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IIa 6

Das Verhalten von Eisenbeton:Rahmenkonstruktionen
bei beginnender Zerstdrung.

Comportement des portiques en béton armé a 'amorce
de la rupture.

The Behaviour of Reinforced Concrete Framed
Structures at Incipient failure.

W. H. Glanville, and F. G. Thomas,
D.Sc., Ph.D., M.Inst.C.E., M.I. Struct.E. B.Sc., Assoc.M.Inst.C.E., Garston.

Bei tiblichen Spannungen ist es wahrscheinlich, daf3 die Momentenverteilung
tiber eine Eisenbeton-Rahmenkonstruktion sich verhiltnisméiflig genau mittels der
Elastizititstheorie ermitteln 143t. Bei Versuchen mit Dauerbelastung in der Build-
ing Research Station1* und in Amerika2? wurde festgestellt, daf3 das Kriechen
des Betons in einem Rahmen bei iiblichen Spannungen keinen wesentlichen
Eir;f&uﬁ auf die Momentenverteilung hat.

enn jedoch in irgend einem Teil der Konstruktion sich beginnende Zer-
storung zeigt, werden die plastischen Forminderungen entweder des Stahls an
seiner Streckgrenze oder des Betons bei seiner hochsten Beanspruchung so grof3,
dafl die Elastizititstheorie nicht mehr giiltig ist. Die Verformung dieses Teils
wird durch die Forménderung der iibrigen Konstruktion begrenzt, so dafd der
Bruch dieses Teiles nicht eher eintreten wird, bevor sich nicht erhebliche
elastische Verformungen anderer Teile vollzogen haben. Das heifst, von der
Konstruktion koénnen weitere Lasten ohne dafl Bruch eintritt, aufgenommen
werden, wobei die hohen Spannungen in dem besonders gefihrdeten Teil ver-
mutlich praktisch gleichbleiben, wihrend die Momente und die Spannungen in
dem iibrigen Teil zunehmen. Zur Vereinfachung soll die Verdnderung in der
Verteilung der Biegungsmomente gegeniiber der in einer rein elastisch wirkenden
Rahmenkonstruktion in diesem Aufsatz , Neuverteilung von Biegungsmomenten®
genannt werden.

Versuche mit kontinuierlichen Trigern auf drei Stiitzen von Kazinczy? haben
gezeigt, dafl, wenn der Stahl fiir den Bruch mafigebend ist, Anderungen in der
Menge der Eiseneinlagen im Felde oder iiber der Mittelstiitze gegeniiber der
nach der Elastizititstheorie notwendigen Menge zu einer Neuverteilung der
Momente fiithren, so dafi die hochste Tragfahigkeit sowohl in den Feld- wie in
den Stiitzen-Querschnitten voll ausgeniitzt wird. Ahnliche Ergebnisse wurden
fiir eingespannte Balken vom Deutschen Ausschufs fir Eisenbeton¢ gefunden fiir

* Die .Ziffern beziehen sich auf das Schrifttumsverzeichnis am Schluf3 des Aufsalzes.
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die Bedingung, daf3 der Bruch durch Uberschreitung der Streckgrenze des Stahls
entstand. Solch eine Neuverteilung ist durch die grofie plastische Verformung
des Stahls an seiner Streckgrenze zu erwarten, jedoch ist unbekannt, wie weit
man sich hierauf verlassen kann, ohne eine Zerstérung des Betons hervorzurufen.
Bisher sind keinerlei Versuche bekannt, bei denen die Wirkung von plastischen
Verformungen des Betons bei beginnender Zerstérung auf die duflerste Trag-
fabigkeit einer Rahmenkonstruktion untersucht worden ist.

Die in dieser Abhandlung beschriebenen Versuche bilden einen Teil einer von
der Building Research Station zusammen mit der Reinforced Concrete Association
angestellten Untersuchung, um endgiiltige Aufschliisse iiber den Einfluf3 plastischer
Verformungen auf hochbeanspruchte Teile von Eisenbeton-Rahmenkonstruktionen
zu gewinnen. Die Untersuchungen schlossen Versuche bis zur Zerstérung ein
A. an durchlaufenden Balken auf drei Stiitzen und B. an Portalrahmen.

A. Versuche bis zur Zerstorung an durchlaufenden Balken auf
dre1 Stiitzen.

Die Versuche wurden an durchlaufenden Balken auf drei Stiitzen vor-
genommen, die wie folgt hergestellt waren:

1. Schwichung des Querschnitts iiber der Mittelstiitze durch Verwendung einer
geringen Menge von Zugeisen. '

2. Schwichung des Querschnitts iiber der Mittelstiitze durch Verwendung eines
Betons von geringer Festigkeit ohne Verwendung von Druckeisen.

3. wie 2., jedoch unter Verwendung von Druckeisen.

4. wie 2., jedoch bei vergrofierter Spannweite, um die Schubspannungen zu
verringern.

5. wie 2., jedoch unter Verwendung eines Betons von geringer Festigkeit,
der ein Alter von 6 Monaten statt von 7 Tagen besaf.

Samtliche Versuche wurden doppelt ausgefiihrt, und es wurde als Zuschlag
durchweg Fluf3-Sand und Fluf3-Kies verwendet.

1. Die ersten Zerstérungen treten in der Zugbewehrung auf.

Einzelheiten iiber die Balken und die Laststellungen bei diesen Versuchen zur
Bestimmung der Einwirkung einer zu geringen Stahlmenge gegeniiber der nach
der Elastizititstheorie erforderlichen Menge sind in Fig. 1 wiedergegeben.

Die Bezeichnung in der Tafel von Fig. 1 und in folgenden weiteren Span-
nungstafeln ist wie folgt:

t bezeichnet die Spannung in der Lingszug- tw bezeichnet die Spannung in der Biigel-
bewehrung, bewehrung,
t! " die Spannung in der Lings- W " die Last,
druckbewehrung, 33 " den Abstand des Wendepunktes
M . das Biegungsmoment, von B,
n . den Abstand der neutralen A chse, Ep . den Abstand des \Ne.ndepunktes
a v den Abstand des Druckmittel- vom Stiitzenrand,
punkts vom Zugmittelpunkt, Sg v die Haftspannung bei E (untere
S " den gesamten Schub, Eisen).
s " die Schubspannung, Ry, R, R bezeichnen die Auflagerdriicke

sb ” die Haftspannung, in A, B, C,
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Man sieht, dafs5 tiber der Mittelstiitze, wo das Moment normalerweise am
grofdten ist, nur zwei Rundeisen von 3/4” (7§ vorgesehen sind. Bei einer verhiltnis-
mafig niedrigen Last wird daher bereits in den Rundeisen von 3/5” (% ver-
mutlich schon die Streckgrenze erreicht; es mufite angenommen werden, daf3
das Strecken dieser Eisen zu einer Neuverteilung der Momente fiihrt, wobei der
Teil iiber der Mittelstiitze allmihlich entlastet wird, wodurch sich die durch das
Gesamtsystem aufnehmbare Last weiter vergrof3ert, bis ein Bruch im Felde eintritt.

Die ber den Versuchen auftretenden tatsichlichen Momente wurden durch
Messen der Dehnung in den stihlernen Stiitzquerbalken in einem gewissen Ab-
stand von der Endstiitze er-

mittelt und daraus die Driicke : et dor Mibelctivze
in den Endauflagern mittels . [ Somens 3 foppu () Pzt
einer vorher vorgenommenen 1A . - - 4
Eichung des Stiitzquerbalkens L @ Z
berechnet. Die Ergebnisse fiir ¥ , A Fetdtomens ty—
einen der beiden gepriiften 'E £ | heoretisch~ Pz i sl
Balken sind in Fig. 2 wieder- 7 , theorehical Z
gegeben. S & /_/

Eine beginnende Zersts- &, H L
rung iiber der Mittelstiitze _ ¢ AP
tritt deutlich durch einen 3 ‘/ v _£® w
plotzlichen Abfall des Mo- &, _{f}""—'_ — 131_3—'?3_'1”' i
mentes in diesem Punkte in 2 Z e mz;
Erscheinung, wonach dasMo- ¢ R - e E e e R
ment wiederum etwas zu- Gesamt-Moment - Moment total - Jots/ moment tin

nimmt. Fig. 2.

