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V9

Planmiflige Versuche an Decken aus Stahltrigern
mit Eisenbetonplatten.

Essais systématiques sur planchers constitués
de poutrelles métalliques surmontées de dalles
en béton armé.

Systematic Tests on Floor Systems Comprising Reinforced
Concrete Slabs on Steel Girders.

J. Blévot,

Ingénieur des Arts et Manufactures, Paris.

In der vorliegenden Abhandlung werden kurz die Ergebnisse wiedergegeben,

die bei planmifiigen Versuchen erhalten wurden, welche das Bureau Securitas
zusammen mit dem Office Technique pour I'Utilisation de I'Acier iiber die Festig-
keit von Decken aus Stahltrigern mit Eisenbetonplatten angestellt hat. Diese Ver-
suche sind in den ersten Monaten des Jahres 1935 in den neuen , Laboratoires
du Béatiment et des Travaux Publics’ ausgefiihrt worden.
- Die Wirkungsweise der Decken mit eingehiillten Trigern miiite, wie man
von vornherein annehmen mochte, derjenigen von Bauteilen aus Eisenbeton
entsprechen, wenn die Verbindung zwischen den Walzprofilen und dem Beton
wirksam gewihrleistet ist; da aber die auf der Wirkung der Haftfestigkeit
beruhenden Vorginge noch wenig erforscht sind, hielten: wir jede theoretische
Untersuchung dieser Frage fiir zu unsicher und nur planmiBige, bis zum
Bruch getriebene Versuche fiir geeignet, niitzliche Aufschliisse zu geben.

Wir haben daher fiir verschiedene Arten von Decken aus Stahltrigern mit auf-
betonierten Eisenbetonplatten festzustellen versucht, inwieweit man darauf rechnen
kann, dafy die Festigkeit des Betons und des Stahles gleichzeitig in &hnlicher
Weise zur Wirkung kommen, wie bei den Bauteilen aus Eisenbeton. Um die
einzelnen Festigkeitsfaktoren, die gewShnlich ins Auge zu fassen sind, getrennt
zu untersuchen, haben wir zwei Versuchsreihen an jeder Deckenart ausgefiihrt:
Die erste hatte in erster Linie den Zweck, den Sicherheitskoeffizienten und die
Bedingungen fiir den Widerstand gegen Biegungsmomente zu bestimmen; die
zweite sollte insbesondere der Untersuchung des Einflusses der Querkrifte dienen.

Die Beschreibung der Versuchsdurchfithrung und die Ergebnisse der Versuche
sind in allen Einzelheiten in den Berichten des ,,Centre d’Etudes Supérieures
de I'Institut Technique” wiedergegeben (Jahrgang 1934/35, 22. Sitzung). Wir
fassen sie im Folgenden zusammen:



Planmiflige Versuche an Decken aus Stahltrigern mit Eisenbetonplatten

I. Arten der untersuchten Decken.

599

Wir haben die Verhiltnisse entsprechend denjenigen gewihlt, wie sie bei den
Decken der iiblichen Wohnungsbauten vorliegen. Die Querschnitte der Versuchs-

korper sind auf den bei-
gefiigten Skizzen wieder-

gegeben (Fig. 1). Alle Ver- I

suchskorper enthalten je
zwei Triager: — I NP 10
fiir die ersten, X NP 12

fiir die folgenden — die .

in 0,80 m Abstand ange-
ordnet und von einer
4,5 cm starken Platte tiber-
deckt werden. Die Ge-
samthshe ist bel
Decken dieselbe, namlich
h = 14,5 cm.
Versuchskorper Nr. I
weist eine Betonplatte auf,
die unmittelbar auf den
oberen Flansch der Walz-
profile aufbetoniert ist.
Wir hielten es fiir lehr-
reich, eine solche Decke
zu untersuchen, um nach
Moglichkeit eine untere
Grenze fir die Bedin-
gungen festzulegen, unter
denen noch ein Zusammen-

wirken zwischen Beton und i

Stahl moglich ist. Der
Probekorper Nr. V weist
Triger NP 12 auf, die
nur mit ihrem oberen Teil
auf 2 cm in die Be-
tonplatte eingreifen. Alle
anderen Proben besitzen
Schriigen, welche den Steg
der Triager bis zum An-
satz des unteren Flansches
umgeben. Bei den Pro-
ben IV und VIII sind
Rundeisen von 6 mm an-
gebracht, die durch in
den Steg gestanzte Locher
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Fig. 1.

