Im spiteren Priifabschnitt
blieb trotz der hoheren Eisenspannungen die Anderung der Riflbreite mit der
Zeit klein.

Vorspannung der Bewehrung als Vorbeugungsmafinahme gegen Risse.

Auf die Moglichkeit, die Ri3bildung unter den Gebrauchslasten durch Erzeu-
gung einer Anfangsdruckspannung im Beton zu verhindern, wurde oft hinge-
wiesen, besonders von Freyssinet. Dieses Verfahren wurde manchmal bei fabrik-
miflig hergestellten Deckenplatten aus Beton angewandt. Die Zugbewehrung
wurde vor dem Betonieren durch Federn und Hebel bis zu einem hohen Teil-
betrag der Spannung an der Streckgrenze gespannt. Das Vorspanngerit blieb in
Tatigkeit, bis der Beton hart genug war, um die Spannungen aufnehmen zu
konnen, die in ihn hineingetragen wurden, sobald die Krifte in den Rundeisen
freigegeben und durch die Haftung zwischen Eisen und Beton auf diesen iiber-
tragen wurden.

Es bestehen jedoch einige Schwierigkeiten. In dem Augenblick, wo die auf
das Eisen ausgeiibte Kraft von der Vorspannmaschine auf den Beton iibergeleitet
wird, entsteht im Beton eine Stauchung, wodurch die Zugkraft im Eisen ver-
mindert wird. Gleichzeitig gleiten die Eisen an den Enden auf der Strecke, die
erforderlich ist, um die Hochstspannung im Stahl zu entwickeln; es wire daher
klug, den Vorspanner erst dann aufer Betrieb zu setzen, wenn die Haftfestigkeit
geniigend grof3 geworden ist, um diese Gleitstrecke auf einen Bruchteil der
ganzen Linge der Platte zu beschrinken.

Aufierdem verformt sich der Beton wihrend der Zeit nach dem Entfernen
des Vorspanners bis zum Aufbringen der Gebrauchslast dauernd weiter und zwar
infolge des Kriechens des Betons unter dem Einfluf3 der inneren Belastung und
auch infolge des gewdhnlichen Schwindens. Da das Schwinden die Dehnungs-
fahigkeit allen an der Luft erhirtenden Betons herabsetzt, ist dieser Umstand
fir den Vergleich zwischen Kérpern mit und ohne Vorspannung belanglos. Da-
gegen muf bei der Berechnung der Vorspannung, die notwendig ist, um das Ent-
stehen von Rissen unter einem gegebenen Biegemoment zu verhiiten, die Schwind-
wirkung auf jeden Fall beriicksichtigt werden. -

Nachstehend werden Ergebnisse von Versuchen im Forschungsamt wieder-
gegeben, bei denen die Wirkung einer Vorspannung der Zugbewehrung auf
Balken aus Schaumschlackenbeton verfolgt wurde. Die Balken waren 1,829 m lang
und hatten rechteckigen Querschnitt; ihre Breite betrug 107,9 mm, ihre Hohe
165 mm; sie enthielten 2 (% 6,35 mm aus Stahl mit hochliegender Streckgrenze
als Zugbewehrung und denselben Querschnitt aus gewohnlichem Eisen als Druck-
bewehrung. Folgende Betonzusammensetzung wurde verwendet: Balken PT 1
und PT 2: Hochwertiger Portlandzement, Mischung 1 4 1,25 + 1,75 nach Raum-
teilen bzw. 1 - 0,55 -+ 0,54 nach Gewicht; Wasser -+~ Zement-Verhiltnis 0,53

16



242 F. G. Thomas

nach Gewicht, Schaumschlacke bis zu 4,76 mm Korngrofie als Zuschlag-Balken
PT 5 und PT 4: wie vor, jedoch Mischung 1 - 2,5 - 3,5 nach Raummalf} bzw.
1--1,10 - 1,09 nach Gewicht, Wasser -~ Zement-Verhiltnis 0,80.

Nur die Zugeisen der Balken PT 1 und PT 4 erhielten eine Vorspannung von
2800 kg/em?: der Vorspanner blieb bis zum Alter von 14 Tagen in Titigkeit.
Alle Proben wurden 4 Tage lang mit feuchten Siicken bedeckt und dann in Luft
von 180 C und 64 0/ rel. l(‘llChtl("l\(’ll gelagert. Nach 14 Tagen wurde der Vor-
spanner entfernt, so dafs die hlail 1m Llsen auf den Beton Utberging. Alle
Korper wurden im Alter von 28 Tagen durch Belastung in den Drittelpunkten
bei 1,524 m Stiitzweite gepriift. Vezwondvl wurde Sldhl mit sehr hochliegender
Streckgrenze, die Bruchfestigkeit betrug 8400 kg/em? (bezogen aaf die urspriing-
liche Fliche). Der Stahl hatte keine ausgepriigte Streckgrenze: die Spannung,
bei der eine bleibende Dehnung von 0,2 0 auftrat, betrug 7000 kg/cm2.

Fig. 8.

Versuche an luftgelagerten Eisenbeton-Balken.

Die Hauptergebnisse der Priifungen sind in Tafel I dargestellt. Bei einer
Eisenspannung von 1760 kfr/cm~ (I)cleclmet wie dblich unter Vernachlissigung
der Mitwirkung des Betons in der Zugzone) traten in den vorgespannten Korpern
keine Risse auf, wihrend in den anderen die Rifsbreiten bereits 0,076 und
0,127 mm erreicht hatten. Die Durchbiegung war infolge der Vorspannung auf
ein Drittel und ein Viertel der Durchbiegung der nicht vorgespannten Korper
verringert. Um gleiche Durchbiegung und Rilsbreiten zu erzielen, wie sie bei den
nicht vorgespannten Koérpern bei einer Eisenspannung von 1760 kg/em? ent-
standen waren, mufsten die Lasten auf den vorgespannten Balken beinahe doppelt
so hoch sein.

Es ist nach alldem klar, daf3 die Vorspannung der Bewehrung eine sehr ge-
eignete Malinahme ist, um die Durchbiegung und Rilsbildung zu verringern.
Dabet ist allerdings zu bedenken, dals die Spannungssteigerung, die notwendig
war, um in den vorgespannten Korpern dieselben Verhiltnisse herbeizafiithren
wie in den Korpern ohne Vorspannung, nur etwa 1760 kg/em? betrug und nicht
2800 kg/em? wie die urspriingliche Vorspannung. Vom Nennwert der Vorspan-
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nung waren also im Zeitpunkt der Priifung nicht einmal mehr zwei Drittel wirk-
sam. Der Grund dafiir ist, daf3 die urspriingliche Dehnung des Stahls infolge
der Stauchung des Betons zuriickgeht, sobald die Last vom Vorspanner auf den
Beton iibertragen wird, und ferner infolge des dann einsetzenden Kriechens des
Betons. Auf die Bruchlast hat die Vorspannung keinen Einfluf3.

Korrosion.

Man hat vermutet, daf3 es eine Grenze fiir die Rif3breite gibt, unterhalb deren
keine Korrosion der Bewehrung eintritt. Obwohl dies einleuchtend erscheint,
konnte es bisher noch nicht ausreichend bewiesen werden. Dieser Beweis diirfte
am besten dadurch zu fiihren sein, daff man belastete Eisenbetonproben der
Witterung aussetzt; solche Priifungen wurden im Forschungsamt begonnen:
dabei wird die Entwicklung der Risse gemessen. Einige dieser Korper gibt Fig. 8
wieder. Ahnliche Versuche anderer Forscher sind nur sehr beschriankt auswert-

bar, da Angaben iber die Rifibreiten fehlen.

Alter beim ersten Versuch. Age lors du premier essar.
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p Water hed s e
S
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Wasser[Zement Verhditrus in Gewichlsteilen  Rapport esu/ciment en polds
water [ Cement Ratio by weight
o [festigkeit beim ersten Versuch. * Resislance lors du premier essar  «  Strength at initial Test
o festighet bei Versuchswreder- © Résiskance lors d'un nouvelessar  ©  Strength atre-Test 7 Days
holung 7 Tagenach dem 1 Vers. 7jours 8prés le premier esssl. after imtial Test.
+ Feshgkeit bei Versuchswieder- + Résistance lors dun nouvelessai  +  Strength at re-Test 28 Days
holung 28 Tage nachd. 1. Versuch 28 jours 3présle premier essal. gfter nital Test,
Fig. 9.

,,Selbst-Heilung* von Beton.

Verheilung der Risse. _
Vor Jahren hat Professor Duff Abrams (2) eine Anzahl Betonzylinder bis

zum Bruch belastet und diese Priifung an denselben Kérpern nach einigen
Jahren wiederholt. Dabei betrug ihre Festigkeit 167—379 0/o der urspriinglichen
28 Tage-Festigkeit. Abrams war der Ansicht, daf3 die feinen Risse, die sich bei
der ersten Priifung gebildet hatten, durch nachfolgende Ablagerung l5slicher
Stoffe des Zementes und des Zuschlages wieder wirksam verschweif3st worden
waren. Es war wirklich ein Heilungsprozef3; der Beton hatte im Laufe der
Zeit mehr an Festigkeit gewonnen, als dies ohne vorhergehende Belastung der
Fall gewesen wire.

16%
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Im Forschungsamt ausgefiihrte Versuche bestitigten die Ergebnisse, die Abrams
erhalten hatte. Als Proben dienten Zylinder von 101,6 mm Durchmesser und
203,2 mm Héhe. Zur Priiffung wurde eine hydraulische Presse verwandt. Die Proben
wurden zunichst bis zum Bruch belastet und sodann in ganz kurzen Zeitabstinden,
wihrend deren sie unter Wasser oder unter feuchtem Sand oder an der Luft
lagerten, erneut gepriift, wobei sie jedoch nicht zerstort wurden. Einige Ergeb-
nisse, die als typisch gelten konnen, sind in Fig. 9 wiedergegeben. Es handelt sich
um Portlandzementbeton mit verschiedener Steife. Die bei der ersten Priifung
erhaltenen Ergebnisse sind den Ergebnissen der Wiederholungspriifungen
gegeniibergestellt, die zundchst 7 Tage und dann 28 Tage mach der ersten
Prifung vorgenommen wurden. Die Figur zeigt, daf3 Beton, der zunicht in
geringerem Alter zerstért wurde, besser heilt, als solcher, der bereits dlter war.
Meist geniigen schon 7 Tage, um den Beton soweit zu heilen, dafy er mindestens
wieder die Last aushilt, die urspriinglich seinen Bruch herbeigefiihrt hat. Nur
bei dem Beton, der zum ersten Male im Alter von 90 Tagen gepriift wurde, war
sogar eine Heilungszeit von 23 Tagen noch nicht ausreichend. Allerdings war
auch in diesem Falle der Unterschied in der Festigkeit nur unbedeutend.

Ahnliche Ergebnisse erhielt man mit verschiedenen Mischungen einschlief3lich
Tonerdezement. Dabei ergab sich im allgemeinen, daf3 die Heillung umso gréf3er
ausfillt, a) je magerer und durchlissiger die Mischung ist, und b) je feuchter
sie- wihrend der Heilung gehalten wird.
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Tafel I
Wirkung der Vorspannung der Bewehrung in Balken.

Balken
PT 1! PT 2 PT 4! PT5H

Tafel 1

Riflbreite bei einer durch #uflere Lasten hervorgeru-

fenen Eisenspannung von 1760 kg/cm?® . . . . . mm 0 0,13 0 0,13
Eisenspannung, bei der die ersten Rif3e entstehen kg/cm?® 2460 1195 2460 985

Eisenspannung in den vorgespannten Balken, bei der
dieselben Rifweiten entstehen, wie bei einer Eisen-
spannung von 1760 kg/cm® in den Balken ohne Vor-

SPANNUNG . . v v v v v v e n e e kg/em® | 3870 — 3660 —
Durchbiegung in Balkenmitte bei einer Eisenspannung |
von 1760 kgfem?®. . . . . ... L. mm 0,48 1,37 0,46 2,03

Eisenspannung in den vorgespannten Balken, bei der
dieselben Durchbiegungen entstehen, wie bei einer
Eisenspannung von 1760 kg/cm® in den Balken ohne

Vorspannung. . . . ... ... ... ...... kg'cm? 3370 — 3300 —
Raumgewicht des Betons . . . . ... ... ... kg/m3 1840 1760
Wiirfelfestigkeit des Betons (10 cm-Wiirfel) . .kg/cm?® 344 267
Mittlerer Gleitwiderstand eines Rundeisens @ 6,3 mm in im Alter von

einem Betonzylinder von 76 mm Durchmesser und 14 Tagen 23,2 21,8

152 mm Linge . . ... .. ... ....... kg/cm® 28 Tagen 22,5 24,6

! Mit Zugeisen, die auf 2800 kg/cm? Nennwert vorgespannt worden waren.
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Zusammenfassung.

Es wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem es moglich ist, die Schwind-
spannungen in am freien Schwinden behinderten Betorfkc‘irpern zu messen, bis
Risse entstehen. Man konnte damit feststellen, da3 die Schwindrif3gefahr umso
grofler wird, je grofer die Erhirtungsgeschwindigkeit des verwendeten Ze-
ments ist.

Die von mehreren Forschern vertretene Auffassung, daf3 die Risse bis zu
einem gewissen Grade federn, d.h., dafl sie sich bei der Entlastung wieder
etwas schlieflen, wurde bestitigt; allerdings ist der Ausdruck ,federnd” nicht
vollig befriedigend. Die Risse schlieflen sich zwar, wenn die Last vollig auf-
gehoben ist, aber die SchlieBbewegung schreitet nicht im gleichen Verhiltnis
wie die Verringerung der Last fort. Eine Verringerung der Last um die Halfte
braucht wegen der Hysteresis infolge der Umkehrung der Bewegungsvorginge
an der Beriihrungsfliche zwischen Beton und Eisen tiberhaupt keine Anderung
der Rif3breite herbeizufiihren.

Fiir eine bestimmte Bewehrungsmenge ergab sich, daf3 die Rif3breiten mit
der Eisenspannung umso schneller wachsen, je kleiner das Bewehrungsverhiltnis
ist. Die Zunahme der Riflbreiten, infolge einer Erh6éhung der Gebrauchsspan-
nungen in der Zugbewehrung, kann verhéltnismafBig viel grofler sein als die
Steigerung der Eisenspannung, zumal die Erhohung der zulissigen Spannungen
dazu fihren diirfte, das Bewehrungsverhiltnis unter das {ibliche Mafl herab-
zusetzen.

Unter lang dauernder Belastung kann die Rifbildung im Balken erheblich
fortschreiten, wenn auch einige Wochen nach Belastungsbeginn ein Gleich-
gewichtszustand eintritt.

Versuche, bei denen die Zugeisen von Balken eine anfingliche Vorspannung
von 2800 kg/cm? erhielten, haben gezeigt, daf3 die Wirkung der elastischen und
unelastischen Verkiirzungen des Betons die Wirksamkeit der Vorspannung merk-
lich beeintrichtigen kann. Bei den niher besprochenen Priifungen wurden die
Vorspanner nach 14 Tagen ausgeschaltet und die Balken nach 28 Tagen belastet.
Wihrend dieser Zwischenzeit war die wirksame Vorspannung infolge der Beton-
verformung auf nur zwei Drittel des anfinglichen Wertes gesunken.

Eine Reihe von Priifungen wurde durchgefiihrt, die zeigten, dafl feine Risse
in Betonkorpern mit der Zeit oft vollig ausheilen. Der Heilungsvorgang vollzieht
sich bis zu einem gewissen Grade auch an der Luft, verlduft aber vollstindiger,
wenn die Korper feucht gelagert werden.
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Ilc 1

Anwendung von Stahl mit hochliegender Streckgrenze
im Eisenbetonbau.

L'emploi de l'acier 3 haute limite d’écoulement dans le
béton armé.

The Use of Steel of High Yield Stress Limit in Reinforced
Concrete.

Ing. A. Brebera,

Sektionsrat im Ministerium fiir dffentliche Arbeiten, Prag

Die Tragfahigkeit der Eisenbetonbauwerke hingt nicht nur ab von der Giite
des Betons, sondern auch von der Haftfestigkeit und der Giite der Bewehrungs-
eisen. Im Hinblick darauf, da3 bei Verwendung von guten Zementen und gutem
Zuschlagmaterial Qualititsbeton erzielt wird, bedeutet die sachgemidfle An-
wendung von Stahl mit hochliegender Streckgrenze als Bewehrungseisen im
Eisenbetonbau bei derselben Bausicherheit eine wirtschaftliche Verbesserung
des Eisenbetons, die im Interesse der Volkswirtschaft nur zu begriiffen ist.

Alle auf Biegung beanspruchten Eisenbetonbauten werden unter der Vor-
aussetzung eines bestimmten Verhiltnisses n der Eisen- und Betonelastizitit
berechnet. Durch Beanspruchung der Eiseneinlagen iiber die Streckgrenze sinkt
zufolge der grofien Dehnung ihr Elastizititskoeffizient derart, daf} die Ver-
hiltniszahl n sich bis nahe 1 vermindert. Der Nullinienabstand hingt wieder
ab von nFe, wobei Fe den Querschnitt der Zugeisen bedeutet. Die Beanspruchung
der Eiseneinlagen iiber ihre Streckgrenze wirkt also, abgesehen von ihrer Zug-
festigkeit, wie die Verminderung des Eisenquerschnittes im Verhiltnis der
Abnahme des Elastizititskoeffizienten. Je geringer jedoch der Eisenquerschnitt
1st, desto kleiner ist die Héhe der Druckzone und desto grofler wird die Druck-
beanspruchung des Betons. Mit dem Wandern der Nullinie gegen den Druck-
rand vergrofiert sich aber der Hebelsarm der inneren Krifte und die Steigerung
der LEisenbeanspruchung ist daher nicht grof3. Nach Uberschreiten der Streck-
grenze entstchen im Beton bedeutend grofiere Druckspannungen, die bis zum
Bruche fithren, ohne daf3 die Eisenspannung die Streckgrenze um mehr als
10 0/p, ausnahmsweise bis 20 0/ tberschreitet. Nur bei Beton verhiltnismillig
hoher Festigkeit, oder wenn die Dechnung des Eisens nach Uberschreiten der
Streckgrenze nicht sehr grof3 ist, sind noch hoéhere Eisenspannungen moglich.
Stets ist daher fiir zulidssige Eisenbeanspruchung und demnach auch fiir den
Sicherheitsgrad der Eisenbetonbauwerke die Hohe der Streckgrenze — nicht
der Zugfestigkeit — malfdgebend.
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Bet dem gewchnlichen Flufistahl C 38 wird seit dem heurigen Jahre die
Streckgrenze mit 2300 kg/em? garantiert. Bei den zulissigen Beanspruchungen
1200 beziehungsweise 1400 kg/cm? ist daher 1m Stahl emne 1,92 bis 1,64-fache
Sicherheit vorhanden. Die bleibende Dehnung an der oberen Streckgrenze betrigt
ungefihr 0,2 0/.

Bei hochwertigen Stihlen liegt die Streckgrenze und die zulissige Bean-
spruchung entsprechend hoéher. Die Bruchlast von Eisenbetonbalken, welche
ziemlich unabhingig von der Druckfestigkeit des Betons ist, wird im allge-
meinen durch die Hohe der Streckgrenze des verwendeten Bewehrungseisens
bestimmt. Auch das Auftreten der ersten Risse wird auf eine wesentlich hohere
rechnerische Eisenbeanspruchung hinausgeschoben. Dagegen zeigen mit hoch-
wertigem Stahl bewehrte Balken zufolge des geringeren Bewehrungsquerschnittes
cine wesentlich griffere Durchbiegung als mit gewohnlichem Ilufistahl C 38
bewehrte Balken gleicher Tragfihigkeit.

Die Erhohung der zulissigen Eisenbeanspruchung bringt sowohl in konstruk-
tiver Hinsicht als auch wirtschaftlich grofie Vorteile mit sich. Die Vorteile er-
hohter zulissiger Eisenbeanspruchung dufSern sich in verringerten Querschnitts-
abmessungen, wodurch das Eigengewicht der Eisenbetonkonstruktionen abnimmt
und in der Moglichkeit, grifsere Spannweiten ausfithren zu konnen.

Eine hochliegende Streckgrenze des Stahls kann entweder auf natiirlichem
Wege durch hiittenmdnnische Herstellung oder kiinstlich durch Kaltstreckung
erzielt werden.

Zur ersten dieser beiden Gruppen gehort das Bewehrungseisen ,,Roxor” mit
einer Streckgrenze von mindestens 3800 kg/cm2. Zur Erzielung einer grofieren
Haftfestigkeit ist der Querschnitt dieser Bewehrungseisen kreuzformig (Iig. 1)

Ig. 1.

und ihre Oberfliche in Abstinden von ungefihr dem 1!/ ,-fachen Grofitdurch-
messer mit Querrippen versehen. Die Ausmafie dieser Rippen werden so gewiihlt,
dafs sie gegen Beschidigung beim Herausziehen der Bewehrungseisen aus dem
Beton gentigend .widerstandsfihig sind und gleichzeitig das Gewicht dieser
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Eisen so wenig als moglich vergrofiern. Durch die Rippen wird zufolge der
Mitwirkung des Abscherwiderstandes des Betons die Haftfestigkeit dieser Be-
wehrungseisen in bedeutendem Mafle vergréfiert. Der Raum zwischen zwei
benachbarten Rippen bleibt nidmlich beim Herausziehen der Bewehrungseisen
mit feinkornigem Beton gefiillt. Die &uflere Querschnittgestaltung dieser Be-
wehrungseisen verhindert gleichzeitig jede Verwechslung mit anderen Stahlsorten.

Die fiir die Berechnung der Querschnittsfliche und des Umfanges dieser
Bewehrungseisen wichtigen Daten sind folgende:

Der Durchmesser des dem Roxoreisen umschriebenen Kreises

D = 1,2715d;
der Durchmesser des das Roxoreisen ersetzenden Rundeisens
d = 0,7865D;

der Umfang des Roxoreisens

U = 3,1106 D = 3,9551d;
der Umfang des Ersatzrundeisens

u = 2,4708 D = =nd;

die Querschnittfliche des Roxoreisens
F = 0,4816 D2 = 0,7786dz2.

Unter dem das Roxoreisen ersetzenden Rundeisen versteht man hieber ein
Rundeisen desselben Gewichtes pro laufenden Meter. Nachdem aber das Gewicht
der Rippen 0,86 0/p des Gesamtgewichtes betrdgt, ist die Fliche des Ersatz-
rundeisens um 0,86 0o grofier als die wirkliche Querschnittsfliche des Roxor-
eisens.

Mittelwerte von Giiteproben sind in der Tabelle I zusammengestellt:

Tabelle L

Giiteprobe der Bewehrungseisen aus Stahl C 38 Roxor
Elastizititskoeffizient in t/‘em® . . . . . . . 2050 2092
Streckgrenze in kg/cm® . . . . . . . . . 2118 4037
Festigkeit in kg/cm® . . . . . . 3884 5259
Verhiltnis der Streckgrenze zur Festlgkelt in %o 70 7
Dehnung in % . . . . . . . . . . . . 30 26
Einschniirung in %% . . . . . . . . . . 64 55

Die Mef3linge betrug hiebei den zehnfachen Durchmesser des Ersatzrund-
eisens. Die Biegeprobe um einen Dorn von gleichem Durchmesser wic der des
dem Roxoreisen umschriebenen Kreises bestanden siamtliche Stibe.

Vergleichende Priifungen der Haftfestigkeit von Bewehrungseisen Roxor und
aus gewohnlichem Stahl C 38 wurden durch Herausziehen verschieden lang
einbetonierter Eisen aus Wirfeln durchgefiihrt. Bei der Berechnung der Haft-
festigkeit wurde vorausgesetzt, dafy sich die Spannungen gleichmifiig iber die
ganze einbetonierte Linge verteilen. Fiir die Bewehrungseisen Roxor wurde
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hiebei der Umfang des Ersatzrundeisens eingefiihrt. Das Ergebnis aus ungefdhr
160 durchgefiihrten Versuchen! ist in Tabelle II zusammengestellt.

Tabelle II.

Wiirfelfestigkeit des Betons ' Haftfestigkeit der Bewehrungseisen in kg/cm? -
aus Stahl C 38 Roxor

mindestens 250 kg/cm? Kleinstwert 42 59
Mittelwert 54 98
Grofitwert 68 161

mindestens 330 kg/cm? Kleinstwert 48 64
Mittelwert 69 121
Grof3twert 110 200

Hieraus ist ersichtlich, daf3 die Haftfestigkeit der Bewehrungseisen Roxor
~im Mittel ungefihr um 80 0o grofier ist als die Haftfestigkeit des gewohn-
lichen Rundeisens aus Stahl C 38. Rechnet man mit dem wirklichen Umfang
der Roxorstibe 3,1106 D, so betrigt die Zunahme der Haftfestigkeit unge-
fahr 43 o). .

Bei gewohnlichem Rundeisen aus Stahl C 38 trat das erste Gleiten bei einer
Spannung von etwas iiber der Halfte der Haftfestigkeit ein. Bei Bewehrungs-
eisen Roxor geschah dies bei einer Spannung etwas unterhalb der halben Haft-
festigkeit, dafiir entwickelten diese Eisen eine grofde Zihigkeit gegen das weitere
Herausziehen.

Durch Vergleich der Versuchsergebnisse wurde festgestellt, dafl die Haft-
festigkeit

wichst mit der Giite des Betons,

wichst mit der Erhirtungsdauer des Betons,

sinkt mit zunehmendem Wasserzusatz,

sinkt mit Zunahme der Einbettungslinge,

sinkt mit der Vergrofierung des Durchmessers des einbetonierten Eisens,
wichst bei Luftlagerung nur unbedeutend gegeniiber der Haftfestigkeit
bei gemischter Lagerung. Die verschiedene Lagerungsart der Beton-
korper war demnach von geringem Einfluf3.

RGN A

Auf Grund von 80 Balkenversuchen und durchgefiihrter Nachrechnung nach
den geltenden Vorschriften wurde festgestellt, dafl der Bruch durch Uber-
schreitung der Streckgrenze der Eiseneinlagen eingetreten ist. Hiebei wiesen
Balken, deren Bewehrung keine Haken hatte, dieselbe Tragfihigkeit auf wie
Balken, deren Bewehrungseisen wie gewdhnlich mit Haken versehen waren.
Die gesamte Durchbiegung der Balken mit Bewehrungseisen Roxor war bei
gleicher Belastung ungefibr nur um 200, grofler als die Durchbiegung der
mit gewohnlichem Stahl C 38 bewehrten Balken, obgleich die Bewehrung
um ein Drittel kleiner war. Der elastische Charakter des Stahls iibertrug sich

1 Simtliche Versuche und Beobachtungen wurden in der Anstalt fir die Erforschung und
Prifung von Materialien und Baukonstruktionen an der tschechischen {echnischen Hochschule
in Prag unter Leitung des Prof. Ing. F. Klokner und des Dr. Ing. B. Hacar durchgefiihrt.
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hiebei grofitenteils auf die ganze Konstruktion, so dafl die elastischen Durch-
biegungen den iiberwiegenden Teil der gesamten Durchbiegungen ausmachten.
Die bleibenden Durchbiegungen von Balken mit Bewehrungseisen Roxor waren
ungefihr gleich jenen mit Bewehrungseisen aus Stahl C 38.

Aus 68 Sidulenversuchen, teils auf zentrischen, teils auf exzentrischen Druck
konnte gefolgert werden, daf3 die Bewehrungseisen Roxor bedeutend mehr aus-
genutzt wurden als Bewehrungseisen aus Stahl C 38. Es ist also méglich,
bei den Bewehrungseisen Roxor eine entsprechend grofiere Querschnitisfliche
in die Berechnung einzufiihren, was einer Erhohung der zuldssigen Druck-
beanspruchung gleichkommt. Dieser Vergrofierungsfaktor kann bei grofiter
Vorsicht mit 1,5 gewihlt werden, so daf3 in gedriickten Teilen nicht wie
gewohnlich mit 15 Fe sondern mit 1,5X 15 Fe = 22,5 Fe gerechnet werden kann.
Die zuldssige Druckbeanspruchung bleibt hiebei dieselbe wie fiir Bewehrungs-
eisen aus Stahl C 38. Die damit zusammenhingende gréfiere Ausniitzung der
Zusammendriickbarkeit des Betons erfordert jedoch eine stirkere Querarmierung.

Betrégt fiir den Stahl G 38 bei einer zulissigen Gesamtbeanspruchung von
1400 kg/cm?2 der Sicherheitsgrad 1,64 beziehungsweise 1,94, je nach dem man
die von den Eisenwerken garantierte Streckgrenze 2300 kg/cm? beziehungsweise
die wirklich erreichte Streckgrenze 2718 kg/cm? voraussetzt, so koénnte fiir die
Bewehrungseisen Roxor bei denselben Sicherheitsgraden und einer garantierten
Streckgrenze von 3800 kg/cm? die zuldssige Beanspruchung 2317 kg/cm? be-
ziechungsweise 1960 kg/cm? betragen. Nachdem aber die ersten Risse im Beton
bei der Bewehrung mit Stahl G 38 ungefihr bei 850 kg/cm?2, bei der Be-
wehrung mit Roxor ungefihr bei 1200 kg/cm2? rechnungsmif3iger Eisenbean-
spruchung eingetreten sind, wurde die zuldssige Zugbeanspruchung der Be-
wehrungseisen Roxor mit rund 1900 kg/cm? festgesetat.

In besonderen Fillen (Wasserbehiltern) kann demnach durch Herabsetzung
der zuldssigen Zugbeanspruchung der Bewehrungseisen Roxor auf 1200 kg/cm?
eine absolute Rifisicherheit erzielt werden, die bei einer Bewehrung mit Stahl
C 38 nur bei einer Herabminderung der zuldssigen Zugbeanspruchung auf
850 kg/cm?2 erreichbar ist.

Zufolge der grofieren Haftfestigkeit der Bewehrungseisen Roxor kénnen diese
bei verhiltnismiflig geringer Vergréflerung der iblichen Einbettungslinge auch
ohne Haken verwendet werden. Diese Eigenschaft wird sie an Stellen grofer
Eisenanhéufung -dem Konstrukteur besonders wertvoll erscheinen lassen.

Die Bewehrungseisen Roxor werden von D = 8 mm bis D = 70 mm in
Lingen bis zu 35 m bezw. 25 m gewalzt. Thr Einheitspreis fiir 1 q betriigt
im Durchschnitt 178 K¢, jener der Bewehrungseisen aus Stahl C 38 147 K¢

Aufler auf hiittenminnischem Wege durch geeignete Materialzusammensetzung
lalst sich Stahl mit hochliegender Streckgrenze auch auf mechanischem Wege
aus gewShnlichem Fluf3stahl durch Kaltstreckung erzeugen. Diese Tatsache
konnte im Eisenbetonbau lange nicht ausgeniitzt werden, weil der einfache Stab
nicht auf seiner ganzen Linge und im ganzen Querschnitt gleichmifiig gestreckt
werden konnte. Diese Mingel sind erst bei der Herstellung von Isteg-Stahl fast
ginzlich beseitigt worden (I'ig. 2). ‘

Zwei nebeneinander liegende, an den beiden Enden ortsfest eingespannte Rund-
eisenstibe aus gewohnlichem Stahl C 38 werden in kaltem Zustand durch eine



254 A. Brebera

besondere Maschine i Schraubenlinienform von bestimmter Ganghohe — unter
Beibehaltung gleicher Linge des Verbundstabes — verwunden und vorgestreekt.
Die Streckung erfolgt iiber die ganze Linge des Einzelstabes gleichmiifsig und
kann jederzeit aus der Ganghohe der Schraubenwindung festgestellt werden.
Nachdem eine Verlingerung der Achse des Verbundstabes nicht eintritt, so ist
auch der Nutzquerschnitt des Verbundstabes konstant und gleich dem Gesamt-
querschnitt der beiden nicht verwundenen Rundeisenstibe. Dieser Herstellungs-
prozels gewiihrleistet demnach die gleichmifiige Festigkeit und Einheitlichkeit
des Materials und ist gleichzeitig eine Giiteprobe, da minderwertiges Material
durch diese Behandlung dufserlich erkennbaren Schaden nehmen wiirde.

