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Anwendung von hochwertigem Stahl.
Utilisation des aciers a2 haute résistance.

Use of high-tensile steel.
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Beispiele fiir die Anwendung von hochwertigem
Baustahl bei Plattentragern aus Eisenbeton.

Exemples d’application de l'acier a haute résistance dans les
systémes en dalles de béton armé.

Examples of the Application of High Tensile Steel in
Reinforced Concrete Slabs.

Dr. Ing. H. Olsen,

Miinchen.

Die bisherige Entwicklung der Eisenbetonbauweise im Briickenbau befaf3te
sich fast ausschlieSlich mit der konstruktiven Ausgestaltung von Bogen- und
Balkentrdgern. Die heute mogliche wesentliche Verbesserung der Festigkeits-
eigenschaften des Betons und die Herstellung von Baustahl mit hoher Streck-
grenze, sowie das Bestreben, beide hochwertigen Baustoffe gleichmiflig aus-
zunutzen, diirfte nunmehr auch zu einer konstruktiven Weiterentwicklung der
Plattentriger beitragen. Diese bieten iiberdies den Vorteil, daf3 sie einfache und
klare statische Verhiltnisse schaffen, nachdem im allgemeinen die Biegungs-
momente nur in einer Richtung auftreten. Aufierdem wird die Schalungsarbeit
sowie das Verlegen der Bewehrung und die Verarbeitung des Betons wesentlich
vereinfacht. Auch weisen plattenférmige Bauteile infolge der breiten Betonzone
im Zugbereich eine wesentlich grofiere Rissesicherheit auf als die schmalen
Rippen von Plattenbalken.

Die sich fiir Plattentriger bei einer Inrechnungstellung von erhohten zu-
lassigen Beanspruchungen ergebenden Konstruktionsmoglichkeiten werden nach-
stehend an einigen praktischen Beispielen gezeigt. Die behandelten Briicken-
bauwerke wurden beim Ausbau des ostlichen Teiles der Deutschen Alpenstrafie
im Friihjahr und Sommer 1936 nach Entwiirfen des Verfassers erstellt.

Fig. 1 zeigt eine tiber drei Offnungen von je 12,4 m Spannweite als Gerber-
triger ausgebildete Eisenbetonplatte von 8,5 m Fahrbahnbreite. Die Pfeiler und
Widerlager bilden mit der Strafienachse einen schiefen Winkel. Die geringe
Plattenstirke von 0,60 m in der Randzone und 0,68 m in der Strafienachse
zeigt, inwieweit es durch die Verwendung von hochwertigen Baustoffen moglich
ist, die Bauhohe zu beschrinken. Im vorliegenden Falle wurde fiir ein Mischungs-
verhiltnis von 300 kgZ/cbm unter Verwendung von normalem Portlandzement
bei einer im Alter von 28 Tagen nachgewiesenen Wiirfelfestigkeit des Bau-
betons von 405 und 513 kg/cm? eine zuldssige Betondruckspannuncr bis zu
70 kg/cm? und bei Verwendung von Rundeisen aus Baustahl St. 52 eine zuléssige
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Beispiele von Plattentriigern aus Eisenbeton 223

Eisenspannung von 1500 kg/em? in Rechnung gestellt. Es wurden die Regel-
I 8 B g 8
lasten der Briickenklasse I der deutschen Vorschriften beriicksichtigt. Dabei
wurde die Last einer 24 t Dampfwalze zusammen mit der Last eines 12t
I
Lastkraftwagens gleichmifiig auf zwei Fahrbahnbreiten von insgesamt 5,0 m
verteilt und die Stofizahl ¢ = 1,4 in Rechnung gestellt.

Die in Richtung der Briickenachse verlegte Bewehrung geht aus Fig. 1 hervor.
Bei einem Grofsitmoment in Feldmitte der Aufienfelder von 51,7 mt/m und von
50,3 mt/m tiber den Stiitzen warden je Breiteneinheit fir ¢ = 70/1500 kg/cm?
jeweils 9 Rundeisen mit 30 mm Durchmesser eingebaut. Die Einhingplatte im
Mittelfeld erhielt bei 6,4 m Stiitzweite und einem Gréfitmoment von 20,3 mt 'm

Fig. 2.
fir o = 42/1500 kg/cm? eine Bewehrung von 7 Rundeisen mit 22 mm Durch-

messer.

Aus Fig. 2 geht hervor, dafy die Briicke in ziigiger Linienfiihrung den Fluf3
tiberspannt. Die Verwendung eines auf Eisenbetonpfosten ruhenden Holz-
gelinders hebt emdrucksvoll die architektonische Gesamtwirkung des DBau-
werkes. Den Abschluf des Gelinders bilden die massiven Briistungen auf den
Fliigelmauern.

Fig. 3 zeigt eine weitere iiber drei Offnungen von je 11,5 m Spannweite als
Gerbertriger ausgebildete Eisenbetonplatte von 8,5 m Fahrbahnbreite. Auch bei
dieser Briicke bilden Pfeiler und Widerlager mit der Strafienachse einen schiefen
Winkel. Die Fahrbahnplatte ist mit 1.5 0/ quergeneigt und gleichmifiig 60 cm
stark.

Die Platte wurde ebenfalls mit Rundeisen aus Baustahl St. 52 bewehrt, fiir
den eine Beanspruchung bis zu 1800 kg/cm? zugelassen wurde. Malsgebend fiir
diese Zulassung war u. a. die sich aus den Dresdener Versuchen ergebende
Tatsache der wesentlich grofieren Rissesicherheit der Platten gegeniiber den
Plattenbalken sowie der ausreichenden Bruchsicherheit. Bei den Stuttgarter
Dauerversuchen mit hochwertigem Baustahl wurde tberdies der Beweis erbracht,
dafy die zulissige Stahlspannung von 1800 kg/cm? bei Platten auch fiir bewegte
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Lasten zutreffend gewidhlt ist, wenn der einge-
baute Beton eine Wiirfelfestigkeit von mindestens
225 kg/cm? aufweist.

Mit den Regellasten der Briickenklasse I ergab
sich die in Fig. 3 dargestellte Bewehrung. Bei
einem Grofitmoment in Feldmitte der Auf3en-
felder von 47,0 mt und von 45,5 mt tiber den
Stiitzen wurden jeweils 7 Rundeisen von 30 mm
Durchmesser verlegt. Die Querschnittsbeanspru-
chungen betragen dabei o = 74 /1800 wund
71/1680 kg/cm2. Die Einhingplatte im Mittel-
feld von 6,0 m Stiitzweite erhielt bei einem
¥ Grofitmoment von 18,8 mt eine Bewehrung von

A [_'f
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eisen aus Baustahl St. 52 bewehrt, fiir den eben-
falls eine Beanspruchung von 1800 kg/cm? zu-
gelassen wurde.
% Fig. 6 zeigt die Bewehrung des Rahmens.
% Bei einem Grofitmoment in Riegelmitte von
% 17,9 mt/m und der zugehérigen Normalkraft von
J 55 t werden bei Inrechnungstellung der zu-
— lassigen Beanspruchungen o = 75/1800 kg/cm?
Fig. 8, 10 . Rundeisen mit 20 mm Durchmesser be-
Traunbriicke Hinterpoint, notigt. Beim Einbinden des Riegels im Stiel
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Beispiele von Plattentrigern aus Eisenbeton - 2925

sind fir das Grofitmoment von — 21 mt/m und fir ¢ = 50/1800 kg /cm?
8 Rundeisen mit 20 mm Durchmesser erforderlich. Im oberen Teile des Stieles
wird fiir o. = 1800 kg/cm? eine Bewehrung von 7 und in Stielmitte eine solche
von 4 Rundeisen mit 20 mm Durchmesser benétigt.

Fig. 4.

Fig. 7 zeigt die fertige Briicke. Die dufdere Gestaltung ergab sich lediglich
aus den statischen Erfordernissen.

Die entsprechende Ausniitzung der besonderen Festigkeitseigenschaften von
hochwertigem Beton erméglicht es auch bei erheblich gréfieren Spannweiten
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Briicke tiber dem Grofiwaldbach.

Plattenbriicken auszufithren. Bei gleichzeitiger Verwendung von hochwertigem
Baustahl lift sich dabei durch die weitgehende Inrechnungstellung von er-
hohten zulidssigen Eisenspannungen der Eisenbedarf weitgehend verringern.
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226 II¢ 1 H. Olsen

Die bei den vorstehenden Briickenbauwerken in Deutschland wohl erst-
malig vorgenommene Inrechnungstellung einer zulissigen Eisenspannung von
1800 kg/cm? geht iiber den Rahmen der gegenwiirtig giiltigen Vorschriften
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Bewehrung des Rahmens.

hinaus. Nach den vorliegenden versuchstechnischen Erkenntnissen erschien diese
Inrechnungstellung jedoch vertretbar. Auch die mit den Bauwerken gewonnenen
praktischen Erfahrungen, insbesondere der vorziigliche Zustand derselben nach
halbjihriger Beanspruchung
durch starken Verkehr hat
die  Zweckmifiigkeit  einer
weitgehenden Ausnutzung der
besonderen Festigkeitseigen-
schaften des hochwertigen
Baustahls bestitigt.

Den angeliihrten Bauwer-
ken ist zu entnehmen, dafs
Plattentriger  entwicklungs-
fihige Konstruktionen dar-
stellen. Nachdem fiir die
Querschnittsabmessungen und
damit fiir das Eigengewicht
die Grofie der zulissigen Be-

Fig. 7. anspruchungen  mafigebend

ist, so wird die Frage, bis

zu welchen grofiten Spannweiten Plattentriiger mit konstruktivem und wirtschaf(-

lichem Erfolg ausgefiihrt werden konnen, vor allem von der Giitesteigerung der
Baustoffe hochwertiger Beton und Baustahl abhiingen.
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Das Schweiflen von hochwertiger Stahlbewehrung
,,Roxor*.

Le soudage de l'acier 4 haute résistance ,,Roxor“.

The Welding of ,,Roxor* High Tensile Steel.

A. Brebera,

Ingenieur, Obersektionsrat im Ministerium fiir 6ffentliche Arbeiten, Prag.

