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ITa3
Neue Eisenbetonbalkenversuche.
Nouveaux essais effectués sur des poutres de béton armé.

New Experiments on Reinforced Concrete Beams.

Ministerialrat Dozent Dr. Ing. F. Gebauer,
‘ Wien.

Vergleichsversuche mit verschieden hohen Eiseniiberdeckungen und verschiedenen
Biigelanordnungen, sowie Versuche mit sehr stark bewehrten Balken.

Der Sicherheitsgrad eines Eisenbetontragwerkes kann bei Berechnung desselben
nach dem n-Verfahren nicht richtig beurteilt werden.! Die Versuchsergebnisse
zeigen grofie Abweichungen des wirklichen Sicherheitsgrades gegeniiber dem
rechnungsmiflig angenommenen bzw. gegeniiber dem gewiinschten Sicherheits-
grad.2 Wenn die Baustoffinanspruchnahmen aus den Bruchmomenten mit Hilfe
des n-Verfahrens berechnet werden, ergeben sich hiefiir Werte, welche von den
fir die Tragfahigkeit der Balken als maf3gebend anzusehenden Werten der Bau-
stoffeigenschaften — ndmlich der Wiirfelfestigkeit des Betons und der Streck-
grenze des Stahles — mnach beiden Richtungen wesentlich abweichen.3 Insbe-
sondere zeigt die Betrachtung der Eisendehnungs- und Betonstauchungslinien
der Eisenbetonbalken, dafy dem n-Verfahren keinerlei Berechtigung zugesprochen
werden kann.4

Zur Fortsetzung des Nachweises der Richtigkeit seiner Anschauungen hat der
Verfasser eine weitere Reihe von Balkenversuchen ausgefiihrt. Bei einer Reihe
wurden Balken mit verschieden hohen Eiseniiberdeckungen (e = 2 bzw. 5 cm)
der vergleichsweisen Priufung unterzogen. Ferner wurden Balken mit gewdshn-
lichen Querbiigeln solchen mit unter 450 geneigten Biigeln gegeniibergestellt.

Die Balkenabmessungen betrugen b:h = 20:20 cm. Die Bewehrung bestand
aus drei Rundeisen St. 37 von 10 mm Durchmesser. Das Bewehrungsverhiltnis
betrag somit 0,59 0/o. Die Wiirfelfestigkeit des Betons betrug 416 bis 425 kg/cm?,

1 Stiissi: Uber die Sicherheit einfach bewehrter Rechteckbalken. Abhandlungen der I.V.B.H.,
Bd. 1, Ziirich 1932.

2 Abeles: Uber die Verwendung hochwertiger Baustoffe im Eisenbetonbau. B. u. E. 1935,
Heft 8 und 9.

3 Gebauer: Berechnung der Eisenbetonbalken unter Beriicksichtigung der Schwindspannungen
im Eisen. B. u. E. 1934, Heft 9.

¢ Gebauer: Das alte n-Verfahren und die neuen n-freien Berechnungsweisen des Eisenbeton-
balkens. B. u. E. 1936, H. 2.