Querschnitte der untersuchten Versuchskérper.

greifen, in die Deckenplatte hinaufgefiihrt und dort umgebogen sind.
Das Material der verwendeten Tréger war von der handelsiiblichen Sorte
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(Elastizitﬁtsgrenzé etwa 30 kg/mm?2, Bruchfestigkeit etwa 40 kg/mm?). Die Giite
des Betons ist durch zahlreiche Probeentnahmen festgestellt worden, welche die
Druck- und Zugfestigkeit der verwendeten Mischungen zeigten.

Il. Versuchsanordnungen.
A. Biegeversuche:

Diese sind an Probekorpern von 4,00 m Stiitzweite vorgenommen worden; die
Belastungen wurden entsprechend der beigefiigten Skizze (Fig. 2) mit Hilfe
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Fig. 2.
Biegeversuch.

eines Belastungshebels aufgebracht, der eigens fiir derartige Versuche in den
Laboratoires du Batiment et des Travaux Publics ausgebildet worden ist.

Wihrend der Versuche haben wir die elastischen Durchbiegungen mit Hilfe
von Schreibgeriten gemessen, die unter den Trigern in Feldmitte angeordnet
waren. Wir haben ferner mit Hilfe des Huggenbergerschen Dehnungsmessers
die elastischen Verkiirzungen des Betons an der Oberseite und die Dehnungen der
unteren Flansche der Stahltriger zu ermitteln gesucht.
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B. Schubfestigkeitsversuche.

Diese bezweckten die Ermittlung der Bruchbedingungen fiir die verschiedenen
Versuchstypen, fiir den Fall, daff in der N&he der Awuflager Einzellasten an-
greifen. Wir wollten feststellen, ob eiwa ein Gleiten des Trégers in seiner Beton-
hiille infolge Uberwindung der Haftfestigkeit oder eine anderweitige Trennung
der Platte vom Trager eintritt.

Diese Versuche wurden an Probekérpern von 2,00 m Linge angestellt. Dabei
wurden die Einzellasten nacheinander in der Néhe der beiden Enden mit Hilfe
der Pressen der kriftigen Belastungsmaschine, die kiirzlich in den Laboratoires
du Batiment et des Travaux Publics angefertigt worden ist, angesetzt.

IIIl. Versuchsergebnisse:
A. Biegeversuche: '

Diec bei den Biegeversuchen an den Probekorpern von 4,00 m Spannweite
erzielten Ergebnisse sind in der nachstehenden Tabelle I zusammengefafst.

Tabelle 1.
. Beton Bruch- | Grenze DurChblll‘:ﬁlé?gPin mm | Spannungen unter P =41
:ieé mo- e?::t P = Gesamtlast Op oy Gg | Ge
Priif- Alter | Druck Zug ment Ver- ge- ge- ge- i ge-
korpers in haltens 2t 4t 6t rechnet' messen | rechnet, messen
- i k i
Tage | kg/emt?| kgjem?| MKE HIKS kg/cm? | kg/cm? kg/mmﬂi kg/mm?

je Triger
I 29 270 | 28 1350 | 800 | 15
11 28 280 | 23,4 | 2915 | 1660 | H5,05| 98 | 16

mr | 40 | 815 | 264 | 2680 | 1550 | 54 | 104 | 16 | 985 | 69 | 161

50 | 465 | 168
_ 58,5 | 585 | 16,1
IV | 20 | 255 | 20 |2360 1550 | 62 | 129 | 195 oo | 200 | 183 | 158
51 | 52 | 183
425 | 347 | 138 | 118

VI | 28 | 280 | 225 | 3162 | 2050 | 48 | 96 | 151 | ot | 221 138 ) 113
51 | 50 | 183

125 | 333 | 138 | 11D
51 | 52 | 133
425 | 84,7 | 138

14,3

\' 31 325 | 27 3330 2050 | 52 | 104 | 155

VII | 23 | 225 | 20 | 2910 ' 2050 | 475! 10 | 155

200 | 5 | 102 156
I i

i

VHI 20 275 | 18 3020

Bei allen untersuchten Bauteilen, mit Ausnahme der Probe Nr. I, war die Ver-
bindung zwischen dem Beton und den Walztragern bis zum Bruch wirksam
gewihrleistet. Letzterer erfolgte ganz nach dem bekannten Vorgang beim Bruch
von Eisenbetonkorpern auf Grund der Folgen der iibermifiigen Zughean-
spruchung des Stahls: Unter dem Einflufl der starken Dehnung des Stahles ver-
lagerte sich die neutrale Faser nach der Oberseite der Betondecke hin, die dabei
durch iibermifiigen Druck zu Bruch ging.