Die Einfithrung des Roxor-Stahles! bedeutete einen grofien Fortschritt in
der stetigen Entwicklung des Eisenbetonbaues. Die sachgemifie Anwendung dieses
hochwertigen Stahles als Bewehrungsmaterial im Eisenbetonbau, sowie die
Erkenntnis der richtigen Herstellung von Qualititsbeton ermdglichten die Aus-
fihrung von Eisenbetonbauten bedeutender, die Erzeugungslingen der Stibe
héaufig tiberschreitender Spannweiten.

Jede Eisenbetonkonstruktion grofierer Spannwelte weist demnach eine bedeu-
lende Zahl von Stéf3en der gezogenen Eiseneinlagen auf.

Bisher wurde der Stof3 der Eiseneinlagen durch einfache Uberlappung der
Stibe auf bestimmte Linge durchgefiithrt. Soll ein solcher Stof3 voll wirksam
sein, missen die Einlagen von Beton umbhiillt sein. Diese Betonumbhiillung der
Stibe an den Orten der Stofle, sowie das Einbringen des Betons zwischen die
Einlagen erfordert gréfere Abstinde zwischen den Einlagen, demnach auch
grofiere Balkenbreiten.

Die Vorschrift, daffl der Uberlappungsstofs bei Eisen iiber 32 mm Stirke
nicht erlaubt ist, wiirde die Durchfiihrung von Tragkonstruktionen grofierer
Spannweiten {berhaupt. unmoglich machen. Es war demnach notwendig eine
andere Art von Stéfien zu finden, welche die vollkommene Verbindung zwecier
Stibe iiber den ganzen Querschnitt ohne Verschwichung erméglicht.

Das ZusammenschweifSen beider Stibe allein hat die richtige Losung dieser
wichtigen Frage gebracht.

Die meisten der bestehenden Vorschriften fiir geschweifite Konstruktionen
beriicksichtigen als Bauwerkstoff nur Stihle mit normalen Festigkeiten. Fiir die
Schweilung von Stihlen héherer Festigkeiten, demnach auch fiir den Roxor-
Stahl gibt es dagegen kaum Bestimmungen und es mufite daher diese Frage
eingehend studiert werden.

- Zur Erzeugung von hochwertigem Roxor-Stahl wurde im Vergleiche zu dem
gewohnlichen Baustahle C. 37 der Kohlenstoffgehalt nur wenig erhéht (bis auf
0,23 0/0 C) dafiir wurde er mit einigen Elementen wie mit Silicium (bis 0,90 9/

1 Vgl Vorbericht S. 250.
15*



2928 ITc2 A. Brebera

Si), Mangan (bis 0,50 0o Mn) und Kupfer (bis 0,50 0y Cu) legiert. Der Schwefel-
und Phosphorgehalt blieben normal.

Der so erzeugte Roxor-Stahl hat folgende mechanische Eigenschaften:

Streckgrenze mindestens . . . . . . 38 kg/mm?2,
Zugfestigkeit mindestens . . . . . . 50 kg/mm?,
Dehnung mindestens . . . . . . . 20 op.

Aufierst wichtig fiir das Schweiffen von Roxor-Stahl ist die Wahl der
enisprechenden Elektrode. Die mit der gewiihlten Elektrode erzeugte Schweifse
muf5 dabei in ihrer Qualitit derjenigen des Grundwerkstoffes gleichkommen.
Deshalb wurde die Elekirode Arcos-Superend angewendet, welche nach den
von der Briickenbauabteilung des Ministeriums fiir 6ffentliche Arbeiten aus-
gearbeiteten ,,Besonderen Bestimmungen fiir das Schweifien von Stahlkonstruk-
tionen” hinsichtlich der Streckgrenze, Zugfestigkeit, Dehnung und Kerbzihig-
keit gepriift wurde. Das Ergebnis dieser Proben ist in Tabelle I zusammen-
gestellt.

Tabelle I

Giiteproben des aufgetragenen Schweildgutes aus den
Elektroden ,,Arcos-Superend®.

mindestens  durchschnittlich  hochstens
Streckgrenze in kg/mm?* . . . . . . 40,7 49,7 56,4
Zugfestigkeit in kg/mm* . . . . . . 50,7 51,0 63,3
Dehnung (1,=5d) in % . . . . . 18,0 19,5 20,4
Kontraktion in % . . . . . . . . 29,9 39,2 50,1
Kerbzihigkeit (Mesnager) in mkg/cm?. . 5,0 6,6 7,9

Fig. 1.

Proben des Grundmaterials.

Diese Werte beweisen, dal} der zwischen zwei Bleche aus Roxor-Stahl ab-
gesetzte Schweillwerkstoff dem Grundmaterial, dessen Qualititsziffern samt den
vorgeschriebenen Mindestwerten in der Tabelle II zusammengestellt sind, voll-
kommen gleichwertig ist (Fig. 1).
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Tabelle II
Gﬁteprnoben des Roxor -Stahles.

durchschnittlich vorgeschrieben
Streckgrenze in kg/mm*®* . . . . . . . 41,7 38
Zugfestigkeit in kg/mm? L h8,H H0
Dehnung (1,=10d) in % . . . . . . 22.6 20
Kontraktion in % . . . . . . . . . 53,7 —
Kerbzihigkeit (Mesnager) in mkg/cm?. . . 11,0 —

Aufer der Priifung der Elektroden wurde die Zugfestigkeit der Schweifie an
Probestiben bestimmt, die aus zwei 12 mm dicken, senkrecht zur Walzrichtung
zusammengeschweifiten Blechstiicken aus Roxor-Stahl angefertigt wurden (IFig. 2).

Fig. 2.

Schweifsnahtproben.

Weiters wurde der Biegewinkel und die Dehnung der Randfasern der Schweif3-
naht bei ,freier Biegung™ ermittelt. Diese Proben ersetzten gleichzeitig die
Schweifserprifung. Ihre Ergebnisse sind in der Tabelle III zusammengestellt.

Tabelle III

Giiteproben von verschweifiten Blechen aus Roxor-Stahl.

mindestens  durchschnittlich  héchstens
Zugfestigkeit in kg/mm* . . . . . . 50,H H9,8 65,7
Biegewinkel in® . . . . . . . . . 180 180 180
Dehnung der Randfaser in %% . . . . 16,0 18,8 22

Nach Beendigung dieser Proben wurde zum Schweifien der Bewehrungseisen
aus Roxor-Stahl geschritten, welche zur Erzielung einer grofieren Haftfestigkeit
einen kreuzformigen Querschnitt und an ihrer Oberfliche Querrippen besitzen.

Die Schweifiproben wurden an Roxor-Stiben von 60 mm Durchmesser (das
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ist des umgeschriebenen Kreises) vorgenommen, da dieser Durchmesser bei
Briickenbauten grofierer Spannweite am hiufigsten beniitzt wird.

Nach erfolgter Abschrigung der Enden beider zu verschweifenden Stibe,
wurden die Stibe zur Sicherung in ihrer gegenseitigen Lage in einer besonderen

Fig. 3.

Zum Schweilien vorbereiteter |, Roxor=-Stab.

Klemmvorrichtung (Fig. 3) eingespannt, worauf sie mit Elektroden Arcos-
Saperend durch eine V-Naht verschweifst wurden (Fig. 4).

Die Ergebnisse aller Zerreifiproben der geschweifliten Roxor-Stibe, wobei die
Schweifdstellen unbearbeitet blieben, sind in der Fig. 5 graphisch veranschaulicht.

Fig. 4.

Geschwetldte ,,Roxor<-Stibe.

Die Durchschnittswerte der Proben sind mit ihren kleinsten und grofiten

Werten in der Tabelle IV zusammengestellt. Der Bruch erfolgte bei allen Stiben
aulderhalb der Schweifistelle.
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Tabelle IV.
Giiteproben von geschweif3ten Roxor-Stiben.

mindestens durchschnittlich hochstens

Streckgrenze in kg/mm®* . . . . . | 39,4 40,1 40,6
Zugfestigkeit in kg/mm?® . . . . . . 55,7 57,4 58,5
Dehnung (I,==11,3VF) in % . . . . 22,8 26,1 28,5
Kontraktion in ®%% . . . . . . . . 33,8 41,9 51,4
Biegewinkel in® . . . . . . . . . 180 180 180

Dehnung der Randfasern in % . . . . 6,2 10,3 12,1

Damit beim Schweifien der Roxor-Stiibe auf der Baustelle zufolge der groferen
Maf3e des Grundwerkstoffes die Wirme nicht rascher fortgeleitet wird als bei
den Proben an verhiltnismifig

kleinen Probekérpern und zu- K9/mm’
folge dessen in den Schweif3- g=
stellen nicht Schwindrisse auf- 57 Y. 574

treten, waren die Probestibe 39
2X1,25=250m lang ge- SO0 T TTT 71— T T T
wihlt worden. Beim Schweis- 45
sen wurde festgestellt, da3 die 40 | . 4071
Erwirmung der Stibe nur un- 35 CTTTTTTTTTT]7TA 38

gefihr 0,5m von der Schweifie .,
weit reicht, was durch die Fig. 5.

: verhéiltnism.ﬁ[?)ig grofie Quer- Ergebnisse der Zerreifiproben geschweifiter ,,Roxor«-Stibe
schnittsfliche der Probestibe (Zugfestigkeit und Streckgrenze in kg/mm?).
(17,34 cm?) leicht erklirlich ist.

Aufler den Zerreifiproben der geschweifiten Roxor-Stibe von 60 mm Durch-
messer wurden auch Biegeproben geschweifiter Stibe (Fig. 6) in kaltem Zu-
stande (bei freier Biegung) vorgenommen, welche simtlich entsprochen haben.
Zur Feststellung der Dehnung der Randfasern und des Verbandes des Schweif3-
gutes mit dem Grundmaterial sind einige Stibe vor der Biegeprobe an der
Schweifistelle abgearbeitet worden. Die Ergebnisse der Biegeproben sind ebenfalls
in die Tabelle IV eingetragen worden. Der lichte Innendurchmesser der Kriim-
mung ist gleich dem fiinf- bis sechsfachen Durchmesser des Roxor-Stabes.

