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Erhohung der Zugfestigkeit und Verminderung
der Rif3bildung des Betons.

La résistance i la traction et la fissuration du béton.

Tensile Strength and Formation of Cracks in Concrete.

E. Bornemann,

Regierungsbaumeister a. D., Berlin.

Einleitung.

Risse im Beton zu vermeiden und unvermeidliche Risse in unschidlichen
Grenzen zu halten, ist von jeher ein Ziel der Baustoff-Forschung und baulichen
Entwicklung des Beton- und Eisenbetonbaues gewesen, dessen Bedeutung mit
dem Bestreben, hohere Beanspruchungen zuzulassen, noch gewachsen ist. Dabei
ist stets die enge Abhingigkeit der Riflbildung von der Zugfestigkeit des Betons
und die Notwendigkeit, diese zu steigern, betont worden. Der nachfolgende
Bericht soll einen Uberblick iiber den gegenwirtigen Stand der Erkenntnisse auf
diesem Gebiete liefern.

I. Zugfestigkeit des Betons.
a) Messen der Zugfestigkeit des Betons.

Dic Zugfestigkeit des Betons kann entweder unmittelbar durch Zugversuche
oder mittelbar durch Biegeversuche gemessen ‘werden. Der Zugversuch wird ver-
haltnismifig selten angewandt, weil er nur mit kostspieligen Priifmaschinen und
schwieriger herzustellenden Probekorpern ausgefiihrt werden kann und aufler-
dem eine grofiere Sorgfalt bei der Priifung erfordert als der Biegeversuch.
Dazu kommt, daf3 der Biegeversuch der meistens vorliegenden Beanspruchung
des Betons mehr entspricht als der Zugversuch.

Bei beiden Priifarten ist das Ergebnis von der Querschnittsgrof3e der Probe-
korper abhingig, derart, da3 der groflere Korper in der Regel kleinere Festig-
keiten ergibt (1 S.84). Der Grund hierfiir ist in erster Linie in Eigen-
spannungen zu suchen, die z.B. beim Austrocknen der Korper entstehen
(1 S. 87) (vgl. I ¢ 8). Beim Biegeversuch ist auferdem die Lastanordnung zu
beachten. Zwei Einzellasten in einem gewissen Abstand ergeben im Durchschnitt
eine kleinere Biegebruchspannung als eine Einzellast, weil sich bei zwei Lasten
die hochste Beanspruchung auf den ganzen Abschnitt zwischen den Lasten
erstreckt und deshalb eher die schwichsten Stellen im Beton erfafit (1 S. 93).
Die aus Zug- und Biegeversuchen an demselben Beton mit den iiblichen An-
nahmen (gleichférmig verteilte Spannung beim Zugversuch, geradlinig verteilte
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178 E. Bornemann

Spannung beim Biegeversuch) errechneten Bruchspannungen stimmen nicht
tiberein, vielmehr ist die Biegebruchspannung grofier als die Zugfestigkeit. Dies
riihrt vorwiegend daher, dafl zwischen den Lastangriffstellen die hochste Span-
nung beim Zugversuch gleichzeitig in allen Punkten eines Querschnitts, beim
Biegeversuch dagegen zunichst nur in der dufersten Randzone auftritt (1 S. 93).
Dazu kommt, daff in der Zugzone des Betons schon unter geringen Bean-
spruchungen keine Proportionalitit zwischen Spannungen und Dehnungen besteht,
so dafl die Spannungsverteilung den Voraussetzungen bei der Spannungs-
berechnung nicht entspricht (4 S.39) (39 S. 73).

b) Verhdltnis zwischen Zug-, Biege- und Druckfestigkeit.

Ein gesetzmifBiger Zusammenhang zwischen Zug-, Biege- und Druckfestigkeit
des Betons, der einen sicheren Riickschlufs von der einen auf die andere Festigkeit
erlaubte, ist bisher nicht gefunden worden. Soweit Mitteilungen iiber Verhiltnis-
werte vorliegen, streuen diese stark.

Graf (1 S.92) fand zwischen der Druckfestigkeit, ermittelt an Wiirfeln mit
30 cm Kantenlinge und der Zugfestigkeit an Korpern mit 400 cm? Querschnitt
Ki:K, =8 bis 17; Guttmann (3) an Wirfeln und Zugkérpern mit 100 cm?
Querschnitt Kq:K, = 14 bis 28. In beiden Fillen ist die Streuung der Ver-
héltniswerte also etwa gleich grofs, wihrend ihre absolute GroBe offenbar von
den Abmessungen der Probekorper beeinfluf3t ist.

Fiir das Verhiltnis der Druckfestigkeit zur Biegefestigkeit gibt Graf (2 S. 83)
auf Grund einer groffen Zahl von Versuchen Kg4:Kp =4 bis 12 an.

Die Streuung des Verhiltnisses zwischen Biege- und Zugfestigkeit fallt
entsprechend grof3 aus. Graf (2 S.91) fand bei 400 cm2? Zugquerschnitt
Ki:K, = 1,6 bis 2,9 und als Hochstwert bei Schleuderbeton 3,5, wihrend Gutt-
mann (3) bei 100 cm? Zugquerschnitt und Biegebeanspruchung durch 1 Einzel-
last Ky,: K, = 2,3 bis 4,2 und Dutron (5) bei demselben Zugquerschnitt, jedoch
Biegebelastung mit 2 Einzellasten, K;:K, = 1,3 bis 2,0 beobachtete. Aus dem
Unterschied der beiden letzten Zahlengruppen geht der Einflufy der Belastungs-
anordnung gemifd den Darlegungen unter Ia hervor.

Bei den Streuungen ist allerdings zu beachten, daf3 Mischungen verglichen
wurden, die sich zugleich in mehreren Einflufigréfien unterschieden. Wiirde man
die Zahl der Verinderlichen beschrinken, so wiirde man wahrscheinlich eher eine
gesetzmiflige Beziehung finden. Hummel gibt nach seinen Beobachtungen
zwischen der Biegefestigkeit und Druckfestigkeit die Gleichung K, =Ki% an
(6 S.15). Aus anderen Versuchen kann man mit gleicher Wahrscheinlichkeit
schlieffen, daf3 zwischen der Zug- und Druckfestigkeit eine entsprechende
Beziehung K, — K34 besteht. Diese beiden Gleichungen besagen, daf3 die Zug-
und Biegefestigkeiten mit wachsender Druckfestigkeit zunehmen, jedoch nicht
im gleichen Verhiltnis wie die Druckfestigkeiten, sondern umso langsamer, je
grofer die Druckfestigkeiten werden. Wie nach den oben angegebenen Streuungen

Ka

Kq
der Verhiltniswerte K, und K

gultigen Festwerte. x schwankt vielmehr wahrscheinlich zwischen 0,55 und 0,70
und y zwischen 0,45 und 0,60 (vgl. Zusammenstellung 1). Trotzdem ermog-
lichen die Exponenten x und y eine zuverldssigere Beurteilung der Wirkung

zu erwarten, sind x und y keine fir alle Fille
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Zusammenstellung 1.

Einflufl der Zusammensetzung des Betons auf die Zug- und

Biegefestigkeit.
Sieblinie Wornung |\Sandanteil| Zement | Wasser-| Biege-| Druck- ;‘;,5!) )
6ry . Zuschlagstoffe des 0/o.2 am_|in 1n7 | zement (Zug) Ifestigheifl g " px Steife
Sandanteis| mm esam/ | Beton |verhilinfestigkei b*"a
von nachBitt| Sand | Zuschi W [N (k)| Ko |Kp=hy
% | % |kg/im? hg/cm?\kglem?
7 |2 3 4 5 1. 6 7 8 9 10 11 12
1| Bach [MefursanduKies unferB| 2 58 [~2e0 | 082 | (12] 138 |{0513) 5
v. sehr
Graf " 2 55  |~320 | 061 | [17] 207 |[0,53%] weich
(13)
S.42 [ 2 57 |~430 | o950 | (23] 264 | (0,560}
2 | Graf |Nalursandu.Kles V] - (] 264 | 063 1 41 278 | 0,659 weich |
[ B 22 60 257 | 0,77 36 783 0,687
(11] unterc 40 71 25% | 0,58 18 133 0,620 | Ausbreit- ]
5.40 (4 [ 80 250 | 1,17 73 a7 0,586 mass
~S51cm
A - [X] 308 0,52 50 301 686
B 77 59 297 | 0,65 [ 262 | 0,689
unterC |37 71 29+ | 0871 29 170 0,656
X3 79 296 | 09 16 719 0,587
A - 40 353 | os1 48 362 0,657
1 8 12 58 343 | o58 45 256 | 069
unterc 3% 70 357 0,67 37 251 0,65%
[ [T 79 367 | o068 24 766 0,621
3 |Hertel| Natursand u. Kies weich
(15] unter 8 9 38 306 0,70 29 240 | 0676
” 7 46 302 | 070 37 250 | 0,653
dberC 75 95 300 | 100 14 80 | 0584
Nafursand u.SplitF| € 77 37 310 | 0,72 37 795 | 0,686
58l edrunge, B 13 41 307 |. 0,72 30 238 0,619
dberA 8 50 303 | 072 36 24% | 0651
13
ultman| Nalursand u.Kies unterf 8 43 278 0,60 [ 18] 354 [{0,48%) welch
3 v [] 54 275 060 | (21) 353 | {o,520)
Brechsand u.SplifF {unfer 8 ] 43 301 0,60 (16} 303 |(0,486)
(Basalf] ” 8 Se 300 | o068 (21] 305 |(0,533]
5
Bach |Natursand u.Kies |unferB| 2 55 |~320 0,671 | (17] 201 | (0,53%] | sehr weich
Y.l Nat Sl
Graf] @ ”’,;fg,‘;f/”" /} B G 56 |~3s0 | 677 | (37 | 787 [(0573]
7. - p
328 8- ech;ggg# Kies ‘unterB 1 35 |~320 090 | (17] 757 | (0,55€]
Brechsand u.Splitf—g 77 56 |~3s0 | 105 | (18] 28| (0,572]
asall)
6 1 dref | Natursand
- Natursand u.Xies | iberC s 40 301 0,69 40 265 | o661 | wenig weich
7 ; enig werciy
. Split
S.5¢¢ 4(%;%;’2‘;‘;;"/’! " 3 %0 | 300 | 0771 | 38 193_| 0,691 |fusbreifmess
Natursand u. Splitt 7 5 %0 299 | o071 %7 227 | 0688 |~ %0cm
(Basaltspl. flach)
Natursand u.Xies 7 G 40 297 0,76 32 207 | 0850 | flussig
Natursand u.Splitt
it spl.gedrungen|——2- ] 40 Jo8 0,93 2% 109_| 0678 |Ausbreil
Natursand u.Splitt 7 5 %0 | 295 | 087 | 25 755 | 0,638 |~67cm
Basallspl. flach
pd
Dufrun] Nafursand u.Kies 346 050 | (20) 384 {o,spﬂ weich |
(5) turs.u.Spliff (Porphyi 350 0,55 | (27] 335 1(0,526
Natursand u. SplitF - 355 0,60 | {25] 350 |(0,553]
{Hochafenschiacke)
Bmc;;;;vrnd u. Splitt 365 067 | (24) 273 | (0,569]
)
rechsand u. SpliFF 360 0,7% | [22) 247 | [0,567]
7 lacke,
lalz | NaFursand u.Kies A 2 2 254 054 | 575 330 | 0,638 |(1)erdfeuchf
250 0,64 510 280 | 0698 |(2) «. [N |
(18] §_ - |
A 2 42 345 | o46 | 635 | 445]| 06871 [(7)§ 8 |
343 0,50 59,5 395 | 0,684 |(2) g_g_
=
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bestimmter Mafinahmen auf das Verhiltnis der Biege- oder Zugfestigkeit zur
Druckfestigkeit als die einfachen Verhiltniswerte zwischen diesen Festigkeiten,
weil die Exponenten die von der Hohe der Druckfestigkeit abhingige Schwan-
kung der Verhiltniswerte offenbar befriedigend erfassen.

¢) Einfliisse auf die Zugfestigkeit des Betons.

Wenn die Aufgabe gestellt ist, die Zugfestigkeit des Betons zu erhdhen, so
miissen alle Grofien und Vorginge untersucht werden, die die Eigenschaften des
Betons beeinflussen koénnen, das sind der Zement, die Gesteinsart, Kornform und
Kérnung der Zuschlige, die Mischung aus Zement, Zuschligen und Wasser, die
Verarbeitung, die dufferen Bedingungen wihrend der Erhirtung und spiter, wie
Temperatur und Feuchtigkeit, das Alter und die Belastung.

1. Zement.

Da die Festigkeit des Betons erst durch die Bindekraft des Zements herbei-
gefiihrt wird, so bestimmen die Eigenschaften des Zements auch in erster Linie
die Zugfestigkeit des Betons. Dieser Uberlegung widerspricht scheinbar die
Tatsache, daf3 die Rangordnung der Zemente nach der bis vor kurzem allgemein
tiblichen Normenzugpriifung eine andere ist als nach dem Zugversuch an Beton,
der mit diesen Zementen hergestellt wurde, d. h. daf3 der nach den Normen
zugfestere Zement keineswegs immer den zugfesteren Beton liefert, z. B. (3).
Man hat hieraus und aus dhnlichen Beobachtungen beim Druckversuch geschlos-
sen, dafy die herkémmliche Normenpriifung mit einkérnigem Sand und niedrigem
Wasserzement-Verhiltnis keinen hinreichenden Bewertungsmaf3stab fiir die Binde-
kraft der Zemente im Beton bildet, und neue Prifverfahren mit gemischt-
kornigen Sanden und hoherem Wasserzement-Verhiltnis entwickelt (7) bis (10).
Von der Forschungsgesellschaft fiir das deutsche Strafenwesen veranlafite Ver-
suche haben eine gute Ubereinstimmung zwischen den Verhiltnissen der nach
den neuen Priifverfahren ermittelten Biegefestigkeiten verschiedener Zemente und
der Biegefestigkeiten von Beton, der mit diesen Zementen hergestellt war,
ergeben. Damit ist bewiesen, daf3 die Biegefestigkeit des Betons durch die Wahl
eines nach den neuen Priifverfahren tberlegenen Zements erhoht werden kann,
Ferner ist nun auch die Moglichkeit gegeben, die Ursachen zu erforschen, die
die Uberlegenheit der einzelnen Zemente bedingen. Nach den gegenwirtigen
Erkenntnissen iiber die Wirkungsweise der Zemente ist allerdings kaum zu er-
warten, daf$ diec Leistung der Zemente fiir die Zugfestigkeit des Betons iiber das
z. Zt. Erreichte wesentlich gesteigert werden kann.

Das Verhiltnis zwischen der Biege- und Druckfestigkeit der Zemente schwankt
auch nach dem neuen Priifverfahren in weiten Grenzen und ist im Durchschnitt
umso ungiinstiger fiir die Biegefestigkeit, je grofler die Druckfestigkeit ist (10).
Das Verhiltnis zwischen diesen beiden Festigkeiten beim Beton wird demnach
auch durch die Eigenart des Zementes bedingt.

Inwieweit die Schmierfihigkeit, die Bedeutung fiir den Wasseranspruch zur
Erzielung einer bestimmten Verarbeitbarkeit des Betons hat, die Schwindneigung
und die Erhidrtungsgeschwindigkeit der Zemente die Zugfestigkeit des Betons
beeinflussen, wird spéter in anderem Zusammenhang erértert (vgl. Ziff. 3 und 8).
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. 2. Zemenimenge im Beton.

Mit der Zementmenge im Beton nimmt, bei gleichbleibenden Zuschligen
und gleichbleibender Steife des Betons, die Zug- bzw. Biegefestigkeit zu (11 S. 48)
(12). In der Zusammenstellung 1 kann man dies bei der Gruppe 1 verfolgen,
ferner bei Gruppe 2, wenn man die zu derselben Sieblinie gehorigen Werte ver-
gleicht. Aus der Anderung der Exponenten y in Gruppe 1 kann man folgern,
dafy das Verhiltnis II%;‘ mit wachsendem Zementgehalt gtinstiger wird. Wahr-
scheinlich nahert es sich dem fiir die Zementmarke kennzeichnenden Wert.
In Gruppe 2 ist dagegen x z. T. konstant. Dies ist anscheinend auf den hoheren
und nach der Zementmenge abgestuften Gehalt in der Koérnung 0/0,2 mm
zuriickzufithren, wodurch der Zement auch bei den magereren Mischungen nicht
als Porenfiiller in Anspruch genommen wird. Mit wachsender Zementmenge
nehmen allerdings auch die Austrocknungsspannungen (vgl. Ziff. 8) zu, weil die
Querschnitte langsamer durchtrocknen (25 S. 34), so daf3 trotz hoheren Zement-
gehalts die Festigkeiten voriibergehend sinken kénnen (12).

3. Wassermenge itm Beton.

Die Wassermenge im frischen Beton hat auf die Zug- und Biegefestigkeit einen
gleichgearteten Einflul wie auf die Druckfestigkeit. Mit steigendem Wasser-
Wassergewicht
Zementgewicht

zementverhiltnis w = fallt die Zug- und Biegefestigkeit in

Abhingigkeit von w; nach Graf ndherungsweise im Verhiltnis ‘7:—2 (2 S. 86).

Infolge der unter 2 b genannten Beziehungen zwischen den Festigkeiten ist aller-
dings der Festigkeitsverlust mit steigendem w bei der Zug- und Biegefestigkeit
verhiltnismifig kleiner als bei der Druckfestigkeit. Um den Wasserbedarf zur
Erzielung einer bestimmten Verarbeitbarkeit des Betons herabzusetzen, kann
neben der Wahl einer geeigneten Zementmarke (vgl. Ziff. 1) und einer zweck-
mifigen Koérnung (vgl. Ziff. 4) die Verwendung von Benetzungsmitteln vorteil-
haft sein (14). '
4. Kornung der Zuschlige.

Da die Koérnung der Zuschlige in erster Linie den Wasseranspruch des
Betons bedingt und dessen Einfluf3 auf die Zug- oder Biegefestigkeit einer-
seits und die Druckfestigkeit andererseits gleichgeartet ist, mufs man erwarten,
dafl die Koérnungsregeln, die im Hinblick auf die Druckfestigkeit entwickelt
worden sind, auch geeignet sind, hohe Zug- oder Biegefestigkeiten zu liefern.
In Fig. 1 sind die z. Zt. in Deutschland fiir Eisenbetonmischungen maf3gebenden
Grenzsieblinien wiedergegeben. Vergleicht man hiermit die Gruppe 2 der Zu-
sammenstellung 1, so findet man, daf3 die im als ,besonders gut” gekenn-
zeichneten Bereich liegenden Sieblinien in der Tat die giinstigsten Biegefestig-
keiten lieferten. Betrachtet man die Gruppen 2 bis 4 und beachtet dabei die
Exponenten x bzw. y, so erkennt man, dafl es zweckmiflig ist, wenn fiir weich
verarbeiteten Beton der Sandanteil am gesamten Zuschlag auch bei natirlich
gekornten Stoffen zwischen 50 und 600/ betrigt. In Gruppe 3 fillt auf, dafd
Sand, der nach Fig. 1 ungilinstig gekornt ist, die Biegefestigkeit weniger un-
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giinstig beeinfluf3t hat als die Druckfestigkeit, solange er nicht im Ubermaf} vor-
handen war. Es ist moglich, daf3 dieses Ergebnis durch das langsamere Aus-
trocknen des feinkornigen Mortels beeinfluft ist. Pfletschinger (16) fand, dal
fiir die Biegezugfestigkeit eine gute Abstufung der Grobkérnung (> 7 mm)
wichtig ist, wihrend es hierauf firr die Druckfestigkeit weniger ankommt.
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Fig. 1.

Grenzsieblinien des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton.
Sieblinien fiir Sand allein.
Sieblinien fir die gesamten Zuschlige.

5. Kornform und Oberflichenbeschaffenheit der Zuschldge.

Kornform und Oberflichenbeschaffenheit der Zuschlige bestimmen bei ge-
gebenem Zementgehalt und gegebener Kérnung den Wasserbedarf des frischen
Betons, wenn eine bestimmte Verarbeitbarkeit erzielt werden soll. Um den
Wasserbedarf gering zu halten, ist eine mdoglichst rundliche oder gedrungene
Kornform (Linge : Breite : Dicke zwischen 1:1:1 und 1:0,6:0,2 gemif3 den
Richtlinien fiir Fahrbahndecken der Reichsautobahnen) und eine nicht zu rauhe
Oberfliche erwiinscht. Dies gilt besonders fiir weichen und fliissigen Beton.
Daneben ist die Haftung des Zements am Gestein und die Verklammerung
zwischen dem Mortel und den Grobzuschligen von der Oberflichenbeschaffenheit
- der Zuschlige abhingig. Hierauf kommt es offenbar bei der Zug- und Biege-
festigkeit mehr an als bei der Druckfestigkeit, weil sich bei der Zug- und Biege-
beanspruchung die Zuschlagkorner nicht gegenseitig abzustiitzen vermdégen.
Zuschlagstoffe mit rauher und unregelmifiiger Oberfliche konnen deshalb auf
die Zug- und Biegefestigkeit giinstig einwirken, vorausgesetzt, dafl der ungiinstige
Einfluf3 erhohten Wasserbedarfs nicht iiberwiegt. Dementsprechend kann man
aus den Gruppen 5 bis 7 der Zusammenstellung 1 ersehen, daf3 durch die Ver-
wendung gebrochener an Stelle natirlich gekornter Zuschlige das Verhiltnis
der Zug- bzw. Biegezugfestigkeit zur Druckfestigkeit verbessert wird (Zunahme
der Exponenten x bzw. y), da3 dagegen durch diese Mafinahme die Absolut-
werte der Zug- und Biegefestigkeiten keineswegs immer giinstig beeinfluf3t
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werden. So tritt z. B. in Gruppe 6 beim fliissigen Beton durch die gebrochenen
Zuschlige sogar eine merkliche Verschlechterung der Festigkeiten ein. Aus den
Gruppen 4, 5 und 7 geht hervor, daf3 beziiglich der Zug- bzw. Biegefestigkeit
Brechsand und Natursand gleichwertig sind, dafy jedoch die Druckfestigkeit durch
Brechsand stark beeintriachtigt wird. Es liegt also kein Anlaf3 vor, Brechsand mit
Riicksicht auf die Zug- oder Biegefestigkeit gegeniiber Natursand zu bevorzugen.

6. Gesteinsart der Zuschlagstoffe.

Die Zugfestigkeit der als Betonzuschlagstoffe verwendeten Gesteine ist im
allgemeinen grofier als die bisher gewdhnlich erreichte Betonzugfestigkeit. Wenn
man jedoch beriicksichtigt, dafl die zur Zeit erreichbare Betonzugfestigkeit in
hoherem Alter nach den beobachteten Biegefestigkeiten (2 S. 90) zu rd. 55 kg /cm?
-eingeschiitzt werden kann und dafl es andererseits als Betonzuschlag geeignete
Gesteine mit kleinerer Zugfestigkeit gibt, so ersiecht man, daf3 die Zugfestigkeit
des Gesteins beachtet werden muf3, wenn besonders hohe Leistungen erzielt -
werden sollen (12). Die Biegefestigkeit des Gesteins hat fiir die Betonfestigkeit
kaum Bedeutung, da beim Zug- und Biegeversuch nur besonders linglich
geformte Stiicke durch Biegung zerstort werden diirften.

Von der Gesteinsart, bei gebrochenen Zuschligen allerdings auch von der Art
der Aufbereitung, ist die Oberflichenbeschaffenheit der Zuschlige abhingig,
deren Bedeutung bereits erdrtert wurde. Noch nicht verfolgt ist, inwieweit das
Wasseraufsaugevermogen der Gesteine zu beachten ist, sei es wegen Verbes-
serung des Wasserzementverhiltnisses (vorausgesetzt, daf3 die Zuschlige nicht
vorher angenidfit waren) (16), wegen Verringerung der Austrocknungsgeschwin-
digkeit oder vielleicht auch wegen der Haftung des Zements am Gestein.