Aus zahlreichen Versuchen wurde festgestellt, daf3 dieser Verwindungsprozefls
eine Hebung der Streckgrenze um 40--50 0/ unter gleichzeitiger ungefihr
10 9/piger Erhéhung der Zugfestigkeit bewirkt. Der Elastizititskoeffizient nimmt
dagegen mit dem Grade der Verwindung ab und betrigt bei einer Ganghohe
gleich dem 125-fachen Durchmesser des Einzelrundeisens rund 8004 des
Elastizititskoeffizienten vom geraden Eisen. Die Bruchdehnung des Istegstahles
betrigt ungefihr die Hilfte derjenigen bei gewohnlichem Stahl G 38. Bet der
Beurteilung der Elastizititskoeffizienten von Istegstahl und gewéhnlichem Flufs-
stahl C 38 ist zu beachten, dafy beim verwundenen Istegstab nicht nur die
Lingeninderungen, sondern auch gewisse Lagerveriinderungen der Einzelstibe
gegeneinander eine Rolle spielen (Seilwirkung). Damit hingt wohl auch die
Beobachtung zusammen, daf5 das Absinken des Elastizititskoeffizienten im
Bereich der niedrigen Spannungen etwas stirker ist als bei hoheren Bean-
spruchungen.

Nachdem die Streckgrenze des Istegstahls ber dem stetigen Verlauf der
Spannung — Dehnungskurve nicht so ausgepriigt erscheint wie ber gewihn-
lichem Stahl C 38 und da der Bruch erst bei einer Gesamtdehnung von 0,4 0/
eintritt, wurde bei Istegstahl 0.3 0% Gesamtdehnung als bestimmend fir die
Streckgrenze angenommen. Die Ursprungsfestigkeit von Istegstahl betriigt bei
2 Millionen Lastwechseln (350 in der Minute) 2400 bis 2500 kg/cm?. Die
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Befiirchtung, daf3 die Streckung des Istegstahles bei wiederholten Sto3wirkungen
nachteilig wirkt, ist deshalb unbegriindet. Auch die Haftfestigkeit des Isteg-
stahles wurde im Mittel um etwa 25 0/ grofier als jene des gewdhnlichen Rund-
eisens aus Stahl C 38 festgestellt. Was die Rif3sicherheit anbetrifft, so ist nach
den durchgefiithrten Versuchen der Istegstahl dem Bewehrungseisen aus gewohn-
lichem Flufistahl C 38 iiberlegen, obwohl die Feststellung der ersten Haarrisse
in Eisenbetonkonstruktionen nur mit grofier Vorsicht zu verwenden ist. Tat-
sache ist aber, daf3 die Risse bei einer Bewehrung mit Istegstahl gleichmif3ig
iber die ganze Liange verteilt auftraten und auch bei steigender Belastung
bedeutend feiner blieben als bei einer Bewehrung mit Stahl C 38, wo vereinzelte
Risse auftraten, die sich bei zunehmender Belastung erheblich erweiterten.

Auf Grund der durchgefiihrten Versuche konnte deshalb fiir den Istegstahl
unter Zugrundelegung einer Mindeststreckgrenze von 3600 kg/cm? bel einer
Gesamtdehnung von 0,3 0/, einer Mindestfestigkeit von 4000 kg/cm? und einer
Bruchdehnung von mindestens 10 0o eine zuldssige Zugbeanspruchung wvon
1800 kg/cm? vorgeschrieben werden. Hiebei ist fiir die Querschnittsbemessung
das Verhiltnis der Elastizititskoetfizienten von Stahl und Beton mit n = 15
anzunehmen, wihrend elastische Forménderungen, sowie statisch unbestimmte
Grofien, mit n = 8 zu berechnen sind. Schweiflungen und Warmbiegungen
sind unzuldssig. Im dbrigen gelten fiir Istegstahl dieselben Konstruktions-
grundsitze (Haftlinge, Hakenbildung und &hnliches) wie fiir Bewehrungseisen
aus gewoOhnlichem Flufistahl G 38.

Die Bewehrungseisen aus Istegstahl werden von 5,5 mm bis 30 mm Durch-
messer in Lingen bis zu 30 m hergestellt. Thr Einheitspreis fiir 1 q betriigt
im Durchschnitt 168 K¢, jener der Bewehrungseisen aus Stahl G 38 147 Ké.

Zufolge der angefiihrten Giiteeigenschaften und Eigentiimlichkeiten der beiden
Bewehrungseisen Roxor und Isteg ist ihnen eine wirtschaftliche und technische
Uberlegenheit gegeniiber der normalen Bewehrung mit Rundeisenstiben aus
gewShnlichem Flufistahl C 38 zuzusprechen. Die hohe Streckgrenze steigert
die Tragfahigkeit der Betonkonstiruktionen und bedingt eine bedeutende Er-
sparnis an Querschnitt und Gewicht des Bewehrungsmaterials. und damit ent-
sprechend auch an Frachtkosten, an Schneide-, Biege- und Verlegelohn. Das
Verlegen auf dem Bau ist glinstiger wegen des kleineren Gewichtes und wegen
der Unmoglichkeit einer Verwechslung von normalem und hochwertigem Bau-
stahl; auch ist hochwertiger Zement fiir diese Bewehrungsstihle nicht Be-
dingung. Trotz der héheren Einheitspreise kommt eine Ersparnis von rund
20 %o der Volkswirtschaft zugute. .

Die weitgehende ErschlieBung der Anwendung hochwertiger Baustihle beim
Bau von Eisenbetonbriicken begann in der Tschechoslovakei im Jahre 1931
durch die Einfiihrung des ,Isteg“-Stahles.

Eine der ersten Anwendungen erfolgte beim Bau der Briicke tiber den Waag-
flufp in Pie§iany (Fig. 3). Sie verbindet den Ort PieQEany am rechten Fluf3-
ufer mit den Thermalquellen und den Heilanstalten auf der Insel und dient
ausschlieBlich dem Badeverkehr. Die ganze Briickenplanung ist an und fiir
sich schon dadurch ganz eigenartig, dafl es sich um eine teilweise gedeckte
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Fig. 3.

Briicke handelt, die in ihrer gedeckten Hilfte eine Kolonnade fiir die Badegiiste
bildet (Fig. 4).

Dic Briicke ist 148 m lang und hat sieben Offnungen, die mittlere von
28 m Linge, alle tibrigen von 20 m Linge. Die Tragkonstruktion bilden je

=
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iiber drei Felder durchlaufende Plattenbalken aus Eisenbeton, die mit Ausnahme
der Endwiderlager mit den Pfeilern rahmenartig verbunden und an ihren beiden
Enden mit Kragarmen versehen sind, die einerseils 4.3 m weit tber die End-
widerlager hinaus reichen, wihrend die in die Mittel6ffnung reichenden Krag-
arme zur Auflagerung der 20 m langen Einhingetriger dienen.

Die lichte Breite der Briicke in den fiinf mittleren Offnungen betrigt
12,34 m, wovon 5,00 m auf die asphaltierte Fahrbahn entfallen und 6,40 m
auf die nutzbare Breite des gedeckten Siulenganges (IFig. 5). Die in der Mitte
des breiten Gehweges 5 m von einander entfernt stehenden Siulen sind oben
durch eimen das Eisenbetondach tragenden Balken verbunden. Durch die An-
wendung von Glaswinden wird der gedeckte Gehweg i zwei selbstindige Teile

Fig. b.

zerlegt, so dafs die Badegiste beim Ubergang iiber den Flufs bei Beniitzung
der windgeschiitzten Hilfte jederzeit vor Wind und Wetter geschiitzt sind. In
den Endfeldern miinden die beiden Kolonnaden in eine gemeinsame, allseilig
geschlossene Halle, in welcher stindige Ausstellungen des tschechoslovakischen
Kunstgewerbes untergebracht sind. Aus diesem Grunde ist die Briicke in diesen
Feldern durch Hinzuftigung eines Plattenbalkens um 2.5 m verbreitert.

Aufser der Nutzlast von 4 t-Wagen bezw. 400 kg /m? Grundrifsfliche wird die
Tragkonstruktion der Briicke durch die schweren Aufbauten aufierordentlich
stark belastet. Die Anwendung des ..lIsteg”-Stahles als Bewehrungsmaterial
(Fig. 6) bot daher hier die Moglichkeit, die dufieren Abmessungen des Eisen-
betontragwerkes zu verringern und dadurch namhafte Ersparnisse zu erzielen.

Der Gesamtverbrauch an Baumaterialien betrug rund 30 Waggons Iisen,
10 Waggons Bauximent und 100 Waggons Portlandzement. Verarbeitet wurden
ungefihr 4000 m3 Beton und 1000 m? Holz.

Eine der interessantesten Auslithrungen unter Verwendung von . Isteg”-Stahl
als Bewehrungsmaterial im Briickenbau bietet der Bau der Staatsstrafienbriicke

17
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tiber den Strelaflufs in Plasy bei Pilsen (Fig. 7), wo an Stelle der alten eisernen
Fachwerkkonstruktion eine neue Eisenbeton-Balkenbriicke von 30,58 m Stiitz-

weite ausgefiihrt wurde.

Fig. 6.

Die Tragkonstruktion
besteht aus vollwandigen
Trigern mit versenkter

Fahrbahn. Die lichte
Breite der Briicke zwi-
schen den beiden Haupt-

trigern betrigt
6,00 m, wovon 5,20 m auf
die gepflasterte Fahrbahn
und je 0,40 m auf den
beiderseitigen Schramm-
bord entfallen. Aufderhalb
der Haupttriger sind bei-
derseitig auf Konsolen
Gehwege von 1,30 m lich-
ter  Breite angeordnet

(Fig. 8a, b).

Die Hohe der 76 cm breiten Tragwiinde betrigt 2,80 m d. h. rund 1/, der
Spannweite. Die Hauptiriger ragen um 1,30 m iiber die Gehwege und die
Schrammborde, so daff sie grofitenteils durch die 1,10 m hohen Gelinder ver-
deckt werden. Die Quertrdger der im Grundrifs schiefen Briicke liegen in Ab-
stinden von 1,39 m rechtwinklig zu den beiden Haupttrigern. Zur Herab--
minderung des Eigengewichtes sind im mittleren Teil der Haupttriger Aus-

sparungen angeordnet.
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Die Fahrbahnplatte und dic Quertriger sind ‘mit gewdhnlichen Rundeisen
aus Stahl C 38 bewehrt, wihrend fiir die Zugbewchrung der Hauptiriiger
,,Isleg ‘Lisen von 30 mm Durchmesser \el\\c-ndet wurden. Die Eisen wurden
in voller Linge angeliefert, so daf’ Stofsverbindungen nicht erforderlich waren.
Die grofite Linge der in einem Stiick eingebauten | Isteg”-Eisen betrug
38,59 m.

Die Fahrbahnplatte und die Quertriiger wurden unter Beriicksichtigung des
Stofizuschlages mit einer zuldssigen Betonbeanspruchung von 48 kg/cm? und

i —p—————+——+—
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Fig. Sa.

einer zulissigen Eisenspannung von 1200 ktr/cm‘-’ bemessen. In den IMauptirigern
betrugen dle grofiten Spannungen 69,4 kg/em? (zulissig 70 kg/cm?) bezw.
1662 kﬂ/cm~ (zuldssu 1800 kg ‘cm?). Zu1 Vonneldunrr von Zugrissen in den
Haupttrigern \\mden um die Zugbewehrung aulier den Biigeln Drahtgewebe
eingelegt, welche den Zug\udcxstand der Decksclnchle vergr(}[.’)erh sollen.

Als Belastungsannahmen waren die tschechoslovakischen Vorschriften fir die
Belastung von Strafienbriicken 1. Klasse mafigebend, also 22 t-Dampfpflug und
Menschengedringe von 500 kg/m?.

Die vorgeschrichene W u1fc](huckfestml\elt des Betons nach 28-tigiger Erhiir-
tung betrug fir die Fahrbahn- und Gch\\egl\onstlukhon 170 l\g/cma. fir die
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Fig. 8b.

Haupttriger 330 kg/cm2. Erreicht wurden bei der Ausfihrung 334 kg/cm? bezw.
486 kg/cm?2, wobei der Zementzusatz 250 kg bezw. 420 kg Portlandzement auf
1 m3 trockenes Gemenge von Sand und Schotter und der Koérnungsmodul der
Zuschlagstoffe 5,70 bezw. 6,30 betrug.

Das Ergebnis der Giiteproben der verwendeten Stahlsorten ist in Tabelle IIT
zusammengestellt.

17%
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Tabelle III.

Giiteproben der beiden Stahlsorten Bewehrungseisen
aus , Isteg“-Stahl aus Stahl C 38
Streckgrenze in kg/mm?*. . . . . . . . 40,7 29,2
Festigkeit in kg/mm*. . . . . . . . . 48,6 46,1
Debainig 0 "o « « + ¢ 5 « ¢ & 5 s 15,2 28,6
Einschnirung in /o . . . . . . . . . 52,6 58,6

Die Belastungsprobe der Briicke wurde mit vier Fahrzeugen von je 12t Ge-
wicht durchgefiihrt. Die grélite elastische Durchbiegung der Haupttriger betrug
te) o) o] o] o O
hiebei 2,60 mm gegeniiber der berechneten von 3,10 mm, die der Quertriger
geg < g
0,15 mm gegeniiber der berechneten von 1,30 mm. Bleibende Durchbiegungen
é’ g te o
wurden keine festgestellt.
m? Grundrif3fliche jriicke betrigt der gesamte Belonverbrau

Pro 1 m2? Grundrif3fliche der Briicke betrigt der gesamte Betonverbrauch
38,5 cm, der gesamte Eisenverbrauch 133 kg: hievon entfallen 48 kg auf
.Isteg”-Stahl, der Rest auf gewohnliches Rundeisen C 38.

Aufier dem kiinstlich durch Kaltstreckung aus gewdhnlichem Baustahl C 38

8 8
erzeugten , Isteg”-Stahl wird in der Tschechoslovakei seit dem Jahre 1933 der
durch hiittenmiinnische Erzeugung auf natiirlichem Wege erzeugte , Roxor'-
gung g 8
Stahl als Bewehrungsmaterial in Eisenbetonbauten verwendet.

Eine der ersten Anwendungen erfolgte beim Bau der Briicke iiber die Svratka
in Brinn (Fig. 9) im Zuge der Wiener Staatsstralie von 31,20 m schiefer
Lichtweite.

Fiir die Wahl des Tragsystems und fiir die Ausarbeitung des Briickenprojektes
war die geringe zur Verfiigung stehende Konstruktionshohe, sowie die Bedingung

Fig. 9.

malfigebend, dafy die Briicke jederzeit beiderseits verbreitbar sein mufd und
die Geleise der stidtischen Strafsenbahn beliehig verlegt werden kénnen. Schliafs-
lich wurde verlangt, dafs simtliche Bewehrungseisen iiber Hochwasser liegen
miissen.

Mit Riicksicht auf das Stadtbild wurden als Tragkonstruktion durchlaufende
Plattenbalken iiber drei Felder mit Gelenken in der Mitteloffnung gewihlt
(Fig. 10a, b, ¢). Dadurch blieb der bei den durchlaufenden Trigern erzielte
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Vorteil der Verringerung der Biegungsmomente in der Briickenmitte gewahrt,
wogegen die Nachteile, die bei etwaigen Stiitzsenkungen zu befiirchten waren,
vermieden wurden.

Der eingehiingte Triger in der 32,20 m weiten Mittel6ffnung hat 22,80 m
Stiitzweite. Die Lage der Gelenke in der Mittelffnung, sowie die Spannweite

n ,.‘___312_20____..' | |
10 2 4 6 6 10 12 14 %6 18 20m 22 I I |
T __.->k4'7a->4|<—— 1300 ——==]
e R
a -IT
|-:£‘—T————1760————>-1 r-e————ﬂw-——”—-b-{

300 fet— — 1160 — —==:300 -3=1300 e — — 1160 — —a-ilszm—-f-
| |

oclob 1 1 1oloLy

186

) sories.

™~

| [ | | I’
e — — gx220 ———3] 110w —fe— — — 72'20 — — —3=t—i<110

Fig. 10a.

der beiden Randfelder, welche zufolge der Flufiregulierung zugeschiittet wurden,
wurde derart gewihlt, dal5 das positive Feldmoment des eingehiingten Triigers
gleich wurde den negativen Momenten iiber den beiden Mittelstiitzen. Dies ergab
eine Linge der Kragarme von 4,70 m und eine Spannweite der beiden Rand-
felder von 13,00 m. Dadurch war es méglich mit einer Konstruktionshéhe von
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1,80 m, d. h. ungefihr 1/, der Spannweite der Mitteloffnung bezw. !/;; der
Spannweite des eingehiingten Triigers, auszukommen. Um bei Vollbelastung des
Mittelfeldes eime 1,4 fache Sicherheit geger ippe dihrleist ' ,
Mittelfeld 1,4 fache Sicherheit gegen Kippen gewiihrleisten zu koénnen
wurden die Randfelder in den Teilen, welche nicht durch Leitungen in Anspruch
genommen waren, kastenformig ausgebildet und mit Fiillbeton belastet.
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Die lichte Breite der Briicke betrigt 17,60 m, wovon 11,60 m
auf die gepflasterle Fahrbahn und je 3,00 m auf die beid-
seitigen Gehwege entfallen. Insgesamt sind 8 Plattenbalken in
220 m gegensciliger Entfernung angeordnet.

Die Schienenunlerlage besteht aus einer 13 mm starken, stofs-
dimpfenden ,,Contravibron‘-Platte zwischen 3 mm starken Blei-
platten.

Die statische Berechnung der Briicke erfolgte aufier fiir die
Belastung von Strafenbriicken I. Klasse gemify der tschecho-
slovakischen Vorschrift, einerseits fiir 22 t schwere, von clek-
trischen Lokomotiven gezogene Eisenbahnwagen, anderseits {iir
21 t schwere Spritzwagen oder Motorwagen mit 13 t schweren
Anhingewagen der elektrischen Strafienbahn. Uberdies dient die
Briicke zur Uberfiihrung von drei Wasserleitungsrohren, der
Gasleitung, sowie von Elektrizitits- und Telefonkabeln. \us
diesem Grunde, sowic um den Zulritt zu den Gelenken im
Mittelfeld zu ermoglichen, wurden in den Querversteifungen
der Haupttriger Offnungen ausgespart.

Mit Ausnahme der Bigel sind simtliche Bewchrungseisen
der Briicke aus ,Roxor“-Stahl (Fig. 11 und 12). Der Vorteil
der Anwendung dieses hochwertigen Malerials liegt in der Ver-
ringerung der erforderlichen Querschnittfliiche der Bewehrungs-
eisen und der besseren Ausniilzung der zur Verfiigung stehenden
Konstrukiionshohe, da bei Anwendung von Bewehrungseisen aus
gewohnlichem Baustahl C 38 mindestens vier Reihen Eisen-
einlagen erforderlich wiren, wodurch die ideelle Querschnitts-
hohe verringerl worden wire.

Die grofste Betonbeanspruchung der 18 ecm dicken Fahrbahn-
platte betrigt 42,2 kg/em?, die grofite  Lisenbeanspruchung
1623 kg/cm2. In den Haupttrigern betragen die grofiten Span-
nungen 69,2 kg/cm? (zulissig 70 kg/cm2) bezw. 1750 kg cm?
(zuliissig 1900 kg/cm2). '

Zur Vérmeidung‘\'on Zugrissen wurden an den Orlen der
grofsten Zugspannungen, d. h. im unteren Teile der Linhédnge-
triger, sowie im oberen Teile der Balken dber den Mittelpfeilern.
um die Bewehrungseisen geschweif3te Drahtgeflechie eingelegt.

Die vorgeschriebene Wiirfeldruckfestigkeit des Tragwerk-
betons betrug nach 28-tigiger Erhirtung 330 kg/cm2. Erreicht
wurde bei der Ausfithrung bei einem Zementzusatz von 350 kg
Portlandzement auf 1 m?3 trockenes Zuschlagmaterial vom
Kornungsmodul 6,06 eine Wiirfelfestigkeit von 431 kg/cm?.

Das Ergebnis der Giiteproben des verwendeten ,,Roxor-
Stahles betrigt:

Streckgrenze durchschnittlich . .. . . . 41,1 kg/mm?
Festigkeit durchschnittlich . . . . . . . 59,2 kg/mm?
Dehnung  durchschnitthich . . . . . . . 24,4 o)

Einschntirung durchschnittlich . . . . . . 54,2 o).
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Fig. 12.

Bei der Ausfiihrung des Baues wurde darauf Riicksicht genommen, daf
sich das Geriist unter den Betonmassen setzt. Deshalb wurde der Betonierungs-
vorgang derart eingerichtet, dafd die Querschnitte der gréfiten Biegungsmomente
zuletzt betoniert wurden. Dies gilt hauptsichlich von den Querschnitten iiber
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den beiden Mittelpfeilern, sowie vom Mittelquerschnitt der Einhingetriger.
Nachdem die Briicke schief (d = 810 30’) und verhiltnismifig breit ist, wurden
die Einhingetriger im Mittelfeld erst nach erfolgter Ausriistung der Randfelder
und Kragtrager betoniert. Dadurch wurde vermieden, daf3 etwaige Verdrehungen
in der Querrichtung in das Mittelfeld iibertragen wurden.

Bei der Belastungsprobe der Briicke wurden verwendet: 2 Spritzwagen der
elektrischen Strafienbahn von je 21 t Gewicht, 2 Motorwagen von je 20,5t Ge-
wicht, 1 Benzinwalze von 14 t Gewicht, 1 Naphtawalze von 12 t Gewicht, sowie
Pflastersteine auf den Gehwegen von 85,5t Gewicht. Die gesamte Probelast
betrug demnach 180,5 t. Die grofite elastische Durchbiegung der Haupttriger
unter den Geleisen betrug hiebei 2,35 mm, gegeniiber der berechneten von
4,47 mm, die der iibrigen Haupttriger 2,05 mm gegeniber 2,90 mm. Das Er-
gebnis der Belastungsprobe war demnach ein duflerst befriedigendes.

Pro 1 m? Grundrif3fliche der Briicke betréigt der gesamte Betonverbrauch —
ausschlieBlich des Fiillbetons — 79 cm, der gesamte Eisenverbrauch nur 128 kg;
hievon entfallen 10 kg auf die Biigelbewehrung aus gewohnlichem Baustahl C 38,
der Rest auf ,,Roxor‘-Stahl.

Zusammenfassung.

Von theoretischen Erwigungen ausgehend, behandelt der Bericht die beiden
in der Tschechoslovakei int Eisenbetonbau angewandten hochwertigen Stahl-
sorten ,,Roxor” und ,Isteg”, deren hochliegende Streckgrenze beim , Roxor‘-
Stahl auf natiirlichem Wege durch hiittenménnische Herstellung und beim
»Isteg”-Stahl kiinstlich durch Kaltstreckung erzielt wird.

Der Bericht beschreibt ferner die Anwendung von ,Isteg”- und ,Roxor-
Stahl beim Bau einiger Staats-Straflenbriicken.
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Anwendung des hochwertigen Stahles
im Eisenbetonbau.

Application de I'acier 4 haute résistance dans le béton armé.

Use of High-Grade Steel in Reinforced Concrete.

Dr. Ing. W. Gehler,

ord. Professor an der Technischen Hochschule,
Direktor beim Staatl. Versuchs- und Materialpriifungsamt, Dresden.

Wihrend im Stahlbau die Sicherheit von Tragwerken aus hochwertigem Bau-
stahl im Vergleich zu Handelsbaustahl! verhiltnismiflig einfach zu beurteilen
ist, fiihrt die gleiche Aufgabe im Eisenbetonbau wegen des Verbundes von Beton
und Eisen zu einem vielseitigen Problem, das nur durch griindliche Versuche
geklart werden kann. Einen wesentlichen Beitrag hierzu liefern die Versuchs-
reihen des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton (insbesondere auch die Dresd-
ner Versuche), tiber deren Erkenntnisse hier berichtet werden soll.

A. Der hochwertige Baustahl im Stahlbau.

Zur Kennzeichnung des einen mafigebenden Elementes, des Baustahles mit
seinen Kennziffern, und zugleich zur Darlequng des Unterschiedes zwischen
Stahlbau und Eisenbetonbau empfiehlt es sich, zundchst unsere heutige Auf-
fassung iiber die Verwendung des hochwertigen Baustahles im Stahl-Hoch- und
Briickenbau kurz darzulegen.

I. Der hochwertige Baustahl St. 52 bei ruhender oder vorwiegend ruhender
Belastung, also bei stihlernen Hochbauten und bei stihlernen Straffenbriicken.
- Wihrend der Mindestwert der Zugfestigkeit z. B. op = 52 kg/mm? oder
37 kg/mm? allgemein zur Benennung der Stahlsorte dient (z. B. St. 52 oder
St. 37), bildet die Grundlage fiir die zuldssigen Beanspruchungen beider Sorten
das Verhiltnis der jeweiligen Streckgrenze

Gzul 52 : Ozul 37 = Ogs2 : Osg7r — 36 :24 =3 : 2 (1)
so daf} sich fiir o,u3 = 1400 kg/cm? entsprechend
Ol 52 = 2100 kg/cm? (2)

ergibt. Die volle Ausnutzung des Vorteiles der um 50 0/p hoheren zuldssigen
Spannung bei St. 52 ist aber leider auf zwei Teilgebieten der statischen Unter-

1 Handelsbaustahl ist ein Flufistahl mit einer Mindest-Zugfestigkeit von 37 kg/mm2, einer
Hochstzugfestigkeit von 50 kg/mmé2, einer Mindestbruchdehnung von 18 ¢/p am langen Normal-
stab und mufy dem Faltversuch mit einem Dorndurchmesser D — 2a, Biegewinkel 1800 ge-
niigen. (Fir Handelsbeton-Rundeisen werden diese Abnahmewerte noch nicht gewihrleistet.)
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suchung nicht moglich, weil das Elastizititsmafl E = 2100000 kg/cm? fiir
alle Baustahlsorten praktisch gleich grof$ ist.

a) Obwohl die Durchbiegung f im allgemeinen durch Vorschriften nicht
begrenzt ist, besteht doch der Nachteil, dafy sie bei gleichbleibendem Triiger-
querschnitt proportional mit der Spannung wichst, weil z. B. beim freigestiitzten

\)
Balken von der Hohe h |mit M=0¢-W =0 'hJ—)
die Durchbiegung
b M2 5 1?2 ¢
I=® BT 2 b E &)
ist, was sich besonders im Hochbau ungiinstig auswirkt.
b) Da die Knicklast im Eulerbereich P, — W—sfii, also bei einer bestimmten
k

Stabldnge si fiir alle Stahlsorten gleich grof3 ist, bringt hochwertiger Baustahl
bei schlanken Druckstiben (mit s, :1 < 100) keinen Vorteil.

Die Hauptvorteile des hochwertigen Baustahles bestehen in der Verminderung
des Eigengewichtes besonders bei gréfieren Stiitzweiten (z. B. um 26 0o bei der
kleinen Beltbriicke mit 1 = 200 m), und damit in der Moglichkeit, z. B. sehr
grofie Kohleférderbriicken auf wenig festem Baugrund itiberhaupt auszufiihren,
endlich in der Gewichts- und Zoll-Verminderung bei Ausfuhrwaren.

Als einfache Kennziffer der Baustahlgiite statisch beanspruchter Bauwerke
wird die Bruchdehnung ®p deshalb angenommen, weil sie, dhnlich wie das
Verhalten beim Faltversuch, die Zdhigkeit bei Kaltbearbeitung in der Werkstatt
und an der Baustelle kennzeichnet. Aus den Spannungs-Dehnungs-Linien des
Zugversuches der Fig. 1 (s. auch Ubersicht I), geht hervor, daf3 fiir die iiblichen

Ubersicht I.

l ' Bezogene
Bruch- | Streck- Dehnung|  Ein- Giite- Formﬁnderungsarl-)eit A
Art des | festigkeit | grenze 5, schniirung ziffer Bruch- Arb(ilts— B
Stahles o Gy . o op - O arbeit vermdgen |5 5
(kg/mm?) | (kg/mm?) fo lo (kg/cm?) Ag Ages
(kg cm/cm’)l(kg cm/cm?)
St.37 (min) 42,8 31,0 18 59,7 170 490 650 0,637
St.37 (max) 42,8 31,0 30 59,7 1284 860 1180 1,11
St. 48 56,8 33,9 21 48,7 1193 760 1000 0,637
St.52 56,0 38,2 26,5 59,56 1484 910 1280 0,614
St.52 56,4 42,5 27 56,0 1523 | 940 - 1290 0,61_7
! 1. M.
rd. %/s

Baustahlsorten die Fliche der bezogenen Forminderungsarbeit (bis zum PunktB
der Zugfestigkeit) im Mittel

An — 2y 00 - b (4
ist, und daf3 daher die Fliche des umschriebenen Rechteckes
A —= OB - 6B; (5)
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die sogenannte Brucharbeit, als eine praktische Giiteziffer fir die Zdihigheit
des Baustahles gelten kann, die hier nach TUbersicht I zwischen 800 wund
- 1500 kg/em? schwankt.2

Il. Der hochwertige Baustahl St. 52 bei hdufiq wechselnder Belastung
genieteter Briicken unter Eisenbahngleisen.

Wihrend der dynamische Einflufs bei Strafienbriicken durch reichliche An-
nahmen der Verkehrslasten und durch Multiplikation der von ihnen hervor--
gerufenen Stabkrifte und Momente mit einer Stolizahl ¢ in Abhingigkeit von
der Stiitzweite 1 (wobei ¢ = 1,4 — 0.0015 1 ist) hinreichend beriicksichtigt,3
die Untersuchung also lediglich fiir statische Lasten durchgefiihrt werden kann,
ist bei Eisenbahnbriicken die Dauerlestigkeit der genieteten oder geschweif3ten

76 inkg/mm?
! g 8 Fig. 1.

Die Spannungs-

T~ Dehnungslinie fir

Bl verschiedene
Ll . ]
3| 3 8| g9 Stahlsorten.
265270 30

>

Stabverbindungen maf3gebend.* Ihre Sicherheit beruht daher auf der statistischen
Grundlage, weil die Ermiidung beim Dauerversuch durch die Anzahl n der Last-
wechsel und in der Bricke durch die Zahl der Zugiiberfahrten gekennzeichnet
wird. Die Dauerfestigkeit hingt aber sehr stark von der Beanspruchungsart ab,
z. B. auf Wechsel-, Ursprungs- oder Schwellfestigkeit, oder auch von dem
Verhilinis der Grenzwerte der Stabkrdfte.

E = Smin : Smuxo (6)

Nach den Ergebnissen der Versuche steht die Dauerfestigkeit op der genieteten
Stabverbindungen bei St. 52 und St. 37 nicht mehr im Verhiltnis der Streck-
grenzen (s. Gl. 1) und damit auch nicht der jeweils zuldssige Wert op,u,
der bei St. 52 nur zu 1800 kg/cm?, dagegen bei St. 37 wiederum zu 1400 kq/cm?
anzunehmen ist. Wesentlich ist die Erkenntnis, daf3 hier fiir die Beurteilung
der Sicherheit die Streckgrenze ausscheidet, an deren Stelle die sogen. Kohdsions-
oder Trennfestigkeit tritt, und daf3 die Sicherheit nur auf Grund von Dauer-
versuchen festgestellt werden kann.

III. Bei geschweifiten Stabverbindungen sowohl bei Hochbauten, als auch bei
~Strafien- und Eisenbahnbriicken aus Baustahl miissen auf Grund der Versuche
die zuldssigen Beanspruchungen mit Riicksicht auf die verschiedenen Formen
der Schweifindhte noch verschieden stark durch eine Formziffer o abge-

2 S. W. Gehler: Die Entwicklung und Bedeutung der hochwertigen Baustihle im Fisenbau
und Eisenbetonbau. Weltingenieur-Kongref3 Tokio 1929, Paper Nr. 218.