Unter der Annahme, dafl  Versuche an durchlaufenden Balken. Bruch des Stahles (b).
das Moment tiber der Mittel- Beton mit frithhochfester Zement-Mischung 1:1:2 (in Ge-
stittze nach dem Beginn des  wicht) Wasser-Zementfaktor = 0,44 (in Gewicht). Alter beim
Streckens konstant bleibt, Versuch = 44 Tage. Wiirfelfestigkeit = 6660 Ib/in.
sind die anderen Momente () Theoretische Belastung fiir allgemeinen Bruch.

im Felde berechnet worden (@ Theoretische Belastung fiir Bruch iber der Mittelstiitze.
und die sich ergebenden

theoretischen Momentenlinien sind in dem Diagramm angegeben. Es ist klar,
daf3 diese Annahme zu einer ziemlich genauen Schitzung der tatsichlichen
Feldmomente bei den vorliegenden Versuchen fiihrt.

Der fiir diesen Versuch verwendete Beton wurde in dem. Mischungsverhiltnis
1:1:2 (in Gewicht) zusammengesetzt, wobei frithhochfester Portlandzement ver-
wendet wurde. Der Balken wurde im Alter von 44 Tagen geprift. Fir den
zweiten Balken wurde ein Tonerde-Zement fiir einen Beton 1:2:4 (in Gewicht)
benutzt, und der Balken wurde im Alter von 6 Tagen untersucht. Bei dem
zweiten Balken ergab sich, daf3 der Beton wegen der hoheren Zugfestigkeit des
Betons mit Tonerde-Zement stark an der Aufnahme des Zugs mitwirkte, so daf3
die Spannung in der Bewehrung iiber der Mittelstiitze, als der erste Rif§ {iber
der Stiitze auftrat, von einem sehr geringen Wert bis zur Streckgrenze anstieg.
Aufler dieser Erscheinung bestand kein wesentlicher Unterschied im Verhalten,
der sich aus der Verwendung der beiden Zementarten ergeben hitte.
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Die Durchbiegungen im Felde im Verhiltnis zur Mittelstiitze wurden mit
Zeigerinstrumenten ermittelt. Es bestand kein wesentlicher Unterschied zwischen
den Durchbiegungen der beiden Balken, und bei 3/, der Bruchlast betrug die
Hochstdurchbiegung nur 0,1 Zoll. Der Stahlstiitzquerbalken bog sich wihrend
des Versuchs durch, und das Absinken der Endauflager gegeniiber der Mittel-
stiitze wurde deshalb gleichfalls gemessen. Dieses Absinken beeinflufit die
Momentc wihrend des elastischen Stadiums des Versuchs und ist deshalb bei
Berechnung der in Fig. 1 und 2 wiedergegebenen theoretischen Kurven und
Spannungen beriicksichtigt. '

Die grof3ten Rifiweiten, die durch ein tragbares Mikroskop gemessen wurden,
sind in Tafel I wiedergegeben.
Tafel I.
Grof3ite Riflbreite an durchlaufenden Balken.

GroBte Rifibreite in Zoll X 10 -3

Uber Mittelstiitze Im Feld

Reihen Belastung in t Belastung in t
bei bei
5 110 |15 | 20 | 25 |Streck-] 5 | 10 | 15 | 20 | 25 |Streck-
grenze! grenze
. (a)] 0 |15 30 | 42 | 60 0 0 (13|23 26|38 0
1. Zerstorung des Stahles | 6 |15 34|55 | 79 5 0|15 26|46| 66| o0
2 ler?wf“fl‘)g d‘fb Bet;’l"s @2| 0 |15|24]381]/83| 05| 0|19|35|60100 06
gug‘g‘;" ruckbeweh- "1 o | 13] 22| 26| 26| 1.2 | 0 | 13| 22| 33| 89| 07
8. Zerstorung des Betons (a)} 1,0/ 3,1} 3,7| 46{55| 34 | 0 {09|16]|24|35| 13
(Mit Druckbewehrung) (b)] 1,6 4,0{ 52| 92(106| 48 | 0 | 1,3} 1,7| 26| 52| 15
4. (Z;rstéx:t;ngtdesSBetons @|38|87| —| —| =| 16|15/40 —|—|—]| 08

ergrofierte Spann- o i
weite) (b)jo1|10 0 113|442 0
5. Zser;“if“l’l‘g dl‘;s Betons 0l 0 | 1.6 27| 26|15 — | o | 13| 25| 36|50| —
(Schwacher Beton in 1)1 o | 07] 10 11| 12| — | 0 | 14| 24|385| 72| —

Monaten)

! Die Streckbelastung ist die theoretische Belastung, bei der nach der Elastizititstheorie die
Tragfihigkeit erschopft ist (vgl. Tafel 2).

? Die grofite RiBlbreite im Balken (a) der Reihe 2 wurde in Hohe des héchstbeanspruchten
Randes der Zugbewehrung gemessen, bei allen anderen Balken wurden die Messungen in der
Mittellinie des hochstbeanspruchten Eisen gemessen. '

Die Rif3bildung iiber der Mittelstiitze nahm wihrend der zweiten Hilfte des
Versuchs erheblich zu, d. h. nachdem der Stahl begonnen hatte, sich zu strecken,
und kurz vor dem endgiiltigen Bruch wiesen die Risse eine Breite von 0,06 bis
0,08 Zoll auf. Diese Risse waren ungefihr 10mal so grof3, wie sie im allgemeinen
vor Beginn des Streckens des Stahles beobachtet wurden.

In Tafel II ist die berechnete Bruchlast 1. nach der Elastizititstheorie und
2. auf der Grundlage, dafl sowohl die Stiitzen wie die Feldquerschnitte ihre



Tafel II.

Bruchlasten von durchlaufenden Balken.

Bruchlasten 1in t

Grundlage der 1. 2. 3. 4. 5.
Grundlage der Berechnungen Zerstorung des | Zerstorung des | Zerstorung des | Zerstorung des
Berechnungen ) B B
. der Widerstandsmomente Zerstorung des Betons etons etons Betons
der Biegungs- Stahles (keine Druck- (Druck- (vergrofierte (Alter
momente bewehrung) bewehrung) Spannweite) 5'/a Monate)
Versuch Nr. RM 2 (a) | RM2 (b) | RM 1 (a) | RM1 (b) RM3 () | RM3 (b) | RM 4 (a) | RM 4 (b) | RM5 (a) | RM 5 (b)
Elastizitits-| Keine Neu- | Bei wirklichen ,augenblick-
Theorie d. h.:|verteilung von| lichen E-Modulverhiltnissen 49 4,9 .0 72 13,0 14,2 2,7 23
Keine Neuver- | Spannungen
teilung von Mo-
menten. Lasten m—_ 30000 _40000f . | 49| 76| 78| 195 | 198 | 30| 25
bei Zusammen- Wiirfelfestigkeit u
bruch Neuverteilung
yon Zerstorung des Stahles. Die
Spannungen grofite Betonspannung erreicht
die Wiirfelfestigkeit. Bruch des 7,8 6,5 8,0 8,2 25,4 26,2 3,2 2,7
. 80000
Betons: m —
u
Theorie der | Keine Neu- | Bei wirklichen ,,augenblick- ;
Neuverteilung|vertetlung von | lichen* E-Modulverhiltnissen 22,7 22,6 20,8 214 25,7 28,1 9.8 8,6
der Momente | Spannungen
d. h.: Gleichzeiti- 40000
ger Bruch iber m= 230 | 226 | 278 | 285 | 350 | 363 | 130 | 118
der Mittelstiitze u
und im Feld [|Neuverteilung
von Zerstorung des Stahles. Die
Spannungen grofite Betonspannung erreicht
die Wiirfelfestigkeit. Bruch des | 26,1 24,0 32,6 32,8 40,1 40,6 14,2 13,9
80000
Betons: m =
u
Tatsiichliche Last, bei der sich die ersten Anzeichen einer
Zerstorung des Betons zeigten — — 20,8 24,0 23,0 24,0 9,0 9,5 18,8 16,5
Tatsichliche Hochstlast des Balkens 29,1 28,7 27,5 28,6 27,6 28,9 134 13,0 33,0 27,6