Vorteilhaft sind Zuschlige aus Gesleinen oder kiinstlichen Stoffen, die, wie
z. B. Hochofenschlacke oder Zementklinker, mit dem Zement chemisch zu
reagieren vermodgen und dadurch eine festere Bindung des Zements herbei-
fiihren.

Einige Beispiele fiir den Einflufl der Oberflichenbeschaffenheit verschiedener
Gesteine auf die Zug- und Biegefestigkeit des Betons bringen Dutron (Gruppe 7
der Zusammenstellung 1) und Guttmann (3).

Schliefllich ist die Gesteinsart noch wegen ihres Einflusses auf die Eigen-
spannungen zu beachten (vgl. Ziff. 8).

7. Verarbeitung des Betons.

Je besser der Beton beim Verarbeiten verdichtet wird, desto grofier wird
offenbar auch seine Zug- und Biegefestigkeit. So beobachtete Graf bei maschinen-
gestampften Betonwaren wiederholt Biegefestigkeiten bis 80 kg/cm2, in Einzel-
fallen bis 120 kg/cm? (2 S. 90). Groflere Unterschiede in der Verdichtungs-
leistung sind allerdings nur bei erdfeuchten Mischungen moglich. Bei diesen
hat besonders das Riitteln giinstigen Einflufl, der aufler auf der besseren Ver-
dichtung auch darauf beruht, daf} ein kleineres Wasserzement-Verhiltnis aus-
reichend ist. Die Gruppe 8 der Zusammenstellung 1 zeigt, welche Vorteile das
Riitteln gegeniiber dem Stampfen bietet, wobei zu beachten ist, daf3 eine un-
gewohnlich grofle Stampfarbeit aufgewandt wurde. Die gréfleren Festigkeiten
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bei demselben Zementgehalt entsprechen dem Riitteln, die kleineren dem Stampfen.
Das Verhiltnis der Biege- zur Druckfestigkeit blieb bei beiden Verdichtungs-
arten gleich. Hohe Zugfestigkeit erlangt Mortel, der im Spritzverfahren auf-
gebracht wird.

8. Feuchtigkeit und Temperatur.

Die Zug- und Biegefestigkeit des Betons ist von Feuchtigkeits- und Tem-
peratureinwirkungen stark abhéngig. Sobald nimlich die Feuchtigkeit oder die
Temperatur iiber den Querschnitt eines Betonkérpers ungleichmifig verteilt ist,
entstchen auch beim Fehlen jeglicher dufleren Krifte Spannungen im Beton.
Diese Eigenspannungen bilden eine Vorbelastung des Betons und bewirken, daf
die aus den Bruchlasten errechnete Festigkeit kleiner ausfillt als die wahre
Festigkeit.

Das die Eigenspannungen hervorrufende Feuchtigkeitsgefille entsteht zum
"Beispiel, wenn feuchter Beton austrocknet oder trockener Beton durchfeuchtet
wird, dadurch, dafl die Anderung der Feuchtigkeit des Betons und damit das
Schwinden oder Quellen im Kérper nur allméihlich von aufien nach innen fort-
schreitet. Ist nun zum Beispiel die Randzone stirker ausgetrocknet als der Kern
des Querschnitts, so wird die Randzone an der ihrem Feuchtigkeitsgehalt ent-
sprechenden Schwindung behindert, wodurch in der Randzone Zugspannungen
entstehen, denen Druckspannungen im Kern das Gleichgewicht halten (13 S. 106).
Bei Durchfeuchtung des Betons ist das Spannungsbild umgekehrt.

Uber die durch das Feuchtigkeitsgefille beim Austrocknen bedingten Vorginge
gibt Fig. 2 nach Versuchen von Graf (19 Fig. 4) einigen Aufschlufs. Hier wurden
Korper mit verschiedener Querschnittsgréfie unter denselben Lagerbedingungen
beobachtet. Nimmt man an, dafl bet den kleineren Kérpern praktisch kein
Feuchtigkeitsgefille im Querschnitt vorhanden ist, so geben die ausgezogenen
Linien an, wie weit sich der Beton an der Oberfliche der grofien Korper ver-
kiirzt haben wiirde, wenn er nicht durch Eigenspannungen gedehnt und durch
Feuchtigkeit aus dem Innern des Querschnitts daran gehindert worden wire,
ebenso rasch auszutrocknen wie der Beton der kleinen Koérper. Weiter ersieht
man aus der geringeren Achsverkiirzung der grof3en Korper (gestrichelte Linie),
wieviel langsamer diese gegeniiber den kleineren austrocknen, wobei noch zu
beriicksichtigen ist, daf3 Eigendruckspannungen die Achsverkiirzung iiber das
allein durch Schwinden bedingte Maf3 vergroffern. Und schliefSlich zeigt ein
Vergleich zwischen der Oberflichen- und Achgverkiirzung der grofien Koérper
(strichpunktierte und gestrichelte Linie), wie sehr die nach dem Feuchtigkeits-
gefille zu erwartenden Unterschiede der Verkiirzungen durch Eigenspannungen
ausgeglichen werden.

Die Eigenspannungen werden umso grofler, je grofer das Feuchtigkeits-
gefille 1im Querschnitt wird und je mehr der Zement und die Zuschlige
zum Schwinden oder Quellen neigen. Das Feuchtigkeitsgefille hingt ab
von dem Verhiltnis zwischen Oberfliche und Querschnitt der Korper, von
der Beschaffenheit der Poren im Beton, die die Geschwindigkeit des Durch-
trocknens von auflen nach innen bestimmen (20 Teil I) (21) und von der Aus-
trocknungsgeschwindigkeit der Randzone, die umso grofler ist, je grofier der
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Unterschied zwischen dem Feuchtigkeitsgehalt des Betons und seiner Umgebung
ist (22 S.136). Um die Austrocknung zu verlangsamen, konnen abdichtende
Anstriche des Betons vorteilhaft sein (3) (23) (39 S. 139). Die Eigenspannungen
werden dagegen umso kleiner, je kleiner das Elastizititsmaf3 und je grofler das
Kriechen des Betons ist (24). Weiter ist die Erhértungsgeschwindigkeit zu be-
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Fig. 2.

Schwinden und Quellen verschieden grofser Korper.

achten. Je schneller der Beton erhiirtet, umso friiher tritt die Grofie der Eigen-
spannungen gegeniiber der Groéfie der wahren Festigkeit zuriick; dagegen werden
die Eigenspannungen im schnellerhirtenden Beton grofier, weil das Elastizitits-
maf3 schneller wichst und das Kriechen friiher nachlifit als bei langsam er-
hirtendem Beton. Diese zahlreichen zum Teil entgegengesetzt gerichteten Ein-
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flisse fithren dazu, daf3 sich Unterschiede der Lagerungsarten auf die Zug- und
Biegefestigkeit von verschieden aufgebautem Beton verschieden stark auswirken

(1 S.90 und 94) (12 Tafel 12).

Wihrend bei Anderung der Feuchtigkeit stets Abnahme der Zugfestigkeit er-
wartet werden muf}, fand Graf bei Durchfeuchtung nach mehr oder minder
langem Austrocknen Zunahme der Biegefestigkeit (26 Zusammenstellung 9). Der
Grund hierfiir kann darin gefunden werden, dafy auf den Zugversuch die Eigen-
spannungen im gesamten Querschnitt einwirken, dafl also bei Durchfeuchtung
der Randzone Zugspannungen im Kern die Zugfestigkeit vermindern, wihrend
beim Biegeversuch nur die Eigenspannungen der Randzone ausschlaggebend sind.
Diese sind aber bei Durchfeuchtung zunéchst Druckspannungen und erhshen da-
durch die Biegefestigkeit. Bemerkenswert ist, daf3 bei diesen Versuchen die senk-
recht zur Druckrichtung wirkenden Zugspannungen im Kern die Druckfestigkeit
herabsetzten.

Neben den beschriebenen Eigenspannungen kann auch lingeres Unterwasser-
lagern die Zug- und Biegefestigkeit des Betons vermindern (1 S. 90) (26 Zu-
sammenstellung 3).

Erwarmung und Abkiihlung rufen gleichgeartete Eigenspannungen wie Durch-
feuchtung und Austrocknung hervor, deren Gréfle sinngemifd vom Temperatur-
gefille im Querschnitt abhingt (23).

Fafit man diese Betrachtungen zusammen, so ergibt sich, daf3 vor allem
schroffer Wechsel der Lagerbedingungen die Zug- und Biegefestigkeit beein-
trichtigt. Durch anfinglich langes Feuchthalten und moglichst langsames Aus-

trocknen der Oberfliche des Betons kann sie dagegen giinstig beeinfluf3t werden
(4 S. 49).

9. Alter.

Die Zug- und Biegefestigkeit wichst mit dem Alter entsprechend der Er-
hiértungsgeschwindigkeit des Zements. Diese Tatsache wird allerdings von den
unter Ziff. 8 erérterten Lagerungseinfliissen iiberdeckt, so daf3 je nach den Um-
stinden wihrend lingerer Zeit Stillstand (27 S. 51) oder sogar Riickgang (12
Tafel 12) (26 Zusammenstellung 3) der Zug- oder Biegefestigkeit beobachtet
werden kann, auch wenn die Druckfestigkeit gleichzeitig weiter zunimmt. Dabei
ist zu beachten, dafy der Beton im allgemeinen sehr langsam durchtrocknet (1
S. 89), dagegen viel schneller Wasser aufnimmt (28 Fig. 24) (22 S. 140).

Wenn nach einer Anderung der Lagerbedingungen die Zug- und Biegefestigkeit
mit fortschreitendem Feuchtigkeitsausgleich infolge des entsprechenden Riick-
gangs der Eigenspannungen wieder zunimmt, ist der Zuwachs innerhalb eines
bestimmten Zeitraumes oft grofier als die gleichzeitige Steigerung der Druck-
festigkeit. Die Exponenten x und y sind deshalb am Ende dieses Zeitraumes
grofser als am Anfang (vgl. Zusammenstellung 2) und nihern sich den Werten,
die bei eigenspannungsfreier Erhidrtung entstehen. (Vgl. die beiden letzten Zeilen
der Zusammenstellung.) Die Zusammenstellung zeigt weiter, dafl der wasser-
reicherc Beton mit anderer Geschwindigkeit erhértet als der wasserdrmere Beton,
dafy also die Eigenspannungen je nach dem Wasserzementverhiltnis verschieden
schnell zu- und abnehmen.
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Zusammenstellung 2.

EinfluB der Lagerung und des Alters auf die Zugfestigkeit des Betons.!

W, =10,53 W, =0,61
Lagerung Alter K21 Kdl Kzs Kd2
kg/cm? kg/cm? Yt kg/cm? kg/cm? ¥
1 2 3 4 5 6 | 7 | 8
28 Tage 12,4 225 0,466 12,0 191 0,474
7 Tage feucht
dann trocken N ]
45 Tage 13,7 253 0,472 11,8 209 0,463
6 Monate 19,6 337 0,611 15,3 297 0,480
1 Jahr 23,7 371 0,536 23,1 329 0,643
dauernd feucht 45 Tage 19,0 224 0,545 17,0 201 0,534

10. Wechselbelastung.

Durch oftmals wiederholte Belastung und Entlastung wird die Zug- und Biege-
festigkeit vermindert. Als Ursprungsfestigkeit ermittelt betrigt die Dauerbiege-
festigkeit rund die Hilfte der in blicher Weise bestimmten Biegefestigkeit (29
S. 117). In diesem Zusammenhang ist zu bedenken, daf3 auch haufiger Tem-
peraturwechsel als Wechselbelastung wirkt.

d) Mittel zur Erhéhung der Zugfestigkeit des Betons.

Faf3t man die vorstehenden Erdrterungen zusammen, so kann man folgende

Mittel und Maflnahmen zur Erhohung der Zugfestigkeit des Betons empfehlen:

1. Vor allem ist eine geeignete Zementmarke auszuwihlen. Der Zement soll
nach dem Priifverfahren mit weichem gemischtkérnigem Mortel moglichst
grofle Biegefestigkeit liefern und moglichst wenig schwinden; er soll den
Beton auch bei geringem Wasserzusatz leicht verarbeitbar machen. Langsam
erhirtende Zemente sind zu bevorzugen, falls sie geniigend fest werden und
gute Nachbehandlung des Betons gesichert ist.

2. Es sind Zuschlagstoffe zu verwenden, deren Zugfestigkeit grofier ist als die
erstrebte Betonzugfestigkeit. Zu bevorzugen sind Stoffe, die wenig schwin-
den, stark kriechen und ein kleines Elastizititsmafd haben. Rauhe Ober-
fliche der Korner ist vorteilhaft, vorausgesetzt, dafs dadurch der Wasser-
anspruch nicht zu sehr erhoht wird. Hierauf ist bei der Verwendung von
Brechsand und Splitt zu achten. Beim Aufbereiten des Gesteins ist dafiir
zu sorgen, daf3 keine Stiicke mit Spaltrissen geliefert werden.

3. Fiir die Koérnung der Zuschlige gelten im allgemeinen dieselben Grund-
sitze, die fiir die Erzeugung moglichst druckfesten Betons seit langem ent-

! Nach Graf (1) S.86; Beton wie Zusammenstellung 1; Gruppe 1, Reihe 2.
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wickelt worden sind. Es erscheint allerdings zweckmif3ig, den Sandgehalt
(Koérnung < 7 mm) auch bei natiirlich gekérnten Stoffen nicht kleiner
als 500/p des Gesamtzuschlagsgewichts zu wihlen. Auch bei den groben
Koérnungen ist auf eine gute Abstufung der Korngréfien zu achten.

4. Erhohung der Zemenimenge im Beton ist vorteilhaft, jedoch lifit die
giinstige Wirkung nach, wenn die tiblichen Grenzen iiberschritten werden,

5. Die Wassermenge im Beton, bzw. das Wasserzement-Verhiltnis ist mog-
lichst zu beschrinken. Die Verwendung von Benetzungsmitteln kann deshalb
zweckmifdig sein.

6. Der Beton ist moglichst gut zu verdichten. Bei geniigend steifem Beton

bietet deshalb das Riitteln Vorteile.

Der Beton ist anfinglich méglichst lange feucht zu halten und soll mog-

lichst langsam austrocknen. Zu vermeiden ist, besonders solange der Beton

noch " jung ist, wiederholter und besonders schroffer Wechsel der auf den

Beton einwirkenden Feuchtigkeit und Temperatur.

=]

- - H. Dehnbarkeit des Betons.

a) Dehnbarkeit des Betons unter kurzfristiger Belastung.

Versuche iiber die Dehnung des Betons bei Zug- und Biegebeanspruchung
haben folgendes ergeben:

An grofieren Probekdrpern werden unter derselben Beanspruchung etwas grofiere
Dehnungen gemessen als an kleineren Kérpern (30) (31). Biegeversuche liefern
grofiere Bruchdehnungen als Zugversuche (25 S. 39), zur Begriindung vgl. Ia.
Die Dehnzahl o = %,
stimmt bei kleinen Beanspruchungen fiir Zug und Druck iiberein. Bei grof3eren,
jedoch gleichen Spannungen wird o fiir Zugbeanspruchung ein wenig grofier als
fiir Druckbeanspruchung (30 S. 50). Die Dehnzahl o nimmt mit wachsender Be-
anspruchung des Betons zu.

Bei Beton, der aus denselben Stoffen (Zementmarke, Gesteinsart der Zuschlige)
besteht, wird die Dehnzahl o fiir dieselbe Spannungsstufe umso kleiner, je grofier
die Festigkeit des Betons ist (30 S. 50) (24) (31). Durch Anderung der Zement-
marke oder der Gesteinsart und damit der Verformbarkeit der Zuschlige kann
man bei gleicher Festigkeit verschieden dehnbaren Beton erhalten. Aus Unter-
suchungen von Hummel (24) sind in Zusammenstellung 3 Verhéltniswerte an-
gegeben, die zeigen, welche Moglichkeiten zur Beeinflussung der Dehnbarkeit
des Betons auf diesem Wege bestehen. Bemerkenswert ist, daf3 die gréfiere Dehn-
barkeit des Betons umso ausgeprigter hervortritt, je mehr sich die Beanspruchung
der Bruchspannung néhert.

Offenbar wird die Dehnbarkeit des Betons durch Eigenspannungen je nach den
Lagerbedingungen beeinfluf3t. Jedoch sind die vorliegenden Versuche (24) (30)
(32) nicht gentigend vergleichbar, um daraus allgemeine Schliisse ziehen zu
kénnen.

Inwieweit die Dehnzahl o fiir Zug- und Biegebeanspruchung des Betons durch
hdufig wiederholte Be- und Entlastung unterhalb der Dauerfestigkeitsgrenze
beeinfluf3t wird, konnte nicht ermittelt werden.

errechnet aus den gesamten oder federnden Dehnungen,



Erhohung der Zugfestigkeit und Verminderung der Rifbildung des Betons 189

Zusammenétellung 3.

Verhiltniswerte der Dehnzahlen « :ilf nach Hummel.2¢
Beton K K Sbz =
unterschieden d b 15 95 35 40 45 Kb
durch: kgiem?® | kg/cm? kg/cm?
) 555 48 1 1 1 1 1 1
Geatainsart 510 49 | 106 | 102 | 10¢ | 107 | 122 | 13
der Zuschlige
479 48 1,35 1,32 1,33 1,34 1,42 1,53
532 48 1 1 1 1 1 1
Zement 544 48 1,0 0,98 1,0 1,02 1,05 1,25
500 47 1,0 1,08 1,24 1,65 — 1,95

b) Dehnbarkeit des Betons unter langdauernder ruhender Zugbeanspruchung
(Kriechvermégen ).

Das Kriechen des Betons unter Zugbeanspruchung ist bisher wenig verfolgt
worden. Aus einem Bericht von Glanville (33) ist lediglich ein Versuch bekannt,
bei dem das Kriechmafy von Beton, der im Alter von 1 Monat belastet wurde,
unter Zugbeanspruchung gleich grofs war, wie unter Druckbeanspruchung. Es
betrug bei dem mitgeteilten Versuch unter einer Spannung von 10 kg/cm? nach
6 Monaten 0,1 mm/m. Da das Kriechmaf3 verhiltnisgleich mit der Spannung
wiichst, so wird es unter Beanspruchungen nahe der Zugfestigkeit grofier werden,
als die Bruchdehnung beim kurzfristigen Versuch, die etwa 0,0045 mm/m je kg /cm?
Zugfestigkeit betrigt (4 S. 51). Falls es erlaubt sein sollte, die Beobachtung iiber
das Verhiltnis des Kriechens bei Zug- und Druckbeanspruchung zu verallge-
meinern, so ergibt sich aus den Untersuchungen iiber das Kriechen des Betons
unter Druck [nach einem Bericht iiber Versuche von Davis, Glanville u. a. (34)],
daf} die Dehnbarkeit des Betons unter langdauernder Belastung sehr viel grofier
werden kann als die im kurzfristigen Versuch gefundene Dehnbarkeit, und daf}
sic auch in viel stirkerem Mafle durch den Aufbau und die Behandlung des
Betons beeinflufst werden kann.

¢) Bedeutung der Dehnbarkeit des Betons fir die Rifbildung.

Zu unterscheiden ist zwischen der Bruchdehnung und der Dehnzahl a.

Dic Grofle der Bruchdehnung hat in allen den Fillen keine Bedeutung, wo
die Tragfdhigkeit des Bauwerks erschopft ist, sobald Risse im Beton entstehen.
Hier kommt es lediglich darauf an, daf$ die Zugfestigkeit des Betons geniigend
grof3 ist, um die Beanspruchungen mit Sicherheit aufnehmen zu konnen. In allen
anderen Fillen wird die Rifgefahr umso kleiner, je grofier die Bruchdehnung
des Betons ist. Dabei ist es keineswegs immer gleichgiiltig, ob der grof3eren
Bruchdehnung eine grofiere oder kleinere Zugfestigkeit entspricht. Betrachtet
man z. B. eine Betonstraf3enplatte, die wihrend des Austrocknens durch Reibungs-
krifte gedehnt wird, so erkennt. man folgendes: Die Grofie der Reibungskrifte
ist begrenzt. Sobald diese Grenze erreicht ist, gleitet die Platte auf dem Unter-
grund und die Dehnung der Platte nimmt nicht weiter zu. Je groflere Krifte
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also erforderlich sind, um die Platte bis zum Bruch zu dehnen, d. h. je grofier
die Zugfestigkeit der Platte ist, desto groBer ist die Wahrscheinlichkeit, dafy die
Platte gleitet und Risse vermieden werden.

Die Grofie der Dehnzahl o wirkt sich auf die Rifibildung mittelbar aus. Je
grofler o ist, d. h. je dehnbarer der Beton ist, desto kleiner bleiben die Span-
nungen, die entstehen, wenn die durch Anderung der Feuchtigkeit oder Tem-
peratur bedingte Verformung des Betons behindert wird (vgl. auch I 8). Je
kleiner aber diese Spannungen sind, umso geringer ist die Gefahr, daf3 sie
allein oder zusammen mit den durch Lasten hervorgerufenen Spannungen die
Zugfestigkeit iiberschreiten.

In demselben Sinne wie die Dehnzahl o wirkt das Kriechvermdgen des Betons.
Durch das Kriechen werden vor allem die Schwindspannungen, die sich sehr lang-
sam entwickeln und lange wirken, vermindert (23) (24) (34).

Zusammenfassend ergibt sich, daf3 zur Verminderung der Rilbildung méglichst
grofie Dehnbarkeit des Betons bei gleichzeitig mdoglichst grofler Zugfestigkeit
erwiinscht ist. Diese Feststellung bedarf allerdings einer Einschrénkung. Da einer
groﬁeren Dehnbarkeit des Betons unter Zug- und Biegebeanspruchung im all-
gemelnen auch eine grofiere Stauchbarkeit unter Druckbeanspruchung entspricht,
konnen in durch Biegung beanspruchten Bauteilen mit wachsender Verform-
barkeit des Betons insbesondere durch Kriechen so grofie Forminderungen ent-
stehen, daf} eine weitgehende Anderung der in iiblicher Weise errechneten
Spannungsverteilung eintritt und die Rif3- und Standsicherheit vermindert wird
(34) (35).

III. Ribildung im Eisenbeton.
a) Allgemeines.

Den im Eisenbetonbau zugelassenen Eisenspannungen o, = 1200 kg/cm? ent-
sprechen Eisendehnungen e, = 0,6 mm/m, wihrend die z. Zt. erreichbare Bruch-
dehnung des Betons beim Zugversuch hochstens etwa 0,2 mm/m (36 S. 3) und
beim Biegeversuch hochstens etwa 0,3 mm/m (24) betréigt. Deshalb sind in
Eisenbetonbauteilen Risse im allgemeinen schon unter den Gebrauchslasten vor-
handen. Die Erfahrung hat gezeigt, dafl diese Risse den dauernden Bestand der
Bauwerke nicht gefihrden, solange sie eng genug bleiben, um das Eisen vor
zerstorenden Einfliissen zu schiitzen (11, Bericht von Kriiger) (37) (38). Mal3-
nahmen zur Verminderung der Rif3bildung miissen deshalb dahin gehen,

1. das Entstehen von Rissen méglichst einzuschrinken, d. h. dafiir zu sorgen,
daf3 Dehnungen: die der Beton nicht mehr zu ertragen vermag, auf einen
moglichst kleinen Teil des Baukdrpers beschrinkt bleiben, und

2. das Klaffen unvermeidlicher Risse zu verhindern.

b) Anfangsspannungen im Eisenbeton.