8 8. W. Gehler: Taschenbuch fiir Bauingenieure, V. Aufl, II. Bd., S. 375 (Berlin 1928,
Julius Springer).

4 S. W. Gehler: Diskussions-Beitrag zu IIIb.
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»

minderi werden, je nachdem es sich um Stumpf- oder Kehlnihte (Stirn- oder
Flankenndhte) und um eine landldufige oder eine besonders sorgfiltige Aus-
fiihrungsweise handelt.

IV. Durch die beiden bedeutsamen Fortschritte des vergangenen Jahrzehntes,
die Einfiihrung des hochwertigen Baustahles und der elektrischen Schweiflung
im Stahlbau, deren jede eine Preisverminderung von etwa 15 0/ (und noch
mehr bei grofien Stiitzweiten) herbeifiihren kann, wurden hinsichtlich der
Sicherheit unserer Stahlbauwerke die unter I. bis III. angedeuteten Fragen auf-
gerollt. Grundsitzlich die gleichen Fragen, nur wegen des Verbundes in ver-
dnderter Form, treten auch im Eisenbetonbau bei der Anwendung des hoch-
wertigen Baustahles auf.

B. Der Mafistab fiir die Bruch- und Rifisicherheit bei Eisenbeton-Tragteilen.

1. Die Bruchsicherheit auf Grund der gemessenen Last-Eisendehnungs-Linien

(q — .- Linien).

In Fig. 2a—c sind fiir einen Plattenbalken, einen Plattenstreifen mit Recht-
eck-Querschnitt und einer allseitig aufliegenden Platte die gemessenen Last-

a b c
Zustand(nach Rechnung) LARYE Oep p- 2
I Stade (d'apres le calcul) 8 iM.132Q5 B
State (accord.to calculstion) 1200-107 2 {200-10- /
. 8 )
6
6 & ¢
g j719 a 0 .
150-107 1,075Q5 8 1 150-10°5 Hogr V] qso-0f 70 / 3’§
Qs % / St 2o
1 T 3 ™M O <+ <
Q= a
5 O
) o II/ o.-%g 2 9B
S S - 7 Jgsy % g8
100-107" Q 3 [ 4100-10 298 “ TS
B ”’ 2N @ NES
2 : N & o8 TS
Ed b ' Q59 Q3 «#
D > ure - Q"*b
& a5 S SR & SR
B w7 38 A LS =
B -~ po— [—= <X
so il o g8g |0/ 38y | EHE
£ ST o3 Sl =83
8k 8835 & I 558
s | KE & ) i / 33y 3 2 Lol
3 SSa QTR
=§ QaoQ el - ’A o
-T- t P kgjl;é, + P k? J ¥ T t —+ P kg
Q00 10000 20000 30000 0 10000 20000 000 2000 3000 4000
100 =60 12 {10
AT * ——
200,77 3
Fig. 2a—c.
Belastungs-Eisendehnungslinien fiir:
a Plattenbalken b Plattenstreifen c allseitig aufliegende, kreuzweise bhewehrte Platten.

Eisendehnungslinien (ausgezogene Linien) den (strichpunktierten) Linien der
iblichen Rechnung gegeniibergestellt.> (Der Ableitung der Spannungen aus den
gemessenen Dehnungen sind dabei die gesamten Dehnungen zu Grunde gelegt.)
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a) Plattenbalken Fig. 2a (Dresdner Versuche® 1928, Heft 66, S. 65, Nr. 687,
bewehrt mit St. 37 berechnet fiir M = %— ql2). Im Stadium [ stimmen Ver-
suche und Rechnung iiberein. Da die Betonzugzone klein ist, {ibt sie auf das
Ansteigen der Linie keinen grofien Einflufy aus. Die Werte nach der wblichen
Rechnung im Stadium II fallen daher mit den gemessenen Werten schoun fiir
niedere Laststufen nahezu zusammen. Die aus der Bruchlast berechnete Eisen-
spannung max o, liegt nur 7,59 Uber der Streckgrenze o, = 2950 kg/cm?2 (vgl.
unter D, III)

max o, — Os

max e = 3170 = 1,075 65 oder B — e — =15

Die Bruchsicherheit ist nun:
dqs _ Os ___2950__
qzal  Osm 1200
Bei der Angabe der Bruchsicherheit wird zweckmiflig vs = o : 0,u, also die
Streckgrenze zu Grunde gelegt und nicht etwa

max ¢, 3170
Ge ut 1200

(wie auch aus den Erérterungen im Abschnitt D III hervorgeht).
b) Plattenstreifen (mit rechteckigem Querschnitt) (Dresdner Plattenversuche
1932, Heft 70, S. 179 und 180, Nr. 719 und 720, Stiitzweite 3,0 m, bewehrt

mit St. 37, berechnet fiir M = %ql% Fig. 2b). Im Stadium I besteht gute

2,5

‘v” pu—

‘

’VB:

= 2,63

Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung. Die Linie OR steigt stark
an, weil die Betonzugzone hier grofy ist und daher das Eisen betrichtlich ent-
lastet. Bis zum Auftreten der ersten Risse (s. Punkt R) ist deshalb die ge-
messene Eisendehnung noch sehr klein.

Im Punkte R weichen die beiden Linien OR der gemessenen und OB der
berechneten Eisendehnungen stark voneinander ab. Von nun ab ibernimmt
das Eisen allein die Zugarbeit und die Eisendehnungen wachsen mit fort-
schreitender Belastung wesentlich stirker. Am Inde des Versuches (bei Er-
reichung der Streckgrenze oy — 3400 kg/cm?2) treffen sich beide Linien OB und
OB, (oder OB,) nahezu in einem Punkte, so dafy fiir die Bruchsicherheit wieder-
um mit voller Berechtigung die Streckgrenze des Stahles zu Grunde gelegt wird
und zwar

qB — Gs —_ 3400 — 2’8
q zul G zul 1200

c) Allseitig gelagerte, kreuzweise bewehrte Platte (Dresdner Plattenversuche
1932.6 Heft 70, S. 52 und 100, Nr. 692 und 696, I, = 1, = 3,0 m, bewehrt
1
27,4
messenen Werte stimmen im Stadium I sehr gut tberein. Grundsitzlich gilt

mit St. 37, berechnet fiir M =

ql2, Fig. 2¢). Die berechneten und ge-

5 S. auch Dissertation Walier Heide: ,.Die Dresdner Versuche mit kreuzweise bewehrten
Eisenbetonplatten im Vergleich mit der iblichen Berechnung'’. Lehrstuhl Prof. Gehler, T. H.
6 Siche Vorbericht des I. Kongresses der I.V.B.H. Paris 1932, S. 205 bzw. 237.



270 W. Gehler

das Gleiche wie fur den Plattenstreifen (s. oben unter b). Nachdem die Risse
(s. Punkt R) aber aufgetreten sind, wichst die Eisendehnung verhiltnismifig
stark. Die Linien der berechneten und gemessenen Werte schneiden sich im
Punkte C. Fiir den Bruch (im Punkte B) erhilt man:

qs 4200

T G 990 P

Da sich beide Linien im Punkte D der Streckgrenze nicht treffen, lann hier der
Wert der Streckgrenze, also
cs 3260
O zul o 12700 o

fiir die Sicherheit nicht mafigebend sein.

2,7

Ergebnis: Bei Platlen (mit rechteckigem Querschniit) und bei Plattenbalken
ist die Bruchsicherheit zu

VR — L S | (7)

anzunehmen. Dagegen ist diese Beziehung bei allseitig aufliegenden, kreuzweise
bewehrten Platten nicht zutreffend, sondern nur das Verhdlinis der Bruchlast
zur Gebrauchslast.

VR — (IB (8)

2. Die Rifisicherheit.

Bezeichnet qr bei gleichmif3ig verteilter Belastung die Laststufe, bei der der
erste sichtbare Rif} auftritt, und q,u die Gebrauchslast (oder zuldssige Last), so
ist die Rif3sicherheit

o _9r 9a
R q zul ( )
(Belastungs-Maf3stab). Bei Einzellasten treten an Stelle von qr und q.. die
Biegemomente My und M, oder auch die aus ihnen (mit n = 15, Stadium II)

berechneten Eisenspannungen o.g und 6.,., die ihnen proportional sind, so dafs
allgemein gilt

__ gqr _MR ___ OeRr
q zul M a1 Ce zul

Wird jedoch die Eisendehnung eg gemessen, also die Rifispannung c.r =E-éex
versuchsmifiig gefunden und sodann (nach dem Spannungs-Maf3stab)

(9b)

VR

‘ CeR

VR Oe zul (1O>
gebildet, so entsteht die Frage, ob dieser Wert v'r ebenso grof ist, wie die Rif3-
sicherheit vg (nach Gl. 9b). Dies ist offenbar nur dann der Fall, wenn die
Last-Eisendehnungslinie oder die Last-Eisenspannungslinie OA der Fig. 3 bis
zur Stufe der Gebrauchslast geradlinig ist. Dann fillt der Riflpunkt R nach R,
also auf die Gerade OA und mit o.r = o.r geht Gl. 10 in Gl 9b iber. Dies
ist fiir Plattenbalken gemidf3 Fig. 2a praktisch hinreichend genau zu erwarten,
was durch Fig. 4 nachgewiesen wurde. In Fig. 4 wurden vg und v’z (nach
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GL 9 und 10) in Abhingigkeit von der Riflspannung o.r aufgetragen, wobei

S.r jeweils mit Hilfe der Eisendehnungen gemessen wurde. Bei den Plattenbhalken

der neueren Dresdner Versuche (1935) fallen, wie die Linien CD und EF zeigen,
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diese Werte vg und v’y befriedigend zusammen, was bei den friiheren Versuchen,
1928, Heft 66 noch nicht der Fall war (ein Zeichen dafiir, dafs fiir diese
genaueren Untersuchungen der Rifisicherheit eine besonders entwickelte Versuchs-
technik erforderlich ist). Fiir die Platten mit Rechteckquerschnitt (s. die Linien-
ziige AB und A’B’) fiir die derartig neuere Versuche fehlen, bleibt diese Frage
bis zum Abschlufd der laufenden Dresdner Versuche zuniichst offen. Fiir diese
Platten empfiehlt es sich daher nur den Belastungs-Mafistab also vy = gr : ¢ou
(Gl. 9) zu Grunde zu legen. Dagegen ist der Spannungsmafistab, also
V'R = G : Geyu (Gl 10) fiir Plattenbalken neben Gl. 9 ebenfalls giiltig.

(.. Die Rifisicherheit von Platten und Plattenbalken aus Eisenbeton bei Ver-
wendung von hochwertigem Stahl.

I. Die beim Versuch zu messenden Grifen sind:

1. die FEisendehnung e beim Auftreten des ersten Risses und die daraus
sich ergebende Rifsspannung

O = E - €eRs
2. die Rifstiefe
ti bet 6.,a = 1200 kg/em? fiir St. 37
ti bet o6.,u = 1800 kg/cm? fiir St. 52 und Sonderstihle,
3. die Rifsbreite bei verschiedenen Laststufen, insbesondere:
bl{ bei 6&_‘,2“1!
b’r bei der Streckgrenze og.

Bei den neueren Versuchen 1935 wurde hierbei wie folgt verfahren:

a) In der Schwerpunktlage der Eiseneinlagen wurde fiir jeden Balken an
den drei zuerst aufgetretenen Rissen die Rifsbreite gemessen und zwar mittels
eines Mikroskopes mit aufgesetztem Okularmikrometer. Zwei Risse wurden
an jedem Balken in 23facher Vergréfierung photographisch aufgenommen
(s. Fig. 5).

I Il L1 IV V Vi

ce 700 1070 1440 1820 2160 2520 kg/cm?

Ge (llll.—ﬂdlﬂ.)

VII VI IX X

ce 2870 3260 3610 4000 (55 ) kg/em?

Fig. 5. Messung der Rifibreiten bei den Dresdner Versuchen 1935/36 mittels Mikroskop
in 11,5 facher Vergrolberung.
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b) Sobald die rechnungsmiflige zuldssige Spannung erreicht war, wurde in
die Risse zunichst Alkohol eingespritzt, um die Rif3fliichen anzunetzen. Hierauf
wurde eine farbige Fliissigkeit eingespritzt. Nach Beendigung des Versuches
wurde der Rif3 blofigelegt und gesehen, wie weit die Fliissigkeit eingedrungen
war. Diese Tiefe wird als Rifdtiefe t bezeichnet.

I1. Die Abhdingigkeit der Rifspannung o.r von der Querschnitisform, der
Stiitzungsart, der Betongiite und dem Bewehrungsverhdlinis.

1. Die Gréflen, von denen die Rifssicherheit abhdngt.

a) Hinsichtlich der Querschnittsform sind bei einachsigen Spannungszustinden
(z. B. bet Balken auf zwei und mehreren Stiitzen) zu unterscheiden:
a) Platten mit rechteckigem Querschnitt (Heft 66),7
B) Plattenbalken mit breitem Steg und desgleichen mit schmalem Steg
(Dresdner Versuche 1935),
Y) verschiedene Querschnitisformen (z. B. bei fabrikmdfig hergestellten Lisen-
betonbauteilen (Heft 75).8
b) Die allseitige Stiitzung kreuzweise bewehrter Platten fiihrt zu einem zwei-
achsigen Spannungszustand, der sich hinsichtlich der Rifisicherheit sehr giinstig
auswirkt (Dresdner Plattenversuche, Heft 70).9

c) Die Betongiite wird am zuverldssigsten durch die Wiirfelfestigkeit nach
90 Tagen:?

Wigo = 1,15 Wi (11)
gekennzeichnet und die zugehorige Betonzugfestigkeit® durch
K., = 0,09 W.,. (12)
d) Als Bewihrungsverhiltnis wird, wie tiblich 10
F
M= .eh (13)

bezeichnet (F. — Eisenquerschnitt, b = Druckgurtbreite und h = Nutzhohe
eines Rechteckquerschnittes oder Plattenbalkens).

2. Die Rifispannung o.x von St. 37 und St. 48 bei Platten (mit Rechteckquer-"
schnitt; in Abhdngigkeit von der Wiirfelfestigkeit W4, und dem Bewehrungs-
verhdltnis w ist auf Grund der Dahlemer Versuche 1928 in Fig. 6 dargestellt
und die Rif3sicherheit aus Fig. 4 zu entnehmen. Trotz der Streuungen, die wegen
der Schwierigkeiten der rechtzeitigen Rif3erkennung auftreten und die erst im
Laufe der Zeit durch verfeinerte Mef3verfahren verringert werden konnten, lassen
sich folgende Ergebnisse feststellen:

" Vgl. Heft 66, Deutscher Ausschufi fir Eisenbeton (D.A.f.E.B.), H. Burchartz und
L. Kriger: Dahlemer Versuche mit stahlbewehrten Balken, I. Teil, S. 31 (Berlin 1931,
Wilh. Ernst & Sohn.)

8 Vgl. Heft 75, D.A.£. E.B.,, W. Gehler und H. Amos, Versuche mit fabrikmifSig her-
gestellten  Eisenbetonbauteilen, S. 42 (Berlin 1934, Wilh. Ernst & Sohn).

9 Vgl. Heft 70, D.A.f.E.B., W. Gehler, H. Amos und M. Bergstriffer: Versuche mit
kreuzweise bewehrten Platten, S. 119 (Berlin 1932, Wilh. Ernst & Sohn).

10 Vgl. W. Gehler: Erliuterungen zu den Eisenbetonbestimmungen 1932, V. Aufl, S. 33,_
300 und 302 (Berlin 1933, Wilh. Ernst & Sohn).

18
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a) Die Rifisicherheit (Fig. 4) und auch die Rifispannung o.r (Fig. 5) liegt bei
dem Rechteckquerschnitt dieser in einer Richtung bewehrten Platten (h — 16 bis
18 cm, d = 18 bis 20 cm, b = 30 cm) hoher als bei Plattenbalken (vgl. Fig. 6),
und zwar ist nach den Linien ABC und DEF (Mittelwerte) fiir diese Platten:

bei St. 37 o.r = 875 bis 1000 kg/cm?,
bei St. 48 o,r = 930 bis 1175 kg/cm?, (14)

wobel die Streckgrenzen o,; = 3000 und o, = 3900 kg/cm? und die Bruch-
dehnungen 34 9o bezw. 28 0/y betrugen. Als Rifisicherheit erhilt man nach Fig. 4:

bei St. 37 vi =% — 0,73 bis 0,83, also i. M. 0,78

Jzul (15)
bei St. 48 vp= qu — 0,61 bis 0,79, also i. M. 0,70
zul
Hiernach darf die Rifisicherheit der Platten i. M. zu
qr___ 3
— 2 16
VR Qout 1 ( )

angenommen werden.

CGen, kg/cm’
- e 2 1171 A 20,39 20)
(12 =057 %)
Vpyy=0,83 7003 _
(17 Al oty 959
’ ¢ (AL =0,55%)
| G zy2= 7209,
VR”'O,?.! -t -A#Dﬁﬂ'-’!; (#.0,55% ——————
Querschnitt
Section
Section
h— 30—
2 A
‘ o6 0 o ...{-
| Wego
© 146 264 278 kgjem® oprhq,_;; o086
Wiirfelfestigheit Bewehrungs -Verhéitnis
Rés sl‘afnca e cubes Wy 9o Rappor} d‘grmaf_ure M =fe:bh
Cube strength Percentage of reinforcement
Fig. 6.

Die Rifispannung Ser von St. 37 und St. 48 bei Platten in Abhingigkeit von der
Wiirfelfestigkeit Wpgo und dem Bewehrungsverhiltnis u.

b) Mit wachsender Wiirfelfestigkeit wichst auch die Rifispannung c.r (siehe
die Linien ABC und DEF)

¢) und nimmt mit wachsendem Bewehrungsverhiltnis p = EL

h
Linie GHJ).

ab (siehe
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d) Bei der gewihlten zulissigen Spannung c.,m = 1500 kg/cm? fir St. 48 ist
die Rifisicherheit nahezu die gleiche (siehe Gl. 15), wie bei St. 37 mit 6.,
= 1200 kg/cm?2.

3. Die Rifisicherheit vy bei ILreuzweise bewehrien, allseitiq aufliegenden
Rechteck-Platien wurde auf Grund der Dresdner Plattenversuche 1932 eingchend
erortert.1l Die tiberraschend grofien Werte vy waren bei allseitiger Auflagerung
und quadratischem Grundrif3:

\.R:_,(;lr; — 1,36 bis 2,05 und i. M. 1,8, (17)
zul
also fiir St. 37 bei c.,u = 1200 kg/cm? die zugehdrigen Lisenspannungen:

o.r = 1630 bis 2460 und 1. M. 2160 kg/cm?>. (18)

In der Belastungs-Durchbiegungs-Linie der Fig. 2¢ wird das Auftreten der ersten
Risse durch den Knick R gekennzeichnet, der jeweils in der Hohe der zulissigen
Belastung q.u liegt. Fiir die statische Wirkung der Platten ist als Rifipunkt R’

maldgebend, der Schnittpunkt der beiden Geraden OR’ und CR’, der sich vor
allemi in den Belastungs-Durchbiegungs-Linien scharf kennzeichnet und dieselbe
Bedeutung hat wie die Proportionalititsgrenze der Spanmungs-Dehnungs-Linie
des Baustahles (Fig. 1). Diese I'eststellung war deshalb von grundsitzlicher
Bedeutung, weil hiernach diese Eisenbetonplatten bis zu dieser Laststufe
qr = (,u als isotrope Platten berechnet werden diirfen. Daher ist es hier auch
statthaft, Gl. 10 neben GIl. 9 fiir die Rif3sicherheit zugrunde zu legen.

Bei den auf den vier Eckpunklen gelagerten Platten (Vorversuche fir Pilz-
decken) ergab sich bei quadratischem und rechteckigem Grundrify (I, :1, = 2:1)

vk = 1,38 bis 1,40, (19)
also fiir o.,ua = 1200 kg/cm?. (St. 37)
o.r = 1650 bis 1680 kg/cm?2. (20)

4. Die Rifispannung von St. 37 und St. 52 bei Plattenbalken in Abhdngigkeit
von der Wiirfelfestigheit Wyg,. (Dresdner Versuche 1928, Heft 66 und 1935,36),12
s. Fig. 7 und 4.)

a) Fur St. 37 bei Beton mit geringer Giite (W, = 104 kg/cm?® ‘und
115 kg/ecm2) bei p = 0,34 0o wurde

c.r = 590 bis 615, i. M. 600 kg/cm? und pg = 0,4 bis 0,0 (21)

(s. Linie GD in Fig. 4) gefunden, und zwar sowohl fiir die Rippenbreite
b, = 20 cm, als auch b, = 12 cm, womit die bekannten Zahlenwerte der Ver-
suchsreihen des D. A. f. E. B. mit Plattenbalken von neuem bestitigt sind (siehe
AB in Fig. 7). Bei friiheren Versuchen 1928 (Heft 66) hatten sich fiir St. 37 und
St. 48 noch erheblich kleinere Werte c.x = 424 bis 520, 1. M. rd. 500 kg/cm?2
ergeben (s. die Punkte K bis M in Fig. 7 und GH in Fig. 4).

11 S, Fufinote 9.
'2 Vgl. Heft 66, D. A. f. E. B. 7. Gehler u. H. Amos. 1II. Teil. (Berlin 1931, Wilh. Ernst & Sohn.)
18%
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b) Die entsprechenden Versuche mit St. 52 (bei o, = 4310 kg/cm2) bei mitt-
lerer und hoher Betongiite und der Rippenbreite b, = 20 cm fiihrten (nach der
Linie CDE in Fig. 7 und EF in Fig. 4) zu:

Ger = 830 bis 910, 1. M. 870 kg/cm?,

cer _ 870 .1 (22)
oo — 1800 — "4 3o

VR:

dagegen bei b, = 12 cm (s. die Linie FGH in Fig. 7 oder die steigende
Linie JH, wobei J Schwerpunkt von FG ist) zu:

cer = 650 bis 845 kg/cm?,
also vg = 0,36 bis 0,47. (23)

Hieraus folgt die Erkenntnis: Bei Rippenbalken mit St. 52 ist nicht nur die
Betongiite, sondern auch die Rippenbreite b, von Einfluf$ auf die Rifisicherheit.
Bei ausreichender Rippenbreite (hier b, = 20 cm) und Wy = 200 kg/cm? ist
die Rifisicherheit vg = 1/, gewdhrleistet, dagegen bei kleinerer Rippenbreite
(hier b, = 12 cm) nur dann, wenn Wy = 250 kg/cm? ist.

Fir und
Dresdner-Versuche PourSt.52 et by =20cm 4495
R Essais de Dresde 1935 For and P
Opplkg/cm Dresden tests Oz, =2400, AL =0,165 %
A adm.perm.
62=1800 r N
6zy1= 1200 AL=027%
ac'n.perm. ;_‘ir und ‘ Al2022% AL=0,22%
maxYas2=05, =900 ourSts2 et b,=20¢m iM.G,q-070910
21 ns2-05,. OeR =900, v.for_. _and .o_ ______ ot
D SRR .1 1 Rdntalttatutab 850
Far und y)) E
PourSt52 el by=12cm i.M.Opp
. For and
min.Vesz=0%, Oeq2720\Fir ___________________________ Foe Al T
PourSF37iH.Gpp = ~600 475479008 7 by=12cm
or - )5~ 4
MoxVpyy =05 Oer=600|) psas boz20%Shys s,
. 590 Do=12 S5 AL4027% AL =0,22%
nVheyege Y0412 Oep=300| | A4=030% | |50 fsz0( St-48, by ~20cm
Mgy g veo T K ForTong 7] S00| Oy, <800, 110208%
Querschnitte Pour5k37 et by =20cm P { Ske8, by =20cm
Sections for  and N 0,1, = 1500, AL 20,260%
Sections Ozy/. =1200, p4 = 0,331 % it
adm.perm.
00 Dresdner-VYersuche | | Heftes
, H Essais de Dresde 1928 cahier 66
: t Dresden tests issue 66
2 137
VA4
-———100——=
wp Ay "
. £ 120, 1. 167 [170 8¢ 22! 25012581260 1272 .1305 377) W)
Lo Mosorims bz . 2 ¢ 2% 300] o
W20+ ;’.?...’%?. Lo mspego . ’ﬂ,-_-__-ff___ ________ IR/ 4 4 P{;_‘ﬁ-i@..
Mindest-Gite Mittlere Gite Hochwertiger Beton to
Faible qualité Quaslité moyenne Béton & haute résistance )
Low-grede quality Medium quality High - grade concrete
Fig. 7.

Die Rifispannung Ce R von St. 37 und St. 52 bei Plattenbalken mit by, = 20 und 12 cm
Rippenbreite in Abhingigkeit von der Wiirfelfestigkeit.

c) Bei den Dresdner Versuchen 1927 (Heft 66) wurde fiir Plattenbalken mit
St. 52 und b, = 20 cm Rippenbreite auch noch ein Sonderzement mit W,
= 374 kg/cm? verwendet, wobei aber die Eiseneinlagen fir c..u = 2400 kg/cm?
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bemessen wurden, so daf3 sich p = 0,165 0/y ergibt. Die Ri3spaBnung betrug dann:

1195 1
W) = I'd. —2‘ (24)

(s. Punkt P der Fig. 7 und H der Fig. 4). Je gréfier Wiy und je kleiner y. ist,
umso gréfler ist somit die Rifispannung o.r.

Ger = 1195 kg/cm?® und vy =

A 1195 P
6eR| kg/cm® T\
\
J?
\
\ C
\ D 910
850 @ N by=20cm
845 N
! AN \
X X SN
| minYps2=04 yOer=720 | 7 IR
Nyl )
ssosi!/\‘ \‘\\3\\' AB 615
Gllbg1216m \\Q\ 505
b
M \\ Hyperbel
min.Yr37 =04 y Gog=480 5_200\ ~ | s00 ’—'E'K\-?-}b _ ”gg‘-"‘ bole
""""""""""""""" "X“ i e \'\ilgperbo/e
«24| TN ~«_0Oer AL =coOnSt

& 9165, 022 || lo27 g33] o3 loso 050 A %

0,208 926

Bewehrungsverhéltns
Rapport darmature Anfe:ibh o
Percentage of reinforcement

Fig. 8.

Die Rifispannung GCe g von St. 37, St. 52 und Sonderstihlen bei Plattenbalken mit by = 20
und 12 cm Rippenbreite in Abhiingigkeit von dem Bewehrungsverhiltnis p.

5. Die Rifispannung o.x von St. 37 und St. 52 bei Plattenbalken in Abhingig-
keit von dem Bewehrungsverhdlinis p (s. Fig. 8).

Tragt man fiir die Punkte A bis P der Fig. 7 als Abscissen die u-Werte und
als Ordinaten wiederum o, auf, so ergeben sich trotz der Streuungen im ein-
zelnen deutlich nach rechts fallende Linien, wie z. B. PLK und MN. Bildet
man weiter die Schwerpunkte X, Y und Z, so erkennt man auch, daf} diese
fallenden Linien voraussichtlich keinen geradlinigen Verlauf haben. Hieraus
folgt, dafy, je geringer unter sonst gleichen Umstinden der Eisenquerschnitt
(bet Beachtung der erforderlichen Bruchsicherheit) gewdhlt werden kann, umso
grofser die Rifispannung o.x ist. Liegt bei einer Stahlsorte die Streckgrenze o,
héher als bei einer anderen, so darf mit Riicksicht auf die Bruchsicherheit auch
die zuldssige Spannung o.,. grundsitzlich héher angenommen werden. Umso
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kleiner wird aber dann der erforderliche Eisenquerschnitt F, und damit der Wert
F C o .
= E,:EH und umso grofier die Rif’spannung o.r. Der Erhohung von o, ist

. Ce zul
aber dadurch eine. Grenze gezogen, daff vg = - ~ =1/, sein soll. Da das
eR

Elastizititsmafy fiir alle Stahlsorten gleich grof3 ist, wichst auch die Dehnung
und damit die Rif3gefahr proportional zur Spannung, also unabhdngig von der
Streckgrenze, die hiernach zwar unmittelbare Bedeutung fiir die Bruchsicherheit,
aber nur mittelbare fir die Rifisicherheit hat.

6. Die Rifispannung o.r von Sonderstihlen bei Plattenbalken (Fig. 9).

a) Werden nach den Dresdner Versuchen 1936 entsprechend den Fig. 7
und 8 fir zwei Sonderstihle (Drillwulststahl mit o, = 4640 kg/cm? und
op = 6050 kg/cm? und Isteg-Stahl mit o, = 3720 kg/cm? und op = 4940 kg/cm?)
dieselben o.g-Wj-Linien und o.x-p-Linien aufgetragen, so erhdlt man (nach

Fig. 9 und 4)
oer = 700 bis 900 kg/cm? und vg = 0,4 bis 0,5, . M. 0,45 (25)

also etwa die gleiche Grofienordnung, wie bei St. 52.
b) Auch hier fillt o,r mit wachsendem p (s. die Linien TU und RS).

Riss annung A Oer kgjcm*
Contrainte de fissuration B kgjcm® (Miftelwerte)
Cracking point stress (Valeur moyenne)
Riss -Sicherheit aj) (Mean values) 5)

Sécurité ala fissurarion
Safety against cracks
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Va= Bf— € ers & boudin tordus ——
7" 8y "~ 7800 Twisted bulb bars Jsreg——— Drufiwulst
2am-perm Fers & boudin rordus  Jsteg
l Twisted bulb bars — -—
maxyep =0,5 Oep =900 900 ‘/ﬁ-o,zzz%u‘loeﬁ-aw i '

:Mo,paes 1T ITTTT T T T a0
lﬂﬁep =780

w \7 I
7 AL =0,27 o
| ii iMOep =710

,lbono'/uH
UNYp =04 Opp =720 |Opp =810
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| 10(79/' Wb_90=115 sza-zw

"'ﬁogﬁgr ﬂ

|
1
i

i
)

i

L Lol weo ) Vad Lo
zga—_“"zso 2536 5 281 300 0222 025¢ U

urfelfestigkeit Bewehrungsverhaltrs .

ﬁss:.{ra{me de cubes Whoo kgrent Rapport darmature  u=fp bh%

Cube strength Percentage of reinforcement
Fig. 9.
Die Rifispannung o, von Sonderstihlen bei Plaltenbalken mit b, = 20 cm Rippenbreite

in Abhingigkeit:
‘a) von der Wirfelfestigkeit Wyg, b) vom Bewehrungsverhiltnis p



Anwendung des hochwertigen Stahles im Eisenbetonbau 279

I11. Versuch des Aufbaues einer Funktion fiir die Rifispannung in Abhingig-
keit von der Betongiite, der Querschnittsform und dem Bewehrungsverhdlinis.

1. Aus den Versuchen (Fig. 4 bis 9) geht hervor, daf3

a) o.r. proportional mit der Betongiite W;, und auch mit der Zugfestigkeit
= 0,09 W}, wiichst,

b) o.r aber mit wachsendem p abnimmt.

c) Diese beiden Forderungen werden durch die Funktion erfiillt:

o.r- b= (0,09 W,)-C (26)
oder auch, da p = Iljf ist, und zu dem Ausdruck der linken Seite (c.r-F.) = Z.
b

(Zugkraft des Eisens), dann auf der rechten Seite wohl die Zugkraft des Betons
Z, = oy, - F,, = (0,09 Wb) - F,
gehort, durch die Beziehung:

k - Ger (f:b) = 0,09 - W, (%‘i) (27)
oder

k-c.r-Fo= (0,09-Wy)-Fy. (28a)

k-Z. = Zy- (28)

"Hierin bedeutet F),, die gerissene Zugzone = Rifitiefe t mal Rippenbreite b,
und k ein noch festzulegender Beiwert oder Prozentsatz.