Die Fig. 7 und 8 sind unvergréflerte und hundertfach vergrofierte, mit 20
Losung von Salpetersiure in Alkohol geitzte Gefiigebilder des geschliffenen
Langsschnittes durch einen geschweifiten Roxorstab von 60 mm Durchmesser.

In Fig. 7 ist teilweise zwischen dem Grundwerkstoff und dem Schweifigut der
Streifen des rekristallisierten Materials zu sehen. Die Ausseigerungen von
Schwefel und Phosphor sind im Grundwerkstoff gleichmiflig und bilden keine
Héufungen. Die Schweifde selbst ist von solchen Ausseigerungen frei.

Die weifien Kristalle in Fig. 8 sind praktisch reines Eisen (Ferit), die dunklen
Flecken an ihrem Umfange Perlit (Ferit 4 Cementit Fe; C). Das Gefiige des
Roxor-Stahles ist durch kleine, gleichméflig grofie, die guten mechanischen
Eigenschaften des Materials bedingende Feritkorner ausgezeichnet. An der Uber-

. 50
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gangsstelle in das Schweifsgut iindert sich allmihlich das Gefiige und geht in
das duBerst gleichformige und feinkérnige feritische Gefiige der Schweifie iiber,

Fig. 7. Geschliffener und geiizter Liingsschnitt durch einen geschweifbten . Roxor¢-Stab.

sodafs der Ubergang vom Grundwerkstoff zum eigentlichen Schweifsgut fast

unmerkbar ist.
Die Anderung des Grundmaterials durch das Schweiflen wurde aufierdem
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durch die Kugeldruckprobe nach Brinell unter Anwendung einer Kugel von
10 mm Durchmesser bei einem Druck von 3,000 kg bestimmt (Fig. 9). Bei einem
Durchmesser der Kalotte

d < 4,80 mm ist dann P = 0,345 H und

d > 4,80 mm P=0,342 H,

worin bedeuten P — die Zugfestigkeit in kg/mm?2,
H = die Hirtezahl nach Brinell in kg 'mm?.

L]

Aus der Tabelle V, in welcher die Ergebnisse dieser Probe zusammengestellt
sind, 1st ersichtlich, daff die Hiirte des unverinderten Grundwerkstoffes seiner

Grundwerkstoff Ubergangszone Schweilie

Fig. 8. 100-fach vergrobertes Gefiigebild eines geschweifsten ,,Roxor -Stabes.

bei den Zerreifiproben ermittelten Zugfestigkeit entspricht. An den Ubergangs-
stellen in die Schweifie ist eine Steigerung der Materialhiirte in Zusammenhang
mit der Anderung des Gefiiges zufolge der Hitze des elektrischen Lichtbogens
zu bemerken. Durch weitere Verfeinerung des feritischen Gefiigekorns in der
Schweifie steigt daselbst die Hirte des Materials weiters an. Hiedurch erklirt
sich auch die kleinere Dehnung in der Schweifie (durchschnittlich 10,3 05)
gegeniiber der Dehnung der Stibe (durchschmittlich 26,1 9/).

Tabelle V.
Einflufs des Schweifiens auf Roxor-Stahl.
Zugfestigkeit durchschnittlich
des Grundwerkstoffes in
kg/mm* . . . . . . 5bb, 55,2, 56,7, 55D, HH,2, HH,D 0,1
des Materials an der Uber-
gangstelle in kg/mm?* . . 587, 69,3, 68,0, 60,0 ‘ 65,9

des Schweiligutes in

kg/mm* . . . . . . 619, 666, 72,1, 67,6, 67,6 70,0
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Auf Grund der giinstigen Ergebnisse der durchgefithrten Proben Fkonnen
*geschweifite Stofie von Roxor-Stiben grundsdtzlich bewilligt werden, ohne daf
hiedurch der fiir die ungestofsenen Stibe vorgeschriebene Sicherheitsgrad leidet.

Der Querschnitt geschweifiter Roxor-Stibe kann demnach auch an der Stof3-
stelle voll in Rechnung gestellt werden.

Fig. 9.

Kugeldruckprobe nach Brinell an einem geschweifdten ,,Roxor<-Stab.

Das Schweifsen der Roxor-Stibe darf jedoch nur von den hiezu amtlich
gepriiften Schweifern und nur unter Anwendung der bei den beschriebenen
Proben beniitzten Elektrode ,,Arcos-Superend” vorgenommen werden. Bei An-

wendung einer anderen Elektrodenart miifften zuvor neue Proben durchgefiihrt
werden.

Zur Vermeidung des Werfens geschweifster Stibe zufolge des grofieren
Schwindens an der Oberfliche der V-Naht empfiehlt es sich, beide zu ver-
schweifienden Stibe mit einer kleinen Uberhohung in die Klemmvorrichtung
einzuspannen.

Durch diese Proben wurden gleichzeitig wertvolle Erkenntnisse fiir das
Verhalten auch anderer hochwertiger Stihle beim Schweiffen, wie z. B. des
Baustahles C 52, gewonnen.
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Verwendung des hochwertigen Stahls in Eisenbeton-
Konstruktionen.

Les aciers A haute résistance dans les constructions
de béton armé.

High Tensile Steel in Reinforced Concrete Structures.

Dr. Ing. A. Chmielowiec.

Lwoéw, Pologne.

In manchen Staaten ist die zuldssige Spannung des gewdohnlichen Stahls
1200. die des hochwertigen 1800 kg/cm2. Man kann nun, wenn man nur die
Randpressung im Beton ein wenig zunehmen lif3t, was, wie Saliger in seinem
Referat IIc3 bewiesen hat, immer erlaubt sein diirfte, ohne die H&he des
Balkens zu #ndern, den Querschnitt der Zugbewehrung um ein Drittel ver-
mindern, wenn man den St. 1800 anstatt des St. 1200 verwendet (so wollen wir
die Stihle nach ihren zuldssigen Spannungen benennen).

Will man n Rundeisen 1200 von Durchmesser d durch n;, Rundstihle 1800
von Durchmesser d, ersetzen, so hat man also

1200 nnd® = 1800 mn,d2,.
Will man dabei an der Haftspannung nichts &ndern, so ist
nnd = nn,d,.
Aus diesen Gleichungen folgt:
n:n, =d; :d=1200: 1800 = 2 : 3.

Man kann zum Beispiel zwei Rundeisen (7§ 9 mm aus St. 1200 durch drei Rund-
stibe (/§ 6 mm aus St. 1800 ersetzen. So bekommt man aber diinne Stibe, die
nicht steif genug sind, um gerade zu bleiben, und die verhiltnismifdig teuer

sind, da der Einheitspreis der diinnen Stibe hoher ist als derjenige der
dicken. ‘

Diese Nachteile verschwinden, wenn man dem Stabe den Querschnitt eines
gleichseitigen Dreiecks gibt. Von allen regelmifiigen Vielecken, welche dieselbe
Fliache haben, hat das Dreieck den grofiten, der Kreis den kleinsten Umfang. Der’
Durchmesser des Kreises sei d, die Seite des Dreiecks sei a = 1,1 d. Dann ist der
Umfang des Dreiecks 3 a = 3,3 d, der des Kreises d = 3,14 d, die Differenz
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der Umfinge also 0,16 d. D. h. der Umfang des Dreiecks ist um 50/ grofier

d2

als der des Kreises. Die Fliche des Kreises ist F, = %, die des Dreiecks
Fr= 12—3 a2, Hieraus folgt: .
li;___ nd? n .= 1800
F, atV3 121¥V3 7 1200

Man kann also den Rundstab d aus St. 1200 durch den dreieckigen Stab von
der Seitenlinge 1,1 d aus St. 1800 ersetzen. Dabei gewinnt man 330 Material
und 50/ an Haftspannung.

Der dreieckige Querschnitt fiir Stibe aus St. 1800 hat noch weitere Vorteile:

1. Verwechslungen der Stibe aus St.1200 mit denjenigen aus St. 1800 werden
unmoglich.

2. Von allen die gleiche Fliche umschlielenden regelméfiigen ebenen Figuren
hat das Dreieck das grofite und der Kreis das kleinste Trigheitsmoment. Dabei
werden Flguren aufler Acht gelassen, deren Umfang konkave Winkel oder
konkave Seiten aufweist, wie z. B. der Stern. Ein Stab mit sternartigem Quer-
schnitt Ja3t sich ja aus dem Beton lings einer zylindrischen Fliche herausziehen,
deren Querschnitt ein regelmifliges, den Stern umschlieBendes Vieleck ist.
2

Die Fliche des Kreises hat das 'Iragheltsmoment Jo=F, ]d6 die des Drejecks

das Trigheitsmoment J, =

=Fs g =V
Damit erhilt man:

o2
Ja_2a% 27 g
Jo 38d* 3V3

Das Tragheitsmoment des Dreiecks iibersteigt also das des flichengleichen
Kreises um 210o. Der dreieckige Stab hat also grofiere Steifigkeit als der
Rundstab. Er li3t sich deshalb nicht so leicht biegen und behilt besser seine
gerade Form wihrend des Transportes, des Betonierens, beim Lagern usf.
Das ist wichtig, weil die krummen Stibe sich strecken miissen, bevor sie Zug-
krifte tibertragen konnen. Unterdessen arbeiten nur die geraden Stibe, die dann
leicht tiberspannt werden kdénnen. Rundstibe aus hochwertigem Stabl auf Druck
zu beanspruchen, ist, wie Emperger bewiesen hat, unzweckmifig, weil sie friih-
zeitig der Knickgefahr ausgesetzt sind.

3. Die dreieckigen Stibe brauchen zum Lagern weniger Platz als Rundstibe,
~ weil sie den Raum genau ausfiillen. Sechs Dreiecke bilden ein Sechseck und die
Sechsecke lassen sich dicht nebeneinander legen.