Bekanntlich entstehen in bewehrten frei beweglich gelagerten Bauteilen beim
Schwinden und Quellen des Betons durch den Gleitwiderstand der Eiseneinlagen
Eigenspannungen im Beton und zwar beim Schwinden Zugspannungen, beim
Quellen Druckspannungen, denen im Eisen Druck- bzw. Zugspannungen ent-
sprechen. Diese Spannungen in Beton und Eisen werden zusammen als Anfangs-

spannungen bezeichnet, weil sie schon im noch unbelastetem Bauwerk vorhanden
sind.



Erhohung der Zugfestigkeit und Verminderung der Rifibildung des Betons 191

Die Grofie dieser Anfangsspannungen ist aus folgenden Griinden durch Ver-
suche schwer zu erfassen (39 S. 127) (40) (33): Die Verkiirzungen des Betons
beim Schwinden werden durch den Gleitwiderstand der Eisen auf diese iiber-
tragen. Der Gleitwiderstand entsteht durch die Reibung des Eisens im Beton und
durch UmschlieBungskrifte infolge der Raumverminderung des Betons (36 S.32).
Der Gleitwiderstand entwickelt sich erst allméhlich mit zunehmender Erhirtung
des Betons. Es ist deshalb wahrscheinlich, daf3 in der ersten Zeit des Erhértens
Bewegungen zwischen Beton und Eisen moglich sind, ohne dafl Spannungen
entstehen. Spiter wird die Schwindverkiirzung des Betons vom Ende des Ver-
suchskorpers aus durch den Gleitwiderstand auf die Eisen iibertragen, wodurch
die gegenseitigen Bewegungen allmihlich abnehmen, bis sie im mittleren Teil
des Korpers verschwinden. Entsprechend nehmen die Anfangsspannungen von (
am Ende bis zum Grofitwert in der mittleren Beharrungszone zu. Das Gesetz
dieser Zunahme und damit auch die Linge der Beharrungszone, die bei kurzen
Kérpern tiberhaupt nicht zustande kommt, sind unbekannt. Sobald im Beton
Spannungen entstehen, beginnt der Beton zu kriechen. Es ist deshalb unmaglich,
aus dem Unterschied der Verkiirzung des bewehrten Betons gegeniiber der des
unbehindert schwindenden Betons auf die Anfangsspannungen im Beton zu
schlieBen. Die durch die Eisen hervorgerufene Verlingerung des Betons
gegeniiber der Verkiirzung bei unbehindertem Schwinden ist vielmehr infolge
des Kriechens wesentlich grof3er als die federnde Dehnung infolge der Anfangs-
spannung (25 S. 36). Die Grofie der Anfangsspannung kann deshalb nur durch
Stauchungsmessungen an Eisen in der Beharrungszone gemessen werden. Einen
solchen Versuch hat Glanville durchgefithrt (36 S.53). Das Ergebnis kann
jedoch wegen der Abmessung des Versuchskorpers nicht verallgemeinert werden.
Die Anfangsspannungen sind im Betonquerschnitt nicht gleichmif3ig verteilt. In
der engsten Umgebung des Eisens wird das Kriechen durch den Gleitwiderstand
stark gefordert. Dieser Einfluf3 des Eisens nimmt mit wachsendem Abstand vom
Eisen zuerst rasch, dann langsamer ab. An Versuchskorpern entstand hierdurch
eine deutlich ausgeprigte Wolbung der Endflichen (25 S. 37).

Fiir die Beharrungszone gilt jedenfalls, daf3 die Verkiirzung des Betons neben
den Eisen, die entstanden ist aus der Verkiirzung des Betons, bei unbehindertem

Schwinden d vermindert um die federnde Dehnung Eb und das Kriechmaf} x
b

des Betons, gleich sein muf} der Verkiirzung des Eisens %?— Hierbei ist das Kriech-

maf’ eine Funktion des zeitlichen Verlaufs des Schwindens und der Gréfie der
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Die Anfangsspannung im Beton wird also umso gréfier, je mehr der Beton
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schwindet und je grofler das Elastizititsmaf3 des Betons und das Bewehrungs-
verhiltnis sind, dagegen umso kleiner, je mehr der Beton kriecht. Dabei kommt
es hauptsiachlich auf das Kriechen wihrend der ersten Zeit des Erhirtens an,
das bei geniigend langsamer Erhirtung auch dann grof3 sein kann, wenn das
Kriechmaf3 in hoherem Alter klein bleibt, wie es mit Riicksicht auf die Dauer-
verformung unter den Lasten erwiinscht ist.

Durch Anfangszugspannungen im Beton wird die Rif3gefahr erhoht. Zur Ver-
minderung der Rif3bildung infolge von Anfangsspannungen ist deshalb wenig
schwindender, stark dehnbarer und langsam erhirtender Beton zu verwenden
und fiir langsames stetiges Austrocknen zu sorgen (vgl. I18). Es sind also
dieselben Mafinahmen anzuwenden, die bereits fiir den unbewehrten Beton
empfohlen wurden. Aufierdem ist das Bewehrungsverhiltnis moglichst klein zu
halten. Aus diesem Grunde sind auch geschweil3te Stofle der Eisen zweckmifdiger
als solche durch Uberdeckung oder Spannschlosser.

Aus den Beobachtungen iiber das Abklingen der Beeinflussung des Betons in
der Umgebung der Eisen kann man nun folgern, dafl bei gleichbleibendem
Beton- und Eisenquerschnitt, die durch das Eisen hervorgerufenen Form-
dnderungen des Betons einen umso grofieren Teil der Querschnittsfliche erfassen,
je gleichmifliger der Eisenquerschnitt im Beton verteilt ist, d. h. je zahlreicher
die Eiseneinlagen bei entsprechend vermindertem Querschnitt des Einzelstabes
sind. Das Dehnungsgefille im Betonquerschnitt wird also mit besserer Verteilung
des Eisenquerschnitts kleiner und dadurch dirften auch die Anfangsspannungen
abnehmen.

Auf Anfangsspannungen ist wahrscheinlich auch die Tatsache zuriickzufiihren,
" dafs in hohen Balkenstegen mit stark bewehrter Zugzone, insbesondere bei I-for-
migem Balkenquerschnitt, die Risse zuerst im Steg oberhalb der Bewehrung
entstehen. Wihrend des Austrocknens ist wie oben erortert, der Beton in der
Umgebung der Eisen gedehnt worden, die Verkiirzung der bewehrten Zone also
wesentlich kleiner geblieben als beim freien Schwinden. Oberhalb der bewehrten
Zone mufs nun wegen des Zusammenhanges der Beton im Steg ebenso sehr
gedehnt werden, was auch nur durch Kriechen mdoglich ist. Hier fehlt jedoch der
das Kriechen begiinstigende Einfluf3 des Gleitwiderstandes der Bewehrung, so
daf3 das Kriechmaf3 mit wachsendem Abstand von der bewehrten Zone kleiner
wird und ein groferer Teil der erzwungenen Dehnung des Betons Spannungen
hervorruft. Die Anfangsspannungen werden also im Steg oberhalb der bewehrten
Zone grofier als in dieser. Bei I-formigen Querschnitten ist diese Erscheinung
besonders ausgepriigt, weil zwischen der breiten Zugzone und dem diinnen Steg
leicht ein grofleres Feuchtigkeits- und damit Schwindgefille entsteht. Zum
Schutz gegen solche Risse im Steg ist eine gut verteilte Bewehrung nahe der
Oberfliche zu empfehlen, wie sie schon 6fter angewandt worden ist (z. B. 41),
wenn auch manchmal nur aus der Erwigung, daf3 auch oberhalb der bewehrten
Zone noch hohe Belastungszugspannungen im Beton vorhanden sind (42).

¢) Vorginge bei der Rifibildung im Eisenbeton.

Die Vorginge in der Umgebung eines Risses hat Emperger (36) in letater
Zeit ausfiihrlich erortert. Es' ergab sich dabei eine grundsitzliche Uberein-
stimmung mit den Vorgingen, die bei Versuchen zur Ermittlung der Anfangs-
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spannungen beobachtet oder aus den Beobachtungen gefolgert werden kénnen
(vgl. IIIb). An Stelle des Kriechens unter langdauernder Lasteinwirkung tritt
bei der Rif3bildung die plastische Dehnung, die der Beton unter dem Einfluf3 des
Gleitwiderstandes in der engsten Umgebung der Eisen erfihrt, und die gréfier
ist als seine gewohnliche Dehnbarkeit (36 S. 18). Sie nimmt mit wachsender
Entfernung von den Eisen rasch ab (25 S. 40).

Von der Rif3stelle aus muf3 die Zugkraft des Eisens durch den Gleitwiderstand
wieder in den Beton iibertragen werden. Es wird sich zunichst unmittelbar
neben dem Rif3 ein Bereich befinden, wo sich der Beton vom Eisen gelost hat,
weil er den Dehnungen und der Querzusammenziehung des Eisens nicht mehr zu
folgen vermochte (Bereich der Loslosung), sodann folgt ein Bereich, wo der
Betor. in fortschreitend wachsender Schichtdicke plastisch gedehnt ist und der
Gleitwiderstand wirkt, der schnell seinen Hochstwert erreicht (plastischer Bereich).
Hier iibernimmt der Beton einen Teil der Zugkraft aus den Eisen, bis schlief3lich
die Eisendehnungen die federnde Dehnbarkeit des Betons nicht mehr iiber-
schreiten (elastischer Bereich) (36 Fig. 20) (25 S. 53). Mit wachsender Bean-
spruchung des Eisens und abnehmendem Riflabstand verschwinden nacheinander
die beiden letzten Bereiche, so dafy schliellich das Eisen auf der ganzen Linge
zwischen zwei Rissen gleitet.

Aus den Vorgingen in der Nihe eines Risses kann man schliclen, daf3 die
Mitwirkung des Betons in der Zugzone umso linger gewihrleistet ist, je grofer
der Gleitwiderstand der Bewehrung und die plastische Verformbarkeit des Betons
sind. Soweit es auf den Beton ankommt, wichst der Gleitwiderstand mit der
Betonfestigkeit, wenn auch in geringerem Mafle als diese (25 S. 56), dagegen
nimmt die- plastische Verformbarkeit mit abnehmender Betonfestigkeit zu
(36 S. 73) (30 S. 50). Durch die Art der Bewehrungseisen kann der Gleitwider-
stand leichter beeinfluf3t werden, z. B. durch Verwendung von Eisen mit méglichst
rauher Oberfliche oder von Sondereisen, wie Knoten- oder Dralleisen, deren
Form eine besonders gute Verbindung mit dem Beton bewirkt (25 S. 58)
(36 S. 73). Die Mitwirkung des Betons kann weiter dadurch erhéht werden, dafs
von den Eiseneinlagen ein grofierer Querschnittsteil des Betons beeinfluf3t wird,
z. B. durch bessere Aufteilung der Querschnittsfliche der Eisen (25 S. 41) oder
durch riumliche Bewehrung (Querbewehrung, Maschennetze, Streckmetall). Zu
beachten ist dabei, daf3 Querbewegungen (z. B. Biigel), zwischen der Haupt
bewehrung und der Betonoberfliche die Rif3bildung begiinstigen. ’

Eine bessere Mitwirkung des Betons in der Zugzone bewirkt folgendes: Die
mittlere Spannung der Eisen unter einer bestimmten Belastung wird kleiner und
infolgedessen auch die Dehnung der Zugzone (25 S.51). Ferner wird der Ab-
stand der Risse kleiner, weil die Entspannung des Betons vom ersten Ri aus
nur eine kleine Strecke weit reicht (25 S. 48). Je zahlreicher jedoch die Risse
sind, desto weniger klaffen sie (25 S. 50). Dies erklirt sich daraus, daf3 die Ver-
lingerung des Eisens auf einer bestimmten Strecke, innerhalb deren Risse vor-
handen sind, hauptsichlich von der Dehnung des Eisens in den Rifsquerschnitten
abhiingt, weil dort die grofite Beanspruchung des Stahles herrscht. Je zahlreicher
nun dic Risse sind, desto kleiner ist der Bruchteil der Gesamtdehnung des Lisens,
der auf den einzelnen Rif3 entfillt.

Mit wachsender Beanspruchung der Eisen klaffen die Risse stirker, falls nicht.

13



194 _ E. Bornemann

solange der Gleitwiderstand zwischen den vorhandenen Rissen mnoch nicht iiber-
wunden ist, neue Risse hinzutreten. Ist der Gleitwiderstand erschopft, so hort
die Abhingigkeit der Riflweite von der Rifizahl auf (25 S.51). Es koénnen
einzelne Risse sich vielmehr besonders weit 6ffnen, wihrend andere wieder
kleiner werden konnen. So zeigte sich bei Versuchen mit oftmals wiederholter
Belastung und Entlastung (36 S. 114) (43), dafl bei Rundeisenbewehrung, wo
der Gleitwiderstand durch die Dauerbelastung iiberwunden war, die grofite Rif3-
breite trotz gleichbleibender Rifizahl mit den Lastwiederholungen stark zunahm,
wihrend sie bei Istegstahl, der im Beton nicht gleiten konnte, dauernd gleich
blieb. Bei solchen Dauerbelastungen nimmt die Rif3zahl anfanglich zu, erreicht
jedoch bald einen Beharrungszustand. Neue Risse konnen auch unter dauernder
ruhender Belastung infolge des Kriechens entstehen, weil die Nullinie sich nach
der Zugseite verschiebt und dadurch die Beanspruchung der Zugzone wichst
(33) (34).

Erheblichen Einfluf auf das Klaffen der Risse hat der Umstand, daf3 die
Eisen die bis zur Rifibildung vom Beton ubertragene Kraft zusitzlich auf-
nehmen miissen (36 S. 44) (44). Sie werden dadurch an der Rif3stelle, wo sie
sich allein unbehindert dehnen konnen, zusétzlich gedehnt. Die Risse klaffen des-
halb anfinglich umso mehr, je kleiner das Verhiltnis des Bewehrungsquerschnitts
zum gerissenen Betonquerschnitt ist und je grofier vorher die Zugkraft im Beton
war, also im allgemeinen je grofier die Breite der Betonzugzone (44) und die
Zugfestigkeit des Betons sind. Beim Entstehen des Risses federt der Beton infolge
der Entspannung zuriick. Die Bewegung bleibt dabei in der Nihe der Eiseneinlagen
infolge des Gleitwiderstandes kleiner als in groflerem Abstand davon, wo auch
die federnde Dehnung gréfler war. Der Rifs klafft also an der Koérperoberfliche
etwas mehr als in der Nihe der Eisen (36 S. 48), wie er auch an der Oberfliche
beginnt und gegeén die Bewehrung fortschreitet (39 S. 117).

Besonders wichtig ist es, dafy die Risse unter der stindigen Last fein bleiben,
daf3 sich also die Risse nach Entlastung von der Verkehrslast wieder moglichst
weit schlieBen (45). Die bleibende Rif3weite diirfte vor allem von den bleibenden
Dehnungen des Betons oberhalb der bewehrten Zone abhingen. Auch treten im
Rif3 bleibende Verlingerungen der Eisen auf, weil diese durch den Gleitwider-
stand am vollen Zuriickfedern gehindert werden (36 S. 73).

Dariiber, welche Rif3weite fiir den Beton dauernd unschidlich bleibt, besteht
noch kein Einvernehmen. Untersuchungen an Schleuderbeton, also an besonders
dichtem Beton (37), ergaben als dauernd zuldssig eine Rilweite bis zu 0,3 mm
und als voriibergehend zuléssig bis zu 0,5 mm.

Gehler (44) folgert aus den Riflweiten, die an Plattenbalken bei einer Kisen-
spannung von 1200 kg/cm? gemessen wurden, daf3 als Rifbreite 1/ mm zulissig
sel. Graf (43) kommt zu einem &hnlichen Ergebnis. Solche Festsetzungen sollen
dazu dienen, die Zulidssigkeit erhohter Eisenspannungen in Abhingigkeit von der
Betongiite und der Art und Anordnung der Bewehrung nach Versuchen zu
beurteilen. Es ist jedoch fraglich, ob es mit den derzeitigen Erkenntnissen moglich
ist, die Riflbreite mit Sicherheit auf ein bestimmtes Maf3 zu begrenzen (vgl. 44
Ubersicht III).

Aus den Erorterungen tiber das Klaffen der Risse kann man folgern, daf} die
sogenannnte Riflsicherheit, berechnet als das Verhiltnis der Belastung, bei der
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der Rifs entsteht, zur zuldssigen Belastung oder als Verhiltnis der in dblicher
Weise unter Vernachlissigung der Mitwirkung des Betons errechneten Eisen-
spannung zur zuldssigen Eisenspannung (44) im allgemeinen erst dann einen
brauchbaren Wertmaf3stab bildet, wenn sie grof3er als 1 ist. Solange sie kleiner
als 1 bleibt, ist ithre Erhéhung nur dann vorteilhaft, wenn die infolge der
grofleren Rifisicherheit erst spéter entstandenen Risse unter den stindigen Lasten
weniger klaffen als Risse, die friihzeitig entstanden sind.

Die Rif3sicherheit, wie sie oben festgelegt wurde, wird grofier, je grofier die
Biegefestigkeit und Dehnbarkeit des Betons und je zweckmifliger die Bewehrung
nach Art und Anordnung ist, je grofier der Unterschied zwischen der rechnungs-
mafiigen und der infolge der Mitwirkung des Betons tatsichlich vorhandenen

Eisenspannung ist und schliefilich je kleiner das Bewehrungsverhiltnis p = b—}i

ist (25 S.24) (45). Sie ist deshalb grofer bei kreuzweise bewehrten, allseitig
aufliegenden, als bei nach einer Richtung gespannten Platten, ferner bei Platten
als bei Plattenbalken und bei diesen wieder, je breiter die Betonzugzone ist (44).

d) Mafinahmen zur Verminderung der Rifibildung im Beton.

Aus den Abschnitten IIIb und ¢ kann man zusammenfassend entnehmen, dafd
zur Verminderung der Rifbildung im Eisenbeton wenig schwindender, stark
dehnbarer und soweit angingig langsam erhirtender Beton zu verwenden und
fiir langsames stetiges Austrocknen des Betons zu sorgen ist. Solange eine Mog-
lichkeit besteht, Risse unter den Gebrauchslasten iberhaupt zu verhindern,
kommt es auf moglichst grofle Zugfestigkeit des Betons an. Sind jedoch Risse
unvermeidlich, wie z. B. in Plattenbalken unter den iiblichen Verhiltnissen, so
wird die Dehnbarkeit des Betons wichtiger als die Zugfestigkeit.

Besondere Sorgfalt ist darauf za verwenden, dafl das Zusammenwirken
zwischen Beton und Eisen in der Zugzone bis zu moglichst grofien Eisen-
dehnungen gewahrt bleibt. Deshalb ist der Eisenquerschnitt moglichst weitgehend
aufzuteilen. Es sind Eisen mit rauher Oberfliche zu bevorzugen und solche, die
wie Knoten- oder Dralleisen durch ihre Form einen grofien Gleitwiderstand
besitzen. (Selbstverstindlich miissen diese Eisen, die sonst vom Bewehrungsstahl
geforderten Stoffeigenschaften besitzen, auch darf ihre Form nicht dazu fiihren,
daf3 der Beton leicht abgesprengt wird.) Auch mit der gezogenen Bewehrung
an geeigneter Stelle starr verbundene (Querbewehrungen bieten Vorteile.

Neben diesen Maf3inahmen, die im allgemeinen anwendbar sind, sei noch darauf
verwiesen, daf5 es in besonderen Fillen moglich ist, durch Vorspannung der -
Bewehrung in den Beton so grofie Druckvorspannungen einzuleiten, daf3 unter
den Gebrauchslasten iiberhaupt keine Zugspannungen im Beton entstehen. Diese
Moglichkeit ist schon seit langem erértert worden (25 S. 44), jedoch ist es erst
Freyssinet (vgl. das voranstehende Referat in diesem Bericht) gelungen, sie aus-
zunutzen, nachdem er die Bedeutung des Kriechens fiir die Grofie der erfor-
derlichen Vorspannung erkannt und neue Wege zur Verminderung der Raum-
inderungen des Betons gefunden hatte (20). Die von ihm dabei entwickelten
Auffassungen tber die Beeinfluflbarkeit der Eigenschaften des Betons werden
voraussichtlich auch die Klirung der im vorliegenden Bericht behandelten
Fragen weiter férdern.

13#
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Zusammenfassung.

Das Referat beruht auf einer Auswertung der reichhaltigen Literatur zu dem
gestellten Thema. Danach ergibt sich folgendes:

Die Zugfestigkeit des Betons hingt vorwiegend von der Zugfestigkeit der
Zemente ab, wie sie sich nach den neueren Priifverfahren mit gemischtkérnigen
plastischen Morteln als Biegefestigkeit ergibt. Fiir die Zusammensetzung des
Betons sind im allgemeinen dieselben MaBnahmen zweckmifBlig, die einen mog-
lichst druckfesten Beton . liefern. Gebrochene Zuschlagstoffe verbessern das
Verhaltnis der Zug- zur Druckfestigkeit, ergeben jedoch trotzdem bei weichem
und {flissigem Beton wegen des grofferen Wasseranspruchs im allgemeinen
keine grofiere Zugfestigkeit als natiirlich gekornte Stoffe. Durch die Gesteins-
eigenschaften der Zuschlige kann die Zugfestigkeit stirker beeinfluffit werden
als die Druckfestigkeit. Es kommt besonders darauf an, dafl der Beton langsam
austrocknet. |

Zur Bewertung der einzelnen Einfliisse hat es sich als zweckmifiig erwiesen,
das Verhidltnis der Zug- zur Druckfestigkeit mit Hilfe von Exponenten der
Druckfestigkeit zu verfolgen, die die Tatsache beriicksichtigen, dafl dieses Ver-
hiltnis von der Hohe der Druckfestigkeit abhiingig ist.

Da fiir die Rifbildung die Dehnbarkeit des Betons wichtig ist, ist auch diese
verfolgt worden. Sie nimmt im allgemeinen mit wachsender Festigkeit ab, kann
jedoch durch den Zement und die Gesteinsart der Zuschlige beeinfluf3t werden.
Giinstig auf die Zugfestigkeit wirkt das Kriechen, weil es die nachteiligen
Schwindspannungen vermindert. ’

Fir die Verminderung der Rifibildung ist die Zugfestigkeit des Betons nur
dann ausschlaggebend, wenn die Moglichkeit besteht, Risse unter den Gebrauchs-
lasten tberhaupt zu verhindern. Nur in diesem Falle hat auch hohe Rif3-
sicherheit, verstanden als Verhiltnis der Rif3last zur zulidssigen Last, praktische
Bedeutung. Wo Risse unvermeidlich sind, ist die Dehnbarkeit des Betons wich-
tiger als die Zugfestigkeit und geringes Klaffen der Risse wichtiger, als daf} sie
erst unter hohen Lasten entstehen.

Im iibrigen kommt es darauf an, die Bewehrung moglichst aufzuteilen und
solche Bewehrungsarten zu verwenden, die hohen Gleitwiderstand im Beton
ergeben. Im Zusammenhang mit der Erorterung der Rifibildung wurde nach-
gewiesen, dafl die Wechselwirkung zwischen Beton und Eisen beim Entstehen
der Anfangsspannungen grundsitzlich tibereinstimmt mit den Vorgiéingen in der
Nédhe eines Risses, und daf3 die Anfangsspannungen infolge des Kriechens des
" Betons wahrscheinlich kleiner sind, als bisher vermutet wurde.
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Zugfestigkeit des Betons in Eisenbetonkonstruktionen.

Sur la résistance des piéces tendues dans les
constructions en béton armé.

The Tensile Strength of Stressed Parts in Reinforced Concrete.