Diese lediglich durch die statistische Auswertung der Versuchsergebnisse
gefundene Gl. 28 lafit folgende physikalische Auffassung als berechtigt er-
scheinen. Wenn in der Betonzugzone Fy. ein Rif$ bei der in diesem Augenblick
im Eisen wirkenden Spannung c.r plotzlich durch Uberwindung der Beton-
zugfestigkeit oy, entsteht, so entladet sich die bisher vom Beton iibertragene
Zugkraft

Z, = oy . Fy. = (0,09 Wb) - Fy.

und wird von den Eiseneinlagen zusitzlich ibernommen. Die Grofie dieser
Betonzugkraft Z, kann (s. unten unter 2.) je nach der Betongiite zu einem
bestimmten Bruchteil (in 9/ ausgedriickt) der in diesem Augenblick wirkenden
Eisenzugkraft
Ze = O¢R - Fe
angegeben werden, so dafl Z, = kZ. ist.
In der Grundgleichung (27) tritt auf der linken Seite (der Eisenseite) das

Bewehrungsverhiltnis F—e = pn auf, das als Formziffer des ELisenquerschnitles
b

angesehen werden kann und entsprechend auf der rechten Seite (der Betonseite)
ein neuer Verhiltniswert

sz __
Fb = qQ, (29)

den wir als Formziffer der Betonzugzone bezeichnen wollen. Dann geht Gl. (27)
dber in

k-Gr-p = (0,09 W,) - a. (30)
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2. a) Hiernach bleibt nur noch die Bestimmung der Ziffer k tibrig. Wahrend
bei gedriickten Eisenbetonquerschnitten (F = F}, 4 15 F.) der Betonquerschnitt

1 , . : .
nur - von der Spannung des Eisenquerschnittes iibernimmt und die Zahl

~_E 2100000 e _ 2
= B 140000 — 15 (oder fir E, = 210000 kg/cm?® n = 10)
ist, so wird hier in der Zugzone als entsprechender elastischer Beiwert
E 2 100 000
M = F.. T 250000 o' 31)

(mit der Elastizititszahl E,, fiir Zug gemifl Heft 66) einzufiihren sein.

b) Das Eintreten des Trennungsbruches in der Zugzone hingt aber nicht nur
von dem elastischen Verhalten, sondern auch von der Sprédigkeit des Betons ab.
Da bekanntlich die Zugfestigkeit mit der wachsenden Druckfestigkeit des Betons
leider nicht in gleichem Maf3e Schritt hilt, moge fiir die drei gebriuchlichen
Betongiitestufen mit den Mindestwiirfelfestigkeiten Wy, = 120, 160 und

225 kg/cm? je ein Beiwert fir die Sprédigkeit s eingefithrt werden, so daf3
nach Gl. 31

S S
n, 8,4 (
1st. .
Zugfestigkeit in
Ré&q sfanc% ala Fraction en kgfcm*
Tensile strength in
A c) v ®
Zugfestigkeil, berechnel aus Dresdner Plattenversuche  Heft Dresdner Versuche Heft
der gemessenen Risstiefe Essais de dalles, Dresde 1932, cahier 70 Essais de Dresde cahier 75
Résistance & Ia Iraction calculée de Dresden tests,slabs issue Dresden tests issue
la profondeur de fissure mesurée
Tension strenglh, calculated from Neuere Dresdner Versuche Dresdner Versuche
o | /e measured depth of cracks Nouveaux essais de Dresde 1935 Essais de Dresde 193¢
New Dresden tests 079 Dresden tesls
a) [ .59 " ese / Hefl, cahier,issue 75
BiegeZugfestigkeil von Betonhalken
Rég/;_sl'algge éga traction psr @ o ) o 399 _400 _ iM S)J
40T flexion de dslles & nervures Heft 39745 - == L 3
Bending-tension strength of iM.329 cahier 75 " 4 . 1
concrete beams issue / £
7 (‘llz ! Fn0
Y r@
301 292 kg -
Stuttgarter-Versuche Heft 0 7 72
Essais de Stuttgart 1933 cahier 73 D
Stuttgart tests issue D )
20t lar}” 2005 ® 1929020
s, 1’ 2| ’
b) Negov 7 73 ) JLEN
Zugfestigkeit von Befonprismen %0 1;; 14, el 182 " s
Résistance & la Fraction de ,Zf 0 = 733 A= 42 L\
rismes de béton * H'| # 7 £
10+7ension strength of concrele
prisms
b #b90 =175 Wp2g _ - ies | Wog0 =175 Wh2g
s Wos 700 125 I 150 | 175] 200 |225 250] 275 300 350 Mphog
0 120, 10 189 190 225 260
‘" Niedrige-'  Mittlere- ' Hohe Betongiite
Basse Moyenne Haute qualite de béton
Low grade Medium High- grade concrete
Fig. 10.

Abhingigkeit der Beton-Zugfestigkeit von der Wurfelfestigkeit (Dresdner Versuche 1928 bis 1936).
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¢) In Fig. 10 wurde zunéchst die Betonzugfestigkeit Ky, von unbewehrten Beton-
balken (zumeist von 55 - 15 - 10 cm? Grofle mit zwel Einzellasten beansprucht)
in Abhéngigkeit von Wy, aufgetragen (s. z. B. Linie DE und FG). Fiir die
drei genannten Betongiitestufen kann etwa angenommen werden (s. die Punkte A,

B und Q)
Ky. = 20 bezw. 30 bezw. 40 kg/cm?2. (33)

Die ebenfalls eingetragenen Werte der Zugfestigkeit von Betonprismen (von
zumeist 75 - 20 - 16 cm3 Grofde) bleiben mit wachsender Wiirfelfestigkeit des-
halb stark zuriick, weil eine genau mittige Zugwirkung &uflerst schwer zu er-
reichen ist (s. die Linien D’E’, F’G’ und H’J’"). Sie sind daher fiir Festigkeits-
betrachtungen nicht brauchbar.

Setzt man nun in Gl 282 anstatt (0,09 W;) die hier gesuchte Betonfestigkeit
K,. ein, so kann diese aus den gemessenen Rifitiefer; t dann ohne weiteres be-
rechnet werden, wenn man jeweils fiir jede der drei Betongiiten einen bestimmten
Festwert fiir k (oder fiir s) annimmt. Wihlt man die leicht einprigbaren
Zahlenwerte (vgl. Gl. 32)

S

s =15, also k = bei niedriger Betongiite

84 100 (w, .. — 120 bis 165 kg/cm?)

s =23, k = % bei mittlerer Betongiite (34)
100 (W, ,5 = 160 bis 225 kg/cm?)
s=1 k 12 bei hoher Betongiite

100 (W, ,, — 225 kg om)

so erhdlt man als Mittelwerte aus unseren Versuchen fiir diese drei Bereiche die
Werte K’y,, = 18, 29 und 39 kg/cm?2, also die Punkte A’, B’ und (', die den
gleichen Anstieg wie die Punkte A, B und C zeigen. Somit lautet nach Gl. 30
unsere Beziehung fiir die Riflspannung in diesen drei Bereichen:

9 sz 9 9 sz

Fys !
GeR:ZWb‘*IT bezw. Ger :—S—Wb 'ﬁ bezw. c.r :ﬁwb F‘:’

wober Fn, = b, -t die gerissene Zugzone bedeutet.

(35)

3. Beispiele:

a) Fir den Punkt B; der Fig. 7 (St. 37) mit b, = 12 cm, F, = 12,72 cm?,
Wy = 167 kg/cm? soll fir die Laststufe der zulissigen Spannung o,.u =
1200 kg/cm? die Rif3tiefe berechnet werden. Nach Gl. 34 ergibt sich fiir die

niedrigste Betonstufe mit k = %) aus Gl. 282

F. 1 k-ocer-Fe 1 4 1200-12,72 "
b, b, 009-W, 12 100 0,09 167 =384cm,  (36a)
wihrend tt = 3,5 cm gemessen wurde.
b) Fir den Punkt D der Fig. 7 (St. 52 mit b, = 20 ¢cm, F. = 8,15 cm?,

W, = 250 kg/cm?) soll wiederum fiir die Laststufe der zuldssigen Belastung,
also hier fir o.,u = 1800 kg /cm2, die Rifltiefe berechnet werden. Da
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Wies = Wigo : 1,15 = 217 kg/cm? ist, somit die mittlere Betonstufe in Be-

tracht kommt, ergibt sich (nach Gl. 34) k = %6’ also nach Gl. 28.

1 8 1800- 8,15

'=% 100 009250  2oem (36D)

wihrend t = 3 cm gemessen wurde.

¢) Fur den Punkt E der Fig. 7 soll aus der bei der Laststufe o.,u = 1800kg/cm?
gemessenen Rifdtiefe t; = 3,0 cm fir Wyy, = 305 kg/cm?, b, = 20 cm und
F. = 8,17 cm? die Spannung beim Auftreten des ersten Risses c.r berechnet
werden. Nimmt man an, da3 sich die Rif3tiefen etwa proportional mit der
Spannung verdndern, und daf3 die Rifisicherheit vg = 0,5 durchschnittlich
gewihrleistet ist, so ist beim Auftreten des ersten Risses seine Tiefc zu
t =05-30 = 1,6 cm anzunehmen. Somit ergibt sich nach Gl. 34 und 35

wiederum fiir k :"1—162(_) (hohe Betongiite)

0,09-W;-b,-t_ 9 305-20-1,5

_ Dot 9 — 840kg/cm?

anstatt des durch Messung festgestellten Wertes o.x = 850 kg/cm2.
4. Schreibt man Gl. 28 und 30 in der Form:

o 1 sz . | a
oeg_r0,09-wb-ﬁ_?0,09-wb.;, (37)
so konnen hieraus folgende Schliisse gezogen werden:

CeR

a) Die Riflspannung o.r und damit auch die Rifisicherheit vz =
ezu

ist unter sonst gleichen Umstinden proportional der Wiirfelfestigkeit Wi und,
da F,. = b, - t ist, auch proportional der Rippenbreite b,

b) dagegen umgekehrt proportional dem Eisenquerschnitt F. oder dem
Bewehrungsverhiltnis p. Da unter sonst gleichen Umstéinden

OcR * W = const. (38)

ist, sind die c,r-p-Linien der Fig. 6, 8 und 9 Teilstiicke einer quadratischen
Hyperbel, deren Verlauf in Fig. 8 gestrichelt angedeutet ist.

c) Die neue Formziffer des Betonquerschnittes (s. Gl. 29):

— sz
o= F,

entspricht der Formziffer des Eisenquerschnittes, die als Bewehrungsverhiltnis

p= % ‘bekannt ist (ebenfalls in 0/ ausgedriickt), wobei F, = b - h bedeutet.
b
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IV. Die Bedeutung der Querschnittsform fiir die Rifisicherheit.

Bei den Dresdner Versuchen mit fabrikméaf3ig hergestellten Lisenbetonbauteilen
(1934, Heft 75 des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton) wurde die Rif3-
sicherheit sehr schlanker Balken (1:h = 5,82:0,181 = 32) nach GIl. 9b durch
das Verhiltnis vg = Mg : M, festgestellt, wobei bei dreifacher Sicherheit als

1 .
5 My bestimmt worden war. Aufierdem warde

fiir M,u die Eisenspannung o., errechnet. Die- Rifispannung erhilt man dann
angendhert zu:

zulissiges Biegemoment M,u =

CeR = VR * Oey- (39)
Fir die 8 Querschnitte der Fig. 11 kann nunmebr nach Gl. 36a die Rils-
tiefe t berechnet und durch das Verhiltnis t:e (¢ = Umhiillung der Lisencin-

lagen von Betonunterkante bis Mitte Lisencinlagen gemessen) eine Giiteziffer

Reihe, série, Fypes Reihe,série,fypes
20—~ B e r
Ly \ s
(m, 23, 3b | 5 |
.7 20 7f ZLO
H ‘__‘ ‘__‘ !
L S P Y L _lt___; d ___L_{
- 55
«————— 20— 4 —— §
1 T 1b,2b 4a T ki
8
18 ! 713
‘ 1 3

2

Fig. 11.

Querschnittsform und  RuBsicherheit.

der Rifisicherheit fiir die einzelnen Querschnittsformen angegeben werden. In
diesem Falle wurde nach Ubersicht I der elastische Beiwert n, = o (GL 31) aus
“bz
dem fiir die einzelnen Betonsorten festgestellten Wert Ly, ermittelt. Zu beachten
ist nur noch, daf3 es sich bei der Querschnittsform la mit Wiy,q — 198 kg/cm?
' . . ) C 2
um Beton mittlerer Giite mit dem Beiwert der Spridighkeit s = 3 (GL 34)
handelt, dagegen bei den anderen Formen 1b bis 4b um hochwertigen Beton
mit s = 1. Fiir den gleichbleibenden Querschnitt F. = 2,55 cm? wurde dann
nach Gl. 36a die Rifitiefe t und eine Giiteziffer der Rifisicherheit e :t (liisen-

umhiillung ¢ = 1,9 cm) berechnet.
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Ubersicht IL

uer- — t

sc(l)mitts- bo Wb VR’ % zul = %R nz = E: Epg s 1 =2 (nach G1.36a) _e o

form cm | kg/cm? kg/cm? k 8 cm (e =19 cm)

la 20 198 965 11,05 2/s 16,6 041 46
1b 6 237 998 9,46 1 9,46 2,10 0,9
2a 20 367 1440 7,14 1 7,14 0,78 24
2b 6 384 1270 7,14 1 7,14 2,18 0,9
3a 21 394 875 7,14 1 7,14 0,42 45
3b 5,5 3717 680 7,14 1 7,14 1,30 1,6
4a 20 374 980 127 1 727 |+ 051 3,7
4b 4 342 85 7,50 1 7,50 2,16 0,9

Nach Ubersicht II ist diese Giiteziffer der Rif3sicherheit e: t > 2 nicht nur fir
die beiden Rechteckquerschnitte der Formen la und 2a, sondern auch der
TForm 3a (umgekehrter Plattenbalkenquerschnitt) und der Form 4a (I-for-
miger Querschnitt, wihrend die ungiinstigste Giiteziffer der Rifdsicherheit
(e:t = 0,9 < 1) iibereinstimmend die Plattenbalkenquerschnitte der Form 1b,
2b und 4b aufweisen und der Rechteckquerschnitt 3b mit der geringen Breite
b, = 5,5 cm zwischen beiden Giiteklassen steht.13

Diese Betrachtung lif3t die Hoffnung berechtigt erscheinen, daf3 die in
Fig. 12 vorgeschlagenen Querschnittsformen e bis h fiir Balkenbriicken grof3erer
Spannweite erhohte Rifdsicherheit bieten.

V. Die :zulissige Rifibreite wurde bei den Dresdner Versuchen 1936 durch
die Erfahrung festgelegt, nach der sich die in der Baupraxis vorschriftsmdfig
bemessenen Plattenbalken mit 6.,q = 1200 kqg/cm? bei Verwendung von St. 37
als rostsicher erwiesen haben. Die in der Hohe der Eisen bei 23facher Ver-
groBerung (s. Lichtbild Fig. 5) gemessenen Rif3breiten sind in Ubersicht 111
zusammengestellt.

Ubersicht III.

Gemessene Riflbreiten bR bei Og zul in /1000 mm.

Art der Eisen St. 87 St. 52 Isteg Drillwulst
Anzahl der Balken 243 4+ 4 4 4

. . 70 bis 70 40 bis 130 80 bis 110 75 bis 120
Rippenbreite bo = 20 cm i M. 70 i M. 90 i M. 94 i M. 89
be — 19 95 bis 60 10 bis 70 o .

¢ = l&om i M. 41 i. M. 35

13 Hinsichtlich der Tragfihigkeit der verschiedenen Querschnitte ergibt sich naturgemif’ eine
andere Reihenfolge wie auch aus Heft 75 hervorgeht.
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Von dieser bei der Laststufe o.,. gemessenen Rifibreite kann man am ein-
zelnen Korper aus dem Abstand und der Anzahl der Risse nach dem Propor-
T 1 . : .
tionalitits-Gesetz ATLZ%? auf die Eisenspannung schlieffen (Verlingerung
Al; = bg, betrachtete Linge oder Mefilinge = 1,) und weitere Schliisse ziehen

(wie z. B. nach Fig. 17 s. unter E, 2). Aus der Zusammenstellung der Uber-
sicht III ergibt sich:

1. Als zulassige Rif3breite darf etwa

125 1
bg zu1 = ——mm = — mm (40)
“% 771000 8
angenommen werden.
——— 60 ————— l——so*q
a, [ 1 '3 W &
40 35 TL-fﬂ-' 24 —>1e-18—
20
l .‘l'. L] L ’1... l
64 14mm - 6gtmm
60— PR, S—
s R e e |
f FUPTIN § 3 AT 25 —Jrof 25—
40
"i R o L I’ Fig. 12.
_____ 2¢mm B 7T 7T I Querschnittsformen
— 60— = — s ———= furkinftige Versuche.
8 * 5
1g_ ? T 1%) T
> 5 5ler— 35—of S50
m_.ﬂ._”_ats_.m‘.‘a 35 40
1 q 0-10 . l T é o] ~ l

(L
+ ,

, ¥ i
& 4 0 |
[T 35 5 [ :
- 25 =l 10 |l4—25 —
Tf. 75 20 w75k 475 ud zf -'5 i
0 |ee < »de M—l 10 [ * o o ot d l
. ¥ R

¥ 65174 mm

2. Der auffallende Unterschied der grofieren Rif3breiten bei b, = 20 cm gegen-
iber b, = 12 cm bildet eine Bestitigung der physikalischen Auffassung (s. unter
VI, 1), die in unserer Grundgleichung (28) zum Ausdruck kommt. Bei der glei-
chen Rifitiefe (z. B. t = 3 cm) verhalten sich in beiden Fillen die beim Auf-
treten des ersten Risses frei werdenden Beton-Zugkrifte wie die Flichen b, - t, also

Zigy: Zigo = (20 - 1) : (12 1) =5:3 = 1,7,

wihrend nach Ubersicht III die gemessenen Rifibreiten wyy:w,, = 70:41 = 1,7,
also denselben Wert ergeben. Je grifler die pltzlich freiwerdende Zugkraft Zy
ist, umso weiter klafft offenbar der Rifi. Wird nach Gl. 40 die zuldssige Rif-

. 1 . . . )
breite bgyul =g mm fesigelegt, so verhindert diese Grenze eine zu weit gehende

Verringerung des Eisenquerschnities F.. (Hier betrug p = 0,34 bis 0,22 0).)
Diese verwickelten Zusammenhinge konnen allerdings erst durch weitere Ver-
suche geklart werden.
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VI. Zusammenfassung der Folgerungen hinsichtlich der Rifisicherheit auf
Grund der Dresdner Versuchsreihen 1928 und 1935.

1. Physikalische Vorstellung. Im Augenblicke des Auftretens des ersten Risses
wird der Querschnitt I'y, = t - b, ausgeschaltet und damit auch die Zugkraft,
die bisher in ihm gewirkt hatte. Fiir die Grofie dieser Zugkraft gibt die GIl. 28
Aufschlufs. Sie wird als ein Bruchteil, und zwar nach Gl. 34 je nach der Beton-
giite zu 4 bezw. 8 oder 12 0/, der Zugkraft des Eisens Z == o.; - I, ausgedriickt.

Bemerkt ser noch, dafy dieser Zuwachs zur Eisenzugkraft nur an der Rifistelle
hinzutritt, nicht aber an den nicht gerissenen Querschnitten.

2. Nach diesen Versuchen tritt hinsichtlich der Rifssicherheit der Einflufs der
Querschnitisform der Eiseneinlagen slark zuriick. Dagegen ist die Gréfie des
Bewah/ungsvcrhultnzsses i von ausschlaggebender Bedeulung. Je ILleiner der
Eisenquerschnitt im Vergleich zum DBetonquerschnitt und zur DBreite b, der
Belonzugzone ist, umso qmﬁel ist die Rifisicherheit. Line Einschrinkung er-
gibt su:h durch die Festlegung der zuldssigen Riftbreite (nach Gl. 40), die zu
bro = 1/g mm anzunchmen ist. Je grofier die Rippenbreite, umso grofier ist
auch die Rifiweite (wenn I, gleich g 010[’ bleibt).

3. Mit steigender Betongiite \\achst auch die Rifdsicherheit erheblich. Da aber
die Sprodigkeit ber Verwendung von Zementen mit hoher Druckfestigkeit gréofier
(oder das Verhiltnis der Zugfestigkeit Z zur Druckfestigkeit D kleiner) wird,
vermag sich diese Giitesteigerung der Wiirfelfestigkeit hinsichtlich der Rif3-
sicherheil bei den heute iiblichen Zementarten leider nur in geringem Mafle
auszuwirken.

4. Hinsichtlich der Querschnillsformen ist zu erwarten, dafs die Anwendung
I-formiger und kastenformiger Querschnitie fur Tragwerke mit grofien Stiitz-
weiten sich sowohl hinsichtlich der Rifisicherheit, als auch der Tragfihigkeit
ginstig auswirkt. Daher wurde dem Deutschen Ausschufs fiir Eisenbeton vorge-
schlagen, Versuche mit derartigen Querschnitten unter Verwendung von hoch-
werligem Beton mit etwa W, = 450 kg/em?2 und hochwertigem Stahl (sowie
unter Anwendung von Abmessungen, die etwa halb so groly wie in WV irklichkeit
sind) auszululuen (s. Fig. 12).

5. In Anbetracht der héheren Rifdsicherheit (s. Gl 16 und 18) von Platten
mit rechteckigem Querschnitt (vg = 3/;) gegeniiber Plattenbalken (vg == 0,4
bis 0,5) kann die Anwendung von hochwertigem Baustahl bei Platten sehr
empfohlen werden unter méglichster Einschriinkung des Eisenquerschnittes F..
soweit es die zuldssige Rifibreite by.. gestattet. Derartige Plattenversuche sind
dringend erwiinscht.

6. Hinsichtlich der Rifisicherheit statisch beanspruchier Plattenballeen unter
Veruendung von St. 52 ist die Annahme der zuldssigen Spannung .,

= 1800 kg/cm? berechtigt, wic aus den Vergleichsversuchen mit- St. 37 (o.,u
= 1200 kg/cm2) hervorgeht.

D. Die Bruchsicherheit von Platien und Plattenbalken bei Verwendung von
hochwertigem Stahl.

I. Die Tragfihigkeits-Bewehrungsgehalt-Linie.

1. Die rechnungsmiflige Tragfihigkeit von rechteckigen Querschnitten mit
verschiedenem Bewehrungsgehalt bei St. 37 und St. 52.
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Die Tragfahigkeit von Eisenbetonbalken wird nach den Deutschen Eisenbeton-
Bestimmungen auf Biegung unter den beiden Annahmen berechnet:

a) Von der Mitwirkung des Betons auf der Zugseite wird abgesehen (sogen.
Rechnung nach Stadium II).

b) Das Verhiltnis des Elastizititsmaf3es von Stahl und Beton ist zu n = E : E,
= 15 anzunehmen.

Ferner ist die zuldssige Spannung festgelegt:

-

c¢) fiir den Beton durch die 3fache Sicherheit (vg = 3), also Gh.m = 3

(Wp = Wiirfelfestigkeit),
d) fiir den Betonstahl durch die 2fache Sicherheit (v. = 2), also Gc.u =l Os

2
(0, = Streckgrenze des Stahles).

M =b%72 ,

6, =12 Wbz _—

|
|
I
|
|
I
i
|
|
|
|

Ll

: i nach Vorschrift ,
“—Alo—™ d'apres les prescriptions

! accord to regulation
le——— s — =i NACh Yorschiag )

, ° 1 d'apres les propositions
! accamli to proposal

Fig. 13.

Die Tragfihigkeit von Eisenbetonbalken in Abhingigkeit vom Bewehrungsgehalt (nach Emperger
und Haberkalt).
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In Fig. 13 sind die Rechnungsergebnisse fiir Rechteckquerschnitte, bewehrt
mit St. 37 bezw. St. 52, in Abhiéngigkeit vom Bewehrungsgehalt

"~ h
aufgetragen und als Ordinaten die Werte
M . .
Y =it (in kg/cm?), (41)

M
(wobei die Bruchspannung op = A und das Widerstandsmoment W; = a - bh2
i

ist).14 Hierbei konnen bekanntlich die beiden Gebiete unterschieden werden:

a) der Bereich der schwach bewehrten Querschnitte (Bruch durch Uber-
schreiten der Streckgrenze o, des Stahles),

b) der Bereich der stark bewehrten Querschnitte (Bruch durch Uberschreiten
der Biegedruckspannung des Betons).

Die Versuche des D.A.f.E.B., insbesondere die Dresdner Versuche mit hoch-
wertigem Stahl, fiihrten zu dem Ergebnis, daff die durch Rechnung gefundene
Tragfihigkeit im ersten Bereich (schwach bewehrte Querschnitte) mit den Ver-
suchsergebnissen befriedigend iibereinstimmt. Die Streckgrenze des Stahles ist
hier fir den Bruch mafigebend (s. Abschnitt B und Gl. 7). Im zweiten Bereich
(stark bewehrte Querschnitte) sind aber die durch den Versuch gefundenen
tatsichlichen Tragfihigkeiten wesentlich grofler, als die berechneten Werte.
Der Zweck der Dresdner Versuche (1935/36) war daher:

I. die Bewehrungsgrenze versuchsmiflig festzustellen, die den ersten vom

zweiten Bereich trennt,

II. die Uberschreitung der Beton-Druckspannung im Bruchzustand festzu-
stellen, die sich beim Versuch ergibt, gegeniiber der durch Rechnung ge-
fundenen Tragfihigkeit, wobei der Rechnung die Wiirfelfestigkeit zu-
grunde gelegt wird.

II. Bedeutung der Versuche fiir das Rechnungsverfahren. Grenzbestimmung.

Die Frage der Tragfihigkeit von Eisenbetonplatten und -plattenbalken in Ab-
héngigkeit vom Bewehrungsgehalt wurde vom Osterreichischen Eisenbeton-Aus-
schufs unter Fiithrung seines Vorsitzenden, Ministerialrat F. Gebauer, aufgerollt
und soweit geklirt, daf3 ein Vorschlag von F. v. Emperger und C. Haberkalt in die
Osterreichischen Eisenbetonbestimmungen aufgenommen werden soll (s. Fig. 13).
Er besteht darin, dafy die Grenze zwischen den beiden Bereichen, in denen die
Streckgrenze bezw. die Wiirfelfestigkeit maf3gebend ist, gegeniiber den bisherigen
Vorschriften (s. Punkt II) etwas heraufgesetzt worden ist (s. Punkt III). Sie
entspricht einer zuldssigen Betonspannung, die um 20 0/ hoher als die bisherige
zuldssige Spannung liegt. Da man aber die zuldssigen Spannungen beibehalten
hat, entsteht in der Tragfihigkeitslinie an der Bewehrungsgrenze (Punkt III)
ein Sprung. Diese Losung ist deshalb noch nicht recht befriedigend, weil sie

14 F. v. Emperger: Die Normen fiir Eisenbeton 1935 in Osterreich, Beton und Eisen 1935,
Bd. 34, Heft 16, S. 254.
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nur fiir Rechteckquerschnitte begriindet ist und weil Fille eintreten kénnen, in
denen durch Hinzulegen von Bewehrungseisen die rechnungsmifige Tragfihig-
keit sinkt. An den Stellen hoher Betondruckspannungen werden bekanntlich
Schrigen im Aufriff oder Verbreiterungen der Rippen im Grundrify angeordnet,
nétigenfalls auch Druckeisen eingelegt, die niemals voll ausgenutzt werden und
vor allem die Zuginglichkeit beim Betonieren und daher die Giite des Verbundes
beeintrichtigen. Da vielfach auch mit Riicksicht auf die Formgebung bei Hoch-
bauten und Briicken Balkenschrigen besonders im Wetthewerb mit Stahlbauten
nicht erwiinscht sind, liegt ein Bediirfnis zur vollen Klirung dieser Frage vor.15

a) Fir den ersten Bereich, in dem die Streckgrenze des Eisens mafigebend ist,
brachten die Dresdner Versuche 1936 mit Balken rechteckigen Querschnittes
(Fig. 14), die mt St. 37 bezw. Isteg-Eisen bewehrt waren, folgendes Ergebnis:
Die Tragfihigkeitslinie lauft nahezu geradlinig, wobei die Ordinaten i. M. um
12,5 0/p grofier sind als die berechneten Werte. Dadurch ergibt sich eine will-
kommene Sicherheitsreserve. Die Streckgrenze ist somit in diesem ersten Bereich
wiederum als fiir die Sicherheit mafigebend erwiesen. Eine Veranlassung zur
Abinderung des bisherigen Rechnungsverfahrens liegt nicht vor. Bei diesen
Dresdner Versuchen (Fig. 14) wurden auch folgende Bewehrungsgrenzen fest-
gestellt, die jeweils den ersten Bereich, in dem die Streckgrenze des Eisens maf3-
gebend ist, von dem zweiten Bereich, in dem die Wiirfelfestigkeit des Betons
mafigebend ist, trennen. Es ergaben sich

fir St. 37 mit o, = 2800 kg/cm? und W, = 110 kg/cm? pe = 1,82 0j,
fir Isteg-Stahl mit o, = 4100 kg/cm2? und W, = 110 kg/cm? ug = 0,72 9,
fiir Isteg-Stahl mit o, = 4100 kg/cm? und W, = 150 kg/cm? png = 0,95 0.

Die durch den Versuch im zweiten Bereich gefundenen Linien CD fir St. 37
und EF fiir Isteg-Stahl liegen wesentlich hoher als die nach der Rechnung er-
mittelte Linie AB der Tragfihigkeit. Bemerkt sei noch, daf3 bei einem Be-
wehrungsgehalt von 1,60/ die vier versuchsmifiig gefundenen Punkte bei J zur
Hilfte zu W, = 110 kg/cm? und zur anderen Hilfte zu W, = 150 kg/cm?
gehoren, dafd also hier im ersten Bereich die Tragfihigkeit unabhingig von der
Wiirfelfestigkeit ist.

b) Neue Versuchsreihen zur Bestimmung der Bewehrungsgrenze ug fir
Platten und Plattenbalken mit verschiedenen Arten von Bewehrungseisen sind
m Gange.

Im Anschluf3 an die Dresdner Versuche hat Dr. E. Friedrich, wissenschaft-
licher Mitarbeiter im Versuchs- und Materialpriiffungsamt Dresden, ein be-
merkenswertes Verfahren zur rechnerischen Bestimmung dieses Grenzwertes
vorgeschlagen.16 Eine iibersichtliche Darstellung erhédlt man dann, wenn fir die

- h
Ordinaten die sogenannte Tragfahigkeit T = %— und als Abscissen die Werte

:—,: < aufgetragen werden. Legt man fiir den Bruchzustand in der Betondruck-

zone die Prismenfestigkeit o, = 0,75 W), zugrunde und nicht den bekannten

15 Siehe auch R. Saliger-Wien: Versuche iiber zielsichere Betonbildung und an druck-
bewehrten Balken. Beton und Eisen 1935, HeflL 1, S. 12.
16 §. Diskussionsbeitrag: E. Friedrich.

19
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Zustand IIb mit dreieckférmiger Spannungsverteilung, sondern einen neuen
Zustand IIc mit rechteckiger Spannungsverteilung (mit Riicksicht auf die
plastische Verformbarkeit des Betons) so ergibt sich als Grenzwert

. X / 3 (1 +3k) 3 (1+3k)
5 g - h ‘ ,5 | k (49)
wobel der Beiwert

Os

k = ——— 50
n- Gp ( )
ist. Als Bewehrungsgrenze erhédlt man dann
. Obzul
Oe zul
Tragfahigkeit
és:sjfanlge ‘ =1L . kg/em?
Carrying capacity b°h
“ /uas”az 0/°
so+ D
H,
=0,95% h Versucl
Htg=0,72% 16" ansoo d’;;ies/' ssai) G /IX
J¥la Al {accard to tesl,
1 6$=91ookg/}‘crrzz4ﬂ Wy =110
40+ G p’ﬂ{ﬂ F A } W =150
JHHL il jita Wp=110
ALgl . F(nach Versuch)
i Wy = 710 (d'apres/ 'essa /
JY ° z (accord to test)
Jm St37 0; = 2800
304 £ 0; =280
Jsteg-Stah/
Acier Jsteg N 17 8
Jsteg-steel
G5 = 4100 Jre
N W), = 110( rechnungsméssig)
calculé)
20t JI ( calculafed)
10+
1,
100/e
A b5h
H:::;::::%:::::::::!
0 05 z,o A
Bewehrungsgehalf

AL Armature
Percentage of reinforcement

Fig. 14.

