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Anwendung von hochwertigem Stahl.
Utilisation des aciers a haute résistance.

Use of high-tensile steel.
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Ilc 1

Anwendung von Stahl mit hochliegender Streckgrenze
im Eisenbetonbau.

L'emploi de l'acier 3 haute limite d’écoulement dans le
béton armé.

The Use of Steel of High Yield Stress Limit in Reinforced
Concrete.

Ing. A. Brebera,

Sektionsrat im Ministerium fiir dffentliche Arbeiten, Prag

Die Tragfahigkeit der Eisenbetonbauwerke hingt nicht nur ab von der Giite
des Betons, sondern auch von der Haftfestigkeit und der Giite der Bewehrungs-
eisen. Im Hinblick darauf, da3 bei Verwendung von guten Zementen und gutem
Zuschlagmaterial Qualititsbeton erzielt wird, bedeutet die sachgemidfle An-
wendung von Stahl mit hochliegender Streckgrenze als Bewehrungseisen im
Eisenbetonbau bei derselben Bausicherheit eine wirtschaftliche Verbesserung
des Eisenbetons, die im Interesse der Volkswirtschaft nur zu begriiffen ist.

Alle auf Biegung beanspruchten Eisenbetonbauten werden unter der Vor-
aussetzung eines bestimmten Verhiltnisses n der Eisen- und Betonelastizitit
berechnet. Durch Beanspruchung der Eiseneinlagen iiber die Streckgrenze sinkt
zufolge der grofien Dehnung ihr Elastizititskoeffizient derart, daf} die Ver-
hiltniszahl n sich bis nahe 1 vermindert. Der Nullinienabstand hingt wieder
ab von nFe, wobei Fe den Querschnitt der Zugeisen bedeutet. Die Beanspruchung
der Eiseneinlagen iiber ihre Streckgrenze wirkt also, abgesehen von ihrer Zug-
festigkeit, wie die Verminderung des Eisenquerschnittes im Verhiltnis der
Abnahme des Elastizititskoeffizienten. Je geringer jedoch der Eisenquerschnitt
1st, desto kleiner ist die Héhe der Druckzone und desto grofler wird die Druck-
beanspruchung des Betons. Mit dem Wandern der Nullinie gegen den Druck-
rand vergrofiert sich aber der Hebelsarm der inneren Krifte und die Steigerung
der LEisenbeanspruchung ist daher nicht grof3. Nach Uberschreiten der Streck-
grenze entstchen im Beton bedeutend grofiere Druckspannungen, die bis zum
Bruche fithren, ohne daf3 die Eisenspannung die Streckgrenze um mehr als
10 0/p, ausnahmsweise bis 20 0/ tberschreitet. Nur bei Beton verhiltnismillig
hoher Festigkeit, oder wenn die Dechnung des Eisens nach Uberschreiten der
Streckgrenze nicht sehr grof3 ist, sind noch hoéhere Eisenspannungen moglich.
Stets ist daher fiir zulidssige Eisenbeanspruchung und demnach auch fiir den
Sicherheitsgrad der Eisenbetonbauwerke die Hohe der Streckgrenze — nicht
der Zugfestigkeit — malfdgebend.
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Bet dem gewchnlichen Flufistahl C 38 wird seit dem heurigen Jahre die
Streckgrenze mit 2300 kg/em? garantiert. Bei den zulissigen Beanspruchungen
1200 beziehungsweise 1400 kg/cm? ist daher 1m Stahl emne 1,92 bis 1,64-fache
Sicherheit vorhanden. Die bleibende Dehnung an der oberen Streckgrenze betrigt
ungefihr 0,2 0/.

Bei hochwertigen Stihlen liegt die Streckgrenze und die zulissige Bean-
spruchung entsprechend hoéher. Die Bruchlast von Eisenbetonbalken, welche
ziemlich unabhingig von der Druckfestigkeit des Betons ist, wird im allge-
meinen durch die Hohe der Streckgrenze des verwendeten Bewehrungseisens
bestimmt. Auch das Auftreten der ersten Risse wird auf eine wesentlich hohere
rechnerische Eisenbeanspruchung hinausgeschoben. Dagegen zeigen mit hoch-
wertigem Stahl bewehrte Balken zufolge des geringeren Bewehrungsquerschnittes
cine wesentlich griffere Durchbiegung als mit gewohnlichem Ilufistahl C 38
bewehrte Balken gleicher Tragfihigkeit.

Die Erhohung der zulissigen Eisenbeanspruchung bringt sowohl in konstruk-
tiver Hinsicht als auch wirtschaftlich grofie Vorteile mit sich. Die Vorteile er-
hohter zulissiger Eisenbeanspruchung dufSern sich in verringerten Querschnitts-
abmessungen, wodurch das Eigengewicht der Eisenbetonkonstruktionen abnimmt
und in der Moglichkeit, grifsere Spannweiten ausfithren zu konnen.