4. Der dreieckige Stab laf3t sich bequem verwinden, wodurch eine bestimmte
schraubenférmige Stabform entsteht. Die Haftfestigkeit wird dadurch wieder
bedeutend erhoht, da der Umfang des dem Dreieck umschriebenen Kreises um
210/p grofder ist als der des Dreieckes selbst. Der schraubenférmige Stab kann

ja nur lings der zylindrischen Fliche, welche ihn umschreibt, aus dem Beton
" herausgezogen werden, wenn nicht lings einer noch grofieren. Das wird bestitigt
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durch Versuche mit Isteg-Stahl. Bei den von Bryla und Huber in Warschau
angestellten Versuchen hat ein aus zwei (/j 7 mm bestehendes Istegeisen eine
um 2004 grofiere Haftfestigkeit gezeigt, als ein Rundeisen (% 12 mm. Nun
betrigt der &#uflere Durchmesser des Istegeisens zweimal 7 = 14 mm. Der
duflere Umfang des Istegeisens ist um (14—12)n, also um 16,70 grofler als
der des Rundeisens. Um soviel wenigstens sollte die Haftkraft des Isteg-Stahls
grofier sein als die des zu ersetzenden Rundeisens. Das ist sie auch. Der Mehrwert
ist dadurch zu erkliren, dafi die erwihnte Zylinderfliche im Versuch nie so
regelmiflig ausfillt wie sie theoretisch im schlimmsten Fall zu erwarten ist.
Anstatt aus St. 1800 kann man auch aus St. 1200 dreieckige Profile walzen,
um dann ihre Streckgrenze durch Streckung und Verdrehung zu erhdhen, wie
es mit Isteg-Stahl der Fall ist. )
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Zu , Berechnungsgrundlagen des Eisenbetons“.
Les principes de calcul du béton armé.

On the principles of calculation for reinforced concrete.

. Dr. Ing. h. c. M. Ro§,

Professor an der Eidg. Techn. Hochschule und Direktionsprisident der Eidg. Malerialpriifungs-
und Versuchsanstalt fir Industrie, Bauwesen und Gewerbe, Ziirich.

Zu der viel und meist ganz unrichtig umstrittenen n-Frage ist ausdriick-
lich festzustellen, daf3 sie inbezug auf die Grofie innerhalb gewisser Grenzen
belanglos wird, wenn man die zuldssigen Spannungen auf den gewihlten n-Wert
(n == 10, 15 oder 20) abstimmt. Das in der allerletzten Zeit angestrebte ginz-
liche Weglassen der n-Zahl ist als Irrung zu bezeichnen, die nicht Vereinfachung
und Abklirung bringt, vielmehr Verwirrung und Unordnung schafft. Die n-Zahl,
tber deren Grofle man wohl verschiedener Meinung sein kann, kann in der
Berechnungsweise des Stahlbetons grundsitzlich nicht entbehrt werden; sie ist
eine fir die Zwecke der Praxis zutreffende Grundlage der Stahlbetontheorie.

Die klassische Stahlbeton-Theorie, welche sich fiir Druck, Zug und Biegung
auf das Gesetz von Navier-Hooke stiitzt und fiir Knicken auf der verallgemei-
nerten Euler-Formel fuf3t, hat in den allerletzten Jahren auf materialtechnischen
Erkenntnissen beruhende Erginzungen erfahren, welche sich namentlich auch
in das Gebiet der plastischen Verformungen erstreckten und fiir die zutreffendere
Beurteilung der wirklichen Sicherheit von Stahlbetonbauten sehr wertvoll sind.

Innerhalb der als zuldssig erkannten Beanspruchungen aber rechtfertigen es
unsere heutigen Kenntnisse

iiber das Spannungs-Verformungsgesetz des Betons und Armierungsstahles,1

tiber die Verhiltniszahl n = im elastischen Bereich,?

€
B
iiber die Beziehung zwischen der Prismendruckfestigkeit 84 und dem Elasti-
zititsmodul des Betons ,E.,!

iiber die Bruchgefahr mehrachsig beanspruchten Betons — Versuche der
E.M.P.A. im Lichte der Mohr'schen Bruchtheorie —,3

iiber die Ermiidungsfestigkeit — Ursprungsfestigkeit — des Betons und des
Bewehrungsstahles¢ sowie

iber die Gesetze der Knickstabilitit zentrisch und exzentrisch gedriickter
Séulen — Versuche und Theorie der EM.P.A. —5

bei Aufrechterhaltung engster Beziehungen zwischen dem Konstruktionsbiiro,
dem Laboratorium, der Baustelle und dem Bauwerk selbst, Eisenbetontragwerke
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nach der klassischen Theorie der Elastizitit zu berechnen, erméglichen uns kon-
struktive Mafinahmen — Gesamtanordnung und Einzelheiten — richtig vor-
zukehren und die Organisation der Baustelle sowie die Erstellung des Bauwerkes
selbst so durchzufiihren, dafl wir uns iber den Spannungszustand und die
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Fig. 1.
s Schweizer Eisenbetonverordnung vom 14. Mai 1935. Zulissige Spannungen des Betons und Be-
wehrungsstahles in Abhingigkeit von der Betondruckfestigkeit sowie von der Streckgrenze des
Bewehrungsstahles.

Schrige Hauptzugspannungen,
Normaler Beton: 1, ; = 4 kg/cm? Hochwertiger Beton: 5 kg/cm?
Bewehrungsstahl: Zulissige Spannungen , ;o -
Alle Einfliisse: ‘
Ohne Temperatur und Schwinden normal 1400 kg/cm?, hochwertig 1700 kg/cm?
Mit " " - ” 1500 ,, " 1900 ,,

Arbeitsweise diejenige GewifSheit verschaffen, welche uns die ausreichend genaue
Beurteilung des wirklichen Sicherheitsgrades ermdglicht.

Eingehend durchgefiihrte Versuche an ausgefiihrten Eisenbetonbauwerken
beweisen, dafd sie sich wie elastische Gebilde verhalten.6
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Die Elastizititslehre wird somit, entgegen allen gegenteiligen Bestrebungen,
auch in Zukunft die Grundlage fiir die Bemessung und fiir die Beurteilung der
Sicherheit von Stahlbeton-Bauwerken bilden, wobei dem Eimnflufl der Plastizitit
des Betons auf die Tragfihigkeit gebiihrend Rechnung zu tragen ist,” immerhin
ohne das Material seiner letzten Reserven ginzlich zu berauben.8

Man darf behaupten, daf3 die Ermittlung der Lings- und Querkrifte sowie
Biegemomente, als Folge der Wirkung duflerer Krifte, heute in allen Lindern

l . L
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Fig. 2.

Betonsiulen nicht umschniirt, lingsbewehrt u = 1%o.
Zulissige Schwerpunkt-Knickspannungen SGKﬂJl fiir m = 0.

Beton normal und hochwertig.

grundsitzlich nach den gleichen Regeln erfolgt, so daf3, wenn auf internationalem
Boden noch einheitliche Grundsitze fir die Bewertung im, Bruch-, Ermiidungs-
und Knickzustand geschaffen werden, die internationale Regelung einheitlicher
rechnerischer Sicherheiten nur noch eine Sache einsichtsvoller und wohlbegriin-
deter Verstindigung verbleibt.

Die Vereinheitlichung der Grundsitze hitte auf Grundlage der material-
technischen Charakteristiken, welche in allen Lindern wohl nicht ziffermifiig,
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doch begrifflich gleich sind, zu erfolgen. Zu den materialtechnischen Charak-
teristiken des Stahlbetons gehoren:
E.
Ey
die Flief3grenze des Bewehrungsstahles o
Streckgrenze o, wenn Zug,
Quetschgrenze o, wenn Druck,

die Verhiltniszahl n =

die Ermiidungsgrenze — Ursprungsfestigkeit — des
Bewehrungsstahles o, =~ 0,85 oy,

die Prismendruckfestigkeit des Betons
pPa =2 0,8 B4, wBa = Wiirfeldruckfestigkeit,

die Proportionalititsgrenze des Betons

0,33 pBa = bG,u = o, = Knickspannung Euler,
die Ermidungsfestigkeit des Betons

G 2 0,6 Ba = Ursprungsfestigkeit,
der Knickmodul Tx und

der Bewehrungsanteil (Armierungsprozentsatz) u =F—Z.

Bei Einhaltung eines rechnerischen, zwischen ~1,8 und ~2,5 liegenden Sicher-
heitsgrades gegen statischen Bruch und eines Sicherheitsgrades gegen Ermiidung
von ~1,5 bis 2,0 sowie von ~3 bis ~4 fiir Knicken, stets auf die Gesamtlast
bezogen, empfiehlt es sich, nachfolgende Werte den zuldssigen Spannungen zu-
grunde zu legen:

alle Einfliisse

ohne Schwinden mit Schwinden
. und Wiarme und Wirme
o.u-Werte 6.~ WVWerte
Beton Bewehrungsanteil normal . ~ 0,4 ,Ba ~ 0,5 B4
iiberbewehrt eft0e < ¢ulCe e e ~ O,4p Bd ~J 0,5 de

"}— 0305 (zulce - effce) + 01065 (zuloe - cffoc)

Bewehrungsstahl normale Qualitit

o, > 2400 kg/em2 . . . . ~05 bis 0,6-0 ~ 0,65 o,
hochwertig
o, 2 3500 kg/cm2 . . . . ~0,45 bis 0,5-q, ~0,6bc,.

Die hoheren Werte der zuldssigen Betonbeanspruchungen fiir iiberbewehrte
Querschnitte, bei welchen somit die zuldssigen Spannungen der Stahlbewehrung
nicht voll ausgeniitzt sind — bei Beibehaltung der gleichen n-Zahl wie fiir
normal bewehrte Querschnitte, was richtiger als die Erhéhung der n-Zahl ist —,
sind durch die Ergebnisse von zahlreichen Bruchversuchen durchaus begriindet
und stehen auch mit theoretischen Erwigungen im Einklang (tiefere Lage der
Null-Linie; Plastizitit des Betons).

Die zuldssige Randspannung des Betons fiir Biegung darf der verminderten
Bruchgefahr wegen um rund 40¢/ hoher als bei der Volumenbeanspruchung
fir Druck angesetzt werden.