Die Tragfihigkeit von Eisenbetonbalken rechteckigen Querschnitts in Abhingigkeit vom
Bewehrungsgehalt nach den Dresdner Versuchen.
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Der Vergleich mit den Ergebnissen von Balken rechteckigen Querschnittes
{Dresdner Versuche 1936) ergibt eine befriedigende Ubereinstimmung.

c) Fir die Ausnutzung der Tragfahigkeit in dem zweiten Bereich, in dem die
Wiirfelfestigkeit des Betons fiir den Bruch mafigebend ist, konnen erst nach
Abschluf3 der im Gang befindlichen Dresdner Versuche mit Platten und Platten-
balken unter Verwendung von St. 37, St. 52 und anderen hochwertigen Stihlen
bestimmte Vorschlige gemacht werden, die an Stelle der bisher ausnahmsweise
zulissigen Spannungserh6hung bei Rahmen und an den Balkenschrigen (volle
Rechteckquerschnitte, § 29, Tafel IV und Ziffer 5, b, B und d) treten konnen.

Diese Betrachtung fiithrt zu dem Ergebnis, daf$ im ersten Bereich der schwach
bewehrten Balken an dem iiblichen Berechnungsverfahren nichts geindert zu
werden braucht, dafy aber kiinftig dieser Bereich bis zu der zu berechnenden

|
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. 90°
@ Fer & boudin tordu 22, ,
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Wh2g=Weo:115 2 ——p ——Ca— b za’;
: Niedrige- Mittlere - Hohe Belongiite .
Basse Moyenne Haute qualifé de béton
Low grade Medium High- grade concrete
Fig. 15.

Die Abhingigkeit des Wertes der plastischen Verformbarkeit B von der Betongiite Wpy,.
(Dresdner Versuche 1936 mit Plattenbalken).

Bewehrungsgrenze g, die durch die laufenden Versuche noch zu bestitigen ist,
ausgedehnt werden darf, und dafs im zweiten Bereich jenseits dieser Grenze
die Betondruckspannungen zur Vermeidung von Druckeisen und Balkenschragen
nach einem neuen Verfahren berechnet werden konnen.

III. Gegen die Annahme der Streckgrenze o, als Grundlage fiir die Bruch-
sicherheit (vp = 6,:6.,u; Gl. 7) bei schwach bewehrten Eisenbetonbauteilen
wird der Einwand erhoben, daf3 sich infolge der plastischen Verformbarkeit des
Betons bei vielen Bruchversuchen ein hoherer rechnerischer Wert als die
Streckgrenze, also

max G, >> O,

19*



292 W. Gehler

ergibt, daf3 also diese Sicherheits-Reserve noch nutzbringend ausgenutzt werden
kénnte.l” In Fig. 15 wurden daher diese ,,Uberschufwerte*

(42)

in Abhingigkeit von der Wiirfelfestigkeit Wy, aufgetragen, wie sie sich fir
Plattenbalken bei den neueren Dresdner Versuchen ergeben haben, bei denen
aieser Beobachtung besondere Sorgfalt zugewendet wurde. Mit wachsender Beton-
giite kann hiernach wohl grundsitzlich auch ein Ansteigen dieses Wertes 8 fest-
gestellt werden, der bei Plattenbalken zwischen 40/ und 26 0 schwankt (im
Falle der Fig. 14 war i. M. B = 12,5 0p). Dagegen konnte eine Gesetzmifig-
keit nicht gefunden werden. Es empfiehlt sich daher, auf die Ausnutzung dieser
stark schwankenden Sicherheitsreserve zu verzichten und nach wie vor die Streck-
grenze der Bruchsicherheit schwach bewehrter Eisenbetonbalken zu Grunde
zu legen.

IV. Die Grofie der Bruchsicherheit nach den neuesten Dresdner Versuchen
mit Plattenbalken ist in Ubersicht IV zusammengestellt.

Ubersicht IV.

Stahlart St. 37 ‘ St. h2 ' Isteg Drillwulst
o 2610 bis 2935 | 3840 bis 4445 | 4035 bis 4425 | 4000 bis 4890
i. M. | 2790 = rd. 2800 | 3980 = rd. 4000 | 4110 = rd. 4100 4200
Ge zul 1200 1800 1800 1800
VB = 05 O¢ zul 2,33 2,22 2,28 2,33

Die geforderte zweifache Mindest-Bruchsicherheit ist somit bei stalischer
Beanspruchung von St. 37 mit 1200 kqg/cm? und diesen hochwertigen Beton-
stihlen mit 1800 kg/cm? reichlich gewdhrleistet.

E. Die Anwendung des hochwertigen Stahles als Schwindbewehrung im Beton-
Strafienbau.

Aus Stuttgarter Versuchen hat Professor E. Mérsch hergeleitet, daf3 durch das
Einlegen einer Eisenbewehrung das Maf3 des Schwindens des Betons um etwa die
Halfte vermindert wird, woraus sich auch grundsitzlich die Berechtigung der
Anwendung einer Schwindbewehrung fiir Betonstraf3en ergibt. Wendet man
den gleichen Eisenquerschnitt F. als Schwindbewehrung an, so entsteht die Frage,
ob hier wegen der Rifisicherheit St. 37 oder hochwertiger Baustahl, z. B. das
bekannte Baustahlgewebe, auf Grund der Dresdner Versuche vorzuziehen ist.

17 Vgl. W. Gehler: Internat. Verband fiir Materialpriifung, Kongrefl Zirich, 1931, Referat:
Festigkeit, Elastizitit und Schwinden von Eisenbeton, S. 1079 bis 1087, wo diese Art der
Plastizitit des Betons im Vergleich zum Baustahl eingchend behandelt wurde. (Kongref$buch,
Zirich 1932, Verlag 1.V.M.)
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1. Der Vergleich der Spannungs-Dehnungs-Linien von Baustahlgewebe und
Rundeisen St. 37 (Fig. 16) zeigt, dafs bei dem Baustahlgewebe ein Flief3en
nicht festgestellt werden kann, wihrend bei St. 37 die Streckgrenze deutlich
ausgeprigt ist. Nach DIN 1602 ist daher die 0,2 05-Grenze fiir die bleibenden
Dehnungen als Streckgrenze anzusehen, die, wie durch die Dresdner Versuche
nachgewiesen wurde, mit der 0,4 09-Grenze der gesamten Dehnungen praktisch
zusammenfillt, so daf} sich fir das Baustahlgewebe o, = 5940 kg/cm? bei
oy = 7020 kg/cm? und einer Bruchdehnung & = 9,10/, ergab.

Grenze  Zerreissfestigkeil 6g=7020

l} 04% Limile Résistance &la rupture
i~ Umit  , Rupture sfrengfh
7000—»4/‘ <
T \\ Probestab oo Baustahligewebe
Eprouvette Treillis d'acier

\
soooliw 0s=5940 X Tostbar ~ *61™M  Steel fabrics

N \
g Bruchdehnung®, 0=91% _
L 000l Allongement 3'ls rupture /g?" A i’ssf est ?gke/f ,65 =4370
> Elongation to rupture point PBS’S anceais ruprure
«—Rupture strength
3

«000

Probestab, Eprouvette,Test bar

Ne1sv17, $10 » 722 mm

—Y<Streckgrenze 65=3250
Limite @'écoulement, yield limit

LBr'uchde/mung .
2000 Allongement & la rupture 0 =31%
Elongation to rupture point

ruchu
tion

ﬁg ,
Stressing
8
Q
Q

S

1a5%

be—

Bean
Sollici

Rundeiseisen
1000 Rond Sr3z
Round bar

0o ¢ ¢ 6 8 10 20 V=30 %
Dehnungen |

Allongements Yo

Elongations

I'ig. 16.

Spannungs-Dehnungslinien von Baustahlgewebe und Rundeisen St. 37.

0

2. Die Betonstralendecke wird aber auch durch Forminderungen infolge der
Verkehrslasten im Regelverkehr beansprucht. Auf Biegung beanspruchte Platten-
streifen mit Baustahlgewebe (Dresdner Versuche 1934) fiihrten zur Unter-
scheidung von folgenden drei Bereichen (Fig. 17): die ungerissene Platte (Rif-

1
breite b, = 0), die Platte mit Haarrissen (Rifibreite by, < bp.u = ) mm,

vgl. Gl. 40) und die Platte mit feinen Rissen (é mm < by <émm).

1. Bereich: Ungerissene Platte. Bis zu einer Eisendehnung oder Betondehnung
von € = 0,02 0/, also einer Eisenspannung von ¢ = ¢ - E = 420 kg/cm?2 bleibt
die Platte ohne Betonzugrisse. (Untere Rifigrenze auf Grund Dresdner Versuche
mit unbewehrten Betonbalken 55 - 15 . 10 cm3 und Baustahlgewebe-Platten).

2. Bereich: Die Platte mit Haarrissen. Fiir die nach Gl 40 zulissige Rifibreite

br..a = gmm berechnet sich bei einer Gesamtlinge der mittleren gerissenen
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Strecke (der untersuchten Balken s. Fig. 18) von 950 mm und bei 11 Rissen
die Summe der Rifibreiten an dieser Grenze zu:

11 %—— mm == 1,375 mm

und die Eisen-Dehnung auf dieser Strecke zu:
g, = 1,375 mm : 950 mm = 0,145 0p.

A 6 (kg/cm’)

4—%' % mm i<—
£, =02975%

w 0Bg; =7020

w 0p37 =4370

|
I
1
|
I
|

!
WF
o

1
|
\
|
|
|
|
)
)

Yy 420 . i 2
1.Bereich,domainerange ] {goc E = 2060000 =~ 2700000 kg/cm‘
X T OL 02 03 g4 S;fendehm}m ; .
S B longemenl de lacier
In ger erch Elon%aﬁon of steel
Platte ohne Risse—" Ranoume Og=te* 7
Dalle sans fissure 9
Slab without cracks
Platte mit Haar -Rissen Platte mit feinen Rissen
Dalle avec fissures de Dalle avec fissures fines
l'épaisseur d'un cheveu Slab with fine cracks
Slab with hair cracks
Fig. 17.

Die Spannungs-Dehnungslinien fiir St. 37 und fir Baustahlgewebe und die RiB3breiten nach
den Dresdner Versuchen.

Da in Fig. 17 OP’S’ die gefundene Spannungs-Dehnungs-Linie fiir St. 37
und OPS die Linie fiir das Baustahlgewebe darstellt (vgl. auch Fig. 16), so
erhdlt man fiir deren Schnittpunkt H’ und H mit der Lotrechten im Ab-

stande ® = ¢, = 0,145 9 von der Koordinatenachse die Spannungsordinaten
oy’ = 2700 kg/cm? und o, = 3050 kg/cm?2.

Die obere Grenze der Haarrifibreite by = - mm wird somit bei Bauslahl-

8

gewebe auf einer um 13 9o héheren Laststufe erreicht, als bei St. 37.
3. Bereich: Die Platte mit feinen Rissen. Als obere Grenze der Breite der

1
,,feinen Risse”” moge das doppelte Maf3 von bg.u =l§ mm, also b, =me
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angenommen werden. In diesem Bereich ist der Rostschutz nach den bis-

herigen Erfahrungen zwar nicht mehr vollig, aber doch in der Regel noch ge-

o]

wihrleistet. Diese obere Grenze by, =— —- mm wird bei der Eisendehnung

4
g3 = 2.8, = 2.0,1450p = 0,29 0/p erreicht. Zu dieser Abscisse gehoren in
Fig. 17 die Punkte I’ und I der beiden Linienziige mit den Koordinaten o,
= Gy3; = 3070 kg/em? und o, = 5500 kg/cm?.

. 1 ; ’ " , - 5
Die obere Grenze (b, ) mm) der feinen Risse wird bei St. 37 bereits an

der Streckgrenze o, — 3000 kg/cm? erreicht, dagegen bei dem Baustahlgewebe
erst bet o, = 5500 kg/em?, also bei einer um 80 0/ hoheren Laststufe. Die
Rostsicherheit, die von der Rifibreite br abhingt, ist daher bei Baustahlgewebe
grofier als bet St. 37 (unter der Annahme gleicher Eisenquerschnille).

Fig. 18. Platte mit Baustahlgewebe bewehrt (Dresdner Versuche 1934).

I, Schwingungs-Beanspruchung von Eisenbetonbauteilen bei Verwendung hoch-
wertiger Stihle.

Um aus den Ergebnissen von Dauerversuchen mit auf Biegung beanspruchten
Eisenbetonbauteilen unter Verwendung von Baustihlen mit hoher Streckgrenze
bestimmte Folgerungen hinsichtlich des Sicherheitsgrades zu ziehen, wird fol-
gendes Verfahren vorgeschlagen:

1. Als sogenannte Verkehrssicherheit wird der Ausdruck

v '\-\:1:’- )
eingefithrt. Hierin bedeutet wy die bei dem Dauerversuch gefundene, grofite
Schwingungsweite, die gerade noch unendlich oft ertragen wird,'® und wg die
grofite, denkbare Schwingungsweite, die der statischen Berechnung zu Grunde
gelegt wird. Bezeichnet o, die obere und o, die untere Spannungsgrenze beim
Schwingungsversuch (in den Normen DIN 4001 Oberspannung und Unter-
spannung genannt), so ist

Wy = Gy, — Ou. (44)

Da nach der statischen Berechnung unter Beriicksichtigung der Stofizahl

die zulissige Spannung nicht tberschritten werden soll, bildet diese die obere

18 Nach den umfangreichen Dauerversuchen mit Baustihlen darf in dem hier vorliegenden
Bereich angenommen werden, daf3 die Schwingungsweile von der stalischen Vorspannung (Mittel-
spannung) nahezu unabhiingig ist.
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Spannungsgrenze und die Beanspruchung durch die stindige Last allein die
untere Spannungsgrenze in der statischen Berechnung, so dafy

Wik = Ozyl — Og (45>
ist.
2. Zur Ermittelung der Schwingungsweite bei der statischen Berechnung wird

ein bestimmter, moglichst ungiinstiger Fall zu Grunde gelegt, der durch
folgende beiden Annahmen gekennzeichnet ist:

a) 6,10, = 2:1.
b) Als Stof3zahl moége der nach DIN 1075 groBte, in Betracht kommende
Wert ¢ = 1,4 angenommen werden. Dann ist in diesem Grenzfall
Owl == O + @ - 6, = 6z + 1,4 (2-0,) = 3,8 5, (46)
und
1
Wi == Ozul —~ Og =— Ozul (l - 3,8) == 0:737 Ozul- (47>

Dann lautet nach Gl. 44 und 47 der Ausdruck der Verkehrssicherheit (Gl. 43):

e — Co — Ou — 0.(.)._ Cu ) (48)
Gzul — Og 0,737 ozm

3. Als erforderlicher Verkehrssicherheitsgrad wird v = 2 vorgeschlagen. Dies
bedeutet, daf3 im: Falle des Dauerbruches die Schwingungsweite doppelt so
grofy ist, wie die Schwingungsweite, die nach der statischen Berechnung zu
Grunde gelegt wird. Ein Vergleich mit den in den Berechnungsgrundlagen fir
stihlerne Eisenbahnbriicken (B.E.) der Reichsbahn, 1934, niedergelegten Vor-
schriften (y-Verfahren) fiihrt zu dem Ergebnis, dafy diese Wahl des Sicherheits-
grades eine grofiere Sicherheit gewdhrleistet, als fiir stihlerne Eisenbahnbriicken
gefordert wird (besonders mit Riicksicht auf den ungiinstigen Einfluf3 der Niet-
verbindungen und der Schweif3verbindungen).

4. Nach diesem Verfahren sind die Ergebnisse der Stuttgarter Dauerversuche
mit Isteg-Stahl in Ubersicht V zusammengestellt, in der die Grundwerte der
Versuchsplatten zu entnehmen und die Werte wy, wg und v nach Gl. 44, 47
und 48 berechnet sind (Fig. 19).

Ergebnis: Der hochwertige Baustahl St. 60 in Verbindung mit gewéhnlichem
Beton mit Wy,3 = 120 kg/em? ergibt einen Sicherheitsgrad v = 2,05 im
Vergleich zu v = 2,9 bei Verwendung von St. 37. Der Sicherheitsgrad der
beiden Platten mit Isteg-Stahl liegt mit v = 2,5 und 2,2 zwischen diesen beiden
Werten. Durch Verwendung von hochwertigem Beton mit Wy, = 225 kg/cm?
wird hier der Sicherheitsgrad gegeniiber gewohnlichem Beton von 2,2 auf 2,5
erhoht.

5. Die Ergebnisse der Stuttgarter Dauerversuche 1934 mit Baustahlgewebe-
Platten wurden nach dem gleichen Verfahren ausgewertet (Reihe a’ bis d’).

Ergebnis: Die Platte mit St. 37 und gewohnlichem Beton ergab hier einen
etwas kleineren Sicherheitsgrad, nimlich v = 2,57. Die beiden Baustahlgewebe-
Platten der Reihe b’ und ¢’, die mit der au3ergewshnlich grofien Eisenspannung
6, = 2620 kg/cm2 bzw. 2400 kg/cm? bemessen waren, weisen einen zu kleinen
Sicherheitsgrad auf, namlich die Werte v = 1,23 und 1,29, also wesentlich
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weniger als v = 2. Dagegen hat die Baustahlgewebe-Platte der Reihe d’, die
mit 6, = 1950 kg/cm? bemessen wurde und bei der hochwertiger Beton mit
Wyeg == 225 kg/cm2? verwendet wurde, den Sicherheitsgrad v = 1,88. Unter
der Annahme eines ungefihr linearen Verlaufes der Gesetzmif3igkeit ist dann
bei der Bemessung mit o, = 1800 kg/cm2 und ber Wy, = 225 kg/cm? der
Sicherheitsgrad v = 1,88 - % = 2,03 zu erwarten.

6. Mit dieser Auswertung der Stuttgarter Dauerversuche ist der Beweis er-
bracht, daf8 die zulissige Stahlspannung bei Platten mit o, = 1800 kg/cm? auch
bet bewegten Lasten zutreffend gewdhlt ist unter der Voraussetzung, daf3 die
Mindest-Wiirfelfestigkeit Wy,g = 225 kg/cm2 gewiahrleistet wird. Mit dieser
Forderung hinsichtlich der Betongiite ist auch nach den bisherigen Erfahrungen
ein hinreichender Rif3-Sicherheitsgrad anzunehmen.

Da beziiglich der Balken fiir bewegliche Lasten entsprechende Versuche noch
nicht vorliegen, wird vorgeschlagen, die Beanspruchung fiir Balken nach wie
vor bei 6. = 1500 kg/cm? zu belassen.

Ubersicht V.

| \ o Verkehrs-
B S S - Hts— erkehrs
Beweh- ‘ Ver- | Platten- P s Bet9ngute Baustahlart Plash'utats sicherheit
rungs- . Grundlagen | b 28 Faktor
5| suchs-| dicke d o max g | WV | WR | v=tga

B ltm " reihe | (cm) b Bl — _€ _ WV

eronar Ce Soll | Ist 63 |maxo, Og ~ wr
Isteg +

hochw. d 11,6 64/1850 | 200 | 260 | 4500 | 5800 1,29 34401365 2,52

Beton l

Isteg E
-+ Beton

o

|
14,2 47/1750 | 120|118 | 4500 | 5600 124 28401200, 2,20
|

St. 60

B b 13,7 47/1750 | 120|123 | 4300 | 4920 1,14 26401290, 2,05
+ beton

St. 37

-~ Beton

a 14,1 40/1200 | 120|123 | 2950 | 3440 1,16  |2570| 884 2,91

Bau-
stahl-
Gewebe d’ 13.8 64/1950 | 210|239 5900 | 7120 1,21 270011435 1,88 1°
-+hochw. |
Beton |

desgl. |\ | y7.4 | 41/2620 |160|219| 5800 | 8160 | 1,41 |2360 19901 1,23

-+ Beton ‘
desel | o | 108 | 522400 {180 (195 | 6150 i 7740 } 196 loosolizol 129
+ Beton ’
se371 | . oo | ]
E | 140 | 3971150 l130 115| 2400 | 3200 133 [2180| 847 2,57
w0 1,88. 1990 _ 405

1800
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G. Die zulissigen Spannungen von Bewehrungen mit hoher Streckgrenze fiir
platien- und balkenférmige Eisenbetonbauteile.

1. Die in Ubersicht VI angegebenen zuldssigen Spannungen wurden am
14. Januar 1935 vom Deutschen Ausschufy fiir Eisenbeton auf Grund der hier
erorterten Ergebnisse der Dresdner Versuche festgelegt und sodann von den
mafigebenden Behorden amtlich vorgeschrieben. Nach den seitdem gewonnenen
Versuchs-Erkenntnissen und den vorliegenden Darlegungen sei noch hinzugefiigt:

a) Auf Grund der Stuttgarter Plattenversuche mit hochwertigem Bau-
stahl ist es berechtigt, bei St. 52 und den entsprechenden Sonderstihlen

Ubersicht VI.

Tafel fir die zulissigen Spannungen
von Bewehrungen mit hoher Streckgrenze fiir platten- und balkenférmige Eisenbetonbauteile.

1 2 3 4 5 6 | T 8
Mindest- | Mindest- | hindest- Soz1 Giiltiskeit
Lfd. | Stahlsorte streck- bruch- uriet- be bei grens-
: renze 20 dehnun festigkeit €1 Platten- bereich
Nr. g ennung | ges Betons | Platten balken
— kg/cm? % kg/cm? kg/cm? | kg/cm? —
1 St. 59 3600 20 120 <1500 1200 Auch bﬂgi bewegten
925 1500 | 1500 | Lasten
120 1500 1200
: : 160 1800 1200
2 St. h2 3600 20 15003
| 225 1800 | oo,
Bei  vorwie-
i 120 1200 1200 gend ruhenden
: . Lasten und
: . 160 1800 1200 .
g o Sonder- 3600 143 .o/ L nur bei Hoch-
295 1800 1500 bauten ohne
18002+
Witterungs-
120 1200 | 1900 || cinflsse
- 160 2200 1200
g4 | Sonder 5000 142
stahl 150028
5} 2
22 200 18002

20 Streckgrenze. Entsprechend den Eisenbeionbestimmungen § 7 miissen die Eigenschaften
des Stahles nachgewlesen werden. Fiir Bewehrungen ohne ausgeprigte Streckgrenze kann, bis
zur endgiiltigen Regelung auf Grund der im Gange befindlichen Versuche statt der 0,2 0jo-
Grenze der bleibenden Dehnung nach DIN 1602 auch die 0,4 9-Grenze der gesamten
Dehnung als Streckgrenze treten.

21 Sonderstahleinlagen in besonderer Anordnung auf Grund baupolizeilicher Zulassung.

22 Entspricht des bisher bestehenden Bestimmungen.

23 Wenn der Querschnitt des einzelnen Bewehrungseisens > 3,14 cm? ist. (Bei verdrillten
Eisen ist der Gesamtquerschnitt eines verdrillten Stabes maf3gebend.)

2¢ Wenn der Querschnitt des einzelnen Bewehrungseisens << 3,14 cm? ist (sonst wie zu 23).

25 Fiar Platten ist auch Stahl mit einer Mindestbruchdehnung von 100/ zulissig.

26 Fiir Platten ist auch Stahl mit einer Mindestbruchdehnung von 806 zulissig.
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Fig. 19.
Ergebnisse der Stuttgarter Dauerversuche an Platten mit Isteg-, bzw. Baustahlgewebe-Bewehrung
(I bzw. II).

und bei Wy, = 225 kg /cm2 fir Platten (2. Zeile, 6. Spalte) den Wert
ezt = 1500 kg/cm? auf 1800 kq/em? und zwar auch bei bewegten Lasten zu
erhéhen.

b) Die einschrinkende Bestimmung der Fufinoten 23 und 24 mit dem festen
Grenzwert F. = 3,14 cm? sollte auf Grund unserer Gl. 28 und 40 durch eine
tiefer begriindete Vorschrift ersetzt werden, was aber erst auf Grund weiterer
Versuche moglich ist.

2. Die kritische Betrachtung der Bruchsicherheit von Eisenbetonbalken (s. unter
D, II und Fig. 13 und 14) fiihrte zu folgenden Ergebnissen:

a) Im ersten Bereich der schwach bewehrten Balken, bei denen die Streck-
grenze der Eisen fiir den Bruch mafigebend ist (Regelfall), braucht an dem
bisher iiblichen Rechnungsverfahren nichts gedndert zu werden.

b) Sobald die Bewehrungsgrenze pc, die beide Bereiche trennt, durch die
laufenden Dresdner Versuche fir St. 37 und hochwertigen Stahl festgelegt ist,
kann dieser erste Bereich bis zu diesem Grenzwert ausgedehnt und damit das
einfache Rechnungsverfahren auch hier angewendet werden.
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c) Jenseits dieser Grenze, also im zweiten Bereich, in dem die Beton-Druck-
festigkeit fiir den Bruch mafigebend ist (seltener Fall), kann ein neues Ver-
fahren mit weitergehender Baustoff-Ausnutzung zugrunde gelegt werden. Die An-
ordnung von Druckeisen und Balkenschrigen wird dann méglichst vermieden und
damit eine Verbesserung der baulichen Gestaltung erzielt.

Unsere Versuche mit hochwertigen Stihlen im Eisenbetonbau fithrten somit zu
der Erkenntnis, dall unter Wahrung der Rifi- und Bruchsicherheit eine be-
trichtliche Steigerung der zuldssigen Beanspruchung, also der Ausnutzung der
Baustoffe berechtigt ist (s. Ubersicht VI), ferner zu einer kritischen Priifung
der Sicherheit und endlich zur Anregung der FErgdnzung unseres iiblichen
Rechnungsverfahrens, um die bauliche Durchbildung zu verbessern. Durch
diesen Ausbau auf versuchsmifiger Grundlage kann eine bisher vorhandene
Liicke unseres Wissens iiber den Eisenbeton geschlossen werden.

Zusammenfassung.

Die Frage der Verwendung von hochwertigem Stahl im Eisenbetonbau wurde
hauptsidchlich erst durch die neueren Dresdner Versuche des Deutschen Aus-
schusses fiir Eisenbeton zu einem gewissen Abschlufd gebracht. Die Rif3breiten
wurden in 23-facher Vergroflerung photographisch aufgenommen und die Rif-
tiefen genau gemessen.

« Die Rifisicherheit, das Verhiltnis der Last beim Auftreten des ersten Risses zur

Gebrauchslast, betrigt bei allseitig aufliegenden, kreuzweise bewehrten Platten
1,8, bei den auf vier Eckpunkten gelagerten Platten (Pilzdecken-Vorversuche)
1,4, bei einachsig bewehrten Platten 0,75 und bei Plattenbalken 0,5. Die An-
wendung von hochwertigem Baustahl kann daher bei Platten am meisten
empfohlen werden. Mit steigender Betongtite wichst auch die Rif3sicherheit, aber
leider nur in geringem Maf3e wegen der grofieren Sprodigkeit der hochwertigen
Zemente. Je kleiner aber der Eisenquerschniit im Vergleich zum Betonquerschnitt
und zur Rippenbreite ist, umso grofer ist die Rif3sicherheit und umso kleiner
die Rifitiefe. Da andererseits die Riffbreite mit der Rippenbreite wichst, wird der
Verbreiterung der Rippe durch die Festlegung einer zuldssigen RifSbreite bei der
Gebrauchslast (z. B. von 1/ mm) eine Grenze gezogen. Diese rein statistischen
Feststellungen fiithren zu der physikalischen Vorstellung, daf3 beim Auftreten des
Risses der gerissene Querschnittsteil (Rif3tiefe t - Rippenbreite b,) ausgeschaltet
wird und damit auch die Betonzugkraft, die bisher in ihm gewirkt hat. Thre
Grofie kann bei niedriger, mittlerer und hoher Betongiite zu 4, 8 und 12 05 der
Eisenzugkraft beim Auftreten des Risses angegeben werden. Erhohte Rif3sicherheit
darf bei I- und kastenférmigen Querschnitten erwartet werden. Vorwiegend
ruhend beanspruchte Plattenbalken mit St. 52 bieten bei 1800 kg/cm? zulédssiger
Eisenspannung die gleiche Rifisicherheit wie bei St. 37 mit 1200 kg/cm2.

Die gefundenen Bruchlasten fiihrten am 14. 1. 1935 zur Aufstellung einer
Tafel fiir die zuldssigen Spannungen bei Stahl mit hoher Streckgrenze durch den
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Deutschen Ausschuf3 fiir Eisenbeton (Ubersicht VI) und zu folgenden weiteren
Ergebnissen. Im ersten Bereich der schwach bewehrten Balken, bei denen die
Streckgrenze der Eisen fiir den Bruch mafigebend ist (Regelfall), braucht an dem
bisher tblichen Rechnungsverfahren nichts geidndert zu werden. Sobald die Be-
wehrungsgrenze, die beide Bereiche trennt, durch die laufenden Dresdner Ver-
suche festgelegt ist, kann der erste Bereich bis zu diesem Grenzwert ausgedehnt
und damit das einfache Rechnungsverfahren auch hier angewendet werden. Im
zweiten Bereich, in dem die Betondruckfestigkeit fiir den Bruch maflgebend ist
(seltener Fall), kann ein neues Verfahren mit weitergehender Baustoff-Aus-
nutzung eingefiihrt werden, um die Anordnung von Druckeisen und Balken-
schrigen moglichst zu vermeiden und damit die bauliche Gestaltung zu ver-
bessern.

Fir bewegte Lasten ergab die Auswertung der Stuttgarter Dauerversuche, daf3
fir St. 52 bei Platten als Eisenspannung 1800 kg/cm? zuldssig ist bei einer
Mindestwiirfelfestigkeit von 225 kg/cm2. Bei Plattenbalken wird hierfiir nach
wie vor 1500 kg/cm?2 empfohlen.
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Hochwertige Stihle im Eisenbetonbau.
Aciers A haute résistance dans le béton armé.

High-Grade Steel in Reinforced Concrete.

Dr. Ing. R. Saliger,

Professor an der Technischen Hochschule, Wien.

A. Sdulen mit hochwertiger Stahlbewehrung.

Aus den zahlreichen Versuchen an Sdulen mit Lingsbewehrung und Biigeln?
wissen wir, daf3 die Ausniitzung der Stauchgrenze der Lingsbewehrung in der
Regel nicht méglich ist. Die Stauchgrenze wird nur bei umschniirten Betonséulen
erreicht. Der Grund fiir diese Tatsache liegt darin, daf3 die Bruchstauchung des
Betons nicht jene Stauchung erreicht, die in der Stauchspannung der Bewehrungs-
stibe vorhanden ist. Die Zerstorung des Betons erfolgt daher friiher und die
Langsstibe knicken aus. Bei diesen Siulen ist die Spannung der Lingsbewehrung
durch das Verhidltnis von E.:E, gegeben und es bildet keinen wesentlichen
Unterschied, ob die Lingsbewehrung aus Weicheisen oder hoherwertigem Stahl
besteht. Die Anwendung héherwertigen Stahls ist daher im allgemeinen nur bei
umschniirten Betonsdulen gerechtfertigt, die grofierer Stauchung fihig sind.

a) Versuche an umschniirten Betonsdiulen mit hochwertigen Stahleinlagen.

Die Arbeiten umfassen, abgesehen von den Untersuchungen an beton-
umschniirten Guf3eisensiulen, mehrere Versuchsreihen, die von 1929 bis 1933
ausgefiihrt worden sind und iiber die andernorts berichtet worden ist.2

Die erste Reihe betrifft fiinf verschiedene Saulenbauarten in je zwei gleichen
Ausfiihrungen, zusammen zehn Sdulen von 1,2 m Linge, Querschnitt 16eckig mit
34 cm Durchmesser, Betonkernquerschnitt 700 bis 740 cm2, Prismenfestigkeit
des Betons 227 kg/cm?2, Lingsbewehrung aus hochwertigem Rundstahl von
durchschnittlich 7,35 t/cm2 Streckspannung, Bewehrungsanteil 4,3 bis 8,80,
Umschniirung bei acht Sdulen aus Stahl mit einer Streckgrenze von 5,2 t/cm? in
Umschniirungsanteilen von 0,5 bis 2,00p, bei zwei Siulen aus Eisen mit
o, = 2,6 t/cm? und dem Umschniirungsanteil von 2,10.