G. Colonnetti,

Professeur & 1'Ecole Royale Supérieure d’ingénieurs de Turin.

Alle Experimentalforscher sind sich dariiber einig, daf} bei gleichem Querschnitt
der Eiseneinlagen die Zugfestigkeit der Konstruktionen aus Eisenbeton im selben
Verhiltnis zunimmt — und die Riflbildung demgemifl abnimmt — je grofder
die Anzahl und je geringer daher der Durchmesser der verwendeten Eisenstibe
wird.

Wenn aber diese Tatsache durch den Versuch in einwandfreier Weise dar-
getan ist, so wird die Deutung, die ihr die einzelnen Fachleute geben, dadurch
in keiner Weise klarer.

Von geringem Nutzen ist in der Tat der ibliche Hinweis darauf, daf3 bei
abnehmendem Durchmesser der Einlagen das Verhiltnis ihres am geraden Quer-
schnitt gemessenen Umfanges zum Flacheninhalt zunimmt, woraus bessere Ver-
hiltnisse hinsichtlich der Adhidsion zwischen Eisen und Beton folgen, wenn die
versuchsmiflige Feststellung sich offenkundig auf Fille wie der des einfacher
Biegung ausgesetzten Briickenbogens bezieht, bei dem die Adhision theoretisch
keinen Grund hitte, in Tatigkeit zu treten.

In Wirklichkeit gewinnt dieser Hinweis einen Wert — und, wie wir bald
sehen werden, einen wohlumrissenen und genauen Wert — nur dann, wenn wir
beim Versuch, dasjenige zu zergliedern, was wirklich in einer auf Zug bean-
spruchten Konstruktion vor sich geht, die duflerst einfiltigen und nicht selten
einander widersprechenden Ansichten beseitigen, zu denen wir bel unseren
statischen Berechnungen unsere Zuflucht zu nehmen gezwungen sind.

Bei diesen Berechnungen pflegen wir bekanntlich jegliche Teilnahme des
Betons an der Zugfestigkeit zu verneinen, indem wir annehmen, dafy das Eisen
allein die Beanspruchung voll und ganz aufnimmt, wenn diese Berechnungen
lediglich den Zweck haben, den Nachweis der Festigkeit der Baustoffe zu er-
bringen; im (egensatz hierzu bringen wir diese Teilnahme voll in Ansatz und
nehmen an, daf3 sich die inneren Spannungen zwischen Eisen und Beton im
Verhiltnis der entsprechenden Elastizititsmodule verteilen, so oft wir Form-
dnderungen errechnen wollen, sei es, daf3 diese von unmittelbarer Wichtigkeit
sind, sei es, daB sie zur Berechnung etwaiger Unbekannten bei statisch un-
bestimmten Konstruktionen dienen sollen.
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Wie wir wohl wissen, ist die Wahrheit die, dafl es in der Praxis weder das
einc noch das andere gibt oder daf3, um es genauer zu fassen, beide Hypothescn
nur ausnahmsweise, im Falle ganz besonderer Querschnitte, zutreffen, und daB
zwischen beiden Grenzfillen eine Reihe statischer Zwischenzustinde liegen, in
denen der Beton einen Teil, aber auch nur einen Teil der ihm zustehenden Be-
anspruchung auf sich nimmt.

Es soll hinzugefiigt werden, daff es zwecklos wire, zu versuchen, diese Teil-
beanspruchung des Betons an der Festigkeit der Konstruktion bei diesen Be-
rechnungen zum Ausdruck zu bringen, und dies zwar aus dem Grunde, daf}
eine solche Teilbelastung in hohem Mafle von Fall zu Fall wechselt, ja so-
gar in jedem Einzelfalle von einem Punkte zum anderen, je nachdem. der
Beton in verschiedenem Mafe homogen ist, je nachdem die Adhision mit dem
Eisen mehr oder weniger vollkommen ist, und vor allem, je nach der Anzahl
und der Lage gewisser, sehr kleiner und unmerklicher Risse, die die verschie-
densten Ursachen bewirkt haben konnen.

Es ist gesagt worden, dafl es kaum Bauwerke aus Eisenbeton gibt, die bei
geniigend scharfer Priifung nicht das Vorhandensein irgendeiner dieser unmerk-
lichen Rif3bildungen aufweisen, deren Ursache gemeinhin in den inneren
Spannungszustinden gesucht wird, die beim Schwinden des Betons oder unter
der Wirkung von Temperaturschwankungen entstehen.

Sicher ist, daf5, wenn solche Risse vorhanden sind, die gegebenenfalls auf-
tretenden Zugbeanspruchungen dadurch ginzlich vom Eisen aufgenommen werden
miissen. Aber in den unmittelbar benachbarten Querschnitten, wo das Eisen in
eine gesunde, kompakte Masse gebadet ist, die gut haftet, nimmt der Beton,
der gezwungen ist, die Forminderungen mitzumachen, einen aktiven Teil an -
der Festigkeit, und entlastet das Eisen um einen mehr oder weniger betricht-
lichen Teil der Beanspruchungen, die es wegen der Risse aufnimmt.

In diesen abwechselnden Ubergingen der Beanspruchung vom Eisen auf den
Beton und vom Beton auf das Eisen, Ubergingen, die bei den statischen Bean-
spruchungen nicht vorgesehen werden und nicht vorgesehen werden konnen,
entstehen nun gerade in der Betonmasse Tangentialkrifte, die mit denen nichts
zu tun haben, die vom Vorhandensein etwaiger Abscherungskrifte abhingen.

Gerade diese Spannungen aber konnen, wenn sie die Festigkeitsgrenzen der
Baustoffe tiberschreiten. bestehende Risse erweitern und neue hervorrufen.

Es 1st somit die Frage, zu wissen ob und in welcher Weise diese Teilnahme
der unversehrten Betonmasse an der Festigkeit der Baukonstruktion wirksamer
und unmittelbarer gestaltet werden kann, wobei die Zonen, in denen diese nach-
geben kann, tunlichst eingeschrinkt werden, ohne dafl diese Tangentialkriifte
die besagten Grenzen iiberschreiten und die Standfestigkeit des gesamten Bau-
werkes in Frage stellen.

Aber in einer andern Hinsicht noch muf3 die ibliche theoretische Annahme
einer strengen und sachlichen Kritik unterzogen werden.

Es ist in der Tat bekannt, daff eine der Grundvoraussetzungen, auf denen
die iibliche statische Theorie der Bauwerke aus Eisenbeton ruht, in der Un-
abhéingigkeit der Verteilung der inneren Spannungen von der Sonderart der
Anlegung der dufleren Beanspruchung besteht.
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Ist einmal die auf einen bestimmten Querschnitt des Bauwerkes einwirkende
Beanspruchung gegeben, so nimmt man mit de Saint-Venant an, dafl das
Gesetz, nach welchem sich die inneren Spannungen in demselben Querschnitt
verteilen, ein einziges und wohl bestimmtes ist, wie auch immer die Krifte
angelegt sein mogen, die diese Beanspruchung hervorrufen.

In Wirklichkeit aber iibt diese Art der Anlegung einen Einfluff aus, der nicht
vernachldssigbar ist und der im Sonderfall des Eisenbetonbalkens sogar be-
deutend werden kann, weil sich die Betonmassen und die entsprechenden Eisen-
einlagen in der, Praxis sehr verschieden in Bezug auf die angelegten Krifte
verhalten kénnen.

Der Fall, in dem die dufere Beanspruchung sich sofort nach ihrer Anlegung
auf Eisen und Beton in solchem Verhiltnis verteilt, daf3 die Forméinderungen
lings der betreffenden, in Beriihrung stehenden Flichen die gleiche ist, wodurch
die Annahme der Aufrechterhaltung der flachen Querschnitte bekraftwt wird,
ist in der Tat als unbedmgte Ausnahme zu betrachten.

- Es kann vielmehr in manchem Fall vorkommen, daf3 die Beanspruchung
eines bestimmten Balkens iiber in geeigneter Weise hergestellte Verbindungen
zwischen den Einlagen der einzelnen Teile des Bauwerkes direkt an dessen
Bewehrung angreift. In einem solchen Falle wird diese Bewehrung Form-
inderung erleiden unter der Wirkung der Beanspruchung und dadurch wird
auch die Form der Betonmasse geindert, in die die Bewehrung eingebettet ist,
so dafy diese mehr oder weniger aktiv an der Festigkeit teilnehmen muf}. Aber
es leuchtet ein, dafy dieser Kraftelibergang vom Eisen auf den Beton nur statt-
finden kann vermége der Adhédsion und vermége der daraus folgenden Aus-
bildung eines Systems tangentialer Krifte, die ihre Erklirung nicht in der auf
sich selbst betrachteten Beanspruchung, sondern lediglich in der Sonderart ihrer
Anlegung finden. ,

Haufiger wird der entgegengesetzte Fall eintreten: die dufleren Krifte, die
die Beanspruchung bestimmen, werden in der Tat meistens in Gestalt von Ober-
flichendruck an die Betonmasse angelegt. Und dann ist es der Beton, der da-
durch, daf er seine Form &ndert, auch die Form der zwischenliegenden Einlagen
indert und diese zum Mitwirken zwingt, d. h. sie zwingt, einen bestimmten Teil
der inneren Spannungen auf sich zu nehmen, wobei der Beton in hoherem Malle
entlastet wird als es nach der Theorie der Fall sein miifite. Abermals kann aber
der Krifteiibergang vom Beton auf die Einlagen nicht vor sich gehen, ohne daf3
sich gewisse Systeme von Tangentialkriften ausbilden, die die Beanspruchung
an sich nicht erkliren kann und deren Ursache gerade und ausschliefSlich in der
Tatsache liegt, daf3 der wirkliche Gleichgewichtszustand nicht der durch die
Theorie bedingte ist.

Diese behilt ihren ganzen Wert als Grenztheorie, die dazu bestimmt ist, in
jenen Querschnitten des Briickenbogens zu gelten, die geniigend von den Punkten
entfernt sind, wo die dufleren Krifte angreifen. Das will schlechthin besagen,
dal} bei den tblichen Belastungsverhiltnissen der Briickenbogen einer gewohn-
lichen Konstruktion aus Eisenbeton der Theorie niemals streng Geniige getan wird.

Es ist daher in der Praxis nicht leicht, die Tatsache unberiicksichtigt zu lassen,
dafy bei den angedeuteten Belastungsverhiltnissen die inneren Spannungen im
Beton in der Nihe der Punkte, wo die Belastung angreift, Werte erreichen kénnen
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und sie auch wirklich erreichen, die hoher liegen, als die aus der Theorie ab-
geleiteten, wobei auflerdem diese Spannungen desto héher und ihre Zonen im
Balken desto grofier sind, als der beschriebene Vorgang des Krifteiibergangs
vom Beton auf das Eisen ein langsamerer ist.

Und somit taucht aufs neue und unter Umstinden in neuer Gewandung die-
selbe Frage auf: zu wissen, ndmlich, ob und in welcher Weise dieser Ubergang
wirksamer und unmittelbarer gestaltet werden kann, ohne daf3 die dadurch be-
dingten Tangentialkrifte die Grenzen der Materialfestigkeit iibersteigen, wodurch
die Zonen, in denen die anormale Krifteverteilung auftritt, eingeschrinkt und
der Unterschied zwischen dieser Verteilung und der rechnerisch ermittelten herab-
gemindert wird.

Wir wollen nun zeigen, wie diese Frage einer Losung zugefithrt werden kann,
indem man bekannte und elementarste Berechnungsweisen wieder aufnimmt und
sie auf den vorliegenden Fall anwendet.

Nehmen wir der Einfachheit halber einen Rundstab aus Eisen, dessen Durch-
messer wir mit 2 r bezeichnen wollen und dessen einer, gerader Querschnitt mit
einer Normalspannung o; beansprucht wird, wobei ein benachbarter, in der
Entfernung d z des vorhergehenden Querschnittes liegender Querschnitt mit einer

dhnlichen Spannung o + d o; beansprucht wird (Fig. 1).
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- Zum Gleichgewicht des zwischen diesen Querschnitten liegenden Eisenteiles
ist offenbar Bedingung, daf3 auf dessen zylindrische Seitenfliche eine (durch
die Adhidsion des Betons ermoglichte) Tangentialspannung ausgeiibt wird, deren
mittlerer Wert © der Beziehung geniigen muf3:

dof-nr2 =1t.2nr-dz
aus der man erhilt:

d(jf_
qz (1)

Betrachten wir nunmehr den Hohlzylinder aus Beton, der um diese Eisen-
einlage liegt.

2

T
T
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Es sei dr die duflerst geringe Wandstiarke dieses Zylinders, o, die Normal-
spannung, die diese Wand an der Stelle des zuerst betrachteten geraden Quer-
schnittes aushilt, o, + d o, die dhnliche Spannung auf dem anderen geraden
Querschnitt, der gemifl unserer Annahme in der Entfernung dz vom ersteren
liegt (Fig. 2).

Dieselben Betrachtungen tiber das Gleichgewicht, die wir soeben fiir den Fall
des Eisens angestellt haben, fithren, wenn wir sie auf diesen Betonzylinder be-
zichen, zu einer neuen Bedingungsgleichung: '

doy [n(r +dr)2 —ar?]=(t+dtv)2n(r4+dr)dz—r-2nr-dz

in der wir natiirlich mit t - dt den mittleren Einheitswert der Tangentialspannung
bezeichnet haben, die die Betonteile, welche den betrachteten Zylinder umgeben,
auf dessen dufleren Mantel ausiben.

Bei Vernachlissigung der unendlich kleinen Glieder héherer als zweiter Ord-
nung, nimmt die Gleichung die Gestalt an:

dop-2ar.-dr=71-2ndr-dz--dt-2nr-dz
oder auch:
do, 1t drt
dz " r ' dr (2)

Wenn man aber will, da3 dieser Betonzylinder in vollkommener Weise an den
Einlagen haftet, die er umschlief3t, so mufy man notwendigerweise annehmen, daf
die Forminderungen der beiden Baustoffe auf der Beriithrungsfliche dieselben
sind.

Infolgedessen, wenn E; der normale Elastizititsmodul des Eisens und E, der-
jenige des Betons ist, so muf} sein:

or__op dor_doy
E:  E, E:  E

Unter diesen Umstéinden leitet man sofort aus den beiden soeben geschriebenen

und zu gleicher Zeit geltenden Gleichgewichtsgleichungen ab:

dv _ 2B, —E t

e A (3)

worin der Koeffizient:
2E, —E;
E¢
stets negativ ist.
Wenn man annimmt, wie es in der Praxis tblich ist, daf3:

E; = 10 E,
so nimmt dieser Koeffizient den Wert: — 5 an.

Auf alle Fille kann man durchaus allgemein behaupten, daf8 die Tangential-
spannungen im Beton sehr schnell abnehmen, sobald man sich von der Eisen-

oberfliche entfernt, und zwar desto schneller als das Verhiltnis ; des Hochst-

wertes, den diese Tangentialspannungen auf besagter Oberfliche erreichen, zum
Radius derselben ein grof3eres ist.
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Indessen gemahnt uns die erste von uns niedergeschriebene Gleichgewichts-
gleichung daran, dafl von dem Werte des Verhiltnisses L auch die Geschwindig-
r

.keit abhidngt, mit der die o; (und also auch die o) sich in Funktion von z &ndern.

Wir sehen uns somit veranlaf3t, daraus zu schlieffen, dafy zwei Bedingungen:
erfiillt werden miissen, wenn man will, dafl der Ubergang der Kréfte vom Eisen
auf den Beton (oder vom Beton auf das Eisen) in einer entweder im Lings- oder
im Quersinne sehr begrenzten Zone von statten geht:

1. ein hoher Wert von t bedeutet gute Adhésion zwischen beiden Werkstoffen,

2. ein geringer Wert von r, d. h. eine Aufteillung des Eisenquerschnittes in
zahlreiche Einlagen geringen Durchmessers.

Die erste Bedingung ist selbstverstindlich und sofort einleuchtend, wéhrend
die zweite direkt jene Versuchsergebnisse bestitigt, deren wir beim Anfang dieses
Berichtes gedacht haben und die uns in den Stand setzen, den doppelten Vorteil
genauer zu fassen, den die Verwendung von Eiseneinlagen geringen Durchmessers
zu erzielen gestattet und der sich je nach Lage des Falles so wiedergeben lift,
dafy bei gleichen tangentialen Hochstspannungen der Ubergang der Krifte vom
Eisen auf den Beton (oder vom Beton auf das Eisen) sich innerhalb einer ent-
weder im Lingssinne oder im Quersinne engeren Zone vollzieht, oder so, daf3 bei
Gleichheit der anderen ‘Verhiltnisse dieser Ubergang der Krifte geringere Tan-
gentialspannungen hervorruft.

Zusammenfassung.

Der Verfasser beschreibt die Unvollkommenheit der iiblichen Annahmen bei
der Berechnung von Eisenbetonquerschnitten. Er untersucht, wie die Ubertragung
der Tangentialspannungen vor sich geht und verbessert werden kann. Durch die
Rechnung wird die bekannte Tatsache bewiesen, dafd viele diinne Eisen wenigen
dicken vorzuziehen seien.
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Praktische Weiterentwicklung der Verfahren zur
mechanischen Behandlung von Beton'.

Progrés pratiques des méthodes de traitement
mécanique des bétons.

Practical Improvements in the Mechanical Treatment of Congrete.

E. Freyssinet,

Ingénieur-Conseil, Neuilly-s-Seine.
g )

Ich werde jetzt zeigen, daf3 die in den beiden ersten Teilen dieser Abhandlung
angestellten Uberlegungen eine grofie Bedeutung haben, nicht nur vom theore-
tischen Gesichtspunkt aus, sondern auch und vor allem vom Standpunkt der
Bauausfiihrung.

Diese theoretischen Betrachtungen haben mich zur Verwirklichung vollkommen
neuer und in der Tat wirklich umwilzender Bedingungen der Vereinigung Eisen-
Beton gefiihrt, die nicht allein gestatten, die Preise und die Gewichte einer
Konstruktion von gegebenen Abmessungen und gegebener Tragfihigkeit erheb-
lich herabzusetzen, sondern auch neue technische Moglichkeiten bieten, die das
grofite Interesse verdienen. Diese Ergebnisse kénnen durch die Anwendung von
Stahl mit hoher Streckgrenze und von hochwertigem Beton erreicht werden.

Schwierigkeiten der Ausnutzung von Stahl mit hoher
Streckgrenze.

Um den Preis des fiir eine Konstruktion gegebener Abmessungen und
Tragfihigkeit benotigten Stahles zu senken, mufl man das Verhiltnis
Preis je kg Preis je kg

— senken, das sich wie das Verhiltnis =- indert.
zuldssige Spannung Streckgrenze

1 Diese Untersuchung von Freyssinet ist ein Teil einer Arbeit iiber ,,Neue Probleme des
Eisenbetonbaues‘‘. Die beiden ersten Teile dieses Berichtes, von denen nachstehend eine kurze
Inhaltsangabe gegeben wird, sind in dem 4. Band der . Abhandlungen'’ der Internationalen Ver-
einigung fiir Briickenbau und Hochbau erschienen.

Im ersten Teil seiner Arbeit eniwickell Freyssinet eine Theorie der Forminderungen von
Zement und Beton, dic sich auf die Grundsii!ze der Thermodynamik und physikalische Annahmen
stiitzt. Es handelt sich um eine Folge von Lehrsiitzen, die fiir alle Korper gilt, die er ,»-pseudo-
solide’* nennt. Darunter sind Korper zu versiehen, die mit sehr kleinen Hohlriumen durchsetzt
sind, die von einer Fliissigkeit, welche deren Wandungen benetzt, oder von einem Glas ausge-
fullt werden konnen.

Im zweiten Teil erorteit der Verfasser die allgemeinen Eigenschaften der Zemente und dic
Bildung des Porennctzes der Zementpasten, wobei er von neuen Annahmen ausgeht. Er leitet
hieraus wichtige praktische Schlufifolgerungen ab und erklirt insbesondere, warum die Wider-
standsfihigkeit der Zemente mehr als von irgendeinem anderen Faktor von den mechanischen
und physikalischen Bedingungen ihrer Anwendung abhingt. Er zeigt dann, dafl man fiir alle
Zemente bedeutende, fast augenblickliche Erhirtungen durch einfache Verbesserungen der
Dichtigkeit erreichen kann.
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Die Hiittenwerke liefern Stahl mit Festigkeiten in der Nihe von 100 kg/mm?2,
deren Streckgrenze leicht tber 80 kg/mm? gebracht werden kann, zu einem
Preis, der nur wenig hoéher ist als jener des iiblicherweise gebrauchten Beton-

eisens. Bei bedeutender Nachfrage konnten sie Sonderstihle mit einer Streck-
' grenze, die wesentlich hoher als 120 kg/mm? ist, zu Preisen gleicher Grof3en-
ordnung liefern.

Da man heute fast ausschlief3lich Eisen mit einer Streckgrenze von 24 kg/mm?
verwendet, kann man also das Verhiltnis . Preis jo kg
Streckgrenze
teilen, der gegenwirtig bei 3 liegt und der sich kiinftig bis iiber 4 erhohen
diirfte. Bei grofien Spannweiten wird sich dieser Koeffizient durch die Ver-
ringerung der Eigengewichte noch weiter erhéhen.

Wenn man in einem Bauteil das gewohnliche Eisen durch hochwertigen Stahl
ersetzt, z. B. durch Stahl mit einer Streckgrenze von 120 kg/mm2, so ruft man
in ihm unheilvolle Risse hervor, sobald man ihn Belastungen unterwirft, die iiber
die tiblichen Werte wesentlich hinausgehende Spannungen erzeugen. Der Bauteil
verhilt sich dann nicht viel besser als ein solcher mit Einlagen aus gewshnlichem
Rundeisen gleichen Querschnittes.

Der Grund fiir diesen Mif3erfolg ist, daf3 die Lingeninderung des Betons in
iblich bewehrten Konstruktionen praktisch gleich der der Eisen ist, die die
gesamten Zugspannungen aufnehmen. Die Lingendnderung wichst proportional
mit den Spannungen. Der Young-Modul ist unabhingig von der Art des ver-
wendeten Eisens.

Es ergibt sich, daf} die zuldssigen Lingeninderungen fiir den Beton ungefihr
den fiir weiches Eisen zuldssigen Spannungen entsprechen.

Die Verwendung von hochwertigem Stahl, der auf Zug beansprucht ist, erhoht
also nur wenig den praktischen Wert einer Konstruktion, und da sie in der
Praxis gewisse Unbequemlichkeiten mit sich bringt, wird auf sie verzichtet.2

durch einen Koeffizienten

Schwierigkeiten der Ausnutzung von Beton hoher Festigkeit.

Ich habe erklirt, wie die Verbesserung der Dichtigkeit des Betons durch
mechanische Mittel es gestattet, dessen Druckfestigkeit so weit zu steigern, daf}
sie fast jener der Gesteine gleicht, deren Bruchstiicke die Zuschlagstoffe bilden.

Da man in den Steinbriichen leicht Zuschlagstoffe findet, deren Gesteins-
festigkeit 1000—1500 kg/cm? und mehr betrigt, ergibt sich, daf3 die tatsich-
lichen Werte des Verhiltnisses

Preis je m3

Druckfestigkeit

ungefihr im gleichen Ausmaf} wie diejenigen des Verhiltnisses

Preis je kg

Streckgrenze des Eisens
verringert werden konnen.

2 Ich erinnere daran, dafl aus meinen Arbeiten iiber die Forminderungen von Beton hervor-
geht, dal im Gegensatz hierzu die Anwendung von harten Eisen in gedriickten Bauleilen sehr
zu empfehlen und sehr wirksam ist.
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Ich bemerke nebenbei, dafy fiir hochwertigen Beton das Verhiitnis

Elastizititsgrenze

Spezifisches Gewicht

wesentlich hoher ist als das der iblichen Eisen und sich dem der besten I'lug-
zeugmetalle nihert, vor allem wenn man beim Vergleich den Zusammensetzungs-
schwierigkeiten Rechnung trigt, die im Fall des Betons nicht bestehen.