16



242 IIc 4 M. Ros

Die Auswirkung der in den vorausgegangenen Abschnitten erérterten Grund-
sitze auf die neue Schweizerische Eisenbetonverordnung vom 14. Mai 1935 ist
in Fig. 1 veranschaulicht. Es sind graphisch dargestellt:

die zuldssigen Betonspannungen ..oy, fiir Druck und Biegung,® in Abhingig-

keit von der Betongiite (Wiirfeldruckfestigkeit) und

die Sicherheitsgrade, auf ein Alter von 90 Tagen bezogen.

Sicherheitsgrade:
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Fig. 3.
Betonsiulen umschniirt, lingsbewehrt. Zulissige Schwerpunkt-Knickspannungen OK I
zZu
Fir m=0, m=1 und m =2 — Beton hochwertig —.

Eisenbetonsiulen lings armiert:

c 1
. q . K
Knicktragkraft: Pp = ox Fy (1 -+ E . p) : (T) >10
Eisenbetonsiiulen lings armiert und umschniirt:

o 1
Tragkraft: l)Bruch = bFK (de + 2 b * Gs> (1 + —[i' H) ; (_1) =35

P

lK

(o3 [o]
Knicktragkraft: Pp = o bFK -+ 4 Fe +2 = Fo—e
de sOK

1
85 < (TK) < 70.
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Die zuldssigen Knickspannungen von nicht umschniirten und umschniirten

Séulen in normaler und hochwertiger Betonqualitit sind den Fig. 2 und 3 zu
entnehmen. Die Darstellung der Fig. 1, 2 und 3 lassen auch den grofien Fort-
schritt der Stahlbeton-Bauweise der allerletzten Zeit und neue Moglichkeiten der
Gestaltung erkennen. '

Die gegenwirtigen, auf theoretische Disziplin, materialtechnischen Gesetzmif3ig-

keiten — Festigkeit, Verformung — und Erfahrung10 sich stiitzenden Erkennt-
nisse rechtfertigen internationale Zusammenarbeit zur Verwirklichung des Ge-
dankens der

Vereinheitlichung der Grundsditze malterialtechnischer Gesetzmdfligkeit und
Festlequng einheitlicher Sicherheitsqrade der Stahlbeton-Bauweise.1l
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Lehren fir die Portlandzementindustrie.’” Separatabzug aus dem XXIV. Jahresbericht 1934
des Vereines schweizerischer Zement-, Kalk- und Gipsfabrikanten.

M. Ro§: ,Vereinheitlichung der materialtechnischen Erkenntnisse und des Sicherheitsgrades
im Stahlbeton.”* Monatsnachrichten des Osterreichischen Betonvereins, IV.Jahrgang, Wien 1937.
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Versuche mit Eisenbetonbalken mit Isteg-Stahl-
Bewehrung.

Essais de poutres en béton armé d’acier Isteg.

Tests with Concrete Beams Reinforced with Isteg Steel.

Dr. Ing. St. Bryta und Dr. Ing. M. T. Huber,

Professoren an der Technischen Hochschule Warschau.

Untenstehend werden die Ergebnisse der in Polen mit den Spezial-Einlagen
vorgenommenen Versuche angegeben. Durch mechanische Vorbehandlung des
Bewehrungsstahles (Vorstreckung) wird bekanntlich seine Flieigrenze bedeutend
erh6ht und dadurch die Zerreif3festigkeit gehoben. Die giinstigste Vorstreckung
betrigt erfahrungsmiflig ungefihr 60/o. Bei den auf Biegung beanspruchten
Eisenbetonbalken spielt die Streckgrenze des Stahles, bzw. die der Ausdehnung
¢ = 0,49 entsprechende Spannung, eine entscheidende Rolle. Der Bruch dieser
Bauteile erfolgt fast immer infolge der Erschopfung der Tragfihigkeit der Be-
wehrung, welche bei € = 0,4 0o eintritt. In der Praxis werden zwei auf diese
Weise vorbehandelte Bewehrungsarten angewandt, und zwar: Stahl Isteg und das
Streckmetall.

A. Stahl Isteg.

Der Stahl Isteg wird durch Verdrehen von zwei Rundstéiben gleichen Durch-
messers hergestellt.

Die im Jahre 1934 im Festigkeits-Laboratorium der Warschauer Technischen
Hochschule mit den auf der Tafel 1 gezeigten Eisenbeton-Elementen durch-
gefiihrten Versuche haben manche giinstige Eigenschaften des Stahles Isteg als
Bewehrung von Balken und Platten erwiesen.

Die mit A bezeichneten Elemente waren mit dem Stahl Isteg, die mit B be-
zeichneten mit einfachen Rundstiben bewehrt. Die Bewehrung wurde so ent-
worfen, daf3 der Querschnitt des Stahles Isteg um 33 0o kleiner war, als der des
Rundeisens im entsprechenden Elemente. Die Priifung der Werkstoffe ergab
nachstehende Mittelwerte:

Tafel 2.
Werkstoft \ Fliefigrenze Festigkeit Elastizititsmodul
A. Stahl Isteg 5,5 mm 3738 kg/cm? 4261 kg/cm? 1,630,000
Stahl Isteg 7 mm 3723 4339 . 1,600,000
B. Rundstibe 2640 3630 2,101,000
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Wie man daraus entnimmt, wies der Stahl Isteg im Mittel eine Erhéhung der
Flieigrenze um 41,3 9% und eine Vergrofierung der Festigkeit um 18,50/ auf.

Die Ergebnisse der Versuche mit den Eisenbeton-Elementen fiihrten uns zu
nachstehenden Folgerungen.

1. Biequngsfestigkeit.

Die Bruch-Belastungen waren in den mit Stahl Isteg von einem um 33 9
kleineren Querschnitt bewehrten Elementen praktisch dieselben, wie in den ent-
sprechenden Elementen mit Rundeisen. Bei schwacher Bewehrung traten die
ersten Risse frither in den mit Stahl Isteg armierten Balken als beim Rundeisen
auf. Dieser Unterschied verschwand bei stirkeren Bewehrungen. Die ersten Haar-
risse beim Rundeisen gehen fast sofort nach dem Erscheinen in breite offene
Spalten iiber.

Die Risse beim Stahl Isteg waren anfinglich ohne Vergréfierungsglas nicht
bemerkbar, sie 6ffneten sich sehr langsam sogar bei wesentlicher Steigerung der
Belastungen, ohne den Charakter der Haarrisse zu verlieren. Die Ursache dieser
Erscheinung liegt wahrscheinlich in dem besseren Haften des Betons an schrauben-
formig gewundenen Stahlstiben.

Daraus laf3it sich weiter folgern, daff die Betondruckspannung im Bruch-
stadium bei der Bewehrung mit dem Stahl Isteg giinstiger ist, da die Form-
inderung des Betons gleichmifliger erfolgt. Beim Rundeisen dagegen wird die
Forminderung des Betons an wenigen kurzen Abschnitten stark konzentriert.

2. Durchbiegungen.

Die. Durchbiegungen der Betonelemente mit dem Stahl Isteg waren viel grofier
als diejenigen der entsprechenden Elemente mit Rundeisen. Dieses Ergebnis ist
vollkommen verstindlich, denn:

a) bei derselben Belastung sind die Spannungen im Stahl Isteg der Elemente
um ~ 5004 hoher als in den Rundeisen der Vergleichselemente, was
bei gleichem Elastizititsmodul einer um 50 0/p grofieren Dehnung der
Bewehrungsstibe aus Stahl Isteg entsprechen wiirde,

b) der Elastizititsmodul der Bewehrungsstibe aus Stahl Isteg ist aufSer-
dem niedriger, und zwar E = 1615000, was den Unterschied der Aus-
dehnungen noch um ungefihr 30 0o vergrofert.

Aus beiden Ursachen ergibt sich eine Vergrofierung der Dehnung des Stahl
Isteg um 1,5-1,3 =195, d. h. um 959/, folglich gréfiere Durchbiegungen.
Daraus ist jedoch im allgemeinen kein Nachteil zu erwarten, da die Eisenbeton-
Konstruktionen iiberhaupt sehr starr sind.

3. Wirkliche Spannungen.

Bei den Versuchen mit den Elementen IV und IVa wurden die Forménde-
rungen € im Eisen und Beton mit den Tensometern von Huggenberger gemessen
und daraus an Hand der vorher besttmmten mittleren Werte von E die Span-
nungen nach der Gleichung o = E - &, berechnet. Diese Spannungen kénnen als
gemessene, d. h. als wirkliche betrachtet werden.
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Tafel 8. Vergleichung der berechneten und gemessenen Spannungen.

Beton Stahl Beton Stahl
gemessen gemessen berechnet fir berechnet fiir
Balken| Bewehrung St. I mit St 11
eges.; eel. [eges.| gel. | St.I : St.I |—-——
n=15 | n wirkl. n=15 l n wirkl.

IVB Rundstabe | 30,1 | 26,8 | 903 | 420 | 21,4 | 31,9 | 37,9 | 105 | 785 | 772

IVA Isteg 49,2 | 352 | 536 | 363 | 246 | 349 | 453 | 120 | T2 | 748
IVa B | Rundstibe | 24,3 | 21,8 | 307 | 202 | 19,3 | 22,1 | 249 82 | 258 | 249
IVa A | Isteg 29,71 236 | 377 | 194 | 19,7 | 245 | 308 90 | 380 | 360

In der Tafel 3 wurden zwei Werte der ,,gemessenen’ Spannungen zusammen-
gestellt, nimlich ¢ ges., berechnet aus gesamten Dehnungen und ¢ el., berechnet
aus elastischen Dehnungen fiir die Belastungsstufe von 500 kg. Daneben wurden
entsprechende Spannungen, fiir Stadium I bei n = 8, fiir Stadium II bei n = 15
E. (wirklich)
E, (wirklich)

Wir miissen feststellen, daf} die gemessenen Spannungen den Spannungen des
Stadiums II rechnerisch naher stehen, obwohl die Messungen im Stadium I
erfolgten. Beim Beton ist die Ubereinstimmung der bemessenen Spannungen mit
den berechneten Spannungen bei n = 15 ziemlich gut, und zwar besonders wenn
wir die elastischen Dehnungen betrachten; bei den gesamten Forminderungen
erhalten wir auch eine ziemlich gute Ubereinstimmung der gemessenen und
berechneten Spannungen, besonders wenn wir n wirklich einfiihren.

