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IIc 5

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 1.
gepriften Elemente.
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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.



	Versuche mit Eisenbetonbalken mit Isteg-Stahl-Bewehrung