5 Gebauer: Vergleichsversuche iiber den Einflufl der Dicke der Eiseniiberdeckung und den
Einflufl der Biigellage auf das Tragvermégen von Eisenbetonbalken. B. u. E. 1937, Heft 8.
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die Streckgrenze der Rundeisen 2859 bis 2959 kg/cm?, die Balkenstiitzweite
2,00 m. Die Balken von 22 cm Gesamthohe ergaben bei Belastung mit zwei
Einzellasten in 80 cm Abstand eine mittlere Bruchlast von 5,725 t und jene
von 25 cm Gesamthohe eine solche von 6,06 t. Unter Mitberiicksichtigung der
Bchwindspannungen in den Eiseneinlagen ergeben sich rechnerisch Bruchlasten
von 5,70 bzw. 5,93 t. Ohne Beriicksichtigung der Eisenschwindspannungen und
mit Auflerachtlassung der Betonzugspannungen ergeben sich bei Beriicksich-
tigung der tatsichlichen Balkenabmessungen rechnerische Bruchlasten von 4,50
bis 4,57 t. Wiahrend die wirklichen Bruchlasten von den rechnerisch ermittelten
Werten bei der ersten Berechnungsweise nur um --0,4 bzw. —2,10/ ab-
weichen, betragen die Abweichungen bei der letzteren Berechnungsweise — 21
bis —250/p. Nach der Berechnung mit Hilfe des n-Verfahrens miifite die
Streckgrenze des Rundeisens ohne Riicksicht auf die verschiedenen IIghen der .
Eiseniiberdeckung bei 4,05 t Belastung erreicht werden. Der Unterschied gegen-
iiber den wirklichen Bruchlasten betrigt in diesem Falle sogar —29 bis — 33 0.

Die Druckgurthhe nach dem n-Verfahren berechnet ergibt x = 6,82 cm,
wihrend die Risse der Versuchsbalken bis auf etwa 1 cm an die Druckkante
heranreichen. Die rechnerische Druckhohe nach dem n-freien Verfahren be-
rechnet betrigt x = 0,82 cm.

Das Steuermannsche Berechnungsverfahrené gibt — wunabhingig von der
Eiseniiberdeckungshéhe — infolge der Annahme eines dreieckigen Betondruck-
spannungsbildes ebenfalls bedeutend gréfiere Druckgurthéhen als der Balken-
biegeversuch. Z. B. ist fiir o, = 25 kg/cm? x = 2,66 cm und die Bruchlast
6,27 t. Da die Zugfestigkeit des Betons im vorliegenden Falle nicht bestimmt
wurde, kann ein genauerer Vergleich hier nicht durchgefiihrt werden.

Besonders deutlich zeigt der Verlauf der Eisendehnungslinien und der Beton-
stauchungslinien auch in den vorliegenden Fillen,> daff das n-Verfahren nicht
als ein mafigebendes Berechnungsverfahren angesehen werden kann und zwar
weder fiir den Bruchzustand, noch viel weniger aber fiir die Spannungs-
berechnung unter der Gebrauchslast. '

Eine weitere Reihe von Versuchsbalken hat der Verfasser der Erforschung
des Verhaltens aufergewohnlich stark bewehrter Balken gewidmet.” Ausgefiihrt
wurden drei Balkenpaare mit Bewehrungen von 3,14, 4,91 und 6,53 0/o. Die Ab-
messungen waren b : h = 20 : 20 cm, Gesamthohe 25 cm, Stiitzweite 2,00 m. Die
Bewehrung bestand aus St. 37 und zwar aus 4 Rundeisen von 20 mm, 4 Rund-
eisen von 25 mm und im letzten Fall 3 Rundeisen von 30 mm und 1 Rundeisen
von 25 mm Stirke. Um zu verhindern, dafy die Balken an den Scheerspannungen
vorzeitig zugrunde gehen, waren in den Endstrecken der Balken nebst den
schrig aufgebogenen Hauptzugeisen noch kriftige Schriigbiigel angeordnet. Die
Streckgrenze der Eiseneinlagen betrug ohne wesentliche Abweichungen im
Mittel 2,580 kg/cm2. Je einer der Balken jedes Paares wurde nach' 4 Wochen
und je einer nach 6 Wochen erprobt. Die Betonfestigkeiten betrugen nach

6 Steuermann: Das Widerstandsmoment eines Eisenbetonquerschnittes. B. u. E. 1933, Heft 4
und 5.

7 Siehe auch Gebauer: Neue Balkenversuche zur Klirung der Schwindspannungsfrage und des
Verhaltens von Balken bei auflergewohnlich starken Bewehrungen: Monatsnachrichten d. osterr.
Betonvereines 1937, Heft 5.
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4 Wochen 466, 458 und 410 kg/cm? und nach 6 Wochen 473, 512 und
514 kg/cm?. Die Bruchlasten der Balken betrugen in der vorne aufgezihlten
Reihenfolge 22,0 und 22,0 t, 28,9 und 29,9 t bzw. 32,9 und 36,0 t. Der aus-
schlaggebenlde Einfluffi der Betonfestigkeit ist aus den Bruchlasten klar er-
kennbar.