Bei der Bewehrung dagegen, nihern sich nur die vermittels der gesamten
Dehnungen gemessenen Spannungen den Rechenspannungen des Stadiums II,
wobei die gemessenen Rundeisenspannungen ein wenig grofer, und die Span-
nungen in Isteg-Stiben ein wenig kleiner sind. Die Spannungen, welche nur
vermittels der elastischen Forminderungen gemessen wurden, sind aber ohne
Ausnahme niedriger und zwar beinahe um 50 0/ relativ zu den Rechenspannungen
im Stadium II jedoch zwei- bis viermal hoher als die Rechenspannungen im
Stadium I. Die wirklichen Spannungen liegen also zwischen den Spannungen
des Stadiums I und II. Dies kann nur dadurch erklirt werden, daf3 n fiir die
Zugzone im Stadium I bedeutend grofier ist, als der angenommene Wert n = 8.

Es darf als wahrscheinlich vorausgesetzt werden, daf3 die gemessenen Span-
nungen der Bewehrung mit den unbekannten wirklichen Spannungen iberein-
stimmen. Anders verhilt sich die Sache mit den Beton-Spannungen, und zwar
aus folgenden Griinden:

sowle bei n = = n wirklich berechnet.

1. Die Eisenbeton-Querschnitte arbeiteten im Mef3gebiete unzweifelhaft ge-
mifl dem Stadium I, daher nicht auf Grund von statischen Querschnitts-
grofien des Stadiums II,

2. Die tatsichliche Verteilung der Spannungen weicht stark ab von der
Navier'schen Vertellung, insbesondere sind die Rundstabspannungen .
kleiner und die Spannungen in der Gegend der Neutralachse grofier als
dem linearen Schema entspricht.

Daraus ist zu schlie3en, daf3 die tatsichlichen Spannungen kleiner sein miissen,
als dies aus den Messungen und obigen Berechnungen hervorgeht. Der mittlere
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Wert von E, bei der Biegung muf$ kleiner sein als beim reinen Druck. Von
mehreren auslidndischen Forschern wurde iibrigens fiir Beton
2

EBieg. == —g— bis %‘ von EAchs.

angegeben.

Die angeniherte Ubereinstimmung der gemessenen Spannungen mit den be-
rechneten (nach den iiblichen Formeln fiir Stadium II) ist daher in unserem
Falle zufallig.

4. Koeffizient ,,n".

Die Ergebnisse unserer Versuche zwingen noch nicht zur Anwendung eines
anderen Wertes von n bei der iiblichen Berechnungsweise im Falle der Be-
wehrung mit Isteg-Stahl, obwohl aus unmittelbaren Messungen der Elastizitéts-
zahlen von Isteg-Stahl und Beton im Mittel n = 9 folgt. Denn die berechneten
Spannungen sind praktisch beinahe unabhingig von n. Der wahre Wert von n
ist librigens nach verschiedenen bisherigen Versuchen, sogar bei demselben Beton,
stark veridnderlich und abhingig von den Spannungen.

5. Haftspannungen.

Der Isteg-Stahl erwies bei um 33 0/ schwicheren Querschnitten einen mehr
als um 20 0/p hoheren Haftwiderstand als gewdhnliche Rundstibe. Auferdem nahm
fur den Isteg-Stahl das weitere Gleiten des Stabes bei der Steigerung der Be-
lastung bis zum Bruch der Balken langsamer zu, als fiir das Rundeisen.

6. Abscherung.

Bei den Versuchen mit den Balken III und IIla wurde die Festigkeit des
Betons unzweifelhaft durch die Scherkrifte iberwunden. Der Querschnitt unter
der Einzellast bildete bei der Beanspruchung auf Biegung die schwichste Stelle
eines jeden Balkens, da die dem Biegungsmomente widerstehenden Armierungs-

eisen hier grofitenteils aufgebogen waren, wihrend das Moment noch seinen
héchsten Wert besaf3.

Die Scherspannungen im Beton wurden fir Stadium I (t,) und fiir Sta-
dium II (1) berechnet. Die Spannungen in den Bewehrungsstiben berechnete
man sowohl fiir die aufgebogenen Stibe (o,,) wie auch bei der Beriicksichtigung
aller Stabe (t,). Die Tafel 4 enthilt die Spannungswerte in kg/cm2, welche dem
Auftreten der ersten Risse entsprachen. Wie man daraus entnimmt, traten die
ersten Risse praktisch bei gleichen Spannungswerten auf fir beide Bewehrungs-

arten.
Tafel 4. Scher-Spannungen,

Balken Bewehrung T, T | S50 T,
I B Rund-Eisen 21,0 30,8 4780 | 1970
IITa B ” 18,7 37,6 2930 1604
IITA Stahl Isteg 21,2 29,7 7260 3010
I1a A » 18,1 34,9 4675 2450
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Es ist sehr schwer die Beanspruchung der aufgebogenen Stibe abzuschitzen.
Die tibliche Berechnung, nach welcher beim Fehlen von Biigeln die aufgebogenen

—L: ergab
Fabgeb ‘

in unserem Falle ersichtlich unmogliche Werte, welche die Bruchspannung des
Werkstoffs stark iiberschreiten. Daraus folgt die wesentliche Zusammenarbeit
der geraden Stibe dank der guten Verankerung auflerhalb der Stiitzen.

Bei der Berechnung der Spannung in Bewehrungsstiben mit der Beriick-
P

Fgerade+Fabgeb ‘
erhalten, welche fast genau den Biegungsspannungen entsprechen. Aus der
Vergleichung der Spannungen t, bei der Bruchlast folgt, dafl auch in diesem
Falle die Tragfahigkeit des Isteg-Stahles das 1,5fache der Tragfihigkeit der
gewohnlichen Bewehrung betrigt.

Stibe allein die gesamte Scherkraft aufnehmen, d. h. ¢,, =

sichtigung der geraden Stibe 1, =

~—= werden dagegen Werte

B. Streckmetall.

Das Streckmetall bildet bekanntlich ein Netz mit rhombenférmigen Augen,
das aus ausgegliihtem Stahlblech auf Spezialmaschinen erzeugt wird. Der kleinere
Winkel eines jeden Rhombus betrigt ca. 419. Diese optimale Winkelgrofie wurde
aus Versuchen bestimmt. Die Seitenstreifen eines jeden Rhombus erlitten eine

1 -
m —120,067: ( %o

entspricht. Dieser Wert deckt sich praktisch mit der Streckung des Werkstoffs
fiir Isteg-Stahl, welcher ungefihr 6 0o betrigt. |

Das Streckmetall wird aus Blechstirken von 0,5 bis 4,5 mm bei Streifenbreite
von 2,5 bis 10 mm und Rhombusgrofie von 10/42, 20/62, 40/115 75/200 und
150/400 mm erzeugt. Das Streckmetall ist bereits seit 40 Jahren in Anwendung
und wurde auch mehrmals in Versuchsanstalten geprift.

Streckung von der Grofe, welche der Dehnung

Tafel 5. Prifung vom Streckmetall.

Blech Streckmetall 4 /o Anderung infolge Bearbeitung
Sp o & Sp Oy & Sp o €
kg/em? | kg/cm? %o kg/em? | kg/em? %/ | kg/em? kg/‘cm2 %o
2848 3375 22,1 3736 3993 11 + 30,1 + 18,1 — 50,3
3042 4205 | 26,2 4544 4715 10,9 + 49,2 + 12,2 — 584
3129 4204 23,9 4728 5001 12,1 + 51,1 + 18,8 — 49,4
3234 3187 23 4607 4667 .7 + 424 + 23,3 — 66,5

In den im Herbst 1934 im Festigkeits-Laboratorium der Warschauer Tech-
nichen Hochschule durchgefiihrten Versuchen wurde die Zunahme der Streck-
grenze infolge der bleibenden Ausdehnung der Blechstreifen bei der Erzeugung
von Streckmetall bestimmt. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in der Tafel 5
angegeben.

In Ubereinstimmung mit den auslindischen Versuchen zeigte sich, dafi die
FlieBgrenze des Streckmetalls 3600 kg/cm? iiberschreiten kann und dafi die
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besten Resultate mit weichem Blech mit grofiter Streckfahigkeit ,,e” erlangt
werden. Die mit Streckmetall bewehrten Eisenbeton-Elemente sind in der Praxis
seit Jahren in Anwendung. Die Zusammenarbeit des Streckmetalls mit dem
Beton ist ganz analog wie bei dem Isteg-Stahl. Die Durchbiegungen sind grofier
als bei der Bewehrung mit Rundeisen A 35; die Risse dagegen kleiner, zahl-
reicher und gleichmiBiger, weshalb auch die Anstrengung des gedriickten Betons
gleichmiBiger wird. Der grofiere Gleitwiderstand bei dem Streckmetall ist durch
die besondere Gestaltung leicht erklarlich. Jeder der zahlreichen Knoten wirkt
als ein separater Hacken. Das Streckmetall allein wiirde sich sehr stark de-
formieren. Das Einbetten im Beton versteift die Netzknoten wesentlich und
verhindert die Forminderung der Augen. Zur Wirksamkeit dieser Versteifung
diirfen die Netzaugen nicht zu klein gewihlt werden. Die fiir den Stahl Isteg
ermittelten Folgerungen sind also grundsitzlich auch fiir das Streckmetall
giiltig.
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Versuche mit SchleuderbetonzRohrbalkentriagern.

Essais effectués sur des poutres tubulaires en béton centrifugé.

Experiments on Tubular Beams of Centrifugally Cast Concrete.

Dr. Ing. A. Kral,

Professor der techn. Fakultit an der Universitit Ljubljana.