Aber diese Eigenschaften des Preises und des geringen spezifischen Gewichtes
sind in der Kklassischen Eisen-Beton-Verbindung &uf3erst schlecht ausgeniitzt.

Indem man die Dichtigkeit des Betons erhoht, erhoht man seine Druckfestig-
keit, dagegen seine Zugfestigkeit im allgemeinen in einem viel geringeren Aus-
maf} und in Abhingigkeit von den Herstellungsbedingungen. Hieraus ergibt sich
erstens, daf3 man den Wert des Verhilinisses n = h—t herabsetzt, wodurch sich
die neutrale Faser nach oben verschiebt und die Druckspannung in auf Biegung
beanspruchten Bauteilen erhsht wird. Der erwartete Vorteil wird also stark
verringert.

Zweitens ist die Zugfestigkeit mindestens ebenso wichtig wie die Druckfestig-
keit, denn das Verhalten der Konstruktionen gegeniiber Schubbeanspruchungen
und zahlreichen Zerstorungsursachen, die man in der Berechnung vernachléssigen
kann, denen die Praxis aber Rechnung tragen muf3, hingt ausschlieBlich von
ihr ab. Die Konstrukteure driicken das so aus, daf3 sie sagen, die Praxis ver-
langt geringste Abmessungen.

Drittens erfahrt jedwede Konstruktion, ganz gleich welcher Art, nach Caquot
dauernde Anpassungs-Forminderungen, deren Folge eine Angleichung der Span-
nungen und eine Verminderung ihrer Hochstwerte ist. Diese Anpassung vollzieht
sich schlecht, wenn der Beton zu wenig plastisch verformbar ist.

Die Einfiihrung von Beton hoher Dichtigkeit bei iiblichen Konstruktionen
bietet aus diesen verschiedenen Griinden erheblich geringere Vorteile, als man
erwarten diirfte, wenn man allein nach der Druckfestigkeit urteilt.

Theoretische Bedingungen der vollstindigen Ausnutzung der
Giiteeigenschaften von hochwertigem Beton und hochwertigem

Stahl.
Begriff der Vorspannung.

Eine gute Ausnutzung hochwertiger Baustoffe ist somit abhingig beim Stahl
davon, dafy die Dehrung des Betons innerhalb seiner iiblichen praktischen
Grenzen bleibt, beim Beton davon, daf’ die gesamten Zugspannungen unterhalb
einer Grenze bleiben, die wesentlich geringer ist als die Zugfestigkeit des Betons.

Dieser doppelten Forderung kann man theoretisch geniigen, indem man den
Stahl nicht zur Aufnahme von Zugkriften benutzt, unter denen er eine Dehnung
erfabrt, der der Beton nicht zu folgen vermag, sondern um im Beton dauernde
Spannungen hervorzurufen, die denen entgegengesetzt gerichtet sind, die durch
die Belastung hervorgerufen werden, also Druckspannungen in den auf Zug,
dagegen Zugspannungen in den auf Druck beanspruchten Zonen.

Man kann dieses Ergebnis erzielen, indem man den Stahl vor dem Einbringen
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des Betons auf Zug beansprucht. Zu diesem Zweck faf3t man die Eisencinlagen
in der Nihe ihrer Enden durch zwei voriibergehende Verankerungen, die es ge-
statten, sie mittels Pressen, die sich gegen Widerlager abstiitzen, um ein be-
kanntes Mafl zu dehnen. Wenn der Beton soweit erhirtet ist, daf3 er die Ver-
ankerung der Enden der Bewehrung iibernehmen kann, wird die Einwirkung der
Pressen aufgehoben. Die Eiseneinlage hat nun die Neigung, sich zu verkiirzen,
und iibt dabei auf den Beton eine Druckkraft aus, die ihrer Zugkraft entspricht.
Ein anderes Verfahren besteht darin, daf man in den Zugeisen eine Zugkraft
hervorruft, indem man sie gegen bereits erhirteten Beton verspannt.

Auf diese Weise erzeugt man in dem System Eisen-Beton ein doppeltes System
stindiger Spannungen, die gleich aber entgegengesetzt denen sind, die in ge-
wohnlichen bewehrten Bauteilen durch die Schwindneigung hervorgerufen wer-
den, deren unangenehme Folgen bekannt sind. Das Hervorrufen von Vorspan-
nungen hat also zur ersten natiirlichen Folge, die schéidlichen Einfliisse des
Schwindens zum Verschwinden zu bringen. Um dieses Ziel zu erreichen, hat man
schon sehr lange und in verschiedenen Lindern nach praktischen Ausfiihrungs-
verfahren gesucht. Aber alle diese Versuche haben fehlgeschlagen und wurden
wieder aufgegeben, mit Ausnahme gewisser Anwendungen bei der Umschniirung
von Rohren.

Ursachen des Mifierfolges der ersten Versuche.
Unbedingte Notwendigkeit der Verwendung von Stahl mit sehr
hoher Streckgrenze in Verbindung mit sehr dichtem Beton, um

bleibende Vorspannungen zu erhalten.

Eine der Ursachen der Miferfolge vor meinen Untersuchungen war, daf3 man
die Gesetze der Forminderung des Betons nicht kannte.

Man nahm an, dafs im Eisen Zugspannungen von einigen kg/mm? geniigen
miif3ten, um die Schwindwirkung auszugleichen.

Andererseits arbeitete man mit Beton mit sehr hohem Wasserzementfaktor
(dem einzigen, den man praktisch herzustellen wufite), der fiir alle Ursachen der
Forminderung sehr empfindlich ist und sich unter dem gemeinsamen Einflul3
der Anfangsspannung und der ununterbrochenen Schwankungen des Feuchtig-
keitszustandes um ecine Gesamtmenge verkiirzt, die viel grofler als die den Eisen
gegebene Dehnung ist. Daraus ergibt sich die, besonders von dem Deutschen
Koenen gezogene Schlufifolgerung, daf3 es unméglich sei, bleibende Vorspan-
nungen zu erzielen.

Wir wissen heute, dafy die gesamten Forminderungen des Betons, wenn sie
auch viel groler sind, als man frither vermutete, doch ihre Grenzen haben. Alle
Versuche bestitigen, dafy die Gesetze der Verkiirzungen unter Belastung durch
Kurven dargestellt werden konnen, die asymptotisch zu Parallelen zur Zeitachse
verlaufen, deren Ordinate vor allem vom Wasserzementfaktor abhangt den der
Beton bei Beginn des Abbindens hat. Gibt man daher den Eisen eine so grofie
Dehnung, dafl die grofite Verkiirzung des Betons nur ein geringer Bruchtell
dieser Dehnung ist, . so erhilt man Vorspannungen, deren grof3ter Teil bleibend
‘ist und mit denen man, selbst nach sehr langer Zeit, unbedingt rechnen kann.

Die Verkiirzungen konnen fiir gewohnlichen Beton, je nach den Schwind- oder
Belastungsbedingungen, bis drei Tausendstel und sogar mehr erreichen, wodurch
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ein Spannungsabfall in den Eisen verursacht wird, der 60 kg/mm? iiberschreiten
kann. Man darf also nicht uberrascht sein, daf3 Spannungen von 10—12 kg
negative Ergebnisse gebracht haben.

Die Verwendung von sehr dichtem Beton verringert erheblich die Forminde-
rungen und den durch sie bedingten Spannungsabfall. Dieser ist von Bedeutung
und muf nach den besonderen Verhiltnissen (einwirkende Belastung, mechani-
sche Eigenschaften sofortiger und allmihlich sich einstellender Art, mittlere
Feuchtigkeitsbedingungen) in jedem Fall beriicksichtigt werden. Er bewegt sich
im allgemeinen zwischen 10 und 30 kg/mm?2, wobei der letztgenannte Wert nur
bei einem Druck der Grofienordnung von 200—300 kg/cm? erreicht wird.

Ich benutze im allgemeinen Anfangsspannungen, die so berechnet sind, daf}
Dauerspannungen erhalten werden, welche zwischen 1/, und 2/; der Streckgrenze
des Stahls liegen, die in den bisherigen Anwendungsfillen zwischen 80 und
90 kg/mm? lag.

Untersuchung der Anderungen des mechanischen Zustandes
durch Vorspannungen in Bauteilen, die Biegungsspannungen
in einer Richtung unterworfen sind.

a) Stabilisterung der Formdnderungen von Eisen und Beton in Bauteilen, die
durch wechselnde Lasten beansprucht sind.

Bei gleichgerichteten Momenten muff man dem auf Zug beanspruchten Beton
eine bleibende Vordruckspannung geben, die der Grofle des Zuges entspricht,
im allgemeinen aber etwas grofier sein mufl. Der Beton bleibt dann nach Auf-
bringung der Belastung gedriickt.

Seine Forminderungen bei wechselnder Last. werden durch das Trigheits-
moment des gesamten Querschnitts, einschlieBBlich der Eisen, bestimmt. Beim
gewohnlichen Eisenbeton werden sie nur durch das Trigheitsmoment der Druck-
zone bestimmt, die der Eisenbewehrung entspricht.

Da dieses nur ein Bruchteil des ersteren ist, ist die erste Wirkung der Vor-
spannungen die Verminderung der Formiénderungen der Zugzone in einem Ver-
hiltnis, das im Vergleich zum iiblichen Eisenbeton oft 5:1 erreicht.

Dem Beton wird nicht nur jede Moglichkeit der Rif3bildung entzogen, sondern
es schwanken auch die Spannungen in den Eisen entsprechend ihrer mit dem
Beton gleichen Forminderung viel weniger als im gewdhnlichen Eisenbeton.

b) Verringerung der Druckspannungen des Betons im Vergleich mit dem
tiblichen Eisenbeton.

In den Eisenbetonbauteilen ist die Steigung der Nullinie iber die Schwer-
punktslinie dadurch bedingt, daf3 die elastische Dehnung der Eisen grofler ist
als die elastische Verkiirzung des Betons. Dadurch erhshen sich sehr wesent-
lich die Hochstdruckspannungen im Vergleich zu einem homogenen Kérper
gleicher Abmessungen, und zwar umso mehr, je dichter der Beton ist und je
héhere Zugspannungen die Eiseneinlagen haben.

In Bauteilen mit Vorspannung dagegen wird die neutrale Achse unabhingig
von der Dichte des Betons unter die Schwerachse des Querschnitts gesenkt,
woraus sich eine sehr bedeutende Verminderung der Spannungen ergibt.

14
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Es wird also ein Eisenbetonbauteil mit Vorspannung viel héhere Lasten tragen
konnen als ein Eisenbetonbauteil der seither iiblichen Art.

Der Nutzen ist grofs. Um dessen Grofienordnung zu bestimmen, mochte ich
das Beispiel eines Eisenbetonbalkens rechteckigen Querschnitts nehmen, der fiir
eine Betondruckspannung von 50 kg/cm2? und fiir eine Eisenzugspannung von
1500 kg/cm? berechnet ist. Nimmt man n =10 an, so liegt die neutrale Faser
in 1/, der Entfernung zwischen der am stirksten auf Druck beanspruchten Faser
und der Bewehrung.

Durch das Hervorrufen von Vorspannungen kann man die Nullinie so viel
senken, wie man es will. Praktisch kann man sie in die Nihe der Bewehrung
bringen. Die Druckzone, die den ganzen Balken umfaf3t, ist dann viermal so
grof wie im vorhergehenden Fall. Wohl wird dann der Hebelarm von 11/,
auf 2/, der Entfernung der Bewehrung von der am meisten gedriickten Faser
verringert, aber trotzdem wird die mit der gleichen Hgchstbeanspruchung von
50 kg/cm? aufnehmbare Belastung im Verhiltnis

2

3 96
1 73

12

vergrofiert, also etwa verdreifacht.
Dieser besseren Ausnutzung des Betons steht entgegen, dafy die Spannung in

der Bewehrung um o vergrofert wird, aber dies ist wenig storend, denn der

Eisenaufwand nach Gewicht betriigt nur 33/;, desjenigen im gewohnlichen Eisen-
betonbalken.

Die Wirkung dieser Herabsetzung der Spannung wird natiirlich erhéht, wenn
man, wie dies folgerichtig ist, mit der Verwendung von Vorspannungen dic Ver-
wendung von hochwertigem Beton' verbindet. Man kann dann fiir Platten ge-
gebener Dicke Spannweiten in Betracht ziehen, die dreimal so grof3 wie die
tiblichen Spannweiten sind und die aus Griinden, die ich schon angegeben habe,
nur zu Formiénderungen annehmbarer GroBenordnung Veranlassung geben
werden. Man erkennt hieraus unmittelbar die praktische Bedeutung dieser Fol-
gerungen, fiir Balken oder Pilzdecken.

c¢) Sch ubspannungen.

Aus der. Verwendung von Vorspannungen ergeben sich hinsichtlich der Schub-
spannungen mindestens ebenso grofie Vorteile, wie ich sie fiir die Biegungs-
spannungen angegeben habe.

Um sie zu zeigen, geniigt es, die Mohr’schen Diagramme aufzuzeichnen, die
sich auf einfachen Schub, auf Schub im Verein mit einer oder zwei Zugkriften
oder einer oder zwei Druckkriften beziehen.

Diese Diagramme zeigen, wie das Schwinden Zugkrifte hervorruft, die Hand
in Hand mit Schub gehen. Sie zeigen auch, dafy eine Druckkraft in nur einer
Richtung schon sehr stark die Hochstzugspannungen? verringert und daf3 zwei

8 Fir die durch Versuche gefundenen Bestitigungen dieser Tatsache siehe ,Science et In-
dustrie’’, Januar 1933.
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rechtwinklige Druckspannungen sie zum Verschwinden bringen konnen. Das
giinstigste System ist dasjenige mit zwei Druckkriften, die (rlel(h dem Schub
sind. l)m oeidlnllchsto Spannung ergibt eine D1uckbeanspluchunﬂ von doppelter
Grofie d(,s Schubes. Man kann ddllll in der Berechnung als Grenzgrofie fiir den
Schub die Hilfte der zulissigen Betondruckspannung einsetzen, was eine hervor-
ragende Ausnutzung hochwertigen Betons und eine gewaltige Verringerung der
Abmessungen im Vergleich mit den tblichen gestattet.

d) Widerstandsfihiglkeit gegen wiederholie Beanspruchungen.

Bauteile aus gewdhnlichem Eisenbeton widerstehen schlecht wechselnden Be-
anspruchungen, was iibrigens auch fiir genietete Eisenkonstruktionen gilt.

Die Erfahrung beweist, daf3 einer Vorspannung unterworfene Bauteile sich
sehr viel besser verhalten.

Man hat emen Mast A mit Vorspannung und einen gewohnlichen Mast B,
je 12 m lang und 2 m von ihrem unteren Ende eingespannt, wechselnden Be-
lastungen ausgesetzt. (Bild 1, 2, 3 und 4.)

Fig. 1 und 2

Die Pfosten A (links) und B (rechts) sind Belastungen unterworfen, die

sie zusammenbringen (Fig. 1) und voneinander entfernen wollen (Fig. 2).

Der 5 Monate alte Mast A enthielt 50 kg Eisen und hatte ein Gewicht von
50 kg. Der Mast B war 18 Monate alt und enthielt 130 kg Eisen bei einem
Gewicht von 980 kg.

Die an gleichartigen Masten gemessene Bruchlast betrug fiir beide Maste
ungefihr 980 kg.

Dic an der Spitze der Maste angreifende Last wechselte etwa achtmal in der
Minute zwischen — 450 kg und - 450 kg.

Nach einigen hundert Last\\e(hseln war der Mast B stark rissig, und er brach
vollstindig ndch einigen tausend Lastwechseln. Der Mast A hat 500000 Last-
wechseln ohne nennenswerte Verinderung widerstanden.

14*
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Iug, 3, Fig, 4.
Die Pfosten A und B am Ende der Versuche Einzelheit des Pfostens B nach den
(Pfosten B ist ganz gerissen), Versuchen.

Allgemeine Bedingungen fiir die praktische Anwendung von
Vorspannungen. Notwendigkeit, die Spannungserteilung mit
sehr niedrigen Kosten auszufithren.

Ich habe gezeigt, daf$ es theoretisch méglich ist, die Eisenbetonteile im Augen-
blick ihrer Herstellung mit mechanischen Eigenschaften zu versehen, die eine
volle Ausnutzung der Giiteeigenschaften von hochwertigem Stahl und Beton ge-
statten und ihnen dariiber hinaus Vorziige verleihen, wie eine starke Verminde-
rung der Hochstdruckspannungen in auf Biegung beanspruchten Bauteilen, der
Hochstzugspannungen in auf Schub beanspruchten Bauteilen und eine bedeutend
grofiere Widerstandsfihigkeit gegentiber wiederholten Beanspruchungen.

Um diese Moglichkeiten in die Wirklichkeit umzusetzen, muls man zwel
Probleme losen.

Zuniichst die Spannungserteilung an die Bewehrung, dann die praktische Her-
stellung von hochwertigem Beton, und dies mit geniigend niedrigen Kosten, um
von den Ersparnissen an Baustoffen auch im wirtschaftlichen Ergebnis moglichst
viel beizubehalten.

Eine gewohnliche Bewehrung aus Eisen mit einer Streckgrenze von 24 kg/mm?
kostet einschliefslich Verarbeitung etwa 1 Fr/kg.

Eine Bewehrung von 3.5 kg Gewicht kostet demmach 3.5 Fr/m. Sie kann mit
der gleichen Sicherheitszahl durch eine Bewehrung aus Stahl mit einer Streck-
grenze von 84 kg/mm? ersetzt werden, die 1 kg/m wiegt und unverarbeitet
0,90 Fr/m kostet; diese mufy aber einer Spannung von ungefihr 8000 kg unter-
worfen werden. Die Ersparnis betrigt also 2,60 Fr. je Meter Stablinge, wovon
die durch nachstehende Arbeitsvorgiinge verursachten Kosten abgezogen werden
miissen:
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1. Schneiden des Stabes und Herstellen der endgiiltigen Verankerung mit dem
Beton. '

2. Schaffen von Hilfsverankerungen an den Enden des Stabes an zwei Stellen
im Innern der Schalung, die imstande sind, einer Beanspruchung von 8000 kg
zu widerstehen.

3. Erzeugen dieser Zugkraft von 8000 kg zwischen den Verankerungsstellen und
Aufrechterhalten derselben wihrend des Einbringens und Erhirtens des Betons.

4. Entfernen der Hilfsverankerungen, die sich im Innern der Schalung einge-
lassen im Beton befinden und Ubertragung der Spannungen, die sie aufnehmen,
auf die endgiiltigen Verankerungen, die sich gegen den Beton abstiitzen;
Schlieffen der durch diese Beseitigung, im Beton hervorgerufenen Locher.

Damit sich hieraus ein Nutzen ergibt, miissen die Selbstkosten dieser ver-
schiedenen Vorginge geringer sein als das Produkt aus Stablinge mal 2,60 Fr.
Aufierdem muf3 noch beriicksichtigt werden, daf3 das Ausschalen fast immer so
lange verzogert wird, bis der Beton auf Druck beansprucht werden kann, was
einen hohen Erhirtungsgrad bedingt. Man muf3 also die Unkosten beriicksich-
tigen, die sich aus der Verlingerung der Zeit ergeben, wihrend der die Scha-
lungen fir andere Zwecke nicht zur Verfiigung stehen. :

Dic Kosten fiir die Spannungserteilung wachsen im allgemeinen weniger
schnell als die Krifte an. Sie sind auch von der Linge der Stibe fast unab-
hingig; im Gegenteil, die Ersparnisspanne steigt proportional zur dritten Potenz
der Lingenabmessungen. Daraus ergibt sich, dal im Gegensatz zu dem, was
man zunichst glauben konnte, die praktischen Probleme der Spannungserteilung
an die Eisen umso leichter zu lsen sind, je grofier die Abmessungen der Teile
und je grofler die zu entwickelnden Krifte sind. Bei Bauteilen kleiner Ab-
messungen und bei geringen Kriften ist eine Losung nur moglich, wenn es
sich um oft zu wiederholende Reihenherstellungen handelt.

Der Spielraum ist mit Ausnahme des Falles sehr starker Bewehrungen gering,
und man kann sagen, daf3 das praktische Problem der Verwendung von hoch-
wertigem Stahl auf der Senkung der Kosten fiir die Verankerungsvorrichtungen
und die Spannungserteilung an die Bewehrung beruht. Diese Bedingung ver-
bunden mit der Tatsache, daf3 die Spannvorrichtungen die gleiche Widerstands-
fihigkeit wie die Bewehrung haben miissen und diese auch nicht schwichen
diirfen, scheidet die Mehrzahl der iiblichen Spannvorrichtungen und besonders
die Systeme, die mit Schraube und Mutter arbeiten, aus.

Ich habe jedoch mit Erfolg eine Befestigung der Eisen durch Einspannen
zwischen Klauen oder Keilen oder durch elektrisch aufgeschweifite Osen er-
reicht (Fig. 5).

Zwischen den Bewehrungen fehlt es oft an Platz, und die Spanngerite diirfen
dann nur einen kleinen Raum'beanspruchen. Dies bedingt die Anwendung von
Stihlen héchster Giite, die im Hinblick auf eine Verbesserung ihres Wider-
standes gegen Zugbeanspruchung und Abnutzung besonders behandelt wurden.
Man vermeidet diese Schwierigkeiten, wenn man die Bewehrungsstibe in vorher
hergestellten Betonteilen vergiefit. Diese werden dann in den Schalungen durch
einfache Reibung, durch zweckmiflig ausgebildete Rillen oder durch andere
Mittel festgehalten, deren Auswahl sich den besonderen Bedingungen jeder An-
wendung anpaf3t.



214 E. Freyssinet

Beziehung zwischen den Problemen der Spannungserteilung an
die Bewehrung und der schnellen Erhdrtung des Betons.

Die Notwendigkeit, sehr niedrige Selbstkosten fiir das ,,unter Spannungsetzen™
der Eisen zu erzielen, filhrt zur Suche nach verbesserten Arbeitsgeriten, welche
die Handarbeit auf ein Mindestmaf} verringern.

Aber diese Gerite, die sehr hohen Beanspruchungen widerstehen miissen,
sind teuer, und sie werden wihrend der ganzen Dauer der Erhirtung des
Betons festgelegt.

Man hat also ein sehr grofies Interesse daran, diese Erhirtung zu beschleu-
nigen, und man kann sagen, daf3 die Moglichkeit der praktischen Anwendung
der Vorspannungen mit der Entwicklung Yon Verfahren zur schnellen Erhirtung
des Betons verbunden war.

Aufriss Schnitt
Elévation Coupe }A-
Elevation Seclion

Q

®

Fig. b,

Einklemmen der Stihle in Backen.

Ich habe bereits die Mittel beschrieben, die es mir gestattet haben, sehr hohe
Betonfestigkeiten aduferst rasch zu erzielen.

- Sie bestehen in einer Behandlung des Betons, durch Riitteln, Druckeinwirkung
und, beim Portland- und den Schlackenzementen, einer Erwirmung auf 1000
und mehr.

Eine ausreichende Erhirtung, um eine sichere Aufnahme der Vorspannungen
zu gewdhrleisten, ist in einer Frist erreicht worden, die fiir gute Portland-
zemente 11/, Stunden, gerechnet vom Zeitpunkt des Einbringens in die Schalung,
betrigt. Mit den Schlackenzementen erhilt man sehr gute Erhdrtung in 2 bis
5 Stunden, und zwar je nach den Zementen und den Erwidrmungsbedingungen.