ﬁun.lms.lez Japuauugﬁaq 19q USUO!l)[n.I’J,SlIO)[UOlHI{BH-UO}OqUGS!H UOA URj[eyIap Se(]

11418



IIa 6 W. H. Glanville und F. G. Thomas

156

Fig. 3.
Neuverteilung der Momente in durchlaufenden Balken.
Bruch des Betons.
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volle Tragfahigkeit nach der Neuverteilung erhalten, zusammen mit den tat-
sichlichen Bruchlasten aufgefiihrt. Es ist ersichtlich, daf3 die Wirkung der Neu-
verteilung von Momenten auf die Tragfidhigkeit eines durchlaufenden Balkens
erheblich sein kann, wenn die Bewehrung iiber der Mittelstiitze schwach ist.
Indessen ist die Rif3steigerung bei der erhohten Last sehr grof3, so dafl in der
Praxis aus der Neuverteilung der Momente durch Strecken des Stahls nur dann
Vorteil gezogen werden kann, wenn eine erhohte Rif3bildung keine Bedeutung hat.

2. Erste Zerstorung im Beton. Keine Druckeisen iiber der Mittelstiitze.

Bei den Balken, die durch Zerdriicken des Betons zerstért werden sollten,
wurden alle Zugeisen im Feld tiber der Mittelstiitze hochgezogen, so daf3 der
Druck in diesem Punkt nur durch den Stegbeton aufgenommen wurde. Nihere
Angaben iiber die Balken, die Spannweiten und die Laststellungen sind in Fig. 3
enthalten. Der Beton wurde mit gewohnlichem Portlandzement im Mischungs-
verhiltnis 1:21/,:31/, (in Gewicht) und mit einem Wasserzementfaktor von
0,66 (in Gewicht) hergestellt. Die Versuche wurden im Alter von 7 Tagen vor-
genommen, wobei man danach strebte, die durch die Eisenbetonvorschriften
geringsten zugelassenen Festigkeiten (2250 Pfund/Quadratzoll) zu erreichen.
Tatséchlich war die Festigkeit etwa 100/ geringer als dieser Wert (vgl. Anhang 1).

Um die Schubspannungen bei diesem schwachen Beton zu verringern, wurden
die Lasten in Feldmitte aufgebracht, statt niher an der Mittelstiitze wie bei den
vorher gepriiften Balken.

Die Ergebnisse sind in Fig. 4 wiedergegeben. Man wird feststellen, daf3
hierbei kein ausgeprigter Punkt vorhanden ist, wo die Zerstérung iiber der Stiitze
anféngt, wie bei den vorigen Balken, bei denen der Stahl nachgab; es tritt viel-
mehr ein allméahlicher Ubergang vom elastischen zum plastischen Zustand beim
Versuch auf.

Der Beton an der Stiitze beteiligte sich in duflerlich unzerstértem Zustand
weiter an der Lastaufnahme lange nachdem die rechnungsmiflige Last auf-
gebracht war, bei der eine Spannung entsprechend der Wiirfelfestigkeit er-
reicht wurde. Tatsichlich zeigte sich kein Anzeichen von Zerstorung iiber der
Mittelstiitze, bis die Last auf mehr als das Doppelte angewachsen war.

Das gemessene Feldmoment stand in guter Ubereinstimmung mit dem, das
unter der Annahme eines gleichbleibenden Stiitzmomentes nach Uberschreiten
der elastischen Grenze errechnet war.

Wihrend des ganzen Versuches waren die Riflweiten gering (vgl. Tabelle I),
so dafs die Neuverteilung des Momentes im Falle von schwachem Beton ohne
Riickwirkung auf die Rifibildung zu sein scheint. Die Balkendurchbiegungen
waren von derselben Groflenordnung wie die bei der ersten Reihe fest-
gestellten.

3. Erste Zerstorung im Beton. Druckeisen iiber der Mittelstiitze.

Bei den Versuchen zur Ermittlung des Verhaltens bei geringer Druckfestig-
keit des Betons bei Vorhandensein einer bestimmten Menge von Druckeisen war
die Bewehrung dieselbe, wie in den vorhergehenden Balken mit der Ausnahme,
daf3 die unteren Eisen durch den ganzen Balken hindurchliefen und so zur
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Druckaufnahme iiber der Mittelstiitze beitrugen. Die Betonmischung war wieder-
um 1:21/,:31/,, wobei gewohnlicher Portlandzement verwendet wurde, und
die Versuche im Alter von 7 Tagen vorgenommen wurden; die Festigkeit (s. An-
hang 1) war ein wenig grofier als bei den vorhergehenden Versuchen.

t Pomer der Miflelstilze
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Fig. 4.
Versuche an durchlaufenden Balken. Bruch des Betons. (Keine Druck-
bewehrung). Gewdhnlicher Portland-Zement. Mischung 1:2!/2: 8'/2 (in
Gewicht). Wasser-Zementfaktor 0,66 (in Gewicht). Alter beim Ver-
such = 7 Tage. Wiirfelfestigkeit des Betons = 2050 1b/in2.

(@® Theoretische Belastung fiir allgemeinen Bruch.
(® Theoretische Belastung fiir Bruch iber der Mittelstiitze.

Die Momente wurden im ganzen System gemessen, und es wurde wiederum
festgestellt, daf3 ein allmdhlicher Ubergang zwischen den beiden Versuchsstadien
stattfand. Die Hochstlast (vgl. Tabelle 2) ist ziemlich genau dieselbe, wie sie
bei den Balken ohne Druckbewehrung war.

Es traten bis kurz vor dem endgiiltigen Zusammenbruch des Systems keine
Druckzerstérungen iiber der Mittelstiitze auf. Der grofite Zugrif3 in diesem
Abschnitt schloff sich gegen Ende des Versuches allmahlich, bis er sich nur
noch ungefihr bis 2 Zoll von der Oberfliche des Balkens erstreckte, was zeigt,
daf3 der gesamte Steg und ein Teil der Platte Druckkrifte iibertrugen.

Die grofiten Rifibreiten sind in Tabelle I angegeben.

4. Erste Zerstérung im Beton. Balken mit vergréfSerter Spannweilte.

Die Balken der Reihe 2 wurden mit engliegenden Biigeln {iber der Mittelstiitze
versehen, um eine Schubzerstérung des schwachen Betons zu verhindern. Es
wurde angenommen, dafy diese Bewehrung dem Beton einen zusitzlichen Halt
gibt, und so seine Fihigkeit, Lingsdruck aufzunehmen, vergréflert. Um zu
zeigen, ob dies der Fall war, wurden zwei weitere Balken #hnlich denen der
Reihe 2 angefertjgt, bei denen die Spannweite auf 12 Fuf3 vergrofiert wurde,
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so daf3 das Bruchmoment mit einer geringeren Auflast erzielt wurde, wobeil
die Menge der Schubbewehrung verringert wurde.

Die Ergebnisse zeigten deutlich, daf3 der Teil iiber der Mittelstiitze nicht
durch den grofieren Biigelabstand geschwicht wurde. Die prozentuale Zunahme
der Belastung, die auf eine Neuverteilung zuriickzufiihren war, war ungefihr
dieselbe wie vorher (vgl. Tafel II), und das Stiitzmoment, das zu einem Bruch
fiihrte, war tatsichlich grofer als bei den vorhergehenden Versuchsreihen (2).