Im Sommer des Jahres 1936 wurde in den jugoslavischen Textilwerken in
Duga Resa bei Karlovac (Savebanat) ein groferes Objekt ausgefiihrt, bei dem
fiir Deckentriger Rohrbalken aus Schleuderbeton verwendet wurden. Die An-
ordnung der Deckenkonstruktion ist aus der Skizze in Fig. 1 ersichtlich. Bei
dieser Gelegenheit wurden mehrere Versuchsreihen verschiedenartig ausgestalteter
und verschieden bewehrter Rohrtriger hergestellt, die in der Materialpriifungs-
anstalt der Universitit in Ljubljana eingehend untersucht wurden.
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Fig. 1.

Die Rohre wiesen drei verschiedene Formen auf und zwar: 1. eine Achteck-
form nach Fig. 2 a mit einer Konstruktionshéhe von 28 cm, 2. die gleiche Form
mit einer Konstruktionshohe von 22 c¢m, 3. eine polygonale Form mit einer
Verbreiterung in der Zugzone nach Fig. 2b. Einzelne Rohre, bei denen gréfiere
Einzellasten zu gewiirtigen waren, erhielten an den Laststellen und an den
Auflagerpunkten Querversteifungen zur Verhinderung vorzeitiger Zerstorung
durch Rohrbruch.

Die Bewehrung besteht gemif3 Fig. 2 aus je vier Hilfseisen (§ 5 mm in den
oberen und mittleren Ecken, aus einer Zugbewehrung in der Unterseite und einer
Spiralumschniirung mit Eisendraht (§ 3 mm, die laut Angabe der Antragsteller
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mit Ausnahme der Rohre 17 und 18 an einzelnen Punkten mit der Hilfs- und
Zugbewehrung verschweifst waren.

Zur Bewehrung wurden folgende Stahlmaterialien verwendet:
1. Baustahl C. 37 von der Krainischen Industriegesellschaft in Jesenice
(entspricht dem deutschen St. 37),
2. ,,Istegstahl” von derselben Erzeugungsfirma.

Die Ganghohe der Spiralumschniirungen war verschieden, teilweise waren
zwel Spiralumschniirungen angeordnet.

Fiir simtliche Betonrohre wurde der hochwertige Portlandzement ,,Stockbrand*
der Portland-Zementfabrik ,,Split” d. d. in Split verwendet. Als Zuschlagstoff
diente teilweise gebrochener Kalksteinkies bis zur Korngréfie 13 mm aus dem
Steinbruch der Textilwerke in Duga Resa, teilweise Savekiessand bis zar Korn-
grofie 13 mm.

b b
e — —
d \_ _/ d
H h h H
a \\- / - - \l a
T 8 8 T
Fig. 2a. Fig. 2b.
Balken Nr.1—12, 17—22, I1—III. Balken Nr. 13—186.

Insgesamt wurden folgende drei Mischungs.verhiiltnisse verwendet:

1. Gebrochener Kalksteinkies mit 410 kg Zement auf 1 m3 Fertigbeton,
Wasserzementfaktor von 0,45—0,515,

2. Save-Kiessand mit 410 kg Zement auf 1 m3 Fertigheton, Wasserzement-
faktor von 0,45—0,50,

3. Gebrochener Kalksteinkies mit 300 kg Zement auf 1 m3 Fertigbeton,
Wasserzementfaktor 0,69 —0,72.

Der Bewehrungsstahl C. 37 wies Festigkeitseigenschaften auf, welche die normen-
mifligen Mindestwerte wesentlich iibertrafen. Die Streckgrenze bewegte sich
im Mittel zwischen 29,52 bis 33,07 kg/mm?, die Zugfestigkeit zwischen 40,41
bis 42,43 kg/mm?2, die spezifische Bruchdehnung bei 1 = 10 d zwischen 27,3
bis 30,7 0. _

Der Istegstahl hatte eine Festigkeit von 44,7 bis 47,4 kg/mm? bei einer
0,496 Dehnungsgrenze von 37,9 bis 40,3 kg/mm2? und einer Bruchdehnung
von 5,5 bis 8,5 0.

Die mittleren Festigkeiten der verschiedenen Betonarten mnach vier Wochen
sind aus der nachstehenden. Tabelle ersichtlich:
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Zementmenge Wiirfeldruckfestigkeit Biegezugfestigkeit
Gesteinsart
des ‘Zuschlagstoffes k
¢ 1 mlig é:ton kg/cm® kg/em?
Gebrochener Kalksteinkies 410 630 62.3
Save-Kiessand 410 585 56.9
Gebrochener Kalksteinkies 300 639 H4.4

Die Probekorper wurden nicht im Laboratorium sondern auf dem Bauplatz
angefertigt, die Herstellungsdaten stammen von der Bauleitung. Im Laboratorium
wurden die genauen Dimensionen und Gewichte aufgenommen, bei den Rohr-
balken wurde nach erfolgter Bruchbelastung die Bewehrung blofgelegt und
nachgemessen. .

Die Untersuchung umfafite 21 Reihen verschiedenartig ausgestalteter Balken-
typen zu je zwei Probekorper, insgesamt also 42 Rohrbalken, von denen im
folgenden nur einige charakteristische Resultate hervorgehoben werden.

In der Fig.3 sind zunichst die Beziehungen zwischen Bruchmoment und

Grofie der Zugbewehrung bei Verwendung von Normal-Rundstahl C.37 und
Istegstahl und bei zwei verschiedenen Balkenhshen von 28 und 22 cm dargestellt.

Rohrdurchmesser 28cm  Diamétre du Tube 28 cm
Diameter of Pipe 28 cm
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Fig. 3.

In der Ubersicht ist vor allem die grofle Gleichmifiigkeit (die geringe
Streuung) der Versuchsergebnisse auffallend und dies nicht nur bei den ein-
zelnen gleichartigen Balkenpaaren sondern auch in dem gleichmiffiigen An-
wachsen der Bruchmomente mit den zugehdrigen Bewehrungsgrofien.

Zur Bewertung der Einzelheiten der Versuchsanordnung und der erzielten
Resultate sind in der nachstehenden Zahlentabelle die Resultate von sechs
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charakteristischen Balken mit schwacher, mittlerer und starker Zugbewehrung
einmal mit Rundstahl C. 37, das anderemal mit Istegstahl angefiihrt:

} Bewehrung \ Biegemoment ‘ Berechnete
| ——| Stahlspannung
Nr. @ F ber Rifs ’ ber Bruch “ bei Bruch
Stahlart - — | 1
mm cm?® tm ‘ tm ‘ kg/cm?®
|
5 C. 87 2 0 6 0.58 | 0.78 129 | 9.460
2 . 4 0 12 4.48 1.79 4.16 i 4.205
3 i3 4 @ 18 9.99 3.3 } 8.10 | 3.885
6 Isteg 2656 1.08 0.82 ‘ 2.43 ‘ 9.490
1 5 1608 4.07 1.79 ‘ 5.49 H.885H
8 " | 5010 6,41 2.66 791 H.5TH
Die Ubersicht zeigt — und dies wurde auch bei den iibrigen Versuchsreihen

festgestellt —, dafs bei den Trigern mit geringer Bewehrung bei einer Be-
lastung mit der halben Bruchlast noch keine Risse aufgetreten sind. Bei Trigern
mit stirkerer Bewehrung sowie bei Triigern mit Isteg-Bewehrung traten feine
Risse frither auf, bei Belastung mit der halben Bruchlast waren jedoch diese
feinen Risse in einer Reihe tiber den Bereich der grifiten Biegezugspannungen
verteilt und schlossen sich nach Entlastung wiederum derart, daf sie mit freiem
Auge kaum festzustellen waren. Klaffende Risse traten erst vor dem Bruch aul.

§
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Gesamtanordnung der Versuche.

Bei schwach bewehrten Rohren waren auch im Bruchstadium nur Zugrisse
ersichtlich, bei stirkerer Zugbewehrung und einfacher Spiralumschniirung traten
Schubrisse auf, die in einigen Fillen auch in Rohrbruchrisse iibergingen bezw.
sich mit diesen kombinierten. Bei starker Umschniirung kamen Stauchungen
des Betons in der Druckzone vor, gewohnlich in der Nihe der Laststellen. Bei
schwacher Umschniirung erfolgte die Zerstorung durch Rohrbruch, was besonders
bei dem Balkenpaar 1 hervortritt (Fig. 3).
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Die in der Zahlentafel angefiihrten Eisenzugspannungen, die nach Stadium II

. Ee . ,
unter Annahme der Verhiltniszahl n = i 10 errechnet wurden, zeigen, dafs
41b

namentlich bei schwach armierten Balken die theoretischen Eisenzugspannungen
illusorische Werte annehmen, was damit zu erkliren ist, dafs bei diesen Triigern
auch im Bruchstadium der Beton in der Zugzone, trotz seiner durch Risse
verursachten Diskontinuitit noch sehr ausgiebig mitwirkt. Je stirker die Armie-
rung wird, desto mehr nihert sich die errechnete Eisenzugspannung vor dem
Bruchstadium der Streckgrenze des Bewehrungsmateriales.

Ausgefiithrte Durchbiegungsmessungen bei wiederholter Belastung zeigen neben
den normalen Plastizititserscheinungen ein sehr giinstiges elastisches Verhalten,
so dafl zur Ermittlung der Spannungen und Verformungen solcher Triger die

klassische Elastizititstheorie angewendet werden kann. Es handelt sich — wie
tiberhaupt im Eisenbetonbau —— vor allem um eine richtige Erfassung der

Elastizititskonstanten. Bei Biegungsbeanspruchungen diirfte sich maoglicherweise
auch eine Erginzung oder Korrektur der klassischen Bernoulli- Navier’schen
Biegungshypothese empfehlen. Jedenfalls bietet es keine uniiberwindlichen

Fig. b.
Kombinierte
Schub- und
Rohrbruch-

risse.

Schwierigkeiten, mit den Mitteln der Elastizititstheorie die Stellen der gefihr-
lichsten Beanspruchungen zu bestimmen und die dort auftretenden Spannungen
mit ausreichender Approximation zu bewerten, was bei den behandelten Rohr-
balken, die in ihrer Ausgestaltung ein riumliches Tragsystem darstellen, ganz
besonders wichtig ist. Dafs die auf lineare Spannungszustinde reduzierte Ab-
schiitzung der Spannungszustinde von den wahren Verhiltnissen, die durch
riumliche Spannungstensoren gegeben sind. sehr abweicht, ist logisch und ist
auch durch die obigen Resultate erwiesen.