Eine hochliegende Streckgrenze des Stahls kann entweder auf natiirlichem
Wege durch hiittenmdnnische Herstellung oder kiinstlich durch Kaltstreckung
erzielt werden.

Zur ersten dieser beiden Gruppen gehort das Bewehrungseisen ,,Roxor” mit
einer Streckgrenze von mindestens 3800 kg/cm2. Zur Erzielung einer grofieren
Haftfestigkeit ist der Querschnitt dieser Bewehrungseisen kreuzformig (Iig. 1)

Ig. 1.

und ihre Oberfliche in Abstinden von ungefihr dem 1!/ ,-fachen Grofitdurch-
messer mit Querrippen versehen. Die Ausmafie dieser Rippen werden so gewiihlt,
dafs sie gegen Beschidigung beim Herausziehen der Bewehrungseisen aus dem
Beton gentigend .widerstandsfihig sind und gleichzeitig das Gewicht dieser
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Eisen so wenig als moglich vergrofiern. Durch die Rippen wird zufolge der
Mitwirkung des Abscherwiderstandes des Betons die Haftfestigkeit dieser Be-
wehrungseisen in bedeutendem Mafle vergréfiert. Der Raum zwischen zwei
benachbarten Rippen bleibt nidmlich beim Herausziehen der Bewehrungseisen
mit feinkornigem Beton gefiillt. Die &uflere Querschnittgestaltung dieser Be-
wehrungseisen verhindert gleichzeitig jede Verwechslung mit anderen Stahlsorten.

Die fiir die Berechnung der Querschnittsfliche und des Umfanges dieser
Bewehrungseisen wichtigen Daten sind folgende:

Der Durchmesser des dem Roxoreisen umschriebenen Kreises

D = 1,2715d;
der Durchmesser des das Roxoreisen ersetzenden Rundeisens
d = 0,7865D;

der Umfang des Roxoreisens

U = 3,1106 D = 3,9551d;
der Umfang des Ersatzrundeisens

u = 2,4708 D = =nd;

die Querschnittfliche des Roxoreisens
F = 0,4816 D2 = 0,7786dz2.

Unter dem das Roxoreisen ersetzenden Rundeisen versteht man hieber ein
Rundeisen desselben Gewichtes pro laufenden Meter. Nachdem aber das Gewicht
der Rippen 0,86 0/p des Gesamtgewichtes betrdgt, ist die Fliche des Ersatz-
rundeisens um 0,86 0o grofier als die wirkliche Querschnittsfliche des Roxor-
eisens.

Mittelwerte von Giiteproben sind in der Tabelle I zusammengestellt:

Tabelle L

Giiteprobe der Bewehrungseisen aus Stahl C 38 Roxor
Elastizititskoeffizient in t/‘em® . . . . . . . 2050 2092
Streckgrenze in kg/cm® . . . . . . . . . 2118 4037
Festigkeit in kg/cm® . . . . . . 3884 5259
Verhiltnis der Streckgrenze zur Festlgkelt in %o 70 7
Dehnung in % . . . . . . . . . . . . 30 26
Einschniirung in %% . . . . . . . . . . 64 55

Die Mef3linge betrug hiebei den zehnfachen Durchmesser des Ersatzrund-
eisens. Die Biegeprobe um einen Dorn von gleichem Durchmesser wic der des
dem Roxoreisen umschriebenen Kreises bestanden siamtliche Stibe.

Vergleichende Priifungen der Haftfestigkeit von Bewehrungseisen Roxor und
aus gewohnlichem Stahl C 38 wurden durch Herausziehen verschieden lang
einbetonierter Eisen aus Wirfeln durchgefiihrt. Bei der Berechnung der Haft-
festigkeit wurde vorausgesetzt, dafy sich die Spannungen gleichmifiig iber die
ganze einbetonierte Linge verteilen. Fiir die Bewehrungseisen Roxor wurde
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hiebei der Umfang des Ersatzrundeisens eingefiihrt. Das Ergebnis aus ungefdhr
160 durchgefiihrten Versuchen! ist in Tabelle II zusammengestellt.

Tabelle II.