5. Erste Zerstérung im Beton. Betonalter 51/, Monate.

Die vorher ausgefiihrten Versuche mit schwachem Beton wurden in allen
Fillen im Alter von 7 Tagen vorgenommen und obgleich es wahrscheinlich
erschien, daff das Maf3 der Neuverteilung, die sich als Ergebnis einer plastischen
Verformung des Betons vollzog, mehr von der Festigkeit als vom Alter des
Betons abhing, wurde es doch fiir zweckmiflig erachtet, zwei dhnliche Balken
wie in Reihe 2 (keine Druckbewehrung) in einem hoéheren Alter zu priifen.
Um nach ungefihr 6 Monaten eine geringe Festigkeit zu erzielen, wurde gewohn-
licher Portlandzement in einem Mischungsverhiltnis 1:4:7 (in Gewicht) fiir
den ersten Balken benutzt; dies Verhiltnis wurde fiir den zweiten Balken in
1:5:6 abgeidndert, da dies mit demselben Wasserzementfaktor von 1,05 eine
bessere Mischung ergab. Die in Tafel II angegebenen Bruchlasten waren ebenso
grof3 und in einem Falle grofier als vorher. Die Betonfestigkeit war indessen
nicht genau bekannt, da die zusammen mit den Balken angefertigten Probe-
wiirfel keine genaue Schitzung der Betongiite im Balken bei derartig gering-
wertigem Beton gestatteten. Aus den Enden der Balken wurden Proben heraus-
geschnitten und gepriift, und das Ergebnis zeigte, dafy, wenn iberhaupt, der
Beton nur wenig schwicher war als der bei den ersten Versuchen verwendete.
Es besteht deshalb kein Zweifel, daf3 die mit dem fetteren Beton erzielte Neu-
verteilung nicht der Tatsache zuzuschreiben war, dafi er nmur eine verhiltnis-
mifdig kurze Zeit erhértet war.

B. Versuche an Portalrahmen.

Um festzustellen, bis zu welchem Maf3e die Tragfihigkeit eines einfachen
Eisenbetonportalrahmens infolge der Neuverteilung von Spannungen und Mo-
menten vergroflert wird, wenn hohe Spannungen am Stiitzenkopf erreicht
werden, wurden Versuche angestellt.

Die Versuchsbedingungen waren:

1. Erste Zerstorung an den Zugeiseneinlagen in der Stiitze.
2. Erste Zerstorung am Druckbeton in der Stiitze.

Fir jede Bedingung wurden zwei Rahmen gepriift.

1. Erste Zerstorung an den Zugeisen der Stiitze.

Einzelheiten iiber die Rahmen und die Laststellungen sind in Fig. 5 wieder-
gegeben. Die Konstruktion der Bewehrung und das Belastungsverfahren war so,
daf} der Balken erheblich widerstandsfihiger als die Stiitze war. Bei beginnender
Zerstorung der Stiitze war noch eine erhebliche Reserve im Balken vorhanden.
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Fig. 5.

Momentenverteilung in Rahmen. Bruch des Stahles. Alle Haupteisen im Balken 1“ ¢. Uberdeckung 1* stark.
(1) Alle Haken mit 4 innerem ¢. Gerades Ende 4“.
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Um sicherzustellen, daf3 der Rahmen durch Biegung zu Bruch ging, und nicht
durch. Schub oder Gleiten der Eiseneinlagen, war es notwendig, der Konstruktion
der Schubbewehrung und der Verankerung der Eisen besondere Aufmerksamkeit
zuzuwenden. Es ist klar, dafs sich durch die Neuverteilung der Momente die
Tragfihigkeit einer Konstruktion nur dann erhoht, wenn die Verbund- und
Schubbeanspruchungen, die sich aus einer solchen Neuverteilung ergeben. gut
aufgenommen werden. Die grofen Blocke an der Verbindungsstelle von Balken
und Stiitzen wurden allein aus dem Grunde angeordnet, um der Bewehrung der
Balken und Stiitzen eine reichliche Verankerung zu bieten, so dafy die Streck-
grenze des Stahles erreicht werden konnte.

Fiir die Versuche wurde ein Tonerde-Zement verwendet: Einzelheiten hieriiber
sind in Anhang 2 enthalten.

Die horizontale Last wurde durch zwei Spiralzugfedern, die zwischen den
Stiitzenfiiffen gespannt waren, hervorgerufen, wobei die Last auf die Ansichts-
flichen der Stiitzen durch Messerschneiden tibertragen wurde. Die Last wurde
auf den Balken durch Walzenlager und Rollen iibertragen, um eine freie
Drehung und Verschiebung des Balkens zu ermoglichen. Bei dem ersten Versuch
wurde der Stiitzenfuls auf dhnlichen Lagern aufgesetzt, jedoch stellte sich
heraus, dafs der Reibungswiderstand der Rollen geniigte, um merkbar die
horizontale Federlast zu beeinflussen, die notwendig war, um eine Seitwiirts-
bewegung der Fiifie zu ‘verhindern. Infolgedessen wurde ein System von Messer-
schneiden und Bolzen fir die
folgenden Versuche verwendet.

Wihrend des Versuches wur-
denMef3instrumente am Stiitzen-
fufs angebracht, um die Aus-
wirtsbewegung zu messen, und
die horizontale Belastung aus
den Federn wurde dauernd so
geregelt, dals die Fiifie in ihre
urspriingliche Stellung zuriick-
gedriickt wurden. Die Stitz-
bedingungen waren also die
eines Zweigelenkrahmens mit
unverschiebbaren Auflagern.

Eine Ansicht eines der Rahmen
wihrend des Versuches ist in
Fig. 6 wiedergegeben. Eine be-
sondere  Rahmenkonstruktion
wurde angeordnet, um jegliche
Drehung oder Seitwirtsbewe- Fig. 6.
gung des Stiitzbalkens gegen- Versuch an Eisenbeton-Portalrahmen (Bruch im Beton).

iiber dem oberen Belastungs-
balken zu verhindern, so daf} keine Torsions- oder seitliche Biegungsbean-
spruchungen in den Stiitzen entstehen konnten.

Die Hauptergebnisse des zweiten Versuches sind in Fig. 7 enthalten. In dieser
Abbildung wurden die aufgewendeten Lasten zusammen mit den horizontalen

11
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Stiitzkraften, die proportional den Momenten am Stiitzenkopf sind, aufgetragen.
Einige theoretische Kurven sind gleichfalls wiedergegeben. Eine dieser Kurven
zeigt die Beziehungen fiir die Stiitzkrifte. die man gemif} einer Berechnung nach
der Elastizititstheorie fiir den Rahmen erwarten mufite. Eine Reihe von Kurven
ist fiir die Beziehungen zwischen den Lasten und Reaktionen wiedergegeben,
welche das Strecken des Stahls unter folgenden Annahmen hervorruft:

1. Das ,,momentane” Verhiltnis der Elastizititsmoduln bestimmt die Span-
nungsverteilung,

. das Verhiltnis der Elastizititsmoduln wird mit m:@g angenomuuen,

()

[V

. die Hochstbetonspannung soll die Wiirfelfestigkeit (u) erreichen.
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Fig. 7.
Rahmen-Versuch RMF. 8. (Bruch des Stahles). Horizontale Stiitzkraft.
Beton mit Tonerde-Zement-Mischung 1:2:4 (in IGewicht). Wasser-
Zementfaktor = 0,60 (in Gewicht). Alter beim Versuch: 4 Monate.
Waiirfelfestigkeit des Betons 11 000 lb/in®.

@ Gleichzeitiger Bruch auf der Zug- und Druckseite.
@ Momentan vorhandenes m und m:4—oliﬁ)
@ Belastungsgrenze fiir allgemeinen Bruch. (Neuverteilungstheorie).