Die im n-freien Rechenverfahren unter Zugrundelegung der Eisenstreckgrenze,
der Betonwiirfelfestigkeit und einer gleichmif3igen Druckspannungsverteilung mit
(bzw. ohne) Einrechnung der Schwindspannungen ermittelten Bruchlasten der
einzelnen Balken sind bei vierwdchiger Erhiartung 21,5 (20,0) 30,8 (28,7) und
33,1 (34,7) t, bei sechswochiger Erhartung 22,9 (20,4), 32,8 (29,7) und 40,4
(37,1) t. Der Vergleich der Rechnungsergebnisse mit den Versuchsergebnissen
zeigt, daf} bei den mit 3,14 0o bewehrten Balken die Einbeziehung der Schwind-
spannungen noch immer eine bessere Ubereinstimmung ergibt als deren Ver-
nachldssigung. Im allgemeinen sind die Unterschiede bei den Balken mit mehr
als 4 0o Bewehrung nicht mehr grof3, gleichgiiltig ob deren Berechnung mit oder
ohne Riicksicht auf Schwindspannungen erfolgt. Bei den Balken mit 4,91 0/p und
6,53 0o Bewehrung nidhern sich die Versuchsergebnisse mehr den Rechnungs-
ergebnissen ohne Riicksicht auf die Schwindspannungen, obwohl bei Beriick-
sichtigung der Schwindspannungen nur bei einem Balken (Nr. 64) der Unter-
schied auf 12,2 0/p ansteigt, also die in der Regel als zulissige Fehlergrenze be-
trachteten 100/ nur wenig tberschritten werden. Bei der Unsicherheit, welche
der Berechnung der Schwindspannungen iiberhaupt noch anhaftet und bei der
Schwierigkeit der Ausfithrung, welche sich bei den ganz stark bewehrten Balken
bereits wegen der Engmaschigkeit des Eisengerippes ergeben hat, ist die oben-
erwihnte Abweichung von 120/ umso eher erklirlich, als unmittelbar vor Ein-
tritt des Bruches ein Nachgeben des Betons bei den Endhaken zu beobachten
war, so dafl auch aus diesem Grunde die volle Momentenfihigkeit des Balkens
nicht erreicht werden konnte.

Aus den bisher ausgefiithrten Versuchen kann auch gefolgert werden, dafs bei
besonders starken Eiseneinlagen infolge des im Verhiltnis zur Querschnitts-
fliche geringen Umfanges eine geringere Beeinflussung durch Schwindspannungen
eintritt, wihrend schwichere Rundeisen mit verhiltnisméfig groferem Umfang
der Beriihrungsfliche einem grofieren Einfluf3 der Schwindung unterworfen sind.

Gestiitzt auf die oben besprochenen Versuchsergebnisse beantragte der Ver-
fasser am 2. internationalen Kongref3 fiir Briickenbau und Hochbau in Berlin
das Fallenlassen der Berechnung nach dem n-Verfahren, wobei er darauf hin-
wies, daf3 auch Prof. Dr. Saliger in dem im Vorberichte des Kongresses ab-
~gedruckten Referate den gleichen Standpunkt einnimmt, obwohl er die Schwind-
spannungen aufier Acht lif3t und an Stelle der Wiirfelfestigkeit, die bis um ein
Viertel kleinere Prismenfestigkeit des Betons in die Rechnung einfiihrt, wo-
durch sich rechnungmiflig etwas kleinere Bruchlasten ergeben als bei den aus-
gefithrten Versuchen.
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