Die Erwdrmung lifit sich leicht mit Wasserdampf erreichen, wenn man zweck-
mifig ausgebildete Schalungen benutzt. Durch die Abbindewirme iiberschreitet
die Temperatur des Betons nicht selten die des Dampfes betrichtlich. Deshalb
ist auch der Dampfverbrauch gering. Man braucht nur 10000 bis 20000 Kalo-
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rien zuzufithren, um 1 m3 Beton von 10 auf 1000 zu bringen. Die Kosten fiir
das Erwirmen des Betons betragen in der Praxis nur einige Franken je m3.
Eine der Folgen der augenblicklichen Erhirtung des Betons ist die Moglich-
keit, Bauwerke mit langen Bewehrungen in einzelnen Teilen zu betonieren, wobei
die Bewehrung nach Erhértung einzelner Abschnitte des Bauwerks mit einfachen
und doch handlichen und billigen Geriten in Spannung gesetzt wird.
Ich werde zeigen, dafy diese Technik sehr wichtige Anwendungen finden kann.

Beschaffung von Stihlen mit hoher Streckgrenze.

Vor jeder Anwendung muff man sich mit Stahl geeigneter Giite zu einem
Preis und in einer Form versorgen, die seine praktische Verwendung ermdoglicht.

Diese Stihle miissen eine hohe und gleichmifige Streckgrenze besitzen. Sie
miissen vollkommen gerade und diirfen nicht sprode sein. Die Forderung gerader
Stahle ist von sehr grofier Bedeutung, weil ein Richten von Stihlen mit hoher
Streckgrenze, die sich wie Federn verhalten, mit den {iblichen Verfahren auf
den Baustellen unméglich ist.

In Frankreich findet man im Handel keine Stihle mit hoher Streckgrenze,
deren Preis von derselben Grof3enordnung wie der gewohnlichen Betonrundeisen
ist. Gezogene Stahldrihte sind zu teuer und haften schlecht am Beton.

Die Handelssstihle, deren Eigenschaften sich am meisten denen nihern, die
fiir die von mir beabsichtigten Anwendungen erforderlich sind, sind Maschinen-
drihte, die im rohen Zustand eine ausreichend gleichmiifiige Bruchgrenze von
etwa 100 kg/mm?2 besitzen, deren Streckgrenze aber stark schwankt und zu-
weilen kaum hoher als die von gewohnlichem Eisen ist.

Man erhilt sie bis zu einem Durchmesser von 16 mm in Ringen oft unregel-
mifliger Form, die 50 bis 150 kg wiegen, und zu einem Preis, der wenig
hoher ist als derjenige des gewohnlichen Betonrundeisens, was vor allem auf
die geringe Nachfrage nach solchen Stihlen zuriickzufiihren ist.

Man mufl also diese Ringe in gerade Drihte mit hoher Streckgrenze ver-
wandeln, ohne daf3 hierdurch der Preis wesentlich erhéht wird.

Ich habe Maschinen geschaffen, die diese Umwandlung mit einem Kosten-
aufwand von einigen Centimes je Kilogramm ausfiihren konnen (Fig. 6).

Um jeden Verlust durch Abfélle zu vermeiden, wird durch Lichtbogen-
schweifflung an das Ende jedes Kranzes der Anfang des nichsten angeschweif3t.
Die Schweifistelle wird dann durch die Schweifimaschine selbst einer noch-
maligen Behandlung unterworfen. Diese Vorginge erfordern einige Sekunden
und liefern eine Schweif3stelle, die genau die gleiche Festigkeit wie der Draht
besitzt. Hiernach nimmt die Maschine den Draht auf, der zuerst zwischen
Walzen, die in zwei zueinander senkrecht stehenden Ebenen angeordnet sind,
grob ausgerichtet und dann zwischen Klemmen gespannt wird, die durch hydrau-
lische Pressen im Abstand von n Meter angezogen werden. Eine dieser Klemmen
ist fest, die andere auf einem Schlitten befestigt, der durch eine Presse bewegt
wird, wodurch das Spannen des Drahtes erfolgt. Ein reibungsloses Ventil be-
wirkt, sobald die n Meter Draht im gewiinschten Ausmaf} gedehnt sind, die
Entlastung der Presse und deren Riickkehr in die Ausgangsstellung mit einer
durch eine einstellbare hydraulische Bremse bestimmten Geschwindigkeit. Die
fiir die Streckspannung erzielte Genauigkeit ist 1/, 0.
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. n , . : "
Ein Tell—) des Drahtes wird nun aus der Maschine herausgefiihrt. Man kann

ihn entweder gerade lassen oder ihn aufrollen, wober ein Halbmesser zu wiihlen
1st, der ausreicht, um eine IForminderung zu veranlassen, die ausschliefslich
elastisch ist.

Der Vorgang wird dann selbsttitig wiederholt, die Schweifstellen gelangen
in die Maschine und werden gleichfalls der Dehnung unterworfen.

Man erhilt einen Draht beliebiger Linge, dessen Streckgrenze ungefihr dem
Grad der Dehnung entspricht und der in jedem Punkt, emschliefilich der
- Schweifistellen, p mal dieser Dehnung unterworfen wurde.

Fig. 6.

Maschine zur Erhohung der Streckgrenze der Stihle.

Man erreicht leicht Streckgrenzen zwischen 80 und 90 kg/mm2, also 31/,mal
so viel wie bei gewohnlichen Rundeisen. Im Verlauf dieses Vorganges wird der
Draht um ungefihr 50/ gestreckt.

Sobald die Nachfrage fiir harte Drihte bedeutend sein wird, kénnten die
Hiittenwerke zweifellos unmittelbar gereckte, gehiirtete, geglithte und noch-
mals gereckte Stihle von einer im Hinblick auf das Erzielen sehr hoher Festig-
keiten untersuchten chemischen Zusammensetzung liefern, fiir die das Verhiiltnis

Preis
Streckerenze
X

bis zu Durchmessern von 16 mm, die mit Bezug auf die Festigkeit Stiiben aus
gewohnlichem Eisen von ungefihr 35 mm gleichwertig sind, bedeutend niedriger
als das gegenwiirtig erzielte Verhiiltnis wiire. Diese Stiihle kénnen leicht in der
Form von Ringen grofien Durchmessers beférdert werden, wobei sie nur mit
einer elastischen Forminderung aufgerollt werden, so dafs die Eisen beim Ab-
rollen praktisch gerade sind.

Die Anwendung dieser Stihle bringt Einzelprobleme, wie Schneiden, Her-
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stellung der Haken usw. mit sich, was nicht wie bei gewohnlichem Eisen mdglich
ist. Die Losung bietet aber keine solchen Schwierigkeiten, daf3 dadurch der
Gestehungspreis wesentlich erhoht wiirde.

Anwendungen.

Die von mir ausgefiilhrten Anwendungen gehoren zwei unterschiedlichen
Gruppen an: 1. Die Gruppe der auf einmal hergestellten Gegenstinde oder
Bauteile, wie Maste fiir elektrische Leitungen, Schwellen, Balken beschrinkter
Abmessungen, fabrikmiflig hergestellte Rohre. 2. Die viel wichtigere Gruppe der
zylindrischen oder nahezu zylindrischen Konstruktionen (wobei dieser Ausdruck
im weilesten Sinne gedacht ist), die unter Verschiebung der Schalung lings des
Abschnittes, .der ohne Unterbrechung ausgefiihrt wird, in einzelnen Teilen an-
gefertigt werden.

Ich habe in «Science et Industrie» vom Januar 1933 zusammenfassende
Angaben iiber nach meinen Verfahren ausgefiihrte elektrische Leitungsmaste
gebracht und will hierauf hier nicht zuriickkommen.

Die Einrichtung von Anlagen, die diese Fabrikation unter Bedingungen fast
absoluter Vollkommenheit beinahe selbsttitig ausfithren, ist heute beendet. Ich
habe in gleicher Weise die Herstellung von Eisenbahnschwellen vorgenommen.
Diese Maschinen erzeugen Gegenstinde aus Beton mit einer Festigkeit von iiber
1000 kg/cm? und einer Ausgangspressung von 100 bis 300 kg/cm2, die eine
vollkommen glatte und dichte Oberfliche haben.

Ich werde jetzt mit einigen Einzelheiten eine Anwendung der 2. Gruppe be-
schreiben, die gelegentlich der Unterfangung der Griindung des Uberseebahnhofs
in Le Havre stattfand und die wegen der dabei angetroffenen und gelosten
technischen Schwierigkeiten wie auch wegen der bedeutenden Werte, die sie zu
erhalten erlaubte, von Wichtigkeit ist.

Der Uberseebahnhof in Le Havre hat eine Linge von 600 m, eine Breite
von ungefihr 55 m und besitzt im groéfiten Teil seiner Fliche zwei iiber-
einander liegende Decken, von denen jede mit 2500 kg/m? belastet ist, auflerdem
eine Terrasse. Er war auf Ortspfihlen gegriindet, die bis zur Kote (0,00)
(die Oberkante der Bahnsteige liegt auf 9,50) durch neuere Schiittungen herab-
fiithren. Diese bestanden aus Baggergut und lagen auf einer wenig miéchtigen
Kiesschicht auf, die ihrerseits auf Schlick ruht, der sich bis zur Kote (— 20)
erstreckt, wo eine sehr feste Kiesschicht ansteht (Fig. 7). Das Gebdude ist auf
einer seiner Lingsseiten mit einer Ufermauer verbunden, die auf den Kies ge-
griindet ist und vor der man den Schlick bis auf — 12 (d. 1. 22 m unterhalb
der Oberkante Kaimauer) ausgebaggert hat, um ein Flutbecken zu schaffen.
Auf der ganzen Sohle des Erdgeschosses sind Lasten von 6000 kg/m?2 vorgesehen.

Man hat seit der Fertlﬂstellung des groflen Bauwerkes festﬂestellt dal.') der
Baugrund, in dem die Grundunospfahle eingetrieben waren, 51ch im Ganzen
mit dem Gebdude nach einem ungefihr geradelinigen Zeitgesetz und zwar um
etwa 1 cm je Monat senkte. Diese Bewegungen mufiten unbedingt in kiirzester
Frist zum Stillstand gebracht werden. Hierfiir konnte man nur ein einziges
Mittel in Betracht ziehen: Ubertragung der Lasten des Gebiudes, seines alten
Unterbaues, etwaiger Uberbelastungen und eines Teiles der Aufschiitlung, der



218 "E. Freyssinet

ausreichte, um das Gleichgewicht der Schlickschichten wieder herzustellen, das
durch die Ausfiihrung der Ufermauer, das Aufschiitten, das Baggern und die
Lasten des Bauwerks gestort war, auf die auf etwa (— 20) liegenden festen
Schichten. Dies machte das Eintreiben von 30 m langen Pfihlen erforderlich.
Nun befindet sich die Unterkante der Decke des Erdgeschosses ungefihr 5 m
tiber dem Boden, und Wasser wird in geringer Tiefe angetroffen. Es war
auch unméglich, auf das Rammen zuriickzugreifen, da dieses den Schlick in
Bewegung gesetzt und die Standsicherheit des Geb#udes, vielleicht auch der
Ufermauer hitte gefihrden konnen. Nur ein Abpressen unter stindigem Druck
war moglich. Auch hierbei waren Anderungen des Gleichgewichtes im Unter-
grund, die der Gesamtheit des Systems schidlich sein mufiten, zu befiirchten,
sowie auch die Verfliissigung der Schlickschichten durch wiederholte Stérungen
oder den durch die Volumenverringerung beim Abpressen hervorgerufenen Druck.

) | 1 L e - X
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22716 +70 L. Auffillung
SRR S : Remblai
o Filling
000, . N AR el ] 5 0,00,
A ‘ortspféhle “Alter Strand
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Nachgiebiger Baugrund
Terrain inconsjstant
-1 Loose ground
120 Feste Kiesschicht
J J Gravier résistant
~16,0 Compact shing/e
-20,0
Fig. 7.

Querschnitte durch den Hafenbahnhof in Le Havre.

Man muf3te also ein Mittel zur Regelung des durch das Abpressen der Pfihle
entstechenden Druckes suchen. Man wufdte schlieSlich, daff man Hindernisse
antreffen wiirde, die zu beseitigen waren, kieshaltige Schichten, die ausgebaggert
werden mufiten. Die Grofle der Lasten und die Versperrung durch den alten
Unterbau waren derart, daf3 fiir die Mehrzahl der Pfihle Lasten von etwa
200 t je Pfahl und noch mehr nicht zu umgehen waren.

Die Gesamtgroflie der unter diesen Bedingungen auf die Kote (—20) zu
tibertragenden Lasten tberschritt 150000 t. Dies entspricht dem Einrammen
von 60 km starker Eisenbetonpfihle tblicher Art von je 75 t. Dies zeigt, daf3
sehr wirksame Hilfsmittel erforderlich gewesen wiren.

Grundgedanke der in Ausfithrung begriffenen Lésung.

Ich habe dank der gemeinsamen Anwendung der Verfahren der Vorspannung
und ‘der schnellen Erhirtung des Betons fiir dieses Problem eine Losung finden



Praktische Weiterentwicklung der Verfahren zur mechanischen Behandlung von Belon 219

kénnen, die es gestattet hat, ungefihr acht Monate nach dem Baubeschlufy und
vier Monate nach dem tatsiichlichen Beginn der Arbeiten den Stillstand der
Senkungen in den Teilen zu erzielen, die sich mit der grofiten Geschwindigkeit
senkten, wodurch in absehbarer Zeit das Gebidude gefihrdet gewesen wiire.
Diese Gefahr ist heute {iberwunden.

a) Verbindungsballen zwischen den bestehenden Fundamenten.

Die Siulen des Gebiudes waren urspriinglich auf Eisenbetonplatten gestellt
worden, deren Abmessungen bis zu 4,40 m > 3,40 m > 1,40 m (Fig. 8 und 9)
erreichen. Man hat damit begonnen, diese Platten zu durchgehenden Balken
auszubilden, die dazu bestimmt sind, die Lasten der Griindung auf die neuen
Pfihle zu iibertragen und Stitzpunkte fiir das Einpressen der Pfihle zu liefern.
Dies wurde dadurch erreicht, dafs man zwischen ihnen Beton einbrachte, der
nur gegen sekundire Kriifte bewehrt wurde, und dann in dem so gebildeten
System eine allgemeine Druckbeanspruchung hervorrief, in dem man Zugeisen,
die durch Streckung auf eine Streckgrenze von 80 kg gebracht waren und deren
Enden in Betonblécken verankert waren, von denen der eine fest und der andere

-

A

5
Fig. &

Jetziger Zustand der Fundamentplatten,
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Fig. 9.

Verbindungsglieder zwischen den Fundamentsohlen wihrend des Betonierens (im Vordergrund

Schalungen fiir die Aussparungen in den Balken zum Einbringen der Pfihle und Zugschrauben).
2 I g g g

durch Pressen bewegt wurde, unter eine Spannung von 50 oder 60 kg/mm?
setzte. Die Pressen werden nach dem Verkeilen entfernt, und die Spannung
ist dann dauerhaft (Fig. 10 und 11).

Durch dieses Verfahren hat man ohne Erneuerung und ohne Ausbesserung der
unteren Teile der vorhandenen Platten, deren Beton und Bewehrungen aus-
genutzt werden, Bauglieder geschaffen, die in der Lage sind, groffen Biegungs-,
Schub- und Verdrehungskriften zu widerstehen. ‘

In den so betonierten Teilen werden zylindrische Hohlriume mit waage-
rechten Riffelungen (Fig. 12) angeordnet, durch jede Offnung wird ein Pfahl
(die Pfihle werden in laufendem Betrieb hergestellt) mit Pressen eingebracht,
die mit den Balken durch in diese eingeschraubte Anker verbunden sind und
die aul Halsstiicke wirken, die leicht mit den Pfihlen fest verbunden werden
kénnen.

b) Beschreitbung der Pfihle.

Die Pfihle sind Hohlzylinder von 0,60 m Aufien- und 0.37 m Innendurch-
messer. Thr Nutzquerschnitt ist 1750 em?2. Sie sind in der Lingsrichtung mit
acht Hartstahldrihten von 8 mm Durchmesser und in der Querrichtung mit
Ringen aus 6 mm Draht gleicher Giite bewehrt. Das Gesamtgewicht der Be-
wehrung betriigt 10 kg je m Pfahllinge. Die Pfihle widerstehen trotz dieses
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geringen Eigengewichtes einem Druck von iiber 300 t in Verbindung mit einer
Biegebeanspruchung von 50 mt, was eine Hochstleistung darstellt.
c) Verfahren der Pfahlherstellung.

Nehmen wir an, dafs der Pfahl bis zum Teil N fertiggestellt ist. Die Lings-
bewehrungen, deren Linge nicht im voraus begrenzt ist, werden in Ringen von
geniigend grofiem Durchmesser aufgerollt geliefert, so daf3 sie nur elastische

]
g 4
# 8
4

¥ 3

#5

e

& e
ol S

s
Eim

Fig. 10.

Bewehrung des Endes eines Zugbandes.

Forminderungen erleiden. Sie laufen von Zwischenfillen abgesehen, auf die .
ganze Pfahllinge ungestofien durch (Fig. 13).

Die Aufienschalung besteht aus einer Reihe von fiinf bis acht zylindrischen
Ringen von je 0,40 m Hohe, mit bearbeiteten Enden und in Halbringe geteilt,
die man mittels Schrauben zusammenzieht. Um Pfihle mit einer waagerecht
geriffelten Oberfliche zu erhalten, benutzt man in dem oberen Teil der Pfihle
Ringe, die mit inneren waagerechten Riffelungen versehen sind. Die innere
Schalung wird durch ein Stahlrohr gebildet, das von einer Gummihiille mit
Baumwolleinlage umgeben ist. Das Stahlrohr ist an seinem unteren Ende durch
ein Rohr kleineren Durchmessers verlingert, das von einer zweiten Gummihiille
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Fig. 11.

Beweglicher Kopf eines Zugbandes wihrend des Vorspannens und Verkeilens.

umgeben ist, wodurch eine wasserdichte Tasche entsteht, die den gleichen
AufSendurchmesser wie das Stahlrohr hat und durch Druckwasser gedehnt werden
kann (Verschluf3).

Der Raum zwischen den Schalungen ist an seinem oberen Ende durch eine
ringférmige Platte verschlossen, die acht Locher fiir die Durchfithrung der
Lingsbewehrungen und vier Einfiilléffnungen aufweist.

Wenn der Abschnitt N des Stiickes fertiggestellt ist, 16st man entsprechend
dem Fortschreiten des Einpressens die Schrauben, die die Schalungsringe zu-
sammenhalten mit Ausnahme derjenigen des obersten Ringes. Nun hebt man
den Kern um die Hohe eines Abschnittes und verbindet die Liingshewehrungen
mit den Ringen der Querbewehrung. Alsdann versetzt man die Ringe der Aufien-
schalung und spannt die Lingsbewehrungen, die oberhalb der Verschlufiplatte
- hervorragen, in Klemmen, die paarweise in Lagern angeordnet sind, die man
durch Schrauben derart anheben kann, dafs man behelfsmifsig die Bewehrungen
anspannt, die das Ganze zusammenhalten. Nun wird die Tasche des inneren
Kerns aufgeblasen, um ein Eindringen des Betons zwischen die Hiille des Kerns
und die Innenwandung des Abschnitts N zu verhindern und um einen Zwischen-
raum zwischen dem Stahlrohr und der Hiille herzustellen.

Man fallt dann die Form mit Beton, der fiir Seebauarbeiten je m3 450 kg
Portlandzement enthilt.

Dieser Beton wird mittels elektrischer Riittelvorrichtungen mit exzenirischer
Masse, die an der Aufienschalung befestigt werden, kriftig geriittelt.
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Fig. 12.

Gruppe von 4 Aussparungen. Die Stihle fiir die Unterdrucksetzung der Balken

werden in die beidseitigen Rinnen gelegt.

Ein Teil des UberschuBiwassers entweicht durch die Fugen zwischen den
Schalungsringen, ein anderer steigt an die Oberfliche, die dadurch weich ge-
macht wird. Man macht den Beton homogen, indem man auf die Einfill-
Sffnungen Rohren setzt, in die man, ohne das Riitteln zu unterbrechen, mittels
Schraubenpressen Beton unter hohem Druck emprefst. IHierdurch wird das
Uberschuldwasser aus den oberen Teilen vertrieben. Hierauf schliefst man die
Einfalloffnungen, hort mit dem Riitteln auf und prefst Wasser mit einem Druck
von 20 kg/cm? zwischen den Kern und dessen Hiille. Dieser Druck wird durch
den Beton, der unmittelbar nach dem Riitteln wie eine Fliissigkeit wirkt, hydrau-
lisch auf die obere Abschlufiplatte iibertragen, die sich hebt und dabei die Eisen
bis in die Nihe ihrer Streckgrenze spannt.

Dieser Druck wird 20 Minuten lang gehalten.

Alle Fugen der Schalungsringe klaffen und lassen reichlich Wasser durch.
Der Beton wird dufSerst trocken. Man umgibt die Schalung mit einer Wirme-
schutzhiille, in die man Dampf ohne Uberdruck einlifst. Die Temperatur des
Betons steigt rasch auf tiber 1000 an und nach einer Frist von etwa 3 Stunden
wird eine Hirte erreicht, die der eines hervorragenden Betons im Alter von
mehreren Monaten vergleichbar ist, obwohl der Zement, der besonders fiir See-
bauten benutzt wird, sehr trige ist und normalerweise nur mittelmiillige End-
festigkeiten hefert (Fig. 14, 15 und 16).
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Fig. 13.
Schema der Schalung fiir einen Pfahl.

d) Abpressen der Pfihle.

Man fiihrt nun sofort das Abpressen der Pfihle aus. Theoretisch sind hierfiir
Druckkrifte erforderlich, deren Hochstwert 320 t ist und denen man noch
20 kg Vorspannung hinzufiigen muf3, so daf5 man auf ungefihr 200 kg/cm?
kommt. Laboratoriumsversuche zeigen, daf3 Festigkeiten der Gréf3enordnung von
300 kg nach drei Stunden Erwidrmung in Dampf von 1000 erreicht wurden.
Man muf3te jedoch Biegungsmomente, die bedeutende Werte, besonders in den
zuletzt ausgefiihrten Zonen, erreichen konnen, beriicksichtigen und die Er- -
fahrung hat deren Vorhandensein bestitigt. Ein Moment von 50 mt laf3t die
Beanspruchung auf 500 kg ansteigen. Andererseits ist der Bruch eines Pfahls
im Boden ein schlimmer Fall.

Man fithrt das Abpressen also derart aus, daf3 die sehr grofien Krifte nur
auf den Beton einwirken, der ungefihr 8 Stunden alt ist. Abgesehen von
einigen Zwischenfillen, die sich besonders wihrend der Anlernung des Per-
sonals ereignet haben, kommen jetzt keine Pfahlbriiche mehr vor.

Das zum Abpressen benutzte Geridt besteht aus einem Halsstick, das aus .
einem dichten zum Pfahl konzentrischen Rohr gebildet wird, in dessen Innern
eine sehr widerstandsfihige Gummihiille mit Baumwolleinlagen angeordnet ist,
die mit dem Rohr einen undurchlissigen ringférmigen Raum bildet. Zwischen
dem Gummi und dem Pfahl werden parallel zum Pfahl Dauben mit engen Fugen
angeordnet, die in dem Teil, der mit dem Pfahl in Beriihrung kommt, aus
Stahl bestehen. Durch Einlassen von Wasser mit einem Druck von 30 kg/cm?2
in den wasserdichten Raum pref3t man die Dauben mit einer Gesamtkralt von
100 t gegen den Pfahl. Da die Reibung zwischen Stahl und Beton grofier ist
als 0,40, schafft man so eine Lingshaftung zwischen den Dauben und dem
Beton, die in der Lage ist, mindestens 400 t zu iibertragen. Nach dem Aufgeben
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Fig. 14.