Probe Nr. I ist die einzige, bei der vor dem Bruch eine Trennung zwischen
Platte und Triger festgestellt wurde. Diese Trennung zeigte sich in Trigermitte
bei einer Belastung von P = 1000 kg. Bei allen anderen Probekorpern ist die
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Zusammenarbeit von Stahl und Betonplatte bis zum Bruch unter denselben
Bedingungen wirksam gewesen, wie bei den Decken aus Eisenbeton mit Rund-
eiseneinlagen :

Fir die nach den iiblichen Rechenverfahren mit n = 10 und einer zulissigen
Hochstspannung von 12 kg/mm?2 ermittelten zuldssigen Momente liegt die Bruch-
sicherheit zwischen 3,15 und 3.9.

Die Priifung der wihrend der Versuche von den Biegungsmessern auf-
gezeichneten Diagramme erméglichte es, die Grenzen des elastischen Verhaltens
der verschiedenen Deckenarten unter bestimmten Belastungsanordnungen fest-
zulegen. Die hierbei ermittelten Kriftepaare entsprechen einer nach den iblichen
Verfahren errechneten Beanspruchung des Stahles in der Grofienordnung von
27 kg/mm?, also einer Beanspruchung, die nahe der Elastizititsgrenze des
Stahles liegt.

Die Messung der Verkiirzungen an der Oberseite der Betonplatte und der
Dehnungen des unteren Flansches der Stahltriger hat es uns ermdglicht, unter
Zugrundelegung eines Elastizititsmoduls von 22 x 103 kg/mm? die Beanspruchung
des Stahles zu bestimmen und daraus die Beanspruchung des Betons abzuleiten,
indem nacheinander n = 10 und n = 15 angenommen wurde. Wir haben ferner
fir verschiedene Belastungen die Beanspruchungen des Betons und des Stahles
berechnet, wobei wiederum fiir n nacheinander die Werte 10 und 15 angenom-
men wurden. Die dabei erhaltenen Ergebnisse sind in den letzten Spalten der
obigen Tafel zusammengefafit; sie zeigen eine befriedigende Ubereinstimmung
‘der aus den Forminderungen berechneten und der unmittelbar unter Zugrunde-
legung von n = 10 ermittelten Beanspruchungen. Diese Ubereinstimmung ist
mindestens ebenso gut, wie in dem Fall von Eisenbetonkérpern mit Rundeisen-
einlagen. Die iiblichen Rechenverfahren fiir gewohnliche Eisenbetontragwerke
konnen also auch auf die Berechnung der Decken mit einbetonierten Trigern
angewendet werden.

B. Widerstand gegen Schubkrdfte.

Die bei den Versuchen erhaltenen Ergebnisse sind in der Tabelle II zusammen-
gestellt.

Bei Versuch Nr.I erfolgte eine Trennung der Platte vom Triger bei einer
Belastung in der Grofienordnung von 4 t, jedoch konnten wir kein Lingsgleiten
in der Nihe des Auflagers beobachten; es scheint also, da3 zur Erhshung der
Sicherheit derartiger Systeme Mafinahmen, die lediglich zur Verhinderung des
Gleitens bestimmt sind, wie die Verwendung von auf den oberen Flansch auf-
geschweifditen Flacheisen, weniger wirksam sind als solche, welche eine Ver-
ankerung des Trigers an der Betonplatte erméglichen, und zwar entweder mit
Rundeisen, die durch in den Steg gestanzte Locher greifen, oder mit Windungen,
die auf den oberen Flansch der Tréger geschweifit sind. '

Bei allen anderen Versuchen wurde der Bruch nach dem Auftreten von Zug-
rissen im Beton dadurch herbeigeftihrt, daf3 der Stahl sich stark dehnte und
infolgedessen der Beton iibermifiige Druckbeanspruchungen erlitt. Das Ablosen
an Triagerenden ist nur beim Bruch. infolge sehr bedeutender Forminderungen
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aufgetreten. Die Bruchschubkraft liegt mindestens in der Grofienordnung von
7 t bei den Versuchskorpern mit Trigern NP 10 und von 9t bei den Versuchs-
korpern mit Trigern NP 12.

