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IIc 6
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

e _
0 / 3’+¢EZ
£ +./5 3+ o
5 j’a /+2I
¥ [0 d
2 7 v £
S /
E )3 L/ Rohrdurchmesser 22 cm
EE 6 /- // 5 Diamétre du Tube 22cm
§o 7y 3,1 s Diometer of Pipe 22cm
S § A (Vv S
RES s 7P £ 5
g Son v § %,/
£%y S e Lo LW %
3§ Y& AT N W4
s& Y8 £5 S
I . E%3 3. 54
S 6 /. / x ') ‘Q(/ /6
5 13/ /S
S 2 7 Epe 7
2 7 3 1
S |5,/ 55 |, 4
r L g* |5ES
% 12 3 4 5 6 7 8 90 n S % 1z 3 4 s
fp inem? F en em? <] £ in cm? £ encm?
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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