Bewehrung eines Pfahlstiickes (im unteren Teil sieht man die Schraubenwinden).

des Druckes verschwindet jede Verbindung zwischen dem Pfahl und den
Dauben (Fig. 17).

Man wirkt auf die Dauben mittels Stahlhalsstiicken. Das obere Halsstiick ist
besonders widerstandsfihig und iibertrigt die Abprefikrifte. Das untere Hals-
stiick dient zum Anheben der Dauben und unter Umstinden zum Herausziehen
des Pfahles. Diese Halsstiicke sind an das Rohr angeschweilst und bilden mit
diesem eine Einheit.

Das obere Halsstiick triigt vier angeschweifste Osen, auf die sich die Kolben
von ebensoviel hydraulischen Pressen legen (Fig. 18), die durch 8 Anker aus
Hartstahl aul dem Balken befestigt sind, durch den hindurch das Abpressen
des Plahles geschieht. Die Anker fassen Schraubengiinge, deren Gewinde in dem
Beton der Balken selbst eingeformt sind. Jeder Anker nimmt eine Kraft von
40000 kg auf, und man hat festgestellt, dafy er das Doppelte aufnehmen konnte,
ohne im Beton, der die Schraubenmutter bildet, Stérungen zu veranlassen.

15
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Fig. 15.

Ausschalung eines Pfahlstiickes (unten die Schraubenwinden).

Die Vorginge beim Abpressen bestehen:

1. Im Anpressen der Dauben gegen den Pfahl, in dem man Wasser unter
30 kg Druck in das Abpref3halsstiick einleitet,

2. Im Absenken des Pfahles durch gleichzeitige Einwirkung der vier hydrau-
lischen Pressen. Der Pfahl sinkt unter der Wirkung von Kriiften, die bis zu
320 t gehen, ohne Schwierigkeiten ab. sofern er keine Hindernisse antrifft,
die man durch den mittleren Hohlraum zerstéren oder beseitigen kann.

3. Befinden sich die Pressen am Ende ihres Hubes, so entfernt man den
Druck in dem Halsstiick und hebt dieses mittels zweier kleiner Spezialwinden an.

Dann wiederholen sich die Vorginge.

Man unterwirft den Pfahl am Ende des Abpressens zahlreichen Lastwechseln
durch eine Belastung von 300 t und anschlieffende Entlastung. Dann wird
festgestellt, dafs er unter einer Last von 300 t, die mehrere Stunden lang ge-
halten wird, nicht mehr merkbar herunter geht. Ein sehr deutlicher Stillstand
wird 1m allgemeinen schnell erreicht. Fiir gewisse Pfihle jedoch erfordern
diese Verfahren eine ziemlich lange Zeit von mehreren Tagen, withrend der der
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Fig. 16.

Zwei Pfihle wihrend der Erwirmung.

Pfahl unter dem Einfluls der Belastungswechsel, noch um betriichtliche Malf3e,
die sich in Dezimetern ausdriicken lassen, absinkt. Wenn der Pfahl fest sitzt,
bringt man Beton in den ringformigen Zwischenraum zwischen dem geriffelten
Pfahlkopf und der gleichfalls geriffelten Wandung der Absenkéffnung ein und
lifst den Beton erhirten, wiihrend der Pfahl belastet ist. Das Abprefshalsstiick
wird fiir diesen letzten Arbeitsgang durch eine Endplatte ersetzt.

Die so hergestellten Pfihle sind innen und auffen von genauem Mals und
bleiben im allgemeinen gerade. Gelegentlich werden sie jedoch durch Hinder-
nisse im Boden von der Senkrechten abgelenkt und erleiden elastische Ver-
biegungen, die das Vorhandensein bedeutender Biegungsspannungen anzeigen.

Meistens werden diese Durchbiegungen durch langsame Forminderung des
Bodens unter dem Einflufy elastischer Krifte wieder verschwinden, wenn man
den Pfahl in Ruhe laf3t.

Das Anfertigen und das Abpressen emes Pfahles von 30 m Linge erfordern
ungefihr vier Arbeitstage, wenn keine besonderen Hindernisse eintreten. Im
Groffen und Ganzen findet die Ausfiihrung unter befriedigenden Bedingungen
hinsichtlich der Schnelligkeit und der Kosten statt.

15%*
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Verschiedene Anwendungen des Pfahl-Herstellungsverfahrens
von Le Havre.

Es ist einleuchtend, daf3 die oben beschriebenen Mittel Abdnderungen gestatten,
wodurch es moglich ist, sie der Anfertigung irgendwelcher Gegenstinde im
Wesentlichen zylindrischer oder prismatischer Form anzupassen. Hierzu gehoren
Pfihle und Gegenstinde jeder Form, die gestampft, geprefit oder auf sonstige
Weise hergestellt werden, Séulen oder Pfeiler fiir den Hochbau, Kellerboden,
Schleusenboden, Mauern, Panzerungen, . Fuflbéden, Balken, Rohren, Beton-
strafien usw.

In fast allen Féllen kann man handliche und so gut wie selbsttitig arbeitende
Gerdte schaffen, deren Anwendung nur geringe Kosten fiir die Handarbeit
und die Abschreibung der Schalungen verursacht.

Die Frist fiir die Wiederverwendung der Gerdte kann im allgemeinen auf
einige Stunden und zuweilen sogar auf weniger verringert werden, wodurch es
mit verhilinismiflig geringen Mitteln moglich ist, sehr hohe Ausfiihrungs-
geschwindigkeiten zu erreichen.

Die wirtschaftlichen Vorteile dieser verschiedenen Anwendungen ergeben sich
aus meinen vorhergehenden Mitteilungen.

Ein besonders interessanter Fall ist die Herstellung von Rohren. Ich habe
Geriite zusammengestellt, die, sei es in der Fabrik oder auf der Baustelle, im
offenen Graben oder unter Tag, Rohre aller Durchmesser ohne Verbindungs-
stellen, in denen alle Quer- und Lingseisen bis zu ihrer Streckgrenze unter
Spannung stehen, selbsttitig anfertigen. Man erhilt auf diese Weise eine
Dichtigkeit, die bis zu Driicken, die nur durch die Spannung der Bewehrung
der Groflenordnung von 80 kg/mm? begrenzt sind, streng beibehalten wird. Ich
habe im Laboratorium wasserdichte Rohre unter einem Druck von 250 kg/cm?2
erhalten.

Die Widerstandsfihigkeit gegeniiber etwaigen Biege- und Schubbeanspruchungen
ist bei gleicher Wandstirke zehnmal so grofy als die der iiblichen Rohre bester
Fertigung. Thre chemische Widerstandsfihigkeit ist wegen ihrer grofien Dichtig-
keit bemerkenswert. Thre vollkommen glatten Innenflichen sichern die hochste
Abflufdmenge.

Eine andere sehr entwicklungsfihige Anwendungsmoglichkeit ist die Pilz-
decke. Die Spannweite dieser Decken iiberschreitet heute kaum das 30- bis
40-fache ihrer Dicke. Sie kann mit meinen Verfahren, ohne daf3 der Preis
je m2 oder die Durchbiegung erhéht wird, reichlich verdoppelt werden, so daf}
die Pilzdecken, die gegenwirtig noch etwas selten sind, allgemeinere Anwendung,
besonders in Wohnhiusern, finden koénnen, deren Bau sie wesentlich ver-
einfachen wiirden.

Eisenbetonbalken grofler Spannweite.

[ch habe in verschiedenen friiheren Versffentlichungen gezeigt, daf3 die
Anwendung von Eisenbeton in Bogenform es gestattet, grofie Spannweiten zu
erreichen, die nur von den Hingebriicken iibertroffen werden konnen.

Es ist klar, daf3 die theoretischen Grenzspannweiten der Bogen durch die
von mir vorher beschriebenen Verfahren noch betrichtlich erhéht werden
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konnen. Das Erreichen einer fast augenblicklichen Erhirtung gestattet ber-
dies auf dem Gebiet des Betons vollkommen neue Bauverfahren, von denen
man bisher glauben konnte, daf3 sie dem Bau von Eisenkonstruktionen vor-
behalten seien.

Ich werde dieses Thema, das an sich allein so umfangreich ist, daf} es eine
getrennte Arbeit notwendig macht, gesondert behandeln.

Hier will ich nur den geraden Balken besprechen.

Bisher war es unméglich, eine wirtschaftliche Anwendung des Eisenbetons
in Form von geraden Balken grofier Spannweite, besonders bei Vollwand-
trigern von verhiltnisméfdig geringer Hohe, in Betracht zu ziehen.

Hierfir gibt es drei Griinde: Schlechte Ausnutzung des Betons auf Druck,
Unméoglichkeit, der Bewehrung grof3e Krifte zuzuteilen, es sei denn unter
Verwendung eines grofien Eisenquerschnitts, der wieder eine schwere Beton-
hiille verlangt, vor allem aber sehr mittelmiflige Ausnutzung des Betons in den
Teilen, die der Ubertragung der Querkrifte dienen. Meine Verfahren bringen
in diesen drei Richtungen bedeutende Verbesserungen.

Ich habe durch die Untersuchung von Sonderfillen festgestellt, daB} die
Anwendung dieser neuen Verfahren es gestattet, die wirtschaftlich ausfiihr-
baren Grenzspannweiten von Eisenbetonbalken mit 5 bis 10 zu multiplizieren.
Vollwandtriger von 100 m Spannweite werden zu niedrigem Preis und ohne
Schwierigkeiten ausfithrbar. Sie werden, besonders im Falle mehrerer gleich-
artiger Triger, bedeutend leichter und wesentlich billiger als Stahltriger von
gleicher Spannweite und gleicher Tragfahigkeit.

Ich habe bis zu den allerkleinsten Ausfiihrungseinzelheiten fiir Triger von
100 m Spannweite, die eine doppelte Bedachung (Séigedach iiber einer durch-
sichtigen Decke) tragen sollen, einen Entwurf ausgearbeitet, der in seinen Ge-
dankengingen der Ausfiihrung in Le Havre gleicht.

Diese Untersuchung liefert nachstehende Ergebnisse:

Das Gewicht des Trigers ist je 1fd/m 3200 kg. Er trigt mittels einer etwa
350 kg/m wiegenden Bewehrung aus 180 auf 84 kg gestreckten Stiben von
16 mm, die einer Dauerspannung von 50 kg/mm? unterworfen sind, sein Eigen-
gewicht und eine Nutzlast, die seinem Gewicht gleicht. Die zuldssige Betondruck-
spannung ist 180 kg; der Beton hat eine Druckfestigkeit von {iber 800 kg/cm?2.
Ich habe vorgesehen, daff der Beton des Steges im Bedarfsfall durch senkrecht
und waagerecht gespannte Bewehrungen einer doppelten Druckspannung unter-
worfen wird, die jede Moglichkeit der Rif3bildung durch Schubspannungen aus-
schlief3t, fiir die als Hochstwert etwa 60 kg/cm? angenommen sind. Diese Schub-
spannungen sind unter diesen Bedingungen keine Zug- sondern Druckspanugen,
deren Hochstwert wesentlich unter der angenommenen zuldssigen Grenze von
180 kg/cm? liegt.

Ich will endlich noch einige Angaben iiber eine Anwendung meiner Verfahren
zur Verbesserung der Betonstrafen geben. el

Die Anwendung von Bewehrungen in den Strafiendeckemsistyoftidn gler iiblichen
Form echer schidlich als niitzlich, weil sie die Zugspaﬁnugg};nﬂgersgﬁﬂ{ﬂn, und
dadurch die Zerstorung unter wechselnden Belastungpn gndiidiesiBildiigiowen
Rissen begiinstigen statt zu verhindern. Die Strafiendegkenifvendén msldsspni darch

die Anwendung gespannter Bewehrungen in jeder glihsichd-hpdeutprgd vethessest.
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Zunichst ersetzen sie die Zugspannungen durch Druckspannungen. Dadurch
werden die Rif3bildungen verhindert, und die vielen Fugen tberfliissig, denn die
durch Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen verursachten Anderungen
beeinflussen kiinftig nur noch die jeweilige Gréfie des mittleren Druckzustandes.

Zweitens wird der Widerstand des Betons gegen Reissen durch die Beseitigung
der Zugspannungen bedeutend verbessert, die Forménderungsfihigkeit verringert
und die Biegefestigkeit erhoht. Daraus ergibt sich ein gutes Verhalten unter
starken Belastungen, auch im Fall von nachgiebigem Untergrund.

Der Eisenverbrauch wiirde sich bei Verwendung von Eisen mit einer Streck-
grenze von 120 kg/mm? auf ungefihr 4—5 kg/m? stellen, der Sclbstkostenpreis
auf 5—6 Fr./m2.

Die Erhohung des Preises je m2 wiirde von der gleichen Gréfienordnung wie
eine Erhéhung der Dicke um einige cm sein. Die erzielte Verbesserung wiirde
aber viel bedeutender sein als die, welche diese Erhéhung der Dicke bringen
konnte. Die Strafien konnten schliefflich den Strafienbenutzern zweir Stunden
nach dem Einbringen des Betons iibergeben werden.

Ich will die Aufzihlung der moglichen Anwendungen nicht weiter verlingern.
Ich glaube bewiesen zu haben, daf3 die systematische Anwendung der Hypothesen
und der Verfahren der Physik es gestattet, bedeutsame und rasche Fortschritte
in unseren allgemeinen Erkenntnissen auf dem Gebiete des Zements und des
Betons zu machen und als Folge davon bedeutsame praktische Fortschritte.

Fortschritte, die mit denen vergleichbar sind, welche die gleichen Mittel den
Industrien der Metallurgie und der Mechanik gebracht haben.

Zusammenfassung.

Von neuen Annahmen ausgehend erdrtert der Verfasser die allgemeinen Eigen-
schaften der Zemente und die Bildung des Porennetzes der Zementpasten. Die
Widerstandsfihigkeit der Zemente hingt mehr als von irgendeinem anderen
Faktor von den mechanischen und physikalischen Bedingungen ihrer Anwendung
ab. Durch einfache Verbesserungen der Dichtigkeit konnen fiir alle Zemente
bedeutende, fast augenblickliche Erhirtungen erreicht werden.
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Riflerscheinungen im Eisenbeton.

Fissurations dans le béton armé.
Cracking in Reinforced Concrete.

F.G. Thomas,
B. Sc., Assoc. M. Inst. C. E., Garston.

Die Verwendung von Stahl mit hochliegender Streckgrenze unter erhohten
Gebrauchsspannungen muf3 im Eisenbeton fast unvermeidlich zu einer Zunahme
der Rifbildungen fiihren. Friiher beeinflufiten die normalerweise auftretenden
Risse augenscheinlich die Festigkeit der Bauten nicht ernstlich und reichten
gewohnlich nicht aus, um die Bewehrung zerstorenden Angriffen auszusetzen.
Im Zusammenhang mit hoheren Stahlspannungen wird die Rifibildung jedoch
verhéltnismiflig groBer als nach der Spannungszunahme zu erwarten wire; es
ist daher moglich, daf3 mit hoheren Spannungen, wie man sie im Hinblick auf
die Streckgrenze hochwertiger Stihle zulassen konnte, die Rif3bildung grofiere
Bedeutung erlangt.

Die schnellere Erhiartung neuzeitlicher Zemente ist ein anderer Umstand, der
die Rif3bildung ernstlich férdern kann. Bei der Building Research Station
(Forschungsamt fiir Bauwesen) liefen jiingst viele Klagen iiber Schwindrisse
ein, wo frither vor 10—15 Jahren mit den damals langsamer erhirtenden
Zementen keine Schwierigkeiten aufgetreten waren. '

Im Forschungsamt wurden deshalb unter Dr. Glanville in Verbindung mit
‘der Reinforced Concrete Association (Verein fiir Eisenbeton) Versuche durch-
gefiihrt, um die Umstinde zu ermitteln, die die Rifbildung in Eisenbeton-
korpern bestimmen. Diese Abhandlung behandelt kurz einige Ergebnisse.

Dehnungsfihigkeit des Betons.

Man hat lange angenommen, dafl als Maf3stab fiir die Rif’gefahr die Bruch-
dehnung des Betons bei Zugbeanspruchung zu gelten habe. Die Dehnbarkeit des
Betons, d. h. die Dehnung, die méglich ist, ohne dafl Risse entstehen, ist von
vielen Forschern jedoch mit sehr verschiedenen Ergebnissen ermittelt worden.
Der Mangel an Ubereinstimmung hat wahrscheinlich vor allem folgende zwei

Griinde:
1. Verschiedene Grofie der vor der Priifung vorhandenen Anfangsspannungen
in den Prifkorpern.

2. Verschiedene Genauigkeit bei der Beobachtung der Risse.

Es scheint, daf3 die Bewehrung im allgemeinen die Dehnbarkeit des Betons
nur um einen kleinen Betrag erhoht. Werden bewehrte Betonkorper an der Luft
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aufbewahrt, so entstehen infolge des Schwindens Zugspannungen, wodurch die
Dehnbarkeit des Betons, wenn der Korper spiiter belastet wird, kleiner ausfillt.
Andrerseits kann durch die Bewehrung die wirkliche Dehnbarkeit betrichtlich
erhoht werden, wenn der Korper feucht gelagert wird.

Vermutlich war die von emigen Forschern beobachtete offensichtliche Zu-
nahme der Dehnungsfihigkeit infolge der Bewehrung teilweise auf ungentigende
Sorgfalt beim Beobachten des Auftretens des ersten Risses zuriickzufiihren. Im
Forschungsamt vermochte man auf einer weiffen geglitteten Oberfliche Risse
von 00,0025 mm Breite mit dem Auge zua erkennen, obwohl normalerweise die
Risse etwas breiter sind, wenn sie zuerst sichtbar werden. Die Rifsbreiten werden
bet allen Versuchen mit Eisenbeton mit beweglichen Mikroskopen mittels Okular-
skala gemessen.

Fig. 1.
Messung von Schwind-
spannungen an eingespannten

Beton-Priifstiicken.

Schwindrisse.

Das Schwinden des Betons ist wohl die hiufigste Ursache der Ril5bildung
und auch am schwierigsten zu beheben oder zu vermeiden. In frei beweglich
gelagerten Eisenbetonkorpern verursacht das Schwinden im Beton Zugspannungen,
so dald besonders bei grofiem Bewehrungsverhiiltnis Risse sogar dann entstehen
koénnen, wenn keine fdufsere Belastung vorhanden ist. In der Praxis legt jedoch
fast immer eine gewisse Einschrinkung der Freibeweglichkeit vor, besonders in
monolithischen Tragwerken. Das Kriechen des Betons verringert diese Span-
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nungen im Beton, so dafl es in dieser Hinsicht mithilft, die Rifgefahr zu ver-
mindern. Der Widerstand eines Betons gegen Rifibildung kann fiir bestimmte
Auflagerbedingungen roh ermittelt werden, wenn man Schwinden, Kriechen,
Elastizitit und Festigkeitseigenschaften dieses Betons verfolgt und danach deren
Gesamtwirkung rechnerisch abschitzt. Obwohl dieses Verfahren einen guten Ver-
gleichswert fiir die Rif3sicherheit ergibt, bestehen doch manchmal Zweifel
iiber die genauen Kriecheigenschaften des Betons bei Spannungen in der Nihe
der Zugfestigkeit. Deshalb ist eine unmittelbarere Versuchsmethode entwickelt
worden. ,

Es wurde ein besonderer Apparat entworfen, in dem Betonprohen, an denen
im mittleren Teile Dehnungsmesser angebracht waren, durch Federn unter Zug-
belastung gehalten wurden. Diese Belastung wurde periodisch so geregelt, dal}
die Schwindbewegungen ganz durch die elastischen Bewegungen und das Kriechen
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Widerstand gegen Schwindrisse bei vollstindig eingespannten Beton-Priifstiicken
aus gewodhnlichem Portland-Zement-Beton.

infolge der Belastung aufgehoben wurden. Hierdurch konnten die wirklichen
Schwindspannungen gemessen werden, die in einem Korper auftreten, dessen
Freibeweglichkeit vollkommen aufgehoben ist. Fig. 1 zeigt den Apparat nach
dem Bruch einer Probe.

~ Die Ergebnisse von Doppelversuchen an Beton mit gewohnlichem Portland-
zement, hochwertigem (schnell erhirtendem) Portlandzement und Tonerdezement
zeigen die Fig. 2 bis 4. In allen Fillen wurde eine Mischung 1 4- 2 + 4 (nach
Gewicht) mit einem .Wasser-Zement-Verhiltnis von 0,60 verwandt. Aus den
Figuren geht hervor, daf3 die Schwindspannungen bei den Versuchen mit Port-
landzementbeton (Fig. 2 und 3) zundchst nur wenig verschieden sind; daf3 jedoch
mit Annidherung an den Bruch mit gewohnlichem Portlandzement der Spannungs-
zuwachs in der Zeiteinheit infolge starker Kriechbewegungen erheblich kleiner
wird. Diese Erscheinung ist mit hochwertigem Portlandzement nicht so aus-
geprigt; die Spannungen wachsen vielmehr stetig, bis die Zugfestigkeit erreicht
wird und Risse entstehen. Beim Beton mit Tonerdezement wichst die Spannung
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so rasch, dafl schon kurz nach Versuchsbeginn von Rifdsicherheit keine Rede
mehr sein kann.

Anderc Versuche zeigten, daf3 hSherer Wassergehalt nicht notwendig grofiere
‘Riflneigung zur Folge hat, und dafy die Rif3sicherheit deutlich durch die Art des
Zuschlages beeinflufst wird. Man muf3 sich allerdings dariiber klar sein, dal3 in
der Praxis gewohnlich keine vollige Einspannung vorhanden ist und daf3 die
verhiltnismiBige Rif3sicherheit verschiedener Betonarten je nach dem Grad der
Einspannung etwas verschieden sein wird. Deshalb werden weitere Versuche
durchgefiihrt, bei denen die Enden der Probekérper nicht vollig in ihrer Ur-
sprungslage festgehalten werden.
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Widerstand gegen Schwindrisse bei vollstindig eingespannten Priifstiicken aus Beton
mit hochwertigem Zement.

Dehnungsrisse.

In diesem Abschnitt werden nur die Fille beriicksichtigt, in denen die Zug-
krifte, die Risse hervorrufen, unmittelbar von einer Belastung herriihren, wie bei
Biege- und :-Zugversuchen. Bei allen Priifungen an Eisenbeton, die jetzt im
Forschungsamt durchgefiihrt werden, wird die Breite der Risse gemessen; man
hofft, daf3 spiter eine vollstindige Auswertung dieser Messungen weitgehende
Klarheit Gber das Entstehen von Dehnungsrissen bringen wird. Einige allge-
meine Ergebnisse sind schon verfiigbar und einige Versuche, bei denen Rif3-
messungen vorgenommen wurden, werden nachstehend beschrieben. Bei einem
Versuch hatte der Probekorper rechteckigen Querschnitt von 101,6 mm Breite und
209.5 mm Hohe und war 2,44 m lang. Die Zugbewehrung bestand aus zwei Stiben
Durchmesser 9,52 mm aus gewohnlichem Eisen (mild steel). Die Nutzhéhe betrug
178 mm. Zur Schubsicherung waren Biigel angeordnet. Der Korper wurde in den
Drittelpunkten bei einer Stitzweite von 1,829 m belastet. Entstehen und Fort-
schreiten der Risse an den Seiten des Probekdrpers wurden genau beobachtet
und die Breiten eines jeden Risses nahe der Unterseite des Balkens und in Héhe
der Eisen fiir jede Belastungsstufe gemessen.
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Die Belastung wurde zuerst stetig bis zur errechneten zuldssigen Last ge-
steigert und diese Last fiir 21 Stunden gehalten. Danach wurde die Last nach
und nach verringert. Die Ergebnisse der Rifmessungen zeigt Fig. 5: Die gesamte
RifRbreite, d. h. die Summe der Breite aller Risse, hat unter der lingere Zeit
rubenden Last etwas zugenommen, ging aber nach deren Beseitigung teilweise
zuriick. Bemerkenswert ist, dafl bei den ersten Stufen der Entlastung unter-
halb der Gebrauchslast die Gesamtbreite der Risse etwas zunahm und ein oder
zwel Risse etwas linger wurden.