Tabelle 1II.

Beton Bruchschub- Entsprechendes

o Nr "des Alter Druck Zug kraft Biegungsmoment
rifkdrpers .y in k 1 k

Tage kg/cm? kgjom? l in kg in mkg
29 340 21 4675 1170
11 28 340 21 8 450 217
9

11 40 305 24 5500 oo
v 23 260 19,4 g ggg gggg
IV bis 20 226 20 gggg gégg
v 30 340 27 10 oo e
VI 34 275 26 g ggg gggg
VII 30 230 19 i? ggg gggg
VIII 20 280 20 ig ggg gég)g
VIII bis 20 225 20 ig ggg 351328

C. Verteilung der Druckspannungen in der Platle.

Wir haben die Durchfiihrung dieser Versuche dazu benutzt, zu ermitteln, in
welcher Weise sich die Druckspannungen in der Platte verteilen. Die meisten
derzeitigen amtlichen Vorschriften bestimmen wohl, welche Maf3e fiir die Breite
des Druckbereichs in Trigermitte anzunehmen sind, geben aber keine genaue
Regel fiir den Fall, daf} die Héchstmomente, hervorgerufen durch grofie Einzel-
lasten, in Querschnitten nahe den Auflagern auftreten.

Wir haben in erster Linie festgestellt, daf3 bei den 4 m langen Versuchskorpern
die an der Oberseite der Platte in Trigermitte gemessenen Verkiirzungen (Fig. 2)
auf die ganze Breite der Platte gleich grofs waren. Die Druckspannungen sind
also durchaus gleichformig verteilt.

Bei Anbringung von Forminderungsmessern in der Niahe der Auflager haben
wir iiber den Trigern groflere Verkiirzungen als an den Randern festgestellt.
Unsere Messungen — deren Beschreibung hier im einzelnen zu weit fiihren
wiirde — haben gezeigt, daffs man die folgende einfache Regel anwenden kann:
Wenn man durch zwei Geraden, die mit der Richtung der Triger Winkel von
30 bis 350 bilden, gedankenmifdig die Breite der Drucktafel abgrenzt, so ergeben
sich die fiir die einzelnen Querschnitte nach den iiblichen Methoden berechneten
Druckspannungen, wenig verschieden von den iiber dem Tréger gemessenen
Hochstbeanspruchungen.
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Schluﬁfolgerungen,

Zusammenfassend ergibt sich aus den angestellten Versuchen, daff bei den
gepriiften Decken — mit Ausnahme des Versuches I — die Normalspannungen
nach den fiir die Eisenbetondecken gewohnlich angewendeten Verfahren berechnet
werden konnen. Die Ubereinstimmung zwischen den so berechneten Bean-
spruchungen und den wahren Beanspruchungen ist mindestens ebenso befrie-
digend wie bei den Bauteilen aus Eisenbeton. Diese Verfahren fiihren zu einem
Sicherheitskoeffizienten von der Grofienordnung 3,5.

Beziiglich der tangentialen Spannungen haben die Versuche gezeigt, daf3 bei
den untersuchten Querschnitten — mit Ausnahme von I — die Tragfihigkeit
praktisch nicht durch die Gréf3e dieser Haftspannungen, sondern durch die Hohe
der Normalspannungen begrenzt ist.

Es ist zu bemerken, daf3 diese Ergebnisse mit gutem Beton erzielt worden sind.
Wenn man die Widerstandsfihigkeit des Betons ausnutzen will, muf3 dieser
Werkstoff so sorgfiltig verarbeitet werden, dafl man mit voller Gewifiheit auf
eine hohe Festigkeit rechnen kann, genau wie bei der Ausfithrung der Arbeiten
in Eisenbeton.

Die vorstehenden Folgerungen halten wir nur dann fir zutreffend, wenn die
Querschnitte denen der Versuchskdrper gleichen, bei denen insbesondere die
neutrale Achse der Unterseite der Platte einerseits und dem oberen Flansch des
Tragers andererseits nahe liegt. Wir beabsichtigen, diese Ergebnisse durch Ver-
suche zu vervollstindigen, die wir nichstens an Querschnitten anstellen werden,
die von den vorstehenden verschieden sind.
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