@ Tatsichliche Bruchlast.
@ Belastungsgrenze fiir Stiitze (Elast. Theorie).
Linien fiir Stiitzenbruch inf. Zug.

Der Schnittpunkt, wo die ersterwihnte Kurve jede der durch Strecken des
Stahles sich ergebende Kurve schneidet, ergibt die Last, bei der der Rahmen nach
~ der Elastizititstheorie gebrochen wire mit oder ohne Beriicksichtigung der Neu-
verteilung der Spannungen, je nachdem, welche Annahme der Kurve zugrunde
liegt. Diese Lasten sind in Tafel III angefiihrt.
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Tafel III.

Bruchlasten der Portalrahmen.

Bruchlasten in t

q Gll;undl:l]ge Grundlage der Berechnung Forsts et g_
er erecnnun ers Ol‘ung ersiorun
der Biegungs-g der Tragmomente* des Stahles des Betons
momente Versuch Nr. | RMF2 | RMF3 | RMF4 | RMF5
Elastizitits- Keine Neu- - T .
theorie d. h.: | verteilung der |bei wirklichen ,augenblick-1 495 195 219 | 15,0
Keine Neuver- Spannungen ’
teilung der Mo-
mente. Bruch- 40000 40000
. — —= , 21,3 | 240 | 183
liston fiir den ™ = Warfelfestigheit — u | 21
Stiitzenkopf Neuverteilung
der Zerstorung des Stahles. Grofite

Spannungen Betonspannung erreicht die
Wiirfelfestigkeit. Bruch des| 25,0 | 25,0 | 27,6 | 21,4
80000

Betons: m =

4 u

Theorie der Keine Neu- Bei
Neuverteilung| verteilung der
der Momente| Spannungen
d. h.: Gleichzeiti-

wirklichen ,augenblick-1 25 0 | 25 0 | 460 | 41,7

lichen* E-Modulverhiltnissen

ger Bruch am 40000
Stiitzenkopf und m = —— BH | B0 | 468 | 42,6
im Balken Neuverteilung
der Zerstorung des Stahles. Grofdte

Spannungen | Betonspannung  erreicht  die
Wiirfelfestigkeit. Bruch des| 77,0 | 77,0 | 478 | 43,6
80000

u

Betons: m =—

Tatsiichliche Last, bei der sich die ersten Anzeichen einer Zer-

storung des Betons zeigten . . . . . . . . . . . . .| 650 | 640 | 40,0 | 38,0

Tatsichliche Héchstlast des Rahmens . . . . . . . . . .| 650 678 | 47,1 | 432

1 Unter Tragmoment wird in diesen Tafeln das grofite aufnehmbare Moment des Querschnittes
verstanden.

Bei der einfachsten Theorie der Neuverteilung der Momente (d. h. unter der
Annahme, dafy die Zugbeanspruchung des Stahls in der Stiitze dauernd an der
“Streckgrenze bleibt) werden die horizontalen Stiitzkrifte und damit die Momente
nach dem Strecken der Stiitzenbewehrung mit der Beziehung iibereinstimmen,
welche durch eine der Stahlbruchlinien in Fig. 7 gezeigt wird, entsprechend dem
sich vollziehenden Ausmafl der Neuverteilung der Spannungen. Die Versuchs-
ergebnisse ergaben horizontale Stitzkriafte, die urspriinglich etwas geringer
als erwartet waren, wobei die Neuverteilung bei einer ziemlich niedrigen Last
einselzte, bald nachdem sich Risse am Stiitzenkopf gezeigt hatten. Die Kurve,
welche die Versuchsergebnisse zeigt, ndhert sich allmihlich der Linie fiir das
Nachgeben des Stahles, wenn die Last vergroflert wird und die Linie, dic auf

40000

der Annahme m = — beruht, kreuzt. Der beginnende Bruch verursachte

u
11*
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Momentenverteilung in Rahmen. Bruch des Betons. (Alle Haupteisen im Balken ¢ 1“, senkrechte Uberdeckung 1‘.)
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ein plotzliches Abfallen in dem Ausmafl des Zunehmens des Momentes und der
endgiiltige Bruch wurde durch das Zerpressen des Betons erreicht.

Die Linien fiir den Bruch des Balkens zeigen die Werte fiir die aufgewendete
Last, bei der der Balkenbruch sich einstellen wiirde fiir den Grad der Ein-
spannung, welcher sich durch die verschiedenen horizontalen Stiitzkrifte er-
gibt, und es zeigt sich, dafd, wenn der Beton in der Stiitze nicht zerdriickt wurde,
ein leichtes Ansteigen der Last vor dem Balkenbruch erzielt werden konnte.

Wihrend des Versuches wurden Dehnungsmessungen am Stiitzenkopf vor-
genommen. Die Dehnungen wurden an der Ansichtsfliche der Stiitze gemessen;
am Stahl selbst wurden keine direkten Ablesungen vorgenommen, und die Stahl-
dehnung wurde unter den iiblichen Annahmen, dafi ebene Querschnitte auch
eben bleiben, errechnet. Diese Annahme wird wahrscheinlich keinen sehr grofien
Fehler ergeben mit Ausnahme im letzten Versuchsstadium. Die Dehnung bei
einer Stahlspannung von 47300 Pfund/Quadratzoll (Streckgrenze, vgl. Anhang 2)
wurde bei einer Last von etwas iiber 20 t erreicht, und die Dehnung vergrofierte
sich bis tiber das Vierfache dieses Wertes, bevor der Zusammenbruch eintrat.
Die Betondehnung bei den ersten Zeichen des Bruchs betrug ungefihr 32 - 104,

Die Balkendurchbiegung wurde unter Bezug auf die Lastpunkte durch Zeiger-
instrumente gemessen. Diese Durchbiegung betrug nur 1/;,,,stel der Spannweite
bei ungefihr 3/, der Bruchlast. Die Gesamtdehnung an der Unterfliche des
Balkens wurde gleichfalls gemessen. Kurz bevor der Bruch des Balkens eintrat,
betrug diese Verschiebung etwa 1/;, Zoll an jedem Stiitzenkopf. Diese Ver-
schiebung reicht nicht aus, um als zusitzliche Exzentrizitit einen merkbaren
Einfluf3 auf die Spannung am Stiitzenkopf auszuiiben.

Die Risse am Stiitzenkopf entstanden bei einer Last von ungefihr 5 t und
erweiterten sich stindig wihrend des Versuches. Kurz vor dem Bruch waren sie
ungefihr zweimal so breit als Risse, die sich iiblicherweise an der Streckgrenze
des Eisens einstellen.

2. Erste Zerstérung im Stiitzenbeton.

Einzelheiten der Bewehrung fiir die zweite Rahmenkonstruktion sind in
Fig. 8 angegeben. Wiederum war die Konstruktion so, dafy sich eine Festig-
keitsreserve im Balken ergab. Die Zugeisen in der Stiitze wurden verstirkt auf
2 Eisen (/J 7/8” anstatt von 2 Eisen (J 3/8”. Der verwendete Beton war aus
gewohnlichem Portlandzement im Mischungsverhiltnis 1:21/,:31/, (in Gewicht)
hergestellt. Einzelheiten iiber die Festigkeit des Stahles und des Betons sind
n Anhang 2 angegeben.

