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IIb 2

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



202 G. Colonnetti

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.
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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.



204 G. Colonnetti

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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