! Bach: Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten des V.D.I, Hefte 29 und 166, Saliger: Zeit-
schrift fiir Betonbau 1915, Hefte 2 bis 4, Commissio du Ciment arme, Paris 1907, Emperger : Ver-
suche an Siulen aus Eisenbeton 1908. Spitzer: Heft 3 des osterr. Eisenbetonausschusses 1912,
Meorsch : Der Eisenbetonbau, Deutscher Ausschuf fiir Eisenbeton, Hefte H, 10, 14, 21, 28 und 34,
Probst : Vorlesungen iiber Eisenbeton, 1. Band, Berlin 1917.

? Beton und Eisen 1930, Hefte 1 und 17, Bauingenieur 1931, Hefte 15 und 16, Osterr.
Eisenbetonausschuf3 Heft 13, Bericht auf dem Internat. Kongref3 fiir Beton und Eisenbeton in
Liittich 1930 u. a.
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Die zweite Reihe umfafit sechs verschiedene Siulenbauarten in je zwei Gleich-
stiicken von 1,2 m Linge, Querschnitt achteckig mit 35 cm Durchmesser, Beton-
kernquerschnitt 760 cm2, Prismenfestigkeit 204 kg/cm2, Rundstahllingsbeweh-
rung 3,8 bis 11,204, Streckgrenze 7,7 t/cm2. In sechs Siulen war die Lings-
bewebrung in der Mitte gestoflen und geschweifst. Die Umschniirung bestand aus
Bandeisen mit einer Streckspannung von 2,9 t/cm?2, der Umschniirungsanteil war
bei allen Saulen 1,1 0/.

Die dritte Versuchsreihe betraf sechzehn Siulen von 3,0 m Linge. Die Prismen-
festigkeit des Betons betrug 116 kg/cm2. Die Lingsbewehrung bestand bei vier-
zehn Sdulen aus Rundstahl mit einer Streckgrenze von 4,25 t/cm2, bei zwei Siulen
mit einer Streckgrenze von 2,77 t/cm2. Der Lingsbewehrungsanteil betrug 3,8 bis
14,8 0/p. Die Umschniirung bestand bei sechs Sidulen aus Rundstahl mit 5,2 t/cm?
Streckgrenze, bei zehn Sdulen aus Stahl o, = 2,5 t/cm?2. Der Umschniirungsanteil
lag zwischen 0,5 und 2,2 o).

Weitere Versuche umfafiten zehn Sdulen von je 3 m Linge, deren Bewehrung
aus fertigen Walzprofilsiulen mit einer Streckgrenze von 2,67 t/cm2 und einem
Bewehrungsanteil von 3,7 bis 11,90/, bestand (betonumschniirte Stahlsdulen).
Der Kernquerschnitt betrug bei acht Sdulen 680 bzw. 952 cm2, bei zwei Siulen
mit quadratischem Auflenquerschnitt 490 cm2. Die Betonfestigkeit betrug
146 kg/cm2. Die Umschniirungseisen hatten eine Streckspannung von 2,5 bis
2,9 t/cm? und der Umschniirungsanteil betrug 0,6 bis 1,3 0.

Die fiinfte Versuchsreihe behandelte sechs Saulen von 1,5 m Linge und vier-
zehn Sdulen von 3 m Linge, 34 cm Schaftdicke und rund 760 cm? Kernfliche.
Die Prismenfestigkeit des Betons betrug 211 kg/cm?2. Die Lingsbewehrung aus
Rundstahl hatte bei vier Siulen eine Streckgrenze von o, = 2,4, bei sechzehn
Séulen o, = 6,16 bis 6,92 t/cm? mit Bewehrungsanteilen von 4,6 bis 11,0 /.
Die Umschniirung bestand aus Stahl mit o, = 2,0 bis 2,3 t/cm? in der Stirke
von 0,5 bis 2,10).

b) Folgerungen aus den Versuchen und aus theoretischen Uberlegungen.
1. Geltungsbereich.

Die Lingsbewehrung in den genannten Versuchen bestand aus Stahl mit Streck-
grenzen von 2,2 bis 7,7 t/cm2, mit Bewehrungsanteilen von 4 bis 14 9/. Fiir die
Umschniirung diente Stahl von 2,0 bis 5,2 t/cm? mit Anteilen von 0,5 bis rund
20/. Die Versuche umfassen sonach den ganzen Bereich der Bewehrungsanteile
und Bewehrungsgiiten, der in der Praxis in Betracht kommt.

2. Ausniitzung der Lingseinlagen.

Die Bruchstauchung der umschniirten Eisenbetonsiulen ubertrifft in der
Regel die Zusammendriickbarkeit des nicht bewehrten Betons erheblich. Sie ist
bei geniigend starker Umwehrung so grof3, dafl die Stauchgrenze der Lings-
einlagen erreicht oder die begriffmiflige Streckgrenze sogar iiberschritten wird.
Nennenswerte Unterschiede zwischen der Stauchgrenze beim Druckversuch und
der Streckgrenze beim Zugversuch des Stahls haben sich nicht gezeigt. Bei den
umschniirten Sdulen besteht die Moglichkeit der vollen Ausniitzung von Lings-
einlagen aus hochwertigem Stahl. Das Verhalten der betonumschniirten Stahl-
sdulen ist das gleiche wie das einer schlaffen Lingsbewehrung. Knickung der
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Einzelstibe oder der einbetonierten Stahlsiule kommt bei sachgemifler Bauart
nicht in Betracht. Bei grofier Schlankheit kann fiir die Séule als Ganzes Knick-
gefahr bestehen.

3. Notwendige Stirke der Umschniirung.

Die Stauchgrenze der Lingsbewehrung konnte bei allen jenen Siulen
vollstandlg ausgeniitzt werden, deren Umschnurungsstarke F. - Gustreck >
0,05 F. - 6auch und wenn F, - 6yqpeeec > 0,1 Fi - 0, oder

G
. stauch und o = O 1—P s

o > 0,05 p Ou streck Ou streck

Hierin bedeutet o, die Prismenfestigkeit des Betons.

Sinkt die Umschniirungsstirke (ausgedriickt durch F, - 6,suweck) unter einen
bestimmten Wert, so kann die Stauchgrenze der Lingsstébe nicht sicher erreicht
werden. Ist die Umschniirungsstirke wesentlich gréfier, so ist' der Séulenbeton
hoherer Stauchung fihig und damit erlangen die Liangsstibe Pressungen, die die
begriffmiflige Stauchgrenze tiiberschreiten konnen. Unter sonst gleichen Um-
stinden ist die Umschniirung mit hochliegender Streckgrenze wirksamer als
solche aus weichem Eisen.

4. Wirkung der Umschniirung.

Die Umschniirung hat eine zweifache Aufgabe: Die Vermehrung der Festig-
keit des Betons durch eine kreisrunde Umschniirung ist N, = a - F, Gustrecks
Hitte der Beton keine Eigenfestigkeit und zeigte er das Verhalten einer Fliissig-
keit, so wire N, =% F. - Gustireck, also a =%. Fiir Beton ergibt sich aus Ver-
5= 15 bis 4
wobel der kleinere Wert fiir hohe Pressungen in hochwertigem Beton und der
grofiere Wert bei niedrigen Pressungen in geringwertigem Beton gilt. Je hoher-
wertiger der Beton ist, desto geringer wird der die Umschniirungswirkung aus-
driickende Beiwert a. Im Mittel kann mit a = 2—3 gerechnet werden. Die
Wirkung der Umschniirung wichst mit der Streckgrenze oysreck der Um-
schniirung. Die genannte erste Aufgabe der Umschniirung beruht also auf einer
II?— = 2,5 Wy Oustreck 1. M.

k

Die zweite Aufgabe der Umschniirung ist die Sicherstellung geniigend grofSer
Forminderungen des Betons, die Erreichung der Stauchgrenze der Lingsbeweh-
rung, die gemeinsame Wirkung der beiden Stoffe iiberhaupt und schlieflich die
Verhinderung des Ausknickens der Lingsstibe. Bei Pressungen bis zur Eigen-
festigkeit des Betons ist die Beanspruchung der Umschniirung gering, bei grofiern
Stauchungen steigt die Spannung der Umwehrung rasch an bis zur Streckgrenze
und allenfalls bis zum Zerreif3en.

such und Theorie, wenn m die Poisson-Zahl bedeutet, a =

Vermehrung der Druckfestigkeit des Betons um Ao, =

! Die Auffassung, dall eine wesentlich stirkere Umschniirung, etwa 2 bis 3 %o, notwendig
sei, um die vollstindige Ausnitzung der Prismenfestigkeit und der Stauchgrenze der Lingsbe-
wehrung sicherzustellen, ist durch die Versuche nicht gedeckt; siehe Freudental: Verbundstiitzen

fir hohe Lasten, Berlin 1933.
20
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5. Rifsbildung.

Bis zur Rif3bildung in der Schale wirkt die gesamte Querschnittfliche des
Betons (Kern- und Deckschicht) und der Lingsstibe in der gleichen Weise wie
bei einer gewshnlichen lingsbewehrten Eisenbetonsdule im Verhiltnis der Dehn-
mafle E,:E, ohne nennenswerte Beeinflussung durch die Umschniirung. Die
Lingsrisse treten bei Betonpressungen auf, die ungefihr der Prismenfestigkeit
gleich sind. Die Querdehnung €, des Betons und somit auch der Schale betrigt

etwa € =%. Nimmt man die Dehnfihigkeit des Betons e; = (1,5 bis 2) - 104

und m = 7 an, so ergibt sich ¢ = 7. (1,6 bis 2) . 10—4 ~ (1 bis 1,5) - 103,
das heifdt das Aufreiflen der Schale ist bei einer Siulenverkiirzung von 1 bis
1,5 mm/m zu erwarten. Fiir mindern Beton wird €, kleiner und m grofier und
umgekehrt fiir hochwertigen Beton, sodafl die angegebene Sdulenstauchung als
Durchschnittswert gelten kann. Einer Verkiirzung von 1 bis 1,5 mm/m entspricht
eine Lingsspannung im S#ulenbeton in der Grofienordnung von 100 bis
250 kg/cm2, das ist die Prismenfestigkeit des Betons. Nach Uberschreiten der
Prismenfestigkeit des Betons beginnt das Abfallen der Schale. Die Rif3last kann
ausgedriickt werden durch:

Nrig = (Fy+n - Fe) op .
Die Sicherheit gegen die Rif$bildung ist also:

R NRiB
R — o
Nzlll

Bei Steigerung der Last diber Ny, fillt die Schale ab.

6. Grenzfall.

Umschniirte Sédulen, deren Tragkraft als gewohnliche lingsbewehrte Beton-
sdulen (mit Einbeziehung der aulerhalb des Kerns liegenden Betonschale) grofier
ist als jene des umschniirten Betons (ohne Beriicksichtigung der Betonschale),
gehen mit der Rif3bildung und dem Ablésen der Schale zu Bruch. Die Rif3last
ist in diesem Fall die Hochstlast. Je stirker die Umschniirung und je geringer
der Anteil des Schalenquerschnittes am Gesamtquerschnitt ist. desto hoher liegt
die Bruchlast iiber der Rifilast.

7. Bruchlast und zuldssige Baulast.

In allen Fillen, in denen die Bedingungen unter Punkt 3 erfiillt sind, ist die
Tragkraft der Sédulen mit hochwertiger Stahlbewehrung durch die Summe der
Widerstinde gegeben, die von der Prismenfestigkeit des Betonkerns, dem Wider-
stand der Langsbewehrung (ohne Knickabminderung) und vom Zugwiderstand
(der Streckgrenze) der Umschniirung gebildet wird.

Npruen = Fx Op + Fe Ge stauen + 2,56 Fy - 64 streck (1)

bei s-facher Sicherheit ist
’ N NBruch

zul — .
S
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Bei im wesentlichen ruhiger Belastung ist der Sicherheitsgrad s >~ 2,5 voll-
kommen ausreichend. Nach der Erfahrung ist bei guter Ausfithrung ein Mindest-
wert der Betonfestigkeit im Bauwerk 6pmin = 30p mittel ZU erwarten.

Damit ergibt sich:

Fy s mi Fe Oe stau
k ,:;),5 ue T ;,f‘: = + Fu Ou streck (2>

Diese Beziehung kann ohne Festselzung :zuldssiger Beanspruchungen zur
Berechnung der zulidssigen Baulast oder nach entsprechender Umformung zur
Bestimmung der Abmessungen auf Grund der Stoffgiiten und des Sicherheits-
grades verwendet werden. Will man in der bisher tiblichen Weise mit zuldssigen
Beanspruchungen arbeiten, so gelangt man zur Formel:

Nzul — Fk * Ob zui + Fe * Oe zul + 2;5 Fu * Ou zul (23)

Nzul -

Ce znl Cu zul .
Setzt man =" -=n und 2 —n,, so erhilt man

Ob zul Ob zul
Nowt = (Fx + nFe + 2,5 n, Fy) op 5u
=(14n p+ 2,60, pu) Fr 6p 2 }
8. Anteile des Betons und der Stahlbewehrung an der Tragkraft.

Der Anteil des Stahls an der Tragkraft ist innerhalb des durch Versuche
gedeckten Bereichs umso grofler, je stirker die Lingsbewehrung und Um-

schniirung und je hoherwertiger der Stahl ist. Beispielsweise ergeben sich fiir
O stauch = 6000, 64 streck = 4000 und o, = 200 kg/cm2, n = 30 und n, == 20 und

bei der Annahme p, =% die in der Zahlentafel zusammengestellten Werte. o),

(2b)

bedeutet hierin den durch die Umschniirung hervorgerufenen, gegeniiber der
Prismenfestigkeit vermehrten Druckwiderstand des Betons. Die Rif3last ist mit
F, == 1,4F). berechnet, die Rif3sicherheit sy bei s = 2,5 facher Bruchsicherheit.

Aus der Tafel ist folgendes zu erkennen: Unter den getroffenen Annahmen
steigt bei 120 Lingebewehrung und 20/ Umschniirung die mittlere Bruch-
pressung (bezogen auf die Kernfliche) auf 6 = 5,65,. Bei einer Prismenfestigkeit
von o, = 200 kg ergibt dies eine mittlere Bruchpressung von ¢ = 5,6 - 200 =
1120 kg/cm2, das ist mehr als die Tragkraft einer Flufeisensdule mit dem
gleichen umschriebenen Querschnitt bei mittleren Schlankheitsverhiltnissen. Der
Anteil des Betondruckwiderstandes sinkt mit zunehmender Bewehrung, wihrend
der Anteil des von den Stahleinlagen aufgenommenen Druckwiderstandes steigt,
in der vorliegenden Zahlentafel bis 82 0/p. Solche Sidulen wirken fast wie reine
Stahlsdulen, obwohl der Beton eine unbedingte Notwendigkeit ist.

c) Anwendung héherwertiger Stihle in Druckgliedern und Sdulen.

Die Verwendung hochwertiger Stihle in Séulen, Bogen und andern Druck-
gliedern schafft erweiterte Moglichkeiten in der Querschnittbemessung. Hin-
sichtlich der erforderlichen duflern Abmessungen kann der Wettbewerb mit dem
reinen Stahlbau umso leichter aufgenommen werden, je héherwertiger die Be-
wehrung ist. Die Verbindung mit hochwertigem Beton erweist sich fast smmer

20%
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_Fe _ 0,03 0,06 0,12
w Fr
No 1 1 1
Fx Sp
Ne _ 0,9 18 3,6
Fx Sp
No _ 0,25 05 1,0
Fx op
NBroeh 2,15 3.3 5,6
Fi op
On 1,25 15 2,0
o
p
Anteil des Betons 47 30 18 %%
der Lingseisen \ 42 \ 55\ - 64 o
» » Umschniirung f Bewelrung 11 [53 15 0 18 }82 fo
NRise 2,03 2,65 3,90
Fx op
Niiss 0,95 0,80 0,70
NBruch
SR — 2,4 2~0 1)7

als notwendig, wenn auch der auf den Beton entfallende Kraftanteil verhiltnis-
miflig gering ist. In der Fig. 1 sind maf3stiblich die Querschnitte dargestellt,
die unter verschiedenen Annahmen fiir eine Belastung von 1000 t erforderlich
sind:

1. Eine gewdhnliche lingsbewehrte Siule aus Baubeton mit oy,u = 35 kg/cm?
und mit einem St. 37-Bewehrungsanteil von p = 0,8 0.

2. Desgleichen bei Verwendung von hochwertigem Beton mit o,,u = 70kg/cm?2.

3. Eine umschniirte Betonsidule aus hochwertigem Beton mit oy,,=70kg/cm?
und St. 37-Bewehrung.

4. Einc betonumschniirte Stahlsiule aus Walzprofilen St. 37 mit o, ,aq = 1400
und o)., = 60 kg/cm?2.
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5. Eine umschniirte Eisenbetonsiiule aus hochwertigem Beton (o3,,u = 60kg /cm?)
und aus Stahl mit o, = 6000 (6, ,. = 2400 kg/cm?) bei 2,5-facher Sicherheit.

6. Eine reine Stahlsiule aus St. 37 mit 6., = 1400 kg/cm2. Die gestrichelte
Linie stellt die allfillig notwendige Umkleidung der Siule dar.

r—-

§ : 82
/
| 14‘1' L
| |
- L - £ =238 cm?

T 77

713

Fe =392cm’

Bei der baulichen Durchbildung von Druckgliedern mit hochwertiger Stahl-
bewehrung werden besondere Mafinahmen am Platze sein. Eine Ubertragung
der Lingskrifte durch Haftung allein, wie sie im regelrechten Eisenbetonbau
tiblich ist, wird nicht méglich sein. Die Lingsstibe sind am besten durch Stumpf-
schweifsfung zu verbinden. Fiir die Eintragung groflerer Einzelkrifte i die
Siulen erscheint ebenfalls eine besondere Durchbildung erforderlich. Die Ver-
bindung der Lingsstibe zu einem starren Gerippe erfolgt zweckmifdig durch an-
geschweifsite Ringlaschen. Fiir die Anschliisse der Triger an die Siulen und fiir
den gesamten Zusammenbau hat Dr. Bauer eine Reihe beachtenswerter Vorschlige
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erstattet. Das aus den Lingsstiben und der Umschniirung bestehende Be-
wehrungsgerippe ist in den Werkstitten herzustellen und am Bauplatz wie eine
Stahlsdule zu versetzen.

In vielen Fillen wird es vorteilhaft sein, die aus Sdulen und Trigern be-
stehenden leichten Stahlbaugerippe in der iiblichen Ausfithrung, geschweif3t,
genietet oder verschraubt mit gewohnlicher oder hochwertiger Rundstahlbe-
wehrung zu vereinen, um eine moglichst weitgehende Anpassung der Stoffver-
teilung an die Kraftwirkungen und damit wirtschaftliche Vorteile zu erzielen.
Diese Verbundbauweise, die wiederholt angewendet wurde, u. a. in Osterreich,
England und Amerika, ist als gesunde Weiterentwicklung sowohl des Stahlbaus
wie des Eisenbetonbaues zu werten, indem sie eine technisch richtige Vereinigung
beider darstellt und die tote Umbetonierung der Stahlbauten, die zum Feuer-
und Rostschutz sehr hiufig notwendig ist, zur Kraftiibertragung voll heranzieht.

B. Balken mit hochwertiger Stahlbewehrung.

a) Versuche.

Die Versuche von 1912 und 19134 an Plattenbalken mit 2,7 m Léinge und
Bewehrungen von 1,5 9o ergaben bei den ausgewiesenen Streckspannungen des
Eisens von 2,5 bis 3,5 t/cm? ein Verhiltnis der hochsten Eisenspannung zur
Streckgrenze o, : o, = 1,05 bis 1,09.

Die grundlegenden Versuche mit der Istegstahlbewehrung® wurden 1927 und
1928 durchgefiihrt und ergaben, daf3 bei einer Verwindung, deren Ganghéhe der
12,5-fachen Eisendicke gleich ist, die Grofitwirkung erzielt wird und zwar eine
Steigerung der Streckgrenze gegen unverwundenen Stahl auf das 1,5-fache, der
Zugfestigkeit auf das 1,1-fache und daf3 hiebei das Dehnmaf3 des Eisens auf
E. = 1700 t/cm? vermindert wird. 8 Balken mit dem Querschnitt 20 - 30 cm
dienten zur vergleichsweisen Ermittlung des Haftwiderstandes des Istegstahls,
an weitern 12 Eisenbetonbalken mit den Querschnitten 10 -20, 15-20 und
20 - 20 cm und mit drei Bewehrungsstirken von 0,4 bis 1,8 0o wurde festgestellt,
dafy die Istegstahlbewehrung 1,43 bis 1,5 mal so grofie Spannungen aufnahm
wie gleiche Balken mit St. 37-Bewehrung, weiter daf3 das Verhiltnis o, : 6, = 1,2
bei den schwachen Bewehrungen betrug und 1,1 bei den stirkern Bewehrungen.
An 4 Vergleichsdecken mit Isteg- und St. 37-Bewehrung in der Stirke von 0,24
bzw. 0,38 9/p wurde ein Verhiltnis der Stahlspannungen im Bruchzustand von

1,563 ermittelt. Das Verhiltnis % betrug 1,3 im Mittel bei allen 4 Decken.

Ein im Jahr 1928 durchgefiihrtes Versuchsprogramm® umfafite 36 Balken
mit plattenbalkenformigem Querschnitt von 2,7 m Linge. 8 Balken waren mit
St. 48, 6 Balken mit St. 80, 4 Balken mit Istegstahl und fiir Vergleichszwecke
8 Balken mit St. 37 bewehrt.” Vorgesehen waren zwei Betongiiten mit 150 und
300 kg/cm? Wiirfelfestigkeit. Die Langsbewehrungen betrugen rund 0,5, 1,1 und
1,7 0/p. Die wichtigsten Ergebnisse sind folgende: Die Giite des verwendeten
Bewehrungsstahls beeinfluf3t nicht die Durchbiegung und Rif3bildung bei gleicher

4 Schubwiderstand und Verbund, bei Springer in Berlin 1913 und Zeitschrift fiir Betonbau
1913, Hefte 8 und 9 und 1914, Heft 1.

5 Beton und Eisen, 1928, S. 233 u.f.

¢ Bauingenieur 1929, Heft 7.
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Eisenbeanspruchung unterhalb der Streckgrenze. Die Giite des Betons hat im
Bereich der vergleichbaren Eisenspannungen ebenfalls nur geringen Einfluf3. Die
Tragkraft hing bei allen Arten des hochwertigen Stahls, soweit der Bruch infolge
der Momentenwirkung erfolgt ist, von der Streckspannung ab, in der gleichen
Weise wie bei St. 37-Bewehrung. Die Anspriiche an den Verbund haben sich als
umso grofler erwiesen, je hoher die Eisenspannung liegt. Grof3e Betonfestigkeit
vermehrt unter sonst gleichen Umstinden die Verbundwirkung und erhoht die
Tragkraft, wenn diese vom Verbund abhéngt.

Bei den im Jahr 1932 ausgefiihrten Versuchen? wurden 8 mit St. 55 bewehrte
Balken mit T -Querschnitt verwendet. Die Streckgrenze betrug o, = 3,7 t/cm?,
die Zugfestigkeit der Bewehrung 6,2 t/cm2. Die Wirfelfestigkeit war 26,5, die
Prismenfestigkeit 218 kg/cm2, die Stauchungen wurden bis 29/,, im Mittel ge-
messen. Die wichtigsten Ergebnisse sind folgende:

Bewehrung no= 0,34 0,73 1,1 1,45°%,
B}Bblldung bei der rechnerischen 5, — 1900 200 800 630
Eisenspannung
) ) ) 5
Rechnerische Eisenspannung beim e _ 13 12 11 1,03
Bruch o,

Die in den Jahren 1930 bis 1932 durchgefiithrten Dauer- und ruhigen Biege-
versuche8 betrafen 32 Balken mit T-férmigem Querschnitt in 8 verschiedenen
Bewehrungen mit je 4 Gleichstiicken. Die wichtigsten Ergebnisse sind folgende:

Bewehrungsanteil B= 0,56 0,85 1,4%a
Istegstahl  St. 37 St. 55  Istegstahl

Anrifispannung im Mittel 1100 900 700 700 kg/cm?

Héchstspannung gﬁ = 1,45 1,12 1,10 1,23

In Eisenbetonplatten mit Streckmetallbewehrung® von 4300 bis 5300 kg /cm?
Zugfestigkeit ohne Streckgrenze und Bewehrungsanteilen von 0,27 bis 0,57 0
ergaben hochste Eisenspannungen beim Bruch von o, = 4600 bis 5000 kg/cm?
(i. M. = Zugfestigkeit). '

Die Vergleichsversuche an Balken mit St. 37-Bewehrung und an Balken mit
Torstahlbewehrung10 hatten folgendes Ergebnis:

St. 37 mit 6, = 2,8 Torstahl mit o, — 4,6 t/em®
u= 0,69 0,37 0,70 1,48%
S 94 162 94 94 162 | 162 kgjem?
%:— = 1,11 1,27 1,19 1,07 1,30 1,10

" Heft 14 d. ésterr. Eisenbetonausschusses, Versuche an Balken mit hochwertiger Stahlbeweh-
rung und an streckmetallbewehrten Platten, Wien 1933.

¢ Heft 15 des osterr. Eisenbetonausschusses 1935.

® Heft 14 des osterr. Eisenbetonausschusses 1933.

19 noch nicht versffentlicht.
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Weitere wichtige Aufschliisse tiber das Verhalten hochwertigen Stahls ergaben
die Versuche des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton,!1 wobei die Bewehrungen
aus St. 37, St. 48 und Si-Stahl bestanden und weiter des 8sterreichischen Eisen-
betonausschusses.12

Aus den letztgenannten wird folgendes Ergebnis erwihnt:

Bewehrungsanteil u= 039 078 1,77 2,65°0
Bei St.55 und geringerem Beton %: 1,3 L14 <1 <1
Bei St.55 und hoherwertigem Beton gi.: 146 131 121 1,08
Bei Istegstahl und hoherwertigem Beton 2— — 1,60 148 1,34 1,17

b) Durchbiequng und Rifbildung.

Innerhalb des Versuchsbereiches, der Stahl von o, = 2,2 bis nahe 5 t/cm?
umfafdt, verhalten sich Balken mit hoherwertiger Stahlbewehrung hinsichtlich
Durchbiegung und Rif3bildung ebenso wie Balken mit St. 37 bei den gleichen
unterhalb der Streckgrenze gelegenen Spannungen und unter der Voraussetzung,
dafs die Form und Oberfliche der Bewehrungsstibe sowie die Giite und Be-
schaffenheit des Betons dieselben sind. Die ersten Risse traten bei Biegezugbean-
spruchungen (berechnet nach Zustand I mit jenem Beiwert n, der dem Ver-
hiltnis E: E, bei kleinen Beanspruchungen entspricht) auf, die mit der an
nicht bewehrten Betonbalken nachgewiesenen Biegezugfestigkeit des Betons un-
gefihr Gbereinstimmt. Die unmittelbar vor der ersten Riflbildung vorhandene
tatsichliche Eisenspannung ergibt sich aus der Dehnfahigkeit des Betons. Diese
betrigt am Balkenrand 1 bis 3. 10-* und damit ergibt sich die tatsichliche
Spannung der vom Rand etwas abliegenden Bewehrungsstibe mit o., = 150 bis
500 kg/cm2, Die Eisenspannung oy, die nach dem gedachten vollstindigen Auf-
reifen der Betonzugzone unter dem RifSmoment sich ergibt (berechnet nach

Zustand II mit n = 15), ist mit dem Bewehrungsanteill p = stark ver-

e
bh
dnderlich. b bedeutet hierin die Breite der Betonzugzone. Grof3enordnungsmafdig
gilt die Betrachtung auch fiir Plattenbalken, wobei b die Breite des Betonsteges

bedeutet. Ist die Betonzugfestigkeit o, = %9,13 so gilt annihernd folgende in

Fig. 2 dargestellte Beziehung:14

Ce 1l = (1 + 9’073‘5-) Op (3)

Vor der ersten Rifibildung werden die Spannungen vom Beton auf das Eisen
durch Haftkrifte ibertragen. Diese sind wegen der nicht vollstindig gleich-
mifligen Beschaffenheit des Betons und der Eisenoberfliche ungleich verteilt.
An einer Stelle zeigen die Bewehrungsstibe Gleitbestreben, das der Vorbote des
ersten Risses ist. Zwischen zwei benachbarten Rifistellen herrscht die in Fig. 3

11 Heft 66, (1930).

12 Heft 7 (1918), Heft 14 (1933).

13 Mittelwert aus zahlreichen Versuchen.

14 Vgl. Saliger: Der Eisenbeton, 6. Auflage, S. 165 u. f.
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dargestellte Verteilung der Haft- (Gleit- und Reibungs-) Spannungen t;, der
Betonzugspannungen o, und der Eisenspannung .. Ersetzt man die krumme
Linie t; durch Geraden, wie gestrichelt, so gilt fiir den Rechteckquerschnitt,
wenn die vom Beton auf die Zugbewehrung mit dem Umfang u durch Haftung
iibertragene unterschiedliche Zugkraft AZ ist, die Beziehung:

bd26b2max — ue’r”ﬂ_

6z T 4
Hieraus berechnet sich der wahrscheinliche mittlere Abstand der Risse:
2b d? Cbz max

= 4)

3 UuZ Ty max

Mit z=0,9 h und h = 0,9d erhilt man

e — 0,9 bh Obz max (4 a)
UT) max

Die Ausdriicke sagen aus, dafy der Riflabstand bei gleichbleibender Haftfliche u
mit der Balkenhshe und Breite zunimmt. Fiir Rundeisen ist, wenn m die Zahl
der Bewehrungsstibe ist,

AZZFe'Aoe:

4 F,
de

u=md, 7 =
. Fo .
Mit u = Bh wird
_ 0,23 de * Obz max

M Ti max

e

(4b)

Aus dieser Beziehung ist zu erkennen, dafs der Abstand der Risse umso kleiner
wird, je grofier der Haftwiderstand der Bewehrung im Beton (also bei sehr rauher
Oberfliche, bei Istegstahl und Knoteneisen) und je stirker die Bewehrung ist,
ferner je diinner die Stibe sind und je kleiner die Betonzugfestigkeit ist. Da bei
kleinerer Zugfestigkeit auch mit geringerem Haftwiderstand gerechnet werden
muf}, so hebt sich der Einflu3 der Betongiite nahezu auf. Fiihrt man die Nahe-
rungen ein fir sz=%), ferner fir die Zugfestigkeit o, :%:T—; womit
1,=Vopo, =03 op, so ergibt sich der mittlere Abstand der Risse bei Rund-
stabbewehrung zu

(4¢)

Fir beispielsweise d. = 2 cm und p = 0,01 wird der Rifiabstand e = 26 cm.

Mit wachsender Belastung des Balkens vermehrt sich die Gleitung der Eisen-
einlagen und es tritt die in der Fig. 4 dargestellte Spannungsverteilung auf. In der
Nihe der Risse wirkt nur mehr der verhiltnismifig kleine Reibungs- oder Gleit-
widerstand der Eisen und erst im weitern Abstand davon gelangt der gesamte
Haftwiderstand zur Geltung. Die Linge e; ist durch die Dehnfihigkeit des
Betons bestimmt und ndhert sich bei den hochsten Eisenspannungen einem be-
stimmten Mindestwert. Je grofler die Eisenspannungen sind, desto kiirzer ist die
Strecke e;, auf der der volle Haftwiderstand noch wirksam ist.
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Die Riffweite betrigt
A e =Ky €g €.