Das Versuchsverfahren war dasselbe wie bei dem zweiten Rahmen der vorher-
gehenden Reihe, und die Werte fiir die horizontalen Stiitzkrifte fiir den ersten
Rahmen sind in Fig. 9 enthalten. Man wird feststellen, daf3 das urspriingliche
Verhiltnis zwischen der senkrechten Last und der horizontalen Stiitzkraft gut
mit der Rechnung nach der Elastizititstheorie iibereinstimmt. Nach dieser
Theoric miifite der Beton bei einer Last von ungefihr 21 t zerdriickt werden.
d. h. bei der Last, wo die urspriingliche Linie in Fig. 9 die Bruchlinie fiir
Druck fiir ein Elastizitits-Modulverhiltnis von m = 9 schneidet, wobei m = 9
der richtige Wert fiir den verwendeten Beton ist, wenn plastische Verformungen un-
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beriicksichtigt bleiben. Die Kurven, die Bruch infolge Druck darstellen, sind gleich-

40000 80000
un

falls fir Elastizitats-Modulverhiltnisse von d 3 wiedergegeben. Die

Neuverteilung der Spannungen in dem Querschnitt des Stiitzenkopfes war noch
glinstiger als sie sich unter der Annahme der letzten Linie ergibt, vermutlich
wegen der grofleren durch den Beton aufgenommenen Kriéfte, die hoher sind
als sich bei linearer Verteilung der Spanhung von der neutralen Achse zur ge-
driickten Oberfliche ergibt. Wenn man indessen diese letzte Bruchlinie fir
Druck als Sicherheitsgrenze annimmt, sieht man, dafy, wenn keine Neuverteilung
der Momente sich einstellt, sich Zeichen von Zerstérungen im Beton bei einer
Last von ungefihr 28 t einstellen miif3ten. Wenn jedoch eine Neuverteilung
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Rahmenversuch. RMF. 4 (Bruch des Betons). Horizontale Stiitzkraft.

Beton mit Portland-Zement. Mischung 1:2%/s: 82 (in Gewicht).

Wasser-Zementfaktor 0,66 (in Gewicht). Alter beim Versuch = 9 Tage.
Wiirfelfestigkeit des Betons = 2850 1b/in2.

@ Belastungsgrenze fiir allgemeinen Bruch (Neuverteilungstheorie).

@ Balkenbruchlinien. .

@ Tatsichliche Bruchlast.

@ Belastungsgrenze fiir Stiitzenbruch infolge Druck.

@ Linien fiir Stitzenbruch infolge Druck.

der Momente stattfindet, wird sich die Last unter gleichzeitiger Herabsetzung
der horizontalen Stiitzkraft erhohen, bis ein Balkenbruch bei einer Last von
ungefihr 48 t einsetzt. Tatsdchlich beginnt die Neuverteilung, bevor Zerstorungs-
erscheinungen sichtbar werden. Die angeniherte Verinderung von Last und
Moment ist in Fig. 9 wiedergegeben. Die tatsichliche Kurve zeigt, daf3 die
Theoric sich auf der sicheren Seite bewegt, denn die Momente nehmen mehr
zu, als man nach der einfachen Theorie der Neuverteilung annehmen konnte,



Das Verhalten von Eisenbeton-Rahmenkonstruktionen bei beginnender Zerstérung 167

wobei ein plotzlicher Abfall des Momentes nmach den ersten Zerstorungserschei-
nungen auftrat. Die Bruchlast — 47,1 t — stimmt mit dem erwarteten Wert
(vgl. Tafel III) iiberein, und war das Ergebnis sowohl des Zerdriickens des
Betons in der Stiitze wie des Streckens des Stahls im Balken.

Die Dehnungen am Stiitzenkopf wurden wie vorher gemessen. Die dazwischen
liegenden Stahldehnungen zeigten, daf3 die Zugspannungen durchweg niedrig
waren, daf3 die Druckeisen jedoch gegen Ende des Versuchs mit ihrer Strecklast
beansprucht wurden. Die Durchbiegung des Balkens und die Ausdehnung der
Unterseite waren wiederum gering. Das Reifden der Stiitze war also von geringer
Bedeutung, wihrend die Balkenrisse sich zu einer Breite von ungefihr 6 bis
7 Tausendstel Zoll vergrofierten, eine Breite, die gewdhnlich mit einer Stahl-
spannung von ungefihr 40000 Pfund/Quadratzoll verbunden ist.

Bet dem zweiten Rahmen dieser Reihe war die Betonfestigkeit etwas geringer
als bei dem ersten Rahmen (vgl. Anhang 2), jedoch mit Ausnahme der ge-
ringeren sich aus diesem Grunde ergebenden Belastungs- und Momentenwerte
waren dic Ergebnisse ziemlich genau dieselben wie die bereits besprochenen.
Wiederum fithrte die Verwendung eines Elastizitits - Modulverhiltnisses von
go_g@ zusammen mit der Annahme, daf3 die Stiitze sich weiter verformt, und
dic Momente nea verteilt werden, bis Balkenbruch eintritt, zu einer genauen

Berechnung der Bruchbedingungen (vgl. Tafel III).

Besprechung der Ergebnisse.
A. Versuche mit durchlaufenden Balken.

Die tatsichlichen Bruchlasten fiir den durchlaufenden Balken sind zusammen
mit den unter verschiedenen Annahmen dafiir berechneten Werten in Tafel 11
zusammengestellt. Es ist auffillig, daf3 bei allen Balken die grof3te aufgenommene
Last vor dem Bruch des Systems grofer war als die theoretische Last fiir Bruch
nach der Elastizititstheorie. Diese Vergrofierung der Last kann auf zwei
Faktoren zuriickgefilhrt werden, die sich beide aus den plastischen Verfor-
mungen, entweder des Betons oder des Stahls ergaben:

1. Die Neuverteilung der Momente iiber das ganze System bewirkt einen
mehrfachen Bruch sowohl an der Mittelstiitze wie im Felde.

2. Die Neuverteilung der Spannungen an den hdochstbeanspruchten Quer-
schnitten erhoht die von diesen Querschnitten aufnehmbaren Momente gegeniiber
den Werten, die nach der gewohnlichen Elastizititstheorie berechnet sind.

In Tafel II beruhten die berechneten Lasten auf drei Reihen von Widerstands-
momenten. Die erste ergibt sich aus dem wirklichen oder , momentanen® Elasti-
zitits-Modulverhiltnis, d. h. dem Verhiltnis, welches alle plastischen Verfor-
mungen des Betons vernachlissigt. Die zweite ergibt sich unter der Annahme,
dafy die unelastische Verformung des Betons zu einer Vergrofierung des Modul-

40000
Wiirfelfestigkeit’
der fiir die Praxis in dem .,Code of Practice for the Use of Reinforced Concrete
in Buildings”?® empfohlen wird. Die dritte Reihe von WWiderstandsmomenten
wurde unter folgenden Annahmen berechnet:

verhiltnisses fiihrt bis zu einem Werte von m = dem WWert
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. a) In dem Falle, wo sich der erste Bruch durch Zugbeanspruchung im Stahl
ergibt, wird der Stahl nachgeben bis die hiochste Betonspannung den Wert der
Wiirfelfestigkeit des Betons erreicht.

b) In dem Falle, wo zunichst eine Zerstorung des Betons auftritt, wird das

Elastizitats-Modulverhiltnis tatsichlich sich auf einen Wert vergrofiern, der

durch m = Wﬁ%gkﬁ ausgedriickt wird. Wenn jedoch bei Verwendung
dieses hoheren Wertes ein Strecken der Zugbewehrung eintritt, wird das Wider-
standsmoment wie bei a) berechnet. Wenn bei Verwendung eines hoheren Modul-
verhiltnisses die berechnete Spannung in der Druckbewehrung die Streckgrenze
iiberschreitet, muf3 die Berechnung so abgewandelt werden, daf3 die Druckeisen

nicht tiber die Streckgrenze beansprucht werden.

Aus Tafel II ergibt sich, daBl, wenn die Elastizititstheorie zur Berechnung
der Bruchmomente verwendet wird, die theoretische Bruchlast kleiner ist als aie
tatsiichliche Hochstlast, wenn eine Neuverteilung der Spannungen méglich ist.

Wenn man jedoch eine Neuverteilung der Momente beriicksichtigt, sind die
theoretischen Lasten fiir gleichzeitigen Bruch iiber der Mittelstiitze und im Felde,
wenn keine Neuverteilung der Spannungen beriicksichtigt ist, gleichfalls geringer
als die tatsichlichen aufnehmbaren Lasten, obgleich der Sicherheitsgrad nicht
so grof} ist.