Das Maf3 des Zuriickgehens der RiB3breiten beim Entlasten wurde von Probst
die ,federnde Breite” der Risse genannt. Bei unserem Versuch betrug die
federnde Breite durchschnittlich ein wenig mehr als die Hélfte der Breite vor
dem Entlasten. Der Ausdruck ,federnd” muf3 jedoch mit Vorsicht angewandt
werden, denn Fig. 5 zeigt, daf3 sich die Risse nicht gleichférmig mit der Last-
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Widerstand gegen Schwindrisse bei vollstindig eingespannten Priifstiicken
mit hochwertigem Aluminium-Zement.

abnahme schlieBen, sondern daff die Rifbreite wihrend der ersten Entlastungs-
stufen praktisch konstant bleibt. Es ist klar, daf3, bevor eine Erholung eintreten
kann, die Vorginge an der Berithrungsfliche zwischen Beton und Eisen (Haftung.
Gleiten) umgekehrt verlaufen miissen, und daf3 dazu eine betrichtliche Anderung
der Last erforderlich ist.

Der Korper wurde nur so lange unbelastet gelassen, bis die RiBbreiten ge-
messen waren, und wurde dann wieder stetig bis zum Anderthalbfachen der
Gebrauchslast belastet. Diese Last wirkte 44 Stunden, wihrend welcher Zeit
die Rif3bildung nur sehr wenig zunahm. Sodann wurde die Last erhoht, bis der
Bruch infolge Uberschreitens der Streckgrenze der Eisen eintrat.
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Au Fig. 6 wurde die grofite Rif3breite in der Hohe der Eiseneinlagen ver-
glichen mit der Zugspannung am Eisen, die sich rechnerisch nach der iiblichen
Theoric gradliniger Spannungsverteilung und gerissener Zugzone ergibt. In der
Figur wurden die Wirkungen der Entlastung nicht beriicksichtigt. Man erkennt
eine rohe lineare Bezichung zwischen Rif3breite und Zugspannung im Eisen; die
RiB8breite ist bei der ersten Belastung bis zu einer Spannung von 840 kg/cm?
unbedeutend. Die gefundene Beziehung entspricht dem, was nach einer einfachen
Betrachtung der Vorginge, die zur Offnung der Risse fithren, erwartet werden
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Daf3 die Streckgrenze des Eisens erreicht war, geht in Fig. 6 aus dem ziem-
lich scharfen Knick der Kurve bei 3300 kg/cm?2 hervor. Bei dieser Last wichst
auch die Forminderung des Balkens schnell; falls jedoch mehr als eine Lage
Bewehrung vorhanden war, ergab sich, daf3 das Erreichen der Streckgrenze viel
besser durch die Zunahme der Rifibreiten als durch das Anwachsen der Form-
dnderung erkannt werden konnte. Dies zeigte sich deutlich bei neueren Priifungen
des Forschungsamtes an durchlaufenden Trigern tber zwei Offnungen. Die Er-
gebnisse einer solchen Priifung zeigt Fig. 7. Aus dem Schaubild der Rifibreiten
ersiecht man, daf3 die Lasten, bei denen die Spannung im Eisen die Streckgrenze
erreicht, sowohl {iber dem mittleren Auflager wie auch im Felde klar erkennbar
sind, da3 dagegen die Werte dieser Lasten aus der Forminderungskurve nicht

1 Siehe Schrifttum am Ende.
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genau hervorgehen. Man ersieht daraus, daf3 die Messung der RifSbreiten bei
solchen Versuchen die Auswertung wesentilich erleichtert.

Die Wirkung des Bewehrungsverhiltnisses auf die Rif3breite bei gleichbleiben-
dem Bewehrungsquerschnitt wurde bei einigen Versuchen mit Stahl mit hoch-
liegender Streckgrenze erforscht. Es wurden 10 Balken von je 2,896 m Linge
und 270 mm Hghe, jedoch mit fiinf verschiedenen Breiten von 158,8 bis 368,3 mm
gepriift, also von jeder Breite zwei Koérper. Die Zugbewehrung bestand in allen
Fillen aus zwei Isteg-Stiben und zwar jeder Stab aus zwei (JJ 12,7 mm, die
spiralférmig umeinandergedreht waren. Das Bewehrungsverhiltnis war dadurch
von 0,6 bis 1,4 0/ abgestuft.
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Die Balken wurden bei einer Stiitzweite von 2,743 m symmetrisch durch zwei
Lasten im Abstand von 762 mm belastet. Die Ergebnisse der Messung der Rif3-

breiten im mittleren Bereich mit gleichbleibendem Biegemoment ohne Querkraft
waren folgende: '

1. Die Beziehung zwischen Eisenspannung und Rifibreite ist nicht ganz linear.
Wabhrscheinlich ist bei dem {iir die Versuche verwendeten Stahl die
Neigung der Spannungs-Dehnungs-Kurve nicht konstant, sondern nimmt
unter hohen Beanspruchungen ab.

2. Wenn man die Kurve , Rifibreite-Eisenspannung bis zum Schnitt mit
der Eisenspannungsachse verlingert, so nimmt im allgemeinen der der
Rifibreite Null zugeordnete extrapolierte Wert der Eisenspannung zu,
wenn das Bewehrungsverhiltnis abnimmt. Die gefundenen Werte waren:

Bewehrungsverhiltnis (0%) . . . . . 1,38 1,19 0,98 0,78 0,59
Eisenspannung (kg/cm?2) fir Rifibreite Null 415 324 626 704 950

Dieser Umstand bewirkt, dal die Risse unter den Gebrauchslasten
fein bleiben, falls das Bewehrungsverhiltnis klein ist.

3. Die Rifibreite nimmt mit wachsender Eisenspannung umsomehr zu, je
kleiner das Bewehrungsverhiltnis ist. Die Zunahme der Rif3breite betrug
zwischen o, = 1265 und 2800 kg/cm?2:

Bewehrungsverhiltnis (9%) . . . . . 1,38 1,19 098 0,78 0,59
Zunahme der Rifibreite (mm) . . . . 0,098 0,13 0,16 0,183 0,21

Hiernach werden die Risse bei niedrigem Bewehrungsverhiltnis breiter, be-
sonders wenn die Spannung iiber die zur Zeit zulissigen Werte gesteigert wird.
Wenn daher fiir Stihle mit hochliegender Streckgrenze hdhere Spannungen
zugelassen werden, die zu einer Herabsetzung des Bewehrungsverhaltnisses
fiihren, so kann die Rif3bildung zunehmen als Auswirkung erstens der erhohten
Spannung und zweitens des herabgesetzten Bewehrungsverhiltnisses, wenn der
Bewehrungsquerschnitt unverdndert bleibt. Man sollte gleichzeitig beachten, daf
die Zunahme der Rif3bildung im Verhiltnis entschieden groBer ausfillt als die
Steigerung der zuldssigen Spannungen im Eisen.

Die Wirkung langdauernder Belastung auf die Rifbildung.

Eine Zunahme der Rif3breite mit der Zeit kann zwei Ursachen haben:

1. Zunahme der Eisenspannung infolge stindig fortschreitender Lockerung
des inneren Zusammenhalts des unter Zug stehenden Betons, und gleich-
zeitigen Kriechens des Betons in der Druckzone. |

2. Kriecherscheinungen in der Beriihrungsschicht zwischen Beton und Eisen,
so dafl der Beton am Eisen entlang vom Riff weggleitet.

Im Forschungsamt wurden Messungen des Fortschreitens der Rifibildung an
Eisenbetonbalken durchgefithrt. In einer Priifungsrethe wurden vier Korper
wihrend lingerer Zeit unter Last gehalten. Fiir zwer Balken wurde Stahl mit
hochliegender Streckgrenze, fiir die anderen gewohnliches Eisen verwandt. Im
Alter von 12—13 Tagen wurden die Korper so belastet, daf3 der rechnungs-
mifdige Hochstwert fir die Zugspannung im Eisen 1400 kg/cm? beim gewohn-
lichen Rundeisen und 1900 kg/cm? beim hochwertigen Stahl betrug. Diese Be- -
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lastung blieb sechs Wochen und wurde dann so erhoht, dafl die rechnungs-
miflige Eisenspannung um 50 0o gesteigert wurde. Diese hohere Last wurde
dann weitere sechs Wochen belassen, bevor die Balken bis zum Bruch gepriift
wurden. Die Rif3breiten wuchsen wihrend des ersten Priifabschnitts um etwa
50 0. In dieser Zeit dehnten sich die Risse iiber die Seiten der Koérper aus, und
das Kriechen des Betons war verhiltnismifig grof. Im spiteren Priifabschnitt
blieb trotz der hoheren Eisenspannungen die Anderung der Riflbreite mit der
Zeit klein.

Vorspannung der Bewehrung als Vorbeugungsmafinahme gegen Risse.

Auf die Moglichkeit, die Ri3bildung unter den Gebrauchslasten durch Erzeu-
gung einer Anfangsdruckspannung im Beton zu verhindern, wurde oft hinge-
wiesen, besonders von Freyssinet. Dieses Verfahren wurde manchmal bei fabrik-
miflig hergestellten Deckenplatten aus Beton angewandt. Die Zugbewehrung
wurde vor dem Betonieren durch Federn und Hebel bis zu einem hohen Teil-
betrag der Spannung an der Streckgrenze gespannt. Das Vorspanngerit blieb in
Tatigkeit, bis der Beton hart genug war, um die Spannungen aufnehmen zu
konnen, die in ihn hineingetragen wurden, sobald die Krifte in den Rundeisen
freigegeben und durch die Haftung zwischen Eisen und Beton auf diesen iiber-
tragen wurden.

Es bestehen jedoch einige Schwierigkeiten. In dem Augenblick, wo die auf
das Eisen ausgeiibte Kraft von der Vorspannmaschine auf den Beton iibergeleitet
wird, entsteht im Beton eine Stauchung, wodurch die Zugkraft im Eisen ver-
mindert wird. Gleichzeitig gleiten die Eisen an den Enden auf der Strecke, die
erforderlich ist, um die Hochstspannung im Stahl zu entwickeln; es wire daher
klug, den Vorspanner erst dann aufer Betrieb zu setzen, wenn die Haftfestigkeit
geniigend grof3 geworden ist, um diese Gleitstrecke auf einen Bruchteil der
ganzen Linge der Platte zu beschrinken.

Aufierdem verformt sich der Beton wihrend der Zeit nach dem Entfernen
des Vorspanners bis zum Aufbringen der Gebrauchslast dauernd weiter und zwar
infolge des Kriechens des Betons unter dem Einfluf3 der inneren Belastung und
auch infolge des gewdhnlichen Schwindens. Da das Schwinden die Dehnungs-
fahigkeit allen an der Luft erhirtenden Betons herabsetzt, ist dieser Umstand
fir den Vergleich zwischen Kérpern mit und ohne Vorspannung belanglos. Da-
gegen muf bei der Berechnung der Vorspannung, die notwendig ist, um das Ent-
stehen von Rissen unter einem gegebenen Biegemoment zu verhiiten, die Schwind-
wirkung auf jeden Fall beriicksichtigt werden. -

Nachstehend werden Ergebnisse von Versuchen im Forschungsamt wieder-
gegeben, bei denen die Wirkung einer Vorspannung der Zugbewehrung auf
Balken aus Schaumschlackenbeton verfolgt wurde. Die Balken waren 1,829 m lang
und hatten rechteckigen Querschnitt; ihre Breite betrug 107,9 mm, ihre Hohe
165 mm; sie enthielten 2 (% 6,35 mm aus Stahl mit hochliegender Streckgrenze
als Zugbewehrung und denselben Querschnitt aus gewohnlichem Eisen als Druck-
bewehrung. Folgende Betonzusammensetzung wurde verwendet: Balken PT 1
und PT 2: Hochwertiger Portlandzement, Mischung 1 4 1,25 + 1,75 nach Raum-
teilen bzw. 1 - 0,55 -+ 0,54 nach Gewicht; Wasser -+~ Zement-Verhiltnis 0,53

16
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nach Gewicht, Schaumschlacke bis zu 4,76 mm Korngrofie als Zuschlag-Balken
PT 5 und PT 4: wie vor, jedoch Mischung 1 - 2,5 - 3,5 nach Raummalf} bzw.
1--1,10 - 1,09 nach Gewicht, Wasser -~ Zement-Verhiltnis 0,80.

Nur die Zugeisen der Balken PT 1 und PT 4 erhielten eine Vorspannung von
2800 kg/em?: der Vorspanner blieb bis zum Alter von 14 Tagen in Titigkeit.
Alle Proben wurden 4 Tage lang mit feuchten Siicken bedeckt und dann in Luft
von 180 C und 64 0/ rel. l(‘llChtl("l\(’ll gelagert. Nach 14 Tagen wurde der Vor-
spanner entfernt, so dafs die hlail 1m Llsen auf den Beton Utberging. Alle
Korper wurden im Alter von 28 Tagen durch Belastung in den Drittelpunkten
bei 1,524 m Stiitzweite gepriift. Vezwondvl wurde Sldhl mit sehr hochliegender
Streckgrenze, die Bruchfestigkeit betrug 8400 kg/em? (bezogen aaf die urspriing-
liche Fliche). Der Stahl hatte keine ausgepriigte Streckgrenze: die Spannung,
bei der eine bleibende Dehnung von 0,2 0 auftrat, betrug 7000 kg/cm2.

Fig. 8.

Versuche an luftgelagerten Eisenbeton-Balken.

Die Hauptergebnisse der Priifungen sind in Tafel I dargestellt. Bei einer
Eisenspannung von 1760 kfr/cm~ (I)cleclmet wie dblich unter Vernachlissigung
der Mitwirkung des Betons in der Zugzone) traten in den vorgespannten Korpern
keine Risse auf, wihrend in den anderen die Rifsbreiten bereits 0,076 und
0,127 mm erreicht hatten. Die Durchbiegung war infolge der Vorspannung auf
ein Drittel und ein Viertel der Durchbiegung der nicht vorgespannten Korper
verringert. Um gleiche Durchbiegung und Rilsbreiten zu erzielen, wie sie bei den
nicht vorgespannten Koérpern bei einer Eisenspannung von 1760 kg/em? ent-
standen waren, mufsten die Lasten auf den vorgespannten Balken beinahe doppelt
so hoch sein.

Es ist nach alldem klar, daf3 die Vorspannung der Bewehrung eine sehr ge-
eignete Malinahme ist, um die Durchbiegung und Rilsbildung zu verringern.
Dabet ist allerdings zu bedenken, dals die Spannungssteigerung, die notwendig
war, um in den vorgespannten Korpern dieselben Verhiltnisse herbeizafiithren
wie in den Korpern ohne Vorspannung, nur etwa 1760 kg/em? betrug und nicht
2800 kg/em? wie die urspriingliche Vorspannung. Vom Nennwert der Vorspan-
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nung waren also im Zeitpunkt der Priifung nicht einmal mehr zwei Drittel wirk-
sam. Der Grund dafiir ist, daf3 die urspriingliche Dehnung des Stahls infolge
der Stauchung des Betons zuriickgeht, sobald die Last vom Vorspanner auf den
Beton iibertragen wird, und ferner infolge des dann einsetzenden Kriechens des
Betons. Auf die Bruchlast hat die Vorspannung keinen Einfluf3.

Korrosion.

Man hat vermutet, daf3 es eine Grenze fiir die Rif3breite gibt, unterhalb deren
keine Korrosion der Bewehrung eintritt. Obwohl dies einleuchtend erscheint,
konnte es bisher noch nicht ausreichend bewiesen werden. Dieser Beweis diirfte
am besten dadurch zu fiihren sein, daff man belastete Eisenbetonproben der
Witterung aussetzt; solche Priifungen wurden im Forschungsamt begonnen:
dabei wird die Entwicklung der Risse gemessen. Einige dieser Korper gibt Fig. 8
wieder. Ahnliche Versuche anderer Forscher sind nur sehr beschriankt auswert-

bar, da Angaben iber die Rifibreiten fehlen.
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Fig. 9.

,,Selbst-Heilung* von Beton.

Verheilung der Risse. _
Vor Jahren hat Professor Duff Abrams (2) eine Anzahl Betonzylinder bis

zum Bruch belastet und diese Priifung an denselben Kérpern nach einigen
Jahren wiederholt. Dabei betrug ihre Festigkeit 167—379 0/o der urspriinglichen
28 Tage-Festigkeit. Abrams war der Ansicht, daf3 die feinen Risse, die sich bei
der ersten Priifung gebildet hatten, durch nachfolgende Ablagerung l5slicher
Stoffe des Zementes und des Zuschlages wieder wirksam verschweif3st worden
waren. Es war wirklich ein Heilungsprozef3; der Beton hatte im Laufe der
Zeit mehr an Festigkeit gewonnen, als dies ohne vorhergehende Belastung der
Fall gewesen wire.

16%



244 'F. G. Thomas

Im Forschungsamt ausgefiihrte Versuche bestitigten die Ergebnisse, die Abrams
erhalten hatte. Als Proben dienten Zylinder von 101,6 mm Durchmesser und
203,2 mm Héhe. Zur Priiffung wurde eine hydraulische Presse verwandt. Die Proben
wurden zunichst bis zum Bruch belastet und sodann in ganz kurzen Zeitabstinden,
wihrend deren sie unter Wasser oder unter feuchtem Sand oder an der Luft
lagerten, erneut gepriift, wobei sie jedoch nicht zerstort wurden. Einige Ergeb-
nisse, die als typisch gelten konnen, sind in Fig. 9 wiedergegeben. Es handelt sich
um Portlandzementbeton mit verschiedener Steife. Die bei der ersten Priifung
erhaltenen Ergebnisse sind den Ergebnissen der Wiederholungspriifungen
gegeniibergestellt, die zundchst 7 Tage und dann 28 Tage mach der ersten
Prifung vorgenommen wurden. Die Figur zeigt, daf3 Beton, der zunicht in
geringerem Alter zerstért wurde, besser heilt, als solcher, der bereits dlter war.
Meist geniigen schon 7 Tage, um den Beton soweit zu heilen, dafy er mindestens
wieder die Last aushilt, die urspriinglich seinen Bruch herbeigefiihrt hat. Nur
bei dem Beton, der zum ersten Male im Alter von 90 Tagen gepriift wurde, war
sogar eine Heilungszeit von 23 Tagen noch nicht ausreichend. Allerdings war
auch in diesem Falle der Unterschied in der Festigkeit nur unbedeutend.

Ahnliche Ergebnisse erhielt man mit verschiedenen Mischungen einschlief3lich
Tonerdezement. Dabei ergab sich im allgemeinen, daf3 die Heillung umso gréf3er
ausfillt, a) je magerer und durchlissiger die Mischung ist, und b) je feuchter
sie- wihrend der Heilung gehalten wird.
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Tafel I
Wirkung der Vorspannung der Bewehrung in Balken.

Balken
PT 1! PT 2 PT 4! PT5H

Tafel 1

Riflbreite bei einer durch #uflere Lasten hervorgeru-

fenen Eisenspannung von 1760 kg/cm?® . . . . . mm 0 0,13 0 0,13
Eisenspannung, bei der die ersten Rif3e entstehen kg/cm?® 2460 1195 2460 985

Eisenspannung in den vorgespannten Balken, bei der
dieselben Rifweiten entstehen, wie bei einer Eisen-
spannung von 1760 kg/cm® in den Balken ohne Vor-

SPANNUNG . . v v v v v v e n e e kg/em® | 3870 — 3660 —
Durchbiegung in Balkenmitte bei einer Eisenspannung |
von 1760 kgfem?®. . . . . ... L. mm 0,48 1,37 0,46 2,03

Eisenspannung in den vorgespannten Balken, bei der
dieselben Durchbiegungen entstehen, wie bei einer
Eisenspannung von 1760 kg/cm® in den Balken ohne

Vorspannung. . . . ... ... ... ...... kg'cm? 3370 — 3300 —
Raumgewicht des Betons . . . . ... ... ... kg/m3 1840 1760
Wiirfelfestigkeit des Betons (10 cm-Wiirfel) . .kg/cm?® 344 267
Mittlerer Gleitwiderstand eines Rundeisens @ 6,3 mm in im Alter von

einem Betonzylinder von 76 mm Durchmesser und 14 Tagen 23,2 21,8

152 mm Linge . . ... .. ... ....... kg/cm® 28 Tagen 22,5 24,6

! Mit Zugeisen, die auf 2800 kg/cm? Nennwert vorgespannt worden waren.
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Zusammenfassung.

Es wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem es moglich ist, die Schwind-
spannungen in am freien Schwinden behinderten Betorfkc‘irpern zu messen, bis
Risse entstehen. Man konnte damit feststellen, da3 die Schwindrif3gefahr umso
grofler wird, je grofer die Erhirtungsgeschwindigkeit des verwendeten Ze-
ments ist.

Die von mehreren Forschern vertretene Auffassung, daf3 die Risse bis zu
einem gewissen Grade federn, d.h., dafl sie sich bei der Entlastung wieder
etwas schlieflen, wurde bestitigt; allerdings ist der Ausdruck ,federnd” nicht
vollig befriedigend. Die Risse schlieflen sich zwar, wenn die Last vollig auf-
gehoben ist, aber die SchlieBbewegung schreitet nicht im gleichen Verhiltnis
wie die Verringerung der Last fort. Eine Verringerung der Last um die Halfte
braucht wegen der Hysteresis infolge der Umkehrung der Bewegungsvorginge
an der Beriihrungsfliche zwischen Beton und Eisen tiberhaupt keine Anderung
der Rif3breite herbeizufiihren.

Fiir eine bestimmte Bewehrungsmenge ergab sich, daf3 die Rif3breiten mit
der Eisenspannung umso schneller wachsen, je kleiner das Bewehrungsverhiltnis
ist. Die Zunahme der Riflbreiten, infolge einer Erh6éhung der Gebrauchsspan-
nungen in der Zugbewehrung, kann verhéltnismafBig viel grofler sein als die
Steigerung der Eisenspannung, zumal die Erhohung der zulissigen Spannungen
dazu fihren diirfte, das Bewehrungsverhiltnis unter das {ibliche Mafl herab-
zusetzen.

Unter lang dauernder Belastung kann die Rifbildung im Balken erheblich
fortschreiten, wenn auch einige Wochen nach Belastungsbeginn ein Gleich-
gewichtszustand eintritt.

Versuche, bei denen die Zugeisen von Balken eine anfingliche Vorspannung
von 2800 kg/cm? erhielten, haben gezeigt, daf3 die Wirkung der elastischen und
unelastischen Verkiirzungen des Betons die Wirksamkeit der Vorspannung merk-
lich beeintrichtigen kann. Bei den niher besprochenen Priifungen wurden die
Vorspanner nach 14 Tagen ausgeschaltet und die Balken nach 28 Tagen belastet.
Wihrend dieser Zwischenzeit war die wirksame Vorspannung infolge der Beton-
verformung auf nur zwei Drittel des anfinglichen Wertes gesunken.

Eine Reihe von Priifungen wurde durchgefiihrt, die zeigten, dafl feine Risse
in Betonkorpern mit der Zeit oft vollig ausheilen. Der Heilungsvorgang vollzieht
sich bis zu einem gewissen Grade auch an der Luft, verlduft aber vollstindiger,
wenn die Korper feucht gelagert werden.
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