Wiirfelfestigkeit des Betons ' Haftfestigkeit der Bewehrungseisen in kg/cm? -
aus Stahl C 38 Roxor

mindestens 250 kg/cm? Kleinstwert 42 59
Mittelwert 54 98
Grofitwert 68 161

mindestens 330 kg/cm? Kleinstwert 48 64
Mittelwert 69 121
Grof3twert 110 200

Hieraus ist ersichtlich, daf3 die Haftfestigkeit der Bewehrungseisen Roxor
~im Mittel ungefihr um 80 0o grofier ist als die Haftfestigkeit des gewohn-
lichen Rundeisens aus Stahl C 38. Rechnet man mit dem wirklichen Umfang
der Roxorstibe 3,1106 D, so betrigt die Zunahme der Haftfestigkeit unge-
fahr 43 o). .

Bei gewohnlichem Rundeisen aus Stahl C 38 trat das erste Gleiten bei einer
Spannung von etwas iiber der Halfte der Haftfestigkeit ein. Bei Bewehrungs-
eisen Roxor geschah dies bei einer Spannung etwas unterhalb der halben Haft-
festigkeit, dafiir entwickelten diese Eisen eine grofde Zihigkeit gegen das weitere
Herausziehen.

Durch Vergleich der Versuchsergebnisse wurde festgestellt, dafl die Haft-
festigkeit

wichst mit der Giite des Betons,

wichst mit der Erhirtungsdauer des Betons,

sinkt mit zunehmendem Wasserzusatz,

sinkt mit Zunahme der Einbettungslinge,

sinkt mit der Vergrofierung des Durchmessers des einbetonierten Eisens,
wichst bei Luftlagerung nur unbedeutend gegeniiber der Haftfestigkeit
bei gemischter Lagerung. Die verschiedene Lagerungsart der Beton-
korper war demnach von geringem Einfluf3.

RGN A

Auf Grund von 80 Balkenversuchen und durchgefiihrter Nachrechnung nach
den geltenden Vorschriften wurde festgestellt, dafl der Bruch durch Uber-
schreitung der Streckgrenze der Eiseneinlagen eingetreten ist. Hiebei wiesen
Balken, deren Bewehrung keine Haken hatte, dieselbe Tragfihigkeit auf wie
Balken, deren Bewehrungseisen wie gewdhnlich mit Haken versehen waren.
Die gesamte Durchbiegung der Balken mit Bewehrungseisen Roxor war bei
gleicher Belastung ungefibr nur um 200, grofler als die Durchbiegung der
mit gewohnlichem Stahl C 38 bewehrten Balken, obgleich die Bewehrung
um ein Drittel kleiner war. Der elastische Charakter des Stahls iibertrug sich

1 Simtliche Versuche und Beobachtungen wurden in der Anstalt fir die Erforschung und
Prifung von Materialien und Baukonstruktionen an der tschechischen {echnischen Hochschule
in Prag unter Leitung des Prof. Ing. F. Klokner und des Dr. Ing. B. Hacar durchgefiihrt.
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hiebei grofitenteils auf die ganze Konstruktion, so dafl die elastischen Durch-
biegungen den iiberwiegenden Teil der gesamten Durchbiegungen ausmachten.
Die bleibenden Durchbiegungen von Balken mit Bewehrungseisen Roxor waren
ungefihr gleich jenen mit Bewehrungseisen aus Stahl C 38.

Aus 68 Sidulenversuchen, teils auf zentrischen, teils auf exzentrischen Druck
konnte gefolgert werden, daf3 die Bewehrungseisen Roxor bedeutend mehr aus-
genutzt wurden als Bewehrungseisen aus Stahl C 38. Es ist also méglich,
bei den Bewehrungseisen Roxor eine entsprechend grofiere Querschnitisfliche
in die Berechnung einzufiihren, was einer Erhohung der zuldssigen Druck-
beanspruchung gleichkommt. Dieser Vergrofierungsfaktor kann bei grofiter
Vorsicht mit 1,5 gewihlt werden, so daf3 in gedriickten Teilen nicht wie
gewohnlich mit 15 Fe sondern mit 1,5X 15 Fe = 22,5 Fe gerechnet werden kann.
Die zuldssige Druckbeanspruchung bleibt hiebei dieselbe wie fiir Bewehrungs-
eisen aus Stahl C 38. Die damit zusammenhingende gréfiere Ausniitzung der
Zusammendriickbarkeit des Betons erfordert jedoch eine stirkere Querarmierung.

Betrégt fiir den Stahl G 38 bei einer zulissigen Gesamtbeanspruchung von
1400 kg/cm?2 der Sicherheitsgrad 1,64 beziehungsweise 1,94, je nach dem man
die von den Eisenwerken garantierte Streckgrenze 2300 kg/cm? beziehungsweise
die wirklich erreichte Streckgrenze 2718 kg/cm? voraussetzt, so koénnte fiir die
Bewehrungseisen Roxor bei denselben Sicherheitsgraden und einer garantierten
Streckgrenze von 3800 kg/cm? die zuldssige Beanspruchung 2317 kg/cm? be-
ziechungsweise 1960 kg/cm? betragen. Nachdem aber die ersten Risse im Beton
bei der Bewehrung mit Stahl G 38 ungefihr bei 850 kg/cm?2, bei der Be-
wehrung mit Roxor ungefihr bei 1200 kg/cm2? rechnungsmif3iger Eisenbean-
spruchung eingetreten sind, wurde die zuldssige Zugbeanspruchung der Be-
wehrungseisen Roxor mit rund 1900 kg/cm? festgesetat.