Wenn man sowohl fiir das Moment wie die Spannung eine Neuverteilung
40000

——
zu theoretischen Lasten, welche sich nicht wesentlich von den tatsichlichen
Hochstlasten unterscheiden, ausgenommen bei den Balken, wo eine Druck-
bewehrung iiber der Mittelstiitze zusammen mit einem schwachen Beton ver-
wendet wurde (Reihe 3). Die Anwendung des dritten Verfahrens des Zulassens
einer Neuverteilung der Spannung unter gleichzeitiger Zulassung einer Neu-
verteilung der Momente ist ausgesprochen unsicher mit Ausnahme des Falles, wo
sich die erste Zerstorung am Stahl zeigte, wobei (hieran muf} erinnert werden)
die Neuverteilung der Momente mit einer Erweiterung der Zugrisse verbunden
ist (vgl. Tafel I).

Die Versuchsergebnisse mit den Balken mit Druckbewehrung sind wichtig.
Die Verwendung eines sehr hohen Modulverhéltnisses zur Schéitzung des Wider-
standsmomentes eines Querschnittes fithrt zu hoéheren rechnerischen Druck-
‘spannungen in den Druckeisen, und es scheint nicht ratsam, sich hierauf zu
verlassen. Um diese Verhiltnisse eingehender zu untersuchen, wurden einige
einfache Balkenversuche ausgefiilhrt, um die Widerstandsmomente von Quer-
schnitten zu untersuchen, die den iiber der Mittelstiitze in den Hauptversuchen
verwendeten Querschnitten #hnlich waren. Durch diese Versuche wurde fest-

zulaf3t, fihrt die Verwendung ecines Elastizitits-Modulverhiltnisses von

gestellt, daf3 die Verwendung des hdchsten Modulverhiltnisses 80000 in allen

u
den Fillen zweckmiflig ist, wo der Beton zerstért wird mit Ausnahme dort, wo
Druckbewehrung vorhanden ist. In diesem Falle zeigten die einfachen Balken-
versuche, daf3 eine Neuverteilung von Spannungen sich bis zu dem Ausmaf
einstellen kann, das durch die Verwendung des mniedrigeren Modulverhiltnisses




Das Verhalten von Eisenbeton-Rahmenkonstruktionen bei beginnender Z.ersti)rung 169

40000

von — gekennzeichnet ist, wihrend die bei den Versuchen mit durch-
u

laufenden Balken gemessenen Stiitzmomente nicht wesentlich gréfler sind als
diejenigen, die auf Grundlage des ,,momentanen® Modulverhiltnisses errechnet
wurden. Es ist indessen méglich, dafl die hoheren Zugspannungen bei den
durchlaufenden Balken mit Druckbewehrung der Grund fiir das niedrige iiber
der Mittelstiitze aufgenommene Moment ist. Es scheint deshalb, daf3, wenn eine
Druckbewehrung iiber der Stiitze vorhanden ist, ihre Wirkung bei der Berech-
nung aufler acht zu lassen ist, wenn eine Neuverteilung von Momenten in Ansatz
gebracht wird. Wenn dies fiir die vorliegende Balkenreihe (3) geschieht, sind
40000)

die berechneten Lasten (unter Benutzung eines Modulverhiltnisses von

28,9 und 31,6 t, also 5 bzw. 905 grofler als die tatsichlich erreichten. Wenn
die Wirkung der Druckbewehrung im Felde gleichfalls vernachlassigt wird,
betragen die rechnungsmifdigen Lasten 23,4 bzw. 25,2t und liegen damit auf
der sicheren Seite.

B. Versuche mit Portalrahmen.

Nach diesen Versuchen ist es klar, daf3 ein erheblicher Unterschied zwischen
der tatsichlichen hochsten Tragfihigkeit eines Rahmens und der auf Grund
der Elastizititstheorie berechneten Last vorhanden ist, die eine Spannung in dem
Beton oder im Stahl am Stiitzenkopf hervorruft, die gleich der Hochstfestigkeit
des Betons ist oder an der Streckgrenze des Stahles liegt. Es ist wichtig, fest-
zustellen, daf bei diesen Versuchen besondere Vorsichtsmafinahmen ergriffen
wurden, um eine Schubzerstorung zu verhindern, daf3 hochwertige Stahlbiigel
in dichten Abstinden in dem Balken vorgesehen wurden, und dafl besondere
Ankerblocke an den Verbindungsstellen zwischen Balken und Stiitze vorhanden
waren. Eine Neuverteilung von Momenten kann sich nur vollziehen, wenn die
sekunddre Bewehrung und die Verankerung der Eiseneinlagen fiir die Verhilt-
nisse, die sich aus der Neuverteilung ergeben, ausreichend sind.

In dem Falle, wo die ersten Zerstorungen durch den Stahl verursacht werden,
war die Zunahme der aufnehmbaren Last durch die Neuverteilung der Momente
und Spannungen iber 20004. Jedoch vollzog sich hierbei keine vollstindige
Neuverteilung, da der Bruch des Balkens nicht eintrat, weil der Beton der
Stiitze eher brach, obgleich dessen Wiirfelfestigkeit 11000 Pfund/Quadratzoll
betrug. In solchen Fillen ist es z. Zt. noch nicht moglich, genau die Last zu
berechnen, unter der der Beton zerstort wird, da diese von der Verformung der
Stiitze nach dem Strecken der Zugbewehrung abhingt. Da das Ausmaf3, bis
zu dem sich bei Uberschreiten der Streckgrenze des Stahles eine Neuverteilung
vollziehen kann, noch nicht véllig geklirt ist, und die Neuverteilung zu einer
vermehrten Rifibildung fiihrt, diirfte es klug sein, diese zu vernachlissigen, bis
eine weitere versuchsmiflige Klirung erreicht ist.

In dem Falle, wo die ersten Zerstorungen sich im Beton einstellen, erhsht
sich wiederum die Hochstlast, die von dem Rahmen als Ergebnis der Neu-
verteilung von Spannung und Moment aufgenommen werden kann, erheblich.
Wenn wir beriicksichtigen, dafy die nutzbare Belastungsgrenze sich erhsht, wenn
Zeichen des Zerdriickens zunichst in den Ansichtsflichen der Stiitzen erscheinen,
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ergibt sich aus Tafel III, daff die Lastzunahme gegeniiber dem nach der
Elastizititstheorie errechneten Wert 9004 fiir den ersten Rahmen und 150 0/
fir den zweiten Rahmen betrug.

In den beiden Fillen war die Zunahme der Balkentragfihigkeit durch das
Stiitzenmoment " weniger als 200/, wihrend die Stiitzen, wenn sie achsial
belastet sind, der doppelten Last wie sie bei den Rahmenversuchen aufzunehmen
hatten, widerstehen konnten. Die Notwendigkeit, das Verbiegen der Stiitzen zu
beriicksichtigen, ist offensichtlich.

Es scheint, daf3 eine Schitzung der Wirkung der Neuverteilung in einfachen
Fillen, wo die Betonzerstsrung der mafigebende Faktor ist, nach folgenden
Annahmen vorgenommen werden kann:

1. Das Elastizitits-Modulverhiltnis kann zu g)?l angenommen werden.

2. Sowohl der Stiitzenkopf wie das Feld werden bis an die Grenze ihrer
Festigkeit beansprucht, ehe sich Zerstérungen des Systems einstellen.

In jedem Falle, wo die Verwendung eines héheren Elastizitits-Modulverhilt-
nisses hohere rechnungsmiflige Spannungen in der Zugbewehrung als die Streck-
grenze ergibt, sollte der besondere Querschnitt unter der Annahme berechnet
werden, dafs sowohl der Stahl bis zur Streckgrenze und der Beton mit seiner
vollen Festigkeit beanspracht wird.