Hierin bedeutet k, < 1 einen Beiwert, der die Verteilung der Eisenspannungen
in der Nidhe des Risses und die Verzerrung des Betons durch die ortliche Schub-
spannung infolge des Haftwiderstandes kennzeichnet.!®> er ist die Dehnung des
Eisens an der Rifstelle in der Lingeneinheit. Mit beispielsweise o.r = 2100kg /cin?

ist € = 1073. Bei e = 260 mm unter Annahme e, = % = 130 mm und
2. 2 . , .
ky = 3 ist Ae = - 1073 - 130 = 0,09 mm. Mit o.r = 3150 kg ‘em?2 (bei hoher-
. ‘)
HI e . |
B 2 O
e | o
xS =SS
- |

- —g——-

oy
Sa. s
-

wertigem Stahl, unterhalb der Streckgrenze) ist eg = 1,5 - 1073 und mit k = 0,9
ist die Rilweite Ae =0,9-1,5-10-3.130 = 0,18 mm. Liegen die Risse in
geringern Abstinden, als oben berechnet oder im wvorliegenden Beispiel ange-
nommen, z. B. bei kiinstlich vermehrter Rauhigkeit der Oberfliche, so sind die
Einzelrisse diinner.1®6 Im ungiinstigsten Fall konnen die Risse hochstens jene
Weite erhalten, die der Eisendehnung im Bereich zwischen zwei Rissen ent-
spricht. Nach den durchgefiihrten Versuchenl? sind Rifiweiten von 0,2 bis
0,3 mm hinsichtlich des Rostschutzes der Eisen bei hoherwertigem Beton noch
unbedenklich. Hieraus folgt, daff vom Standpunkt der Rifibildung die Anwendung
hochwertiger Stihle und insbesondere solcher mit kiinstlich rauher Oberfliche,

's Die Schubverzerrungen des Betons an den Eiseneinlagen konnen die scheinbare Dehnfihig-
keit des Betons betrichtlich vermehren.

18 Ausfiihrliche Riflbeobachtungen H. 15 d. osterr. Eisenbetonausschusses (Dauerversuche) und
Stof3versuche (noch nicht veréffentlicht).

17 Versuche von Honigmann: Beton und Eisen 1985, S. 301.
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sowie die Zulassung hoéherer Beanspruchungen ohne Gefihrdung des Dauer-
bestandes bis etwa 2200 kg/cm? in stirker bewehrten Tragteilen (wie in den
Stegen von Plattenbalken) und bis 2500 kg/cm? in schwach bewehrten Balken
(wie Rechteckbalken und Platten) mdoglich ist. Selbstverstindlich wird hiebei gute
Ausfithrung und vollstindig geniigende Sicherheit des Schubwiderstandes voraus-
gesetzt.

c) Anspruch an den Schubwiderstand.

Je hoherwertiger der Stahl ist, desto grofler wird unter sonst gleichen Ver-
hilinissen der Anspruch des Eisenbetonbalkens an seinen Schubwiderstand und
Verbund, entsprechend den aufzunehmenden gréfiern Querkriften. Neue Regeln
sind hiefiir nicht notwendig. Es reichen vielmehr die aus Versuch und Theorie
fir St. 37-Bewehrung bekannten Lehrsitze aus. Die aus den Versuchen mit
St. 37-Bewehrung abgeleiteten Mafinahmen fir die bauliche Durchbildung sind
.durch die Versuche an Balken mit hochwertiger Stahlbewehrung vollstindig
bestitigt worden. Die Versuche mit hochwertigem Stahl haben insbesondere
ergeben, dafl die Anwendung hoherwertigen Betons nur dann erforderlich ist,
wenn die Hohe der Beanspruchung des Betons auf Druck und Schub dies er-
forderlich macht. Das gleiche gilt hinsichtlich der Haftkrifte. Um diese unter
dem zuldssigen Maf3 zu halten, wird es notwendig sein, die Haftfliche durch Ver-
mehrung der Zahl bei Verminderung der Dicke der Bewehrunggsstibe zu ver-
groBern. Der Kriimmungshalbmesser an den Abbiegestellen der Schrigeisen und
in den Endhaken muf3 vergroflert werden, um ortliche Uberbeanspruchung des
Betons und dadurch angestrebte Sprengwirkungen zu vermeiden. An den Ab-
biegestellen reicht ein Kriimmungshalbmesser von 5d. fast niemals aus. Er soll
auf wenigstens 10d. vermehrt werden. Die Maflnahmen betreffend die Ver-
besserung des Verbundes laufen im Ubrigen in der gleichen Richtung wie jene
zur Sicherstellung des Schubwiderstandes.

d) Der plastische Bereich im Bruchzustand.

In stark bewehrten Balken liegt die Bruchursache in der Uberwindung der
Betondruckzone, wihrend der Zugwiderstand der Bewehrung nicht voll in An-
spruch genommen wird. Die Verwendung hoherwertigen Stahls ist daher in
diesem Fall zwecklos (es wire denn, daf3 es gelinge, hoherwertigen Stahl mit
grofierem Dehnmaf3 E. herzustellen).

Schwach bewehrte Balken gehen durch Uberwindung des Zugwiderstandes zu
Bruch. Bei diesen kommen daher die Eigenschaften des hoherwertigen Stahls
zur Geltung. Deshalb werden hier nur schwache Bewehrungen behandelt. Was
unter Zugwiderstand zu verstehen ist, sowie die Grenze, bei der der eine oder
andere Widerstand maf3gebend ist, und die von den Giiteeigenschaften des
Betons oder des Stahls abhingt, wird spiter erliutert.

Die Versuche zeigen, dafl auch in schwach bewehrten Balken die Bruchursache
das Zerdriicken der Betondruckzone ist. Die Ursache dieser Erscheinung liegt
darin, dafy infolge starker Streckung der Zugbewehrung die Druckzone sich
wesentlich einengt und als Folge davon, die Betonpressungen so stark anwachsen,
daf} die Druckzone zerstért und damit die Tragkraft erschopft wird. Damit steht
dic fiir starke und schwache Bewehrungen allgemein giiltige Tatsache fest, daf}
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im Bruchzustand stets der Druckwiderstand des Betons iliberwunden wird, bei
starker Bewehrung unmittelbar, bei schwacher Bewehrung mittelbar.

Im Bruchzustand verteilen sich die Pressungen der Druckzone nach der
krummen Linie der Fig. 5. Die hochste Spannung ist die Prismenfestigkeit o,
des Betons. Sie ist aus den bekannten Griinden kleiner als die Wiirfelfestig-
keit o.. Aus zahlreichen Versuchen hat sich o, = 0,7 bis 0,9 o,, ergeben und
man kann im Mittel 0,75 o,, annehmen. Die wirksame Druckkraft ist D = kb x o,.

& Op
N
w—vggu@
xl \\ w4
\
pl ~o 7 :
|\\ = Fig. 5.
1\
\
\
\
I \\
------ a1
| & |

Hierin ist der Beiwert k gemif3 den durchgefiihrten Versuchen und je nach
dem Forménderungsverhalten des Betons 0,8 bis 0,9. Im Mittel kann k = 0,85
angenommen werden. Die Lage des Druckmittelpunktes D steht in Beziehung

k
zu k und kann y = 2x gesetzt werden. Die Zugkraft der Bewehrung ist

Z = F.o.. Wir bezeichnen den Anteil der Hohe der Druckzone an der Balken-
F. ) X

hohe mit & = E, den Bewehrungsanteil p = bh und das Verhiltnis der beim

Bruch vorhandenen Bewehrungsspannung o. zur Prismenfestigkeit des Betons

; ] : : . . .
mit § = Ee—. Damit ergibt sich aus den obigen Beziehungen
P

z = EE ®)

Wir nennen 3 u die Bewehrungsstirke and erkennen, daf3 der Anteil der Druck-
zone an der Balkenhohe in unmittelbarem Verhéltnis zur Bewehrungsstirke steht.
Da im Bruchzustand schwach bewehrter Balken o, > o,, also 6, = a o,, so wird
in der Folge als eindeutiges Kennzeichen der Stoffgiiten die Bezeichnung
Bs == O :E eingefiihrt.

op o

In Stahl mit wirklicher Streckgrenze z. B. St. 55 in Fig. 6 ist im Streckbereich
von g bis €', die Eisenspannung ein Festwert, also o, = o,. Bei grofieren Deh-
nungen ¢ > ¢’y (Verfestigungsbereich) ist o, > o,.

In Stahl mit begriffméfliger Streckgrenze, z. B. Istegstahl mit 0,4 0 Streck-
grenze in Fig. 6 st o, > o,, wenn die Dehnung gréfier als die begriffmifiige
Streckung ist.

Aus Fig. 5 ist E= + = 22
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ey hat sich aus den Versuchen zu 2 bis 790/, ergeben. Als Mittelwert kann
e, = 50/, angenommen werden. Der Hebelarm der Innenkrifte ist
kx kgy, Bu
s=h—y=h—g=(1—"2h=(1—Hn
Mit M=Dz=2Zz und Einsetzung der obigen Werte ergeben sich die
Tragwerte

M 3u . ap
m:bhzop:l‘zﬁ(?——ﬁm SEE (2 —aBop) und I
- M m ap 2 (6)

~ bhis, ~ B 2 o Bs 1)
teme
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Fig. 6.

B

1. Fall. 6, = o, oder a = O _ 1 (schwache Bewehrung).

Os

Da B, p = k &, so ergibt sich im Streckbereich
fir St. 55 mit etwa €, = 1,7 bis 99/, &€ = 0,74 bis 0,35, B, p = 0,6 bis 0,3,
fiir Istegstahl und andere hochwertige Stihle mit begriffmifiiger Streckgrenze

Ee —_— 40/00, E — 0,55, BS Plv g 0,45-
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Betrigt in einem Balken mit z. B. p = 1,4 0o Bewehrung aus St. 55 5, = 3500

%(;3 = 23,2 und B,p =23,3-0,014 = 0,33.

Dieser Wert liegt zwischen 0,6 und 0,3. Daher ist im Bruchzustand die hochste
Eisenspannung der Streckgrenze gleich. Die Bewehrungsgrenze liegt dann vor,
0,6 0.6
Bs 23,3
Balken mit schwécherer Bewehrung als 2,6 0o geht durch Uberwindung des Eisen-
zugwiderstandes zu Bruch; bei stirkeresr Bewehrung als 2,6 0o wird der Zug-
widerstand nicht ausgeniitzt und die unmittelbare Bruchursache liegt im Zer-
driicken des Betons. Wir sprechen bei den betrachteten Stihlen von schwacher
Bewehrung, wenn bei St. 55 B, u < 0,6, bei Istegstahl und andern héherwertigen
Stihlen mit begriffméiBiger Streckgrenze B, p < 0,45 ist.
Fir a = 1 ist der friither erwihnte Tragwert

und ¢, = 150 kg/cm?, so wird 3, =

M _ Bsu
mzbh200= 2 (2—Rsw) (6a)

Hieraus ist zu ersehen, daf3 der Tragwert nur von (,p anhingt. Bei gleicher
. o} . . .
Betongiite o, ist § = 83 umso grofler, je hoherwertiger der Stahl ist; desto

kleiner kann p sein, umpdie gleiche Tragkraft zu erzielen. Wenn wir demnach
einen Stahl mit einer Streckgrenze os; und dem Bewehrungsanteil p; durch einen
andern Stahl mit der hoheren Streckgrenze os2 und dem Bewehrungsanteil w,
ersetzen wollen, so bleibt die Tragkraft des Balkens gleich, wenn os3 - 1 == 0s2 - 2

d Osl
oder wenn Hz . 6—2 . P’l'
S

Allerdings vermehrt sich hierbei der Zahlenwert, der in der iiblichen Rechnung
mit n (= 15) ermittelten Betonpressung. Da dieser aber kein Maf3 des Druck-
widerstandes und damit der Sicherheit der Betondruckzone ist, so koénnen in
der iblichen Rechnung die zuldssigen Spannungen vermehrt werden, ohne die
Sicherheit des Betondruckgurtes herabzusetzen.

Os1 2400 2

= —, so entsteht p, = 3 b

Ist z. B. 5. — 3600 — 3

Der verminderten Bewehrung u, entspricht eine Vermehrung der mit n er-
rechneten Betonspannung um durchschnittlich 15 9. Um dieses Maf3 kann die
zuldssige Beanspruchung vermehrt werden. Die Hohe der Druckzone im Bruch-
zustand wird durch den Ersatz einer Stahlbewehrung durch eine andere gleich
widerstandsfidhige Bewehrung nicht veridndert (siehe Gleichung 5). Der Tragwert

., M
" T bhis, 2
kleiner die Betonfestigkeit o, desto grofier wird bei gleicher Stahlgiite 8, = ?.

ps
Damit verringert sich, wenn auch nicht bedeutend, die Tragkraft des Balkens

oder man bendtigt einen etwas grofieren Bewehrungsanteil, um die gleiche Trag-
kraft zu erzielen.

(2 —Bsw) laBlt den Einflufs der Betongiite erkennen. Je
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2. Fall. 6, > o, oder o =;—$9 > 1 (sehr schwache Bewehrung).

N

Be1 geringer Bewehrungsstirke gelangen die Eisenspannungen im Bruchzustand
des Balkens in den Verfestigungsbereich und erhohen sich deshalb iiber die
Streckgrenze. Der Zugwiderstand der Bewehrung ist grofler, als der Streck-
spannung entspricht. Der Verhiltniswert a folgt auf Grund einer an anderer
Stelle gegebenen Ableitung18 angenidhert den Beziehungen:

St. 55 a=22=09+ %Oi giiltig fiir Bou = 0,07 bis 0,3

8

Fir Istegstahl und andere
hochwert. Stihle ohne aus- s 0.035
gesprochene Streckgrenze o = — = 0,93 4 —
Os PBs 1
Diesen Beiwerten entsprechen Stahldehnungen im Bruchzustand bis etwa 400/,
Sie haben bei den Versuchsbeobachtungen iiber die Rifiverteilung und unter
Beriicksichtigung der Darlegungen unter Punkt b) Einzelriiweiten in der Grofen-
ordnung von 2 bis 5 mm zur Folge. Grofiere Dehnungen als 409/, kommen im
Stahl als Bewehrung in der Regel nicht in Betracht. Daher ist es fiir die Aus-
niitzung der Stahlfestigkeit und fir die Tragkraft des Eisenbetonbalkens ohne
Belang, wie weit die Bruchdehnung des Probestabes die genannte grofste Dehnung
des Stahls im Eisenbetonbalken iiberschreitet. Der weitere Verlauf der Spannungs-
dehnungslinie hat im Eisenbetonbalken keine Bedeutung. Es ist daher nicht
richtig, fiir Bewehrungsstihle im allgemeinen grofiere Bruchdehnungen als ein
409/,, mifdig tberschreitendes Maf3, etwa 600/,, zu verlangen. Hat der Be-
wehrungsstahl kleinere Bruchdehnung, dann wird die Hochstlast beim all-
falligen Zerreififen der Bewehrungsstibe erreicht.1?

In Fig. 7 sind die a = g—F -Werte fiir St. 55 und hochwertige Stdhle ohne

giiltig fiir s = 0,1 bis 0,6

Streckgrenze dargestellt, sum Vergleich auch die Werte fiir St. 37. Die Fig. 8
511112 fiir Beton mit 6, — 150 kg/cm? und Bewehrangen
aus hochwertigem Stahl mit o, = 6,7 t/cm?, o, = 3,6 t/cm? (St. 55 und Isteg-
stahl, bei letzterem auch fiir Beton mit o, = 100 und 200 kg/cm2, gestrichelt)
und zum Vergleich St. 37 mit o, = 2.4 t/cm?2.

zeigt die Tragfihigkeiten

Hieraus ist folgendes zu erkennen:

1. Im Bruchzustand iiberschreitet die Spannung in der Bewehrung die Streck-
grenze umsomehr, je kleiner die Bewehrungsstirke (,p ist. Bei gleichem 3 u
sind Istegstahl und andere hochwertige Stihle ohne ausgesprochene Streck-
grenze hoherer Spannungen (im Verhidltnis zu ihrer begriffmifigen Streck-
grenze) fihig als St. 55 und dieser héherer Spannungen als St. 37. Allgemein
ausgedriickt, besagt dies, je grofier die Streckung der Bewehrung ist, desto ge-
ringer ist ihre Ausniitzbarkeit unter sonst gleichen Verhiltnissen.

2. Jec kleiner die Betonfestigkeit o,, desto grofier ist {3, bei gleicher Stahlgiite.

18 Beton und Eisen 1936.
19 H. 14 d. 6sterr. Eisenbetonausschusses, Versuche mit Streckmetallplatten, S. 102 u. f.
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Bei gleichem Bewehrungsanteil wird also 3, p grofier und damit a = % Kleiner ;

S

d. h. dic Tragkraft sehr schwach bewehrter Balken vermindert sich erheblich
mit abnehmender Betongiite. Hochwertiger Beton vermehrt die Tragkraft be-
triachtlich. Ist z. B. fiir Beton mit o, = 100 kg/cm? B,p = 0,20, so wird fiir
Beton mit o, = 200 kg/cm? B,p = 0,10. Fir St. 55 steigt hierbei die aus-

nutzbare Spannung von Z—ez 1,05 auf 1,20 also um 14 0/p. Anndhernd um das

gleichc Mal3 erhoht sich die Tragkraft.
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=155
L \
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3. Ersetzt man eine Bewehrung aus St. 37 mit der Streckgrenze os; und dem
Bewehrungsanteil p, durch einen hoherwertigen Stahl mit der Streckgrenze os:

. O«
und dem Bewehrungsanteil p, = —

. Ky, so ist bei gleichem B,p der Beiwert a
2

des hoherwertigen Stahls grofler, d.h. die Ausniitzbarkeit des hoherwertigen
Stahls 1st im Verhiltnis zu seiner Streckgrenze stirker und die Tragfihigkeit
grofer. Ersetzt man beispielsweise eine St. 37 - Bewehrung mit B, p = 0,20 durch
Istegstahl, so steigt der Beiwert von a = 1,00 auf 1,11. Die Tragfihigkeit des
istegbewehrten Balkens ist demnach um annidhernd 11 0/y héher oder beim An-
streben der gleichen Tragkraft kann der Bewehrungsanteil des istegbewechrten
Balkens unter das vorhin berechnete Mafy u, herabgesetzt werden.

4. Zahlreiche Folgerungen sind aus der Fig. 8 abzulesen, beispielsweise
folgende: Die Tragkraft von Balken mit gleichen Bewehrungsanteilen nimmt
weniger zu, als der vermehrten Streckgrenze entspricht, d. h. einer Bewehrung
mit doppelt so hoher Streckgrenze entspricht weniger als die doppelte Tragkraft.

Ersetzt man eine Bewehrung durch eine hoherwertige, so ist deren Querschnitt
zur Erreichung der gleichen Tragkraft crheblich geringer als aus dem umge-
kehrten Verhiltnis der Streckgrenzen zu erwarten wire. Wird der Beton von
100 kg/cm2 Festigkeit durch einen andern Beton von 200 kg/cm? Festigkeit
ersetzt, so vermehrt sich dadurch bei gleichbleibendem Bewehrungsanteil die
Tragkraft um 20 bis 25 0/ oder zur Erzielung der gleichen Tragkraft kann die
Bewehrung um das gleiche Maf3 verringert werden.

21
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Aus der Betrachtung des bildsamen Bereichs des Betons und der Bewehrung
im Bruchzustand ergeben sich noch eine Reihe weiterer wichtiger Erkenntnisse
tiber den Einflufy hochwertiger Stihle und der Betongiite, die mit dem n-Ver-
fahren nicht gewonnen werden konnen.
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e - i 3 Fig. 8
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e) Bemessung.

Die Bestimmung der Abmessungen von Eisenbetonbalken mit hochwertiger
Stahlbewehrung kann in der gleichen Weise wie fiir St. 37- Bewehrung erfolgen.
Geht man vom bildsamen Bereich im Bruchzustand aus, so verliert der Begriff
der zuldssigen Beanspruchug und des Beiwerts n seine Bedeutung. Die Fest-
setzung zuldssiger Spannungen ist immer unsicheres Tasten und Anlafl zu ver-
wickelten Meinungsverschiedenheiten. Die Bemessung erfolgt am einfachsten

auf Grund der Stoffgiiten 3, = ;s_g und des verlangten Sicherheitsgrades s, nach

p
der aus der Formel 6 sich ergebenden Beziehung:

" l/‘ 2 V sM sM (M
— . = q —
al?’sHG(Z_GBsH) prmin prmir.
sM _
Fe—-Z‘GGS —},Lbh

Hierin ist gemif3 einem an anderer Stelle20 erstatteten Vorschlag

3

Op min == —~ Op mittel ™— 0,5 bis 0,6 6w mitte

3

und im allgemeinen, erforderlichenfalls unter Beriicksichtigung eines Stof3-
zuschlages zu den Lasten, s = 2 anzunehmen.

20 Beton und Eisen 1936.
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f) Schlufibemerkungen.

Wenn auch nicht zu erwarten steht, daff hoherwertiger Stahl die St. 37-Be-
wehrung im Eisenbeton verdringen wird, so gibt es doch viele Anwendungs-
gebiete im Briicken- und Hochbau, auf denen hochwertiger Stahl, in der Regel
in Verbindung mit héherwertigem Beton, bedeutende technische und wirtschaft-
liche Méglichkeiten bietet. Das Haupthindernis fiir die allgemeinere Anwendung
héherwertiger Stihle war bisher die Furcht vor zu starker Rif3bildung und daher
dic Scheu, die Zugbeanspruchungen der Stahlgiite entsprechend unter Einhaltung
des iiblichen Sicherheitsgrades zu erhéhen. Hemmend wirkt auch die oft gehorte
Ansicht, daf3 hoherwertige Stihle, insbesondere solche mit kiinstlich gehobener
Streckgrenze (Istegstahl, Torstahl und dergleichen) stirker rosten und altern
und Dauerbeanspruchungen nicht gewachsen seien. Dies ist durch Versuche nicht
bestatigt. 21

Vielfach wirken hier Gewohnheit und gefiihlsméf3ige Einstellung mit, die mit
zunehmender Erfahrung zuriicktreten werden, wenn die Uberzeugung wichst, daf
dic Bedenken gegen hohe Eisenspannungen und damit gegen den Dauerbestand
bei sachgeméfier Durchbildung und Ausfithrung der Tragwerke nicht stichhaltig
oder stark iibertrieben sind. Bisher haben sich nur der Istegstahl in erheblichem
Mafl und andere hoherwertige Stihle auf Sondergebieten durchsetzen kénnen.
Dies kann aber nur der Anfang fiir eine neue Entwicklung im Eisenbeton-
bau sein.

Zusammenfassung.

Auf Grund von Versuchen und theoretischen Uberlegungen wird die Wirkungs-
weise hoherwertiger Stihle in Sdulen und Balken gezeigt. Elastische Forminde-
rung, Rif3bildung und Beanspruchung der Verbundkonstruktion unter niedrigen
Lasten (den Baulasten) unterscheiden sich wesentlich vom Verhalten unter den
Hochstlasten (im Bruchzustand). Bei letzteren gelangen beide Stoffe in den
bildsamen Bereich.

Die Festsetzung zuldssiger Beanspruchungen in der bisher iblichen Rechen-
weise mit dem Beiwert n (= 10 oder 15) bildet kein zutreffendes Maf3 der
Sicherheit des Tragwerks. Die Annahme zuldssiger Spannungen hat ihren Sinn
verloren. Es wird daher sowohl fiir Siulen wie fiir Balken die Bemessung mit
den tatsichlichen Stoffgiiten und mit dem erfahrungsgemif} notwendigen Sicher-
heitsgrad vorgeschlagen.

#! Dauerversuche an Balken mit St. 87, 55, 80 und Istegbewehrung, Heft 15 des ésterr. Eisen-
betonausschusses 1935.

21*
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Betonierungs- und Bewegungsfugen
in Ingenieurbauten.

Joints de bétonnage et de dilatation
dans les constructions du Génie civil.

Concreting and Dilatation Joints in Engineering Structures.

Dr. techn. F. Baravalle,

Ingenieur im Stadtbauamt Wien.

Die neuen Erkenntnisse im Eisenbetonbau, die innerhalb der letzten Jahre
durch wissenschaftlich-praktische Forschungen gewonnen wurden, erméglichten
eine stete Steigerung der Betonbeanspruchungen, ohne daf3 die Sicherheit der
Tragwerke beeintrichtigt wurde. Oftmals ist trotz der hoheren Betonbean-
spruchungen die Sicherheit in Bezug auf die Betonfestigkeiten heute hoher als
friher.

Dies hat seinen Grund darin, daf3:

1. die Giite der Zemente dauernd verbessert wird,

2. die bei den Versuchen gewonnenen wichtigen Erkenntnisse betreffend der
Kornzusammensetzung der Zuschlagstoffe immer mehr und mehr im
praktischen Bauwesen verwertet werden konnen,

3. dem Wasserzementwert und dem Luftgehalt des Frischbetons bei den
Bauausfithrungen die entsprechende Sorgfalt gewidmet werden kann,

4. es moglich ist, Bewehrungsstihle ohne ausgesprochene Streckgrenze zu
verwenden,

5. die theoretischen Grundlagen zur Erfassung der tatsichlich wirkenden
Spannungen erheblich weiter erforscht wurden und

6. daBl die Kenntnis iiber den Verlauf der inneren Spannungen in den Eisen-
betontragwerken durch die umfassenden Versuchsreihen der letzten Jahre
bedeutend -erweitert werden konnte.

Gleichlaufend mit einer Erhéhung der zuldssigen Inanspruchnahmen des Betons
ergeben sich aber viele weitere Fragen und Aufgaben fiir die konstruktive Durch-
bildung der Tragwerke. Es enisprechen die fiir eine bestimmte Last, Bean-
spruchungsart oder bauliche Gestaltung ermittelten Traqwerksabmessungen nicht
in gleicher Weise fiir schlanke oder gedrungene, hohe oder niedrige Quer-
schnitte. Werden die Querschnittsabmessungen vermindert, so werden die Ein-
fliisse der:
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Durchbiegungen,

Tragwerksschwingungen,

Knickung,

chemischen, mechanischen und thermischen Angriffe erhoht, wihrend
die inneren Spannungen durch Temperatureinwirkungen und durch das
- Schwinden des Betons oftmals verringert werden.

P 00 Do =

Die Erforschung der inneren Spannungen, der Bildsamkeit des Betons und
der Tragwerksschwingungen fiir Stofilasten! und fiir millionenfache Last-
wechsel2 innerhalb der verschiedensten Spannungsgrenzen ist bisher so weit
gediehen, dal} stets eine, zumindest niherungsweise, rechnungsmiflige KErfas-
sung dieser Einflisse moglich ist. Ebenso lassen sich die durch Temperatur-
inderungen und durch das Schwinden des Betons entstehenden inneren Span-
nungen berechnen, doch sind die Grofienverhiltnisse der Spannungseinfliisse bei
verschieden schlanken Bauteilen anders und daher werden sich auch im neu-
zeitlichen Eisenbetonbau in mancher Hinsicht die bisher giiltigen Ausfithrungs-
regeln dndern.

Die nachfolgende Gegeniiberstellung der Bauausfiihrung von zwei Wasser-
behiltern der Wiener Hochquellen-Wasserversorgung soll den Einflufy der
neueren Erkenntnisse im Eisenbetonbau auf die Ausbildung und Gestaltung der
Tragwerke zeigen.

Wasserbehdilter Krapfenwaldl.

Der Wasserbehilter Krapfenwaldl3 wurde in den Jahren 1923 bis 1926 erbaut,
hat eine Grundfliche von 27,70 m X 39,4 m, eine mittlere Hohe von 5,58 m
und einen Fassungsraum von 4900 m3. Eine 30 cm starke durchgehende Mittel-
wand teilt den Behilter in zwei voneinander unabhingige Behilterkammern.
Die Anordnung des Tragwerkes (Pilzdecke) im Grundri3 und in den Haupt-
schnitten ist in den Fig. 1 und 2 ersichtlich. Die Grundlage fiir die Bemessung
der Eisenbetonquerschnitte war die ,,Vorschrift iiber die Herstellung von Trag-
werken aus Eisenbeton oder Beton bei Hochbauten' 1921. Die hochsten Bean-
spruchungen treten in der Behilterdecke auf und betragen nach Stadium II

(vollstindig ausgeschaltet gedachte Betonzugzone) mit n = VES = 15 berechnet
b

o, = 60 kg/em? o, = 1200 kg/cm?

Die entsprechend diesen Beanspruchungen erforderliche Mindestwiirfelfestigkeit
(Wiirfel 20 x 20 x 20) war W, = 170 kg/cm2. Die grofite Beanspruchung
in den Behiltersaulen betrigt ohne Beriicksichtigung von Wirmeiinderungen

1 Versuche mit stofiweise belasteten Eisenbetonbalken von Professor Dr. Ing. R. Suliger,
Technische Hochschule Wien. — Versuchsbericht in Ausarbeiiung.

2 Dauerversuche an Eisenbetonbalken mit verschiedenen Stahlbewehrungen von Professor
Dr. Ing. R. Saliger, Technische Hochschule Wien. — Mitteilungen tber Versuche, ausgefiihrt
vom Osterreichischen Eisenbe!on-Ausschuf3, IHeft 15, Wien 1935, O.I.A.V.

3 Der Wasserbehilter Krapfenwaldl der Wiener Hochquellenwasserleitung von Proflessor
Dr. Ing. R. Saliger, Technische Hochschule, Wien. Beton und Eisen 1926, Heft 13, Osterr.

Bauzeitung 1926, Heft 17.
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38 kg/cm? bei feldweiser Deckenbelastung; fiir Vollbelastung auf der ganzen
Behalterdecke 25 kg/cm?2.

Um die Schwindspannungen und die durch ungleichmiflige Setzungen hervor-
gerufenen Spannungen aus dem Bauwerk tunlichst auszuschalten, wurde von
Hofrat Professor Dr. Ing. R. Saliger die Anordnung von 1 m breiten Arbeits-
fugen (Baudehnfugen) empfohlen, die das gesamte Tragwerk des Behilters,
Grundkorper ohne Unterbeton, Winde und Decken in sechs Einzelbauteile von
je hochstens 13,70 m Lingenausdehnung zerlegen (Fig. 1 und 3). Diese Arbeits-
fugen zwischen den nunmehr vollstindig getrennt hergestellten Einzelbauteilen,
in welche die Bewehrungseisen der Decke bzw. die Verteilungseisen in der Wand
von beiden Seiten entsprechend weit (mindestens 70 cm) eingreifen, aber nichi
durchgehen, um ungiinstige Vorspannungen im Stahl und Beton zu vermeiden,
wurden so lange offen gehalten, als es die Bauausfiihrung gestattete. Die Weite
der Fugen ist durch die Linge des erforderlichen Ubergriffes der Bewehrungs-
eisen bedingt. Ihre Ausbildung in der Wand und in der Decke ist aus der Fig. 3
ersichtlich. Der fiir die Ausfiillung der Baudehnfugen verwendete Beton hatte
die gleiche Zusammensetzung wie der des anschlieBenden Tragwerkes.

Fig. 3.
Wasserbehilter Krapfenwaldl. Arbeitsfuge in der Wand und in der Decke.

Durch die Einschaltung dieser zielbewuf3ten Baudehnfugen konnten die schid-
lichen Einflisse der im jungen Beton am stirksten auftretenden Schwindung
vermieden werden und da iiberdies vor der Ausfiillung dieser Fugen die fertigen
Bauteile soweit als moglich eingeschiittet wurden, blieb auch der grofite Teil des
Einflusses der Tragwerkssetzungen auf die Einzelbauteile beschrinkt. Es war
durch die Anordnung dieser Baudehnfugen méglich, den Behilter ohne bleibende
Dehnfugen (Dauerdehnfugen) auszufiihren. Rechnet man nach der Methode des
stellvertretenden Rahmen nach dem Festpunktverfahren die Biegemomente und Be-
anspruchungen, welche in dem Tragwerk bei Wirmeédnderungen von At=100C
entstehen, so erhélt man die in Tafel I angegebenen Werte.

Die Voraussetzungen fiir die Rahmenberechnung und der Momentenverlauf
ist in Fig. 4 dargestellt.

Dieser erhebliche Einflufz der Warmew1rkungen erkliart sich aus der Gro[?)e
des Tragwerkes und der verhiltnismiifig geringen Schlankheit der Vierkant-

siulen. Bei einer mittleren Hoéhe von h = 558 m und einer Stirke von
d = 42 cm ist das Schlankheitsverhiltnis der Siulen —g— 1998 13,3.