Die grofie Gleichmifigkeit der Priifungsresultate ist wohl durch die ganz
besondere Dichtheit und Gleichmilsigkeit des Betons, die an den Bruchstellen
beobachtet werden konnte, zu erkliren. Diese, an einer ansehnlichen Zahl von
fabrikmifSig hergestellten Balken festgestellten Eigenschaften zeigen, dafi das
Schleuderverfahren, welches schon lange zur Herstellung von Leitungsmasten
und Druckrohren verwendet wird, bei sorgfilliger Verarbeitung auch rationell
zur Anfertigung von Tragbalken ausgewertet werden kann.
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Zur Frage der Sicherheit im Eisenbetonbau.
La sécurité des constructions en béton armé.

The Safety of Reinforced Concrete Structures.

Ing. A. Umlauf,
Wien.

Verfolgen wir die _aufsteig&nde Entwicklung der Verwendung hochwertiger
Baustihle im Eisenbetonbau, so finden wir schon in der Nachkriegszeit in der
Literatur mehrere Berichte iiber die Versuche mit solchen Baustihlen.

Es ist naheliegend, dafs man sich zunichst mit dem am héaufigsten vor-
kommenden und die auftauchenden Probleme am besten untersuchenden Fall,
der Biegung beschéftigte. Am wichtigsten und interessantesten sind daber die
Vergleichsversuche, die Vergleiche mit den frither verwendeten gewdhnlichen
Bewehrungseisen aus St. 37 gestatten. Eine der besten von den wenigen Zu-
sammenstellungen {iber derartige Versuche hat Oberbaurat Dr. Emperger ver-
offentlicht, aus denen die Tatsache gefunden wurde, daf3 die Versuchskorper
mit verschiedenen Baustihlen hoherer Streckgrenze durchwegs ganz erheblich
grofiere Bruchwiderstinde zeigten als man auf Grund der gewdhnlichen Be-
rechnung auf Biegung erwartet hatte. Es zeigte sich, dafl der zur Biegungs-
berechnung verwendete Beiwert n — 15 fiir gewohnliche Baustihle St. 37 zu
hoch bemessen ist (n = 10 in der Schweiz und in Jugoslawien).

Einer gewissen Verdnderlichkeit des Beiwertes n hat man in England schon
dadurch Rechnung getragen, daf3 man ihn von der Hohe der Wiirfelfestigkeit
abhingig gemacht hat.

In Osterreich hat man eine Korrektur der Betonbeanspruchung fiir hoher-
wertige Baustihle schon 1928 zugelassen und zwar fiir einen kalt gereckten
Sonderstahl einer Streckgrenze von 3600 kg/cm2.

Gleicherweise hat man in Bulgarien eine Erhohung der Betonbeanspruchung
um 15 9 nach aufwirts zugelassen.

Neuester Zeit hat man eine New-Yorker Bauordnung beschlossen, in der die
Korrektur der Betonbeanspruchung von 150/ mnach aufwirts fiir Eisenbeton-
balken mit hoherwertigen Baustihlen zugelassen wird.

Auch in Deutschland hatte man sich diesen aufgefundenen Tatsachen nicht
verschlossen und hat sich im Jahre 1932 das Ministerium fiir Volkswohlfahrt ver-
anlaf3t gesehen, fiir den oberwihnten Sonderstahl in der Zulassung die 15 0)ige
Korrektur der Betonbeanspruchung nach aufwirts zu gestatten. Das Finanz-
ministerium in Berlin hat sich wegen der noch ausstehenden Beantwortung ver-

17
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schiedener, nicht voll geklarter Fragen veranlaf$t gesehen, gestiitzt auf die
Vorschlige des Deutschen Eisenbetonausschusses, Sondervorschriften fiir be-
stimmte Baustihle zu empfehlen, deren Erginzung nach den im Gange be-
findlichen Versuchen des Deutschen Eisenbetonausschusses bis Friihjahr 1937
in Aussicht steht. An Hand dieser Versuche werden dann die Behorden die vor-
handenen Vorschriften fiir hoherwertige Baustihle zweifellos entsprechend er-
génzen, wie es z. B. in Osterreich durch die neueste Oenorm geschah, wo man
die in den Versuchen gefundene Erhohung der Bruchlasten gegeniiber den sich
mit n = 15 ergebenden Rechnungswerten auf Grund der Literatur-Nachweise
Dr. Emperger’s beriicksichtigte, indem man fiir die Berechnung bis zu dem
sich rechnungsgemify aus erhohten Eisenspannungen ergebenden Grenzwerten,
wie bereits berichtet wurde, auch Erhohungen der Betonbeanspruchung bei
Anwendung gewdhnlicher Baustihle bis zu 15 v. H. und bei Anwendung héher-
wertiger Baustihle bis zu 25 v. H. und hoher gestattet hat.

In diesem Sinne bedeutet wohl der auf dem gegenwirtigen Kongrefd gemachte
Vorschlag Dr. Friedrich’s, Dresden, eine begriifienswerte Verbesserung, indem
er die unbrauchbare Dreiecksverteilung der Druckspannung im Biegungsfalle
durch die rechteckige ersetzen will. Diesem Vorschlag kommt umso mehr Ge-
wicht zu, als andere Forscher, wie z. B. Hofrat Dr. Saliger, Wien, Prof. Brandt-
zaeq, Trontheim und Dr. Bittner, Wien, ebenfalls eine derartige Spannungsver-
teilung gefunden haben. Diese Methode gestaltet die Berechnung sehr einfach,
doch wire hierzu nach den vielen Versuchserfahrungen in Deutschland, Oster-
reich, der Schweiz, der Tschechoslowakei, U.S.A. und anderen Staaten noch zu
empfehlen, bei der Berechnung der Nullachsenlage fiir gewéhnliche Baustihle
n = 10 und fiir hoherwertige Baustihle n = 15 zu beniitzen, falls deren Streck-
grenze mindestens 3600 kg/cm? betrigt.

Um diesen Vorschlag zu erhérten, kann man fiir gestreckte Baustihle dic
Stetigkeit der Spannungs-Dehnungs-Linie nach dem Vorschlage eines Mitarbeiters
der Lehrkanzel Klockner, Prag, am besten durch eine Hyperbel im Anschluff an
die Hook’sche Gerade ausdriicken (Fig. 1). Fig. 2 zeigt diese Linie fiir gewshn-
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Fig. 1. Fig. 2.
Isteg-Stahl Stahl St 37,

liches Baueisen. In der Fig.3a sind Dehnungen fiir Ebenbleiben des Quer-
schnittes, in Fig. 3b die Spannungs-Dehnungs-Linien nach ihrem parabolischen
Verlauf mit einer Vergroflerung der Stauchung bis zum Druckrande ohne Span-
nungserhthung im letzten Teil und in Fig. 3¢ nach dem parabolischen Verlauf
nach der Spannungs-Dehnungs-Linie fiir Beton-dargestellt.
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Unter Beniitzung der Hyperbelgleichung fiir den Verlauf der Spannungs-
Dehnungs-Linie des Stahles und jener fiir den Beton als Parabel bzw. als
Parabel mit Rechteck, ist man nun in der Lage, streng theoretisch die Kurve

M/bh? in Abhéngigkeit von der Hohe des Bewehrungsgehaltes genmau zu be-
rechnen.

d = Qo025 [ Gp=95 —> } [ 1 &-B5Ld ¥ dr=00035
[\df‘:-o,oora 8} | y=02s | @ )
pm S/
" W oW A, “w
~N oy / ]
l s | w 2 w Yy
- i ! '
1 .
N
“wy \
| N\
>~ N\
\
v %\
Fig. 3 a. Fig. 3. Fig. 3¢.

In Fig. 4 sind nach der {friiher zitierten Schweizer Verordnung (Prof. Ros),
bzw. auf Grund der beiden obigen Annahmen Tragmomentenkurven dargestellt,
links fiir den beispielsweise gewihlten Isteg und rechts fir St. 37 u. zw. durch
die Linienziige 1, 2, 3 bzw. la, 2a, 3a, die sich, wie man sieht, fast decken.
In den Linien 4 und 4a sind punktweise die Ergebnisse einer in Dresden durch-
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Isteg. | SL3T.

gefiihrten Serie von Vergleichsversuchen aufgetragen, bei der absichilich die

denkbar geringste Wiirfelfestigkeit von 110 kg verwendet wurde, u. zw. wurden

die verlangten vorgeschriebenen Mindestwiirfelfestigkeiten von 160 kg/cm? auf

2/5 reduziert, entsprechend einer zweifachen Sicherheit im Eisen und einer drei-
17*
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fachen Sicherheit im Beton, so daf3 man bei der Schluf3folgerung durch Halbie-
rung der Ordinaten der Tragmomentenkurve zu Werten kommt, die zu erlau-
bende Mindestwerte ergeben.

Die vollgezogenen Kurven stellen den Verlauf mit einer 25 0pigen Korrektur
der Betonbeanspruchung beim hochwertigen Stahl gemidfl der 6sterreichischen
Norm dar.

Fig. 5 zeigt, dafl unter diesen Annahmen beispielsweise einer 150jigen Er-
héhung fiir den hoherwertigen Stahl der Verlauf der Sicherheiten nirgends un-
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giinstiger ist als bei Rundeisen entsprechend den iiblichen Vorschriften. Man
sieht aber auch, dafy die sich aus den Vorschriften ergebende Sicherheit je nach
dem Bewehrungsgehalt duferst verschieden ist. Daraus kann man erkennen, wie
sehr es notig ist, in der Berechnungsweise Wandel zu schaffen und die Biegungs-
berechnung in Bahnen zu bringen, die eine wirtschaftliche Ausniitzung der hoch-
wertigen Stihle gewihrleisten und sich gleichzeitig den neuesten Versuchser-
kenntnissen besser anpassen als die bisherige Berechnungsweise es gestattet hat.
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