Aus Fig. 9 ist ersichtlich, dafl die Neuverteilung der Spannungen im Quer-
schnitt des Stiitzenkopfes in einem gréfleren Mafie sich vollzog als durch die

Verwendung eines Modulverhiltnisses von gerechtfertigt erscheint. Aus

dieser Abbildung und aus Tafel III ist ersichtlich, daff die Wirkung der Neu-
verteilung der Spannung, wenn die Neuverteilung der Momente nicht bertick-
sichtigt wird, die Bruchlast um ungefihr 3004 fiir den benutzten Querschniit
erhohte. Diese Zunahme braucht in anderen Fillen nicht so grof3 zu sein, z. B.
betrug bei den Versuchen mit durchlaufenden Balken, die bereits in diesem
Bericht beschrieben wurde, die Zunahme des Widerstandsmomentes durch die
Neuverteilung der Spannungen nur 130/p fiir den Querschnitt an der Mittel-
stiitze der Balken der Reihe 2 und 4. Bei den Stiitzen der Portalrahmen, die
infolge Bruch des Betons zerstort werden sollten, war die Druckbewehrung
viel geringer als die Zugbewehrung, wihrend normalerweise der Querschnitt
symmetrisch bewehrt sein wird. Im Hinblick auf das geringere Ausmafd der
Neuverteilung der Spannungen, das sich bei den Balkenquerschnitten mit Druck-
bewehrung vollzog, wiirde es deshalb unklug sein, ein hoheres Modulverhiltnis

zu verwenden und ein Wert von m = 40009— diirfte vermutlich zu befriedigen-
u
deren Ergebnissen fiihren.
Allgemeines.

Es wurde gezeigt, daf} sich bei Eisenbetonkonstruktionen gewohnlich als Er-
gebnis einer plastischen Verformung entweder des Stahles oder des Betons bei
beginnender Zerstérung eine Neuverteilung der Momente vor dem endgiiltigen
Zusammenbruch vollzieht.
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Das Ausmaf; der moglichen Neuverteilung hingt von verschiedenen Faktoren
ab, wird jedoch im weiten Mafle von dem Betrag der moglichen Verformung
in den schwicheren Querschnitten bestimmt. Wo schwiichere Querschnitte in
der Lage sind, eine geniigende Verformung zu entwickeln, wird die Neu-
verteilung vollstindig sein, und der Bruch gleichzeitig in den Hauptquerschnitten
eintreten. Weitere Untersuchungen sind notwendig, um die Sicherheitsgrenzen
fir die Verformung festzustellen. Solange hieriiber keine Klarheit herrscht,
diirfte es klug sein, bei der Berechnung nicht von den Annahmen der Elasti-
zititstheorie wesentlich abzuweichen.

Der Entwurf von Eisenbetonkonstruktionen auf der Grundlage einer Neu-
verteilung von Momenten miifte die groferen Haft- und Schubspannungen.
die die Neuverteilung bedingen, berticksichtigen.
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Anhang 1.
Beschaffenheit des bei den Versuchen mit durchlaufenden Balken
benutzten Betons und Stahls.

a) Beton.
i Wirklich
Beton- W/Z.- | Prif- | Wiirfelfestigkeit aulrenllfligi_
Reihe Balken | mischung Ver- | alter I ’l’l § E-Modul
in Gew.) |hiltnis Pfund/ 1ches” L-Vodul-
in Tage | gy .zon | ks/cm? verhiltnis
) RM2(a) HA.1:2:4 | 060 | 6 | 10,140 | 715 5.0
1. Zerstorung des Stahles |pyio ) R HP.1:1:92) 044 | 44 | 6,660 | 468 6,0
2. le’?w“gg d:S Be‘l‘l’"s RM1(a)| P.1:2's:3th 0,66 | 7 | 2020 | 142 10,0
(Keine Druckbeweh- Jpny 1) po1:915:31 066 | 7 | 2070 | 146 10,0
rung)
8. Zerstorung des Betons |[RM 3 (a)| P.1:2'/2:3'/a{ 0,66 (f 2,250 | 158 95
(Mit Druckbewehrung) |[RM 3 (b)| P.1:2'/2:3!/2| 0,66 (f 2,470 | 174 91
1 Z‘;’“wﬁ‘g‘g deg Betons |pM4 (a)| P.1:21/:812| 066 | 7 | 2180 | 150 9,7
( ‘?:8)“’ erte Spann- IpM4(b)|P.1:2':8Ys| 066 | 7 | 1,830 | 129 10,4
welle

P. = Gewohnl. Portlandzement. H.A. — Tonerdezement. R.H.P. = Friihhochfester Portlandzement

b) Stahl.
Reih Eisen ¢ Streckgrenze Bruchgrenze
eihe
I N T R P T
.g. 159 | 89400 | 2770 — —
1. Zerstorung des Stahles
_z_ 95 | 44700 | 3140 | 62200 | 4360
X 22,2 40,200 | 2830 | 56500 | 3970
2. Zerstorung des Betons 8
(keine Druckbewehrung) )
: 5 9,5 46,100 3240 61,500 4320
_7_. 22,2 39,800 2800 53,800 3780
3. Zerstorung des Betons 8
(mit Druckbewehrung) 3
5 9,5 46,700 3280 62,700 _ 4400
_7_ 22,2 37,900 2660 53,300 3740
4. Zerstorung des Betons 8
of3erte S it
(vergrofierte Spannweitc) _g_ 95 | 46,700 | 3280 | 61,800 | 4350
5. Zerstorung des Betons % 22,2 36,600 2580 51,600 3620
(schwacher Beton im Alter von
rd. 6 Monaten) _ii 95 | 45800 | 3920 | 61,400 | 4310

! Die Spannungen beziehen sich simtliche auf den urspriinglichen Eisenquerschnitt.
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Anhang 2.

Beschaffenheit von Beton und Stahl bei den Versuchen mit Portalrahmen.

a) Beton.

W/Z.- . c
: Wiirfelfestigkeit
Reihe Balken Bet((')nm(;schl)mg Ver- | Priifalter frieliestigrer

) n ew. kg Pfund
héltnis Quadl:HZ/oll kg/cm?
o RMF2 | HA.1:2:4 0,60 | 48 Tg. | 10,500 | 739
Eerstirung, des Stahles RMFS | HA.1:2:4 0,60 | 4Mon. | 11,000 | 774
- . RMF4 | P.1:2:8's | 0,66 | 9Tg 2,850 | 200
hexatarang, dex Beipus RMF5 | P.1:212:3Ys | 066 | 7Tg. 1,850 | 130

P. = Gewohnl. Portlandzement. H.A. = Tonerde-Schmelzzement.

b) Stahl.
. Eisen ¢ Streckgrenze Bruchgrenze
Reihe Balken
Zoll I mm Qu’;f:‘iff%ml kg/cm® ngji‘:'!.]-géll“l kg/cm?
& 05 | 49200 | 3160 | 60800 | 4210
RMF2 | 8

1 25,4 41,500 2920 63,700 | 4480
132 12,7 66,900 4700 106,000 | 7450
Zerstorung des Stahls _—

3 95 47,300 | 3320 | 59,700 | 4200
RMF3 | 8
1 954 | 40,600 | 2860 | 65,700 | 4610
1,0 | 127 | 63,800 | 4490 | 107,000 | 7530
X 222 | 38600 | 2720 | 53,800 | 3780
RMF 4 8
Zerstirung des Betons und 1 954 | 41,100 | 2890 | 63,000 | 4430

RMF5 | Ya'| 127 | 64700 | 4550 | 107,000 | 7530
% 95 | 48300 | 3400 | 60,300 | 4240

! Die Spannungen beziehen sich simtliche auf den urspriinglichen Eisenquerschnitt.
* Hochwertiger Stahl fiir die Biigelbewehrung.
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