Aus der Betrachtung iiber die Verformung eines Rahmens ohne Beriicksich-
tigung der Verbiegung der Balken lassen sich bei gleicher Siulenschlankheit,
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die durch die Verlingerung des Balkens in den unten fest eingespannt gedachten

Sédulen entstehenden Krifte und Spannungen entsprechend Fig. 5 berechnen.
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Mit M:H“'h

ohne Beriicksichtigung der Eiseneinlagen:

Hoh _ 2.

M=— d

woraus

F. Baravalle

ist nach Stadium I, E,, = En

und

_d-w-At-L3.E.J,

% = T2,

5l

-

210000 kg/cm? = E und

w-At-L3-E.J

Op =

3

5k

Fir:h =5,08m,d =042m, L = 2.4.3,90m

w = 0,00001, E = 210000 kg/cm2? wird o

2

o

d-w-At-E- L.

‘.‘
- 5582

h

2

)2

31,20 m, At = 100G,
—————. 42 . 0,00001 - 10

- 210000 - 3120 = 13,2 kg/cm? gegeniiber o, = 13 kg/cm? nach der genauen
Rahmenberechnung (Fig. 4, Tafel I). Die Grofienordnungen der im Tragwerk
entstehenden Beanspruchungen durch die Wirmeédnderungen lassen sich sonach
durch diesen nidherungsweise fiir solche Tragwerkssysteme geltenden Ansatz

erfassen (sieche weiters S. 6).

Tafel I

Wasserbehilter Krapfenwaldl

In den Saulen durch eine Wirmeinderung von At = 100 C entstchenden Biegemomenle und

Beanspruchungen (gerechnet nach Zustand II: vollstindig ausgeschaltet gedachte Betonzugzone

und n = —ﬂ = 15).

Entfernung von der als feststehend Siule 1 2 3 4
angenommenen Auflenwand 3,90 7,80 11,70 15,60 m
Biegemoment in der Trag-

werksachse ' M, 0,480 0,968 1,614 1,703
Biegemoment am Pilzkopf-

eganm . Mg 0,398 0,800 1,250 1,410
Querschnittsabmessungen und Be- 4922 4%1:"’4’

wehrung der Siaulen am Pilzkopf-

beginn 42 Fe=Fe¢'=7,60cm?

d=42cm h=389cm x11=10,62cm Ji1=115356 cm*

Betondruckspannungen infolge Mg

3,7

4

11,5

13,0 kg/cm®

Eisenzugspannungen infolge Mg

147

296

462

|

520 kg/cm?
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Wasserbehdlter Lainz.4

Dieser derzeit bet Wien im Lainzer Tiergarten im Bau befindliche Wasser-
behilter, welcher nach Wissen des Verfassers der grofite geschlossene Trink-
wasserbehilter der Welt wird, besitzt eine Grundfliche von 25000 m2, eine
mittlere Héhe von 6,85 m und einen Fassungsraum von 144,000 m3. Eine 35cm
starke durchgehende Mittelwand teilt den Behilter in 2 voneinander unabhingige
Behidlterkammern A und B. Die Anordnung des Tragwerkes (Pilzdecke) im
Grundrify und im Schnitt ist in den Fig. 6 und 11 ersichtlich. Die Grundlage fiir
die Ausbildung des Behilters bildete die im Entwurf bereits fertiggestellte 4. Aus-
gabe der Osterreichischen Eisenbetonnorm B 2302. Das Bauwerk verdient auf3er
seiner wassertechnischen Bedeutung auch beziiglich seiner baulichen Gestaltung
und Durchbildung ganz besondere Beachtung.

Die zulidssige Betondruckbeanspruchung nach Stadium II (vollstindig ausge-

schaltet gedachte Betonzugzone) mit n = EE = 15 berechnet, ist
= W2
nd zul — 3

jedoch héchstens

fir die Behilterwinde (d =35cm < 40cm) . . . . 80kg/cm?
» 5 Fuflplatten (d=45ecm>40cm) . . . . 100 ,,
w5 Decke (d =25 cm < 40 cm)
beim Belastungsfal I . . . . . . . . 8 ,
beim Belastungsfall II, 80 - 1, 20 =. . . . . 9 ,
w5 Saulen (d = 45 cm > 40 cm)
beim Belastungsfall I ... .« . . . 100 ,,
beim Belastungsfall II, 100 - 1, 20 = . . . . 120 ,,

Die zuldssige Stahlspannung nach Stadium II (vollstindig ausgeschaltet ge-

dachte Betonzugzone) mit n = g = 15 berechnet ist:
b
beim Belastungsfall I fir Stahl St. 37,11 . . . . . 1200kg/cm?
fur Istegstahl 1500 -1,10 . . . 1800 ,,

beim Belastungsfall II fiir Stahl 37,11:1200-125 . . 1500
fur Istegstahl 1500 - 1,10 . . . 2000 ,,

Fir diec Standberechnung der Auflenwinde wurden folgende Belastungsfille

in Betracht gezogen:
1. Behilter leer, voller Erddruck, Deccke feldweise abwechselnd ohne Uber-
schiittung und mit Uberschiittung + Verkehrslast belastet.

4 Der Bau des Wasserbehilters im Lainzer Tiergarien von Oberstadtbaurat Dr. Ing. R. Till-
mann. Zeitschrifl d. 0.1.A.V. 1936, Heft 21/22. Der zur Ausfithrung gelangende Ausschreibungs-
entwur{ wurde auf Grund des von Hofra: Professor Dr. Ing. R. Saliger verfafiten Entwurfes
fir den Wasserbehilter Krapfenwaldl ersielll. Die Bauleitung fiihrt in der M.-Abt. 27 (Stidische
Wasserwerke) Oberstadibaurat Dr. Ing. R. Tillmann und Baurat Ing. Zaubeck. Die Ausfithrung
oblicgt der von Professor Dr. Ing. R. Saliger und Dr. Ing. F. Pongraiz beratcnen Arbeitsgerein-
schaft fir den Bau des Wasserbehiliers im Lainzer Tiergarten, welche aus nachstehenden Bau-
unternehmungen bes:eht: Allgemeine Baugesellschaft A. Porr; Universale Redlich & Berger, Bau-
A.-G.; Bauunternehmung H. Rella & Co.; Bauunternehmung F. Swittalek’'s Wwe.; Bauunter-
nchmung G. & W. Gréger.
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2. Behilter voll, halber Erddruck, Decke feldweise abwechselnd ohne Uber-
schiittung und mit Uberschiittung 4 Verkehrslast belastet.

Fir die Berechnung der Decken und Sdulen wird

im Lastfall I die ungiinstigste Wirkung von

Eigengewicht + volle Uberschiittung
Erddruck
Wasserdruck
Verkehrslast (Schneelast)
At =4 100C
im Lastfall Il die ungiinstigste Wirkang von

Eigengewicht + Halbe Uberschiittung
Erddruck
Wasserdruck
Verkehrslast (Halbe Uberschiittung + Schneelast)
At =4 100C

berticksichtigt.

Im Hinblick darauf, da3 das zuflielende Wasser den Behilter in lingstens
17 Stunden durchstromt ist eine 50 cm starke Erdiiberschiittung zur Isolierung
des Wasserbehilters ausreichend.

Eine Ausfithrung des Tragwerkes ohne Dehnfugen, jedoch wie beim Wasser-
behilter Krapfenwaldl, war hier infolge der groflen Ausdehnung des Behilters
(rund 25000 m? Grundfliche) nicht moglich. '

Die Berechnung der Beanspruchungen in der vorhin erwdhnten niherungs-
weisen Art (Fig. 5) ergibt fir

h=16,85m w = 0,00001

d=0,42m
At =100C E = 210000kg/cm?
C oy 3 . 3
bei L = 182,55 m, cbzﬁ-d-w-At-E-L_ﬂg—gz~42-0,0001 -10

- 210000 - 18255 = 52 kg/cm?

beziehungsweise bei L = 159,656m ... 0, = 45 kg/cm? und zeigt, daB} die An-
ordnung von bleibenden Dehnfugen (Dauerdehnfugen) unerldBlich ist. Die An-
zahl der erforderlichen bleibenden Dehnfugen konnte jedoch bei gleichzeitiger
Anordnung von Baudehnfugen (dhnlich wie beim Bau des Wasserbehilters
Krapfenwaldl) erheblich verringert werden, was eine Verminderung der Baukosten
wie auch eine Verminderung der spéteren Erhaltungskosten in sich schlief3t.

Die gewihlte Anordnung der Baudehnfugen und der Dauerdehnfugen ist in
Fig. 6 ersichtlich. Der grofite Abstand der Dauerdehnfugen betrigt rd. 40 m und
diesem entspricht nach der Naherungsrechnung (Fig. 6) fiir At = 100C cine
Betonbeanspruchung von

o, = 11kg/cm?2.

In den Baudehnfugen sind die einzelnen Bauteile vollstindig bis zum Unterbeton
getrennt und die Bewehrungseisen der Decke, sowie die Verteilereisen der Wand
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greifen von beiden Seiten entsprechend weit ein, laufen jedoch nicht durch, so
daf3 ungiinstige Vorspannungen im Stahl und im Beton vermieden werden.

80.00
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Fig. 6.

Wasserbehilter Lainzer Tiergarten. Grundrif3.

Die Ausbildung der Baudehnfugen in der Wand und in der Decke ist in der
Fig. 7 ersichtlich.

Ebenso wie beim Wasserbehilter Krapfenwaldl bleiben die Baudehnfugen
offen bis die Erdaufschiittung auf die Decke und seitlich an die Wand, bei sorg-
faltiger Absteifung des Tragwerkes, durchgefiihrt ist.

Mindestens jedoch sollen die Arbeitsfugen 6 Monate hindurch offen bleiben,
damit sich alle verschiedenen schidlichen Einflisse (Schwindung, ungleiche
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Setzung der einzelnen Bauglieder u.s.f.) schon vor ihrer SchlieBung aus-
wirken konnen.

Der bei der Betonierung der Baudehnfugen zu verwendende Beton soll die
gleiche Zusammensetzung wie der des anschliefenden Tragwerkes besitzen.

Bei den Baudehnfugen der Auf3enwinde sind halbkreisformige Arbeitsschichte
(Fig. 7) vorgesehen die in Trockenmauerwerk ausgefithrt werden und auch nach
der Fertigstellung des Bauwerks zuginglich bleiben, damit stets eine Kontroll-

moglichkeit vorhanden ist.
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Wasserbehiilter

Lainzer Tiergarten.

4) aufgeklebte Dach-
pappe

5) Horiz. Isolierung
(2Dachpappenlagen)

6) Schutzbeton 4 cm
stark

7) Verputz

8) Vertikale Isolierung

9) DoppelteDachpapp-
lage

10) Trockenmauerwerk
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Die Ausbildung der Dauerdehnfugen samt der vorgesehenen Isolierung zeigt
die Fig. 8.

Bei den Dauerdehnfugen der Au3enwinde werden rechteckige Kontrollschichte
angeordnet und unter den Dauerdehnfugen ist eine ordentliche Drainage vor-
gesehen (Fig. 8), um eine Durchfeuchtung des Bodens auf jeden Fall zu ver-
hindern. Da der anstehende Blocklehm bei Wasserzutritt quillt und schlieBlich
ganz aufweicht, war bei der Anordnung der Dehnfugen auch die Beschaffenheit
des Bodens zu beriicksichtigen.
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Fig. 8.
Wasserbehilter Lainzer Tiergarten.
11) Dachpappe 18) Cu-Schrauben
12) Asphaltvergufd 19) Fuge
18) Asphaltkitt 20) Eisenbetonplatte
14) mit Zementmértel ausgegossen 21) Unterbeton
15) geteerter Hanfstrick 22) Nagel oben verlotet
16) Holzdiibel 23) Drainage-Tonrshre
17) Cu-Blech 24) Fuge mit Dachpappenzwischenlage.

Durch die Teilung des Tragwerkes des Behilters mittels der bleibenden Dehn-
fugen entstehen zwei grundsitzliche Arten von Rahmentragwerken:

Das Rahmentragwerk A, ein 5 bis 7 Feldrahmen mit 5 bis 7 Saulen (42 cm
Geviertquerschnitt), einer festen Wand (entweder
Aufienwand oder Mittelwand) und einer oben durch-
laufenden Pilzdecke (Fig. 6).

22
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Das Rahmentragwerk B, ein 7 Feldrahmen mit 8 Sdulen (42 cm Geviertquer-
schnitt) und einer oben durchlaufenden Pilzdecke
(Fig. 6).

Jedes dieser Rahmentragwerke wurde mittels des Festpunktverfahrens als Pilz-
deckenrahmen mit unten voll eingespannten Stiitzen berechnet. Als Breite des
betrachteten Rahmentragwerkes ist jeweils die Breite eines ganzen Feldes ein-
gefihrt.

Die Aufteilung der errechneten Biegemomente auf die Feld- und Gurtstreifen
wurde entsprechend den Osterreichischen Eisenbetonvorschriften vorgenommen.

Die in den Rahmentragwerken A und B infolge einer Temperaturinderung
von At = 100 C entstehenden Biegemomente und Beanspruchungen sind samt
den grundlegenden Berechnungsannahmen in den Tafeln II und I1II und der
Fig. 9 angegeben.

Einen Vergleich fiir die Empfindlichkeit des Tragwerkes des Wasserbehalters
i Lainzer Tiergarten zu jenem des Wasserbehilters Krapfenwaldl geben dic
durch die Temperaturinderung von At = 10°C in einer bestimmten Entfernung
von der als feststehend betrachteten Wand, hervorgerufenen Spannungen:

Wasserbehélter Krapfenwaldl (Fig. 4):

fiir % = 15,60 m ist nach Tafel I

Mrg= 1,410 tm
o, = 13,0 kg/cm2 und
6, = 520,0 kg/cm2.

Wasserbehilter im Lainzer Tiergarten (Fig. 9, Rahmen A):

fir TI;— = 15,60 m i1st nach Tafel II
Mr = 1,210 tm

bei gleichen S#ulenabmessungen und Bewehrungen wie beim Wasserbehilter
Krapfenwaldl wird

o, = 11,1 kg/em? und

6, = 446,0 kg/cm?

und bei den tatsichlich ausgefiihrten Bewehrungen bei gleichen Siulen-
abmessungen
Cp
Ce

8 kg/cm2
248 kg/cm?.

I

Die Moglichkeit schlanker zu konstruieren umfaf3t sonach gleichlaufend die
Moglichkeit, in gewissen Grenzen die Dehnfugenentfernungen vergréfiern zu
konnen, doch darf dieser Einfluf3 nicht ohne genauen theoretischen Nachweis
tiberschitzt werden.

Nachstehend seien nun die Einfliisse der, beginnend in den Punkten 1—6, er-
wihnten Fortschritte beziiglich der Verbesserung der Betongiite, des Bewehrungs-
stahles und der genauen theoretischen Kenntnisse auf die Rifigefahr und die
Dehnfugenentfernung im Eisenbetonbau besprochen.

Aufler dem einen Vorteil, durch die neuzeitliche und zielbewuf3te Betonbildung
dic Beanspruchungen erhéhen zu konnen, wodurch sich die Querschnittsabmes-
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Tafel II
Wasserbehilter im Lainzer Tiergarten.
In den Siulen des Rahmens A durch eine Wirmeiinderung von At = 100 C entstehenden Bicge-
momente und Beanspruchungen (gerechnet nach Zustand II: vollstindig ausgeschaltet gedachte
\ Ee 5
Betonzugzone und n = E, = 15).
Entfernung von der als feststehend Siule 1 2 3 4 5) 6
angenommenen Auflenwand 4,75 10,20 15,65 |21,10 26,55 32,00 m
Blogemoment in der Trag- Mo | 0440 | 0937 | 1450 | 1,912 | 2561 2518tm
werksachse
E;gg:mme“‘ wm Pilgoph- ’ Mg | 0365 | 0,776 | 1,210 | 1,695 | 2130 |  2,080tm
¢ 22
Querschnittsabmessungen und Be- 2620<P/ \9 'y
wehrung der Siulen am Pilzkopf- N
beginn 2420 Fe =F¢‘=18,88cm?
d=42cm h=39%cm x1=12,77cm Jj1=192784 cm*
Betondruckspannungen infolge Mg 24 5,0 l 8,0 10,5 14,1 13,8kg/cm?
Eisenzugsspannungen infolge Mg 75 ‘ 157 l 248 ‘ 326 435 l 426 kg/cm?
Tafel III.

Wasserbehilter im Lainzer Tiergarten.

In den Siulen des Rahmens B durch eine Wirmeiénderung von At = 100 C entstehenden Bicge-
momente und Beanspruchungen (gerechnet nach Zustand II: vollstindig ausgeschaltet gedachic

E
Betonzugzone und n = Eﬁ = 15).
Entfernung von der Tragwerksmitte Stale 1 2 B 3 4
2,65 7,95 13,25 18,55 m

Bicgemoment in der Trag- |y, 0,252 0,717 1,296 1,470 tm
piegemoment am Pilzkopf- |y 0,210 0,595 1,080 1,215 tm
eginn
Querschnittsabmessungen und Be- 4922 §|—a¢
wehrung der Siulen am Pilzkopf- ‘ .
beginn 42 Fe=Fe'=17,60°

d=42cm h=39%cm x11=10,62cm Ji1=115356cm*
Betondruckspannungen infolge Mg 1,9 l 55 10,0 11,2 kg/cm*
Eisenzugspannungen infolge Mg KK ‘ 220 397 446 kg/cm?

20*
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sungen verringern, birgt diese Art der Betonherstellung noch zwei weitere Vor-
tetle in sich:

a) Durch die erhohte Gleichmifiigkeit des Betons wird die Rif3gefahr be-
deutend verringert, da schwache Stellen (Nester oder dergleichen) auf cin
Mindestmaf} gebracht werden oder iiberhaupt nicht vorkommen.

b) Durch die modernen Riittelverfahren kann der Zementzusatz und die

Wasserbeigabe erheblich geringer gehalten werden und aufierdem wird
der Luftgehalt des Frischbetons hiedurch vermindert.
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Wasserbehilter Lainzer Tiergarten.
25) Dauerdehnfuge
26) Festhaltung fir Wirmeinderungen Mo, MR, Mu.
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Beim Bau des ,,Wasserbehilters Krapfenwaldl* wurde Gufibeton aus gewohn-
lichem Grubenschotter und 350 kg Zement je 1 m3 Fertigbeton verarbeitet und
die Einbringung desselben erfolgte in der bisher bauiiblichen Weise.

Bei dem ,,Wasserbehilter im Lainzer Tiergarten® erfolgt die Beigabe der
Zuschlagstoffe nach Gewicht und in getrennten Kornungen. Die Zementmenge
wurde auf Grund eingehender Vorversuche und mit Ricksicht auf die Ver-
arbeitung mit Riittelgeriten auf 240—270 kg je 1 m3 Fertigbeton festgesetzt.

Durch die Herstellung von Betongemengen von hoher Glelchmaﬁlgkut und
geringem Zementgehalt wird der Einfluff der Schwindspannungen stark ver-
ringert. Die Dehnfugenentfernung kann daher in derart ausgefiihrten Trag-
werken entsprechend grofler gehalten werden, oder bei Einhaltung der bisher
iblichen Fugenentfernungen wird die Rif3sicherheit erhoht.

Weiters liegt in der Verwendung von Stihlen von hoher Streckgrenze, oder
von Stihlen ohne  ausgeprigte Streckgrenze, kurz zusammenfassend hochwertige
Stihle genannt, eme weitere Entwicklungsméglichkeit.

Eine Konzentration von stirkeren Eisendehnungen und damit die vorzeitige
Bildung von klaffenden Rissen wird hiedurch vermieden.

Die Bestimmung der Rifitiefen bei einer von Professor Dr. Ing. R. Saliger
in Wien durchgefiihrten Versuchsreihe an Balken mit verschiedener Stahlbeweh-
rung® wurde von Dr. Ing. Jonas Kuodis mittels diinnfliissiger Farblosungen
(vierprozentige Nigrosin Farbenlosung in Alkohol absolutus) durchgefithrt und
die Ergebnisse in seiner Dissertationsarbeité beschrieben.

Den Schluf3folgerungen entsprechend gehen die bei einem ruhigen Belastungs-
versuch auftretenden Risse nicht durch den ganzen Balkenquerschnitt, sondern
verteilen sich entsprechend Fig. 10. Das Ergebnis des Firbungsversuches am

Fig. 10.

Rifdtiefen a in Eisenbeton-
balken.

Balken 54 a des Professor Dr. Ing. R. Saliger’schen Versuchsbalken bei Rif§ 5
zeigt die Fig. 11. Die Farbe wurde bei dem Versuch bis zum Stillstand der
Farbenaufnahmefihigkeit des Risses einwirken gelassen.

Die Beriicksichtigung des tatsichlichen Rif3verlaufes im Innern der Eisenbeton-
querschnitte, der auf Grund der bisher vorliegenden Arbeiten durch eingehende
grofic Versuchsreihen noch genauer zu erforschen ist, gibt sowohl fiir die
Bemessungsweise der Tragwerke wie auch fiir deren konstruktive Gestaltung
neue Richtlinien.

Eine Verringerung der Riflgefahr kann weiters dadurch erreicht werden, daf
die Dehnfihigkeit und Zugfestigkeit des Betons gesteigert wird. Jeder Fortschritt
in dieser Hinsicht bringt dann zwangsldufig auch einen Fortschritt in der Ge-
staltungsmoglichkeit mit sich.

5 Versuche mit stofiweise belasteten Eisenbetonbalken von Professor Dr. Ing. R. Saliger.
Technische Hochschule Wien. — Versuchsbericht in Ausarbeilung.
6 Noch nicht veroffentlicht.
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Fig. 11.
Praktische Bestimmung der Rifstiefen in Eisen-
betonbalken durch einen Firbungsversuch.

Ein Bauwerk, bei welchem sich die Anordnung von plangemifien Baudehn-
fugen wihrend der Herstellung besonders bewiihrt hat, war jenes der neuen
Grofsmarkthalle in Ploesti (Fig. 12).7

Die Baudehnfugen hatten hiebei aufier der Aufgabe der Ausschaltung der
Schwindspannungen noch den besonderen Zweck, Zugkrifte von der Decke
fernzuhalten, denn ohne besondere Mafinahmen wiirde die Kuppelplatte mit ihren
Kiampferbalken, die ringsumlaufenden Deckenunterziige, sowie die Decken selbst
fir die Bogentragwerke der Kuppel als Zugband wirken.

Die Grundbedingung fiir die voraussetzungsgemiiffe Wirkung von bleibenden
Dehnfugen ist die freie Beweglichkeit derselben. Wenn das Tragwerk durch voll-
stindig durchlaufende Fugen in zwei von einander unabhiingige Tragwerksteile
getrennt wird, ist die freie Beweglichkeit am besten und sichersten gewiihrleistet.

Bei Tragwerken mit Einhidngtrigern ist der Ausbildung der Bewegungslager
weilgehendste Sorgfalt zu widmen.

Vor Ausfithrungen von Stahl-Gleitlagern sei hier sowohl im Hochbau als auch
im Briickenbau gewarnt. Nicht nur, dafs die gleitende Reibung von Stahl auf
Stahl schon bei trockenen glatten Flichen 44 0 des Auflagerdruckes betrigt,®
wird dieser Wert durch Anrostungen fast stets erheblich vergréfiert und da-
durch die Wirkungsweise solcher Lager in Frage gestellt. Risse in den Konsolen
oder 1m Tragwerk selbst sind die Folge.

7 Die neue Grofimarkthalle in Ploesti von Professor Dr. Ing. R. Saliger und Dr. Ing. F. Bara-
valle. — Der Bauingenieur 1933, Heft 21/22.

8 Zahlen fir Jedermann von Dr. Hermann von Baravalle. Franckh'sche Verlagsbuchhandlung,
Stuttgart.
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Wo Bewegungslager erforderlich sind, sollen ordentliche Rollenlager aus-
gefiihrt werden und alles dafiir vorgesehen werden, daff die Reinigung und
eventuelle Neueinrichtung der Walzen durch eine Hebung des Tragwerkes leicht
moglich ist. Die Reibungskraft von 0,2—0,6 9% des Auflagerdruckes ist jedoch
auch hier unbedingt zu beriicksichtigen und fiir deren Aufnahme in den ver-
schiedenen Tragwerksteilen entsprechend Sorge zu tragen.
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Fig. 12.
Grof3markthalle in Ploest:.
27) 1 m breite Fuge 28) Zulageeisen

Einen grofien Einflufy auf die Bewegungsmoglichkeit und daher auch auf die
Entfernung der Dehnfugen hat die Bodenreibung und die Bodennachgiebigkeit
~ bei Stiitz- und Futtermauern, sowie bei Streifenfundamenten oder Grundplatten.
Durch Einschaltung von geniigend starken Sandschichten unter und neben den
Betonkorpern kann eine groéflere Entfernung der Dehnfugen moéglich werden,
doch ist diese Ausfiithrungsart nur bei solchen Bodenarten zulidssig, wo ein
dauernder Bestand dieser Sandschichte sicher ist. Die Vornahme von Versuchen
iiber die Abhingigkeit der Dehnfugenentfernung von der Bodengattung und die
praktische Beeinflufibarkeit derselben wire eine wichtige Frage, die besonders
bei den derzeitigen grof3en Straflenbauten von Bedeutung ist.

Bei allen theoretischen und praktischen Untersuchungen ist es jedoch un-
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erlifilich die Zeitdauer der Schwindvorginge und der Wirmeschwankungen zu
ermitteln.

Von Ingenieur Karl Fischer (Stadtbauamt Wien) wurde der Temperatur-
verlauf in einer 1 m starken Betonwand unmittelbar nach der Betonierung fest-
gestellt (Tafel IV). Ein Kubikmeter Beton enthielt 470 kg frithhochfesten Port-
landzement. Daraus geht hervor, dafl bei baumifligen Tragwerksabmessungen
schon nach wenigen Stunden der Hohepunkt der Erwidrmung des Betons durch
den Abbinde- und Erhirtungsvorgang erreicht ist und daf3 sich dann die Be-
tontemperatur langsam der Auflentemperatur angleicht. Ahnlich wie der Ein-
fluf3 der Zeitdauer des Temperaturverlaufes des Frischbetons ist auch die Zeit-
dauer der spiteren Wirmednderungen im Tragwerke selbst zu beachten. Die
Einfliisse von langsamen Temperaturinderungen und jener von raschen Wirme-
wechseln und deren Grofe sind zusammen mit der Haufigkeit ihres Eintretens
fir die Wahl der Dehnfugenentfernung mit entscheidend.

Nur durch eine zielbewu3te Fugenteilung, seien es Baudehnfugen oder
bleibende Dehnfugen und eine Beriicksichtigung aller wirkenden Krifte lassen
sich nachtrigliche Schiden vermeiden und die Erkenntnisse der zielbewuf3ten
Betonforschung in theoretischer und praktischer Hinsicht sollen die neuen
Richtlinien fiir deren Anordnung und Ausfiihrung geben. Zwischen den plan-
mifigen Baudehnfugen oder den Dauerdehnfugen sollen jedoch die Tragwerke
moglichst in einem Zuge ohne Unterbrechung betoniert werden, wenn hiefiir
auch ein mehrschichtiger Arbeitsbetrieb erforderlich ist.

Tafel IV.

Temperaturverlauf in einer 1 m dicken Betonwand mit 470 kg frithhochfesien Portlandzement
je 1 m3 Beton.

Ablesczeit Abbinde- . Mefistelle 1 | Mefstelle 2 fakien-
bezw. Erhirtungszeit temperatur
Tag Stunde
17. Okt. 1936 17h Ende der Betonierung — —
18. Okt. 9h +21°C + 26°C + 12°C
12h + 40° + 44°
15h 1. Tag + 45° + 47°
19. Okt. 9h + 40° + 39° + 9°
13h 30’ + 37° + 38°
156h 2. Tag + 37° + 86°
22h + 35° + 34°
20. Okt. 14h 3. Tag + 28° + 28°
- 21. Okt. 8h +18° + 18° +8°
' 14h + 20° + 20°
1%h 4. Tag + 24° +- 23°
22. Okt. 8h 5. Tag + 15° — + 4°
23. Okt. vh 6. Tag + 15° — + o
24. Okt. 10h 7. Tag + 15° — + 5
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Zusammenfassung.

Aus der Gegeniiberstellung des von der Stadt Wien in den Jahren 1923—1926
ausgefithrten Wasserbehilters Krapfenwaldl und dem derzeit im Bau befind-
lichen grofiten geschlossenen Trinkwasserbehilters der Welt im Lainzer Tier-
garten bei Wien wird der Einflul3 der neuzeitlichen Betonbildung auf die
Tragwerksteilung gezeigt. Durch die zielbewuf3te Herstellung hochwertigen Betons
lassen sich die Querschnittsabmessungen verringern und durch die hieraus be-
dingte erhohte Schlankheit der Bauwerksteile kann bei gleicher Sicherheit die
Entfernung der bleibenden Dehnfugen vergrﬁﬁert werden. Weiters verringcrt
die Gleichmifligkeit des Betons, beziiglich seiner Zusammensetzung und seiner
Festigkeit, die Rifgefahr in den Tragwerken. Durch die Anwendung von hoch-
wertigen Stihlen mit hoher Streckgrenze, oder von Stihlen ohne ausgesprochenc
Streckgrenze wird ferner die Konzentration von stirkeren Eisendehnungen und
damit dic vorzeitige Bildung von klaffenden Rissen vermieden.

Von besonderer Bedeutung fiir die Art der Dehnfugenteilung ist der zeitliche
Verlauf der durch den Abbinde- und Erhirtungsvorgang bedingten Erwirmung
und jener der spiteren dufieren Temperatureinwirkungen.

Die zweckmifligste Art der Massenteilung im neuzeitlichen Ingenieurbau
ist dic iiber den Vorschlag von Hofrat Professor Dr. Ing. R. Saliger beim Bau
der vorgenannten Grofiwasserbehilter und bei vielen anderen Bauten durch-
gefithrte Teilung durch:

1. Baudehnfugen, die nur wihrend der Bauausfiithrung, mindestens aber
mehrere Wochen lang offen bleiben und dann zubetoniert, die einheit-
liche Gesamtwirkung des Tragwerks nicht mehr beeintrichtigen,

2. bleibende Dehnfugen (Dauerdehnfugen), durch welche eine dauernde
Trennung der einzelnen Tragwerksteile erfolgt und dem Tragwerk das
erforderliche Arbeitsvermogen gegeben wird.

Da dic Baudehnfugen das Tragwerk vor den Einfliissen der ersten und stirksten
Schwindung, sowie von den ersten, meist grof3ten Setzungen bewahren, kann
durch deren planmiflige Vorsorge die Entfernung der Dauerdehnfugen weiter
gehalten werden als sonst, was eine Verminderung der Baukosten und der
spiteren Lrhaltungsarbeiten zur Folge hat.

Bei einer Tragwerksteilung, welche die Verschieblichkeit der einzelnen Bau-
glieder durch Bewegungslager bedingt, sollen infolge der hohen Reibungswerte
zwischen den Lagerplatten (44 0/ des Auflagerdruckes bei trockenen glalien
Stahlflichen) nur Rollenlager vorgesehen werden. Die wirkende Reibungskraft
ist bet der Bemessung der emzelnen Tragwerksteile mit 0,2 — 0,6 0/ des Auflager-
druckes zu beriicksichtigen.

Eine besondere Frage bildet der Einflufs der Bodenreibung und der Boden-
nachgiebigkeit auf die Fugenentfernung in Stiitz- und Futtermauern, sowie bei
Streifenfundamenten oder Grundplatten.

Die Betrachtung der Fugenteilungen verschiedener Bauten, die angestellten
Berechnungen und praktischen Uberlegungen sollen die abschlieffend ange-
fihrten Anhaltspunkte fir die Richtlinien geben, die im neuzeitlichen Eisen-
betonbau fiir die Anordnung und Ausbildung der Dehnfugen gelten.
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