In besonderen Fillen (Wasserbehiltern) kann demnach durch Herabsetzung
der zuldssigen Zugbeanspruchung der Bewehrungseisen Roxor auf 1200 kg/cm?
eine absolute Rifisicherheit erzielt werden, die bei einer Bewehrung mit Stahl
C 38 nur bei einer Herabminderung der zuldssigen Zugbeanspruchung auf
850 kg/cm?2 erreichbar ist.

Zufolge der grofieren Haftfestigkeit der Bewehrungseisen Roxor kénnen diese
bei verhiltnismiflig geringer Vergréflerung der iblichen Einbettungslinge auch
ohne Haken verwendet werden. Diese Eigenschaft wird sie an Stellen grofer
Eisenanhéufung -dem Konstrukteur besonders wertvoll erscheinen lassen.

Die Bewehrungseisen Roxor werden von D = 8 mm bis D = 70 mm in
Lingen bis zu 35 m bezw. 25 m gewalzt. Thr Einheitspreis fiir 1 q betriigt
im Durchschnitt 178 K¢, jener der Bewehrungseisen aus Stahl C 38 147 K¢

Aufler auf hiittenminnischem Wege durch geeignete Materialzusammensetzung
lalst sich Stahl mit hochliegender Streckgrenze auch auf mechanischem Wege
aus gewShnlichem Fluf3stahl durch Kaltstreckung erzeugen. Diese Tatsache
konnte im Eisenbetonbau lange nicht ausgeniitzt werden, weil der einfache Stab
nicht auf seiner ganzen Linge und im ganzen Querschnitt gleichmifiig gestreckt
werden konnte. Diese Mingel sind erst bei der Herstellung von Isteg-Stahl fast
ginzlich beseitigt worden (I'ig. 2). ‘

Zwei nebeneinander liegende, an den beiden Enden ortsfest eingespannte Rund-
eisenstibe aus gewohnlichem Stahl C 38 werden in kaltem Zustand durch eine
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besondere Maschine i Schraubenlinienform von bestimmter Ganghohe — unter
Beibehaltung gleicher Linge des Verbundstabes — verwunden und vorgestreekt.
Die Streckung erfolgt iiber die ganze Linge des Einzelstabes gleichmiifsig und
kann jederzeit aus der Ganghohe der Schraubenwindung festgestellt werden.
Nachdem eine Verlingerung der Achse des Verbundstabes nicht eintritt, so ist
auch der Nutzquerschnitt des Verbundstabes konstant und gleich dem Gesamt-
querschnitt der beiden nicht verwundenen Rundeisenstibe. Dieser Herstellungs-
prozels gewiihrleistet demnach die gleichmifiige Festigkeit und Einheitlichkeit
des Materials und ist gleichzeitig eine Giiteprobe, da minderwertiges Material
durch diese Behandlung dufserlich erkennbaren Schaden nehmen wiirde.

Aus zahlreichen Versuchen wurde festgestellt, daf3 dieser Verwindungsprozefls
eine Hebung der Streckgrenze um 40--50 0/ unter gleichzeitiger ungefihr
10 9/piger Erhéhung der Zugfestigkeit bewirkt. Der Elastizititskoeffizient nimmt
dagegen mit dem Grade der Verwindung ab und betrigt bei einer Ganghohe
gleich dem 125-fachen Durchmesser des Einzelrundeisens rund 8004 des
Elastizititskoeffizienten vom geraden Eisen. Die Bruchdehnung des Istegstahles
betrigt ungefihr die Hilfte derjenigen bei gewohnlichem Stahl G 38. Bet der
Beurteilung der Elastizititskoeffizienten von Istegstahl und gewéhnlichem Flufs-
stahl C 38 ist zu beachten, dafy beim verwundenen Istegstab nicht nur die
Lingeninderungen, sondern auch gewisse Lagerveriinderungen der Einzelstibe
gegeneinander eine Rolle spielen (Seilwirkung). Damit hingt wohl auch die
Beobachtung zusammen, daf5 das Absinken des Elastizititskoeffizienten im
Bereich der niedrigen Spannungen etwas stirker ist als bei hoheren Bean-
spruchungen.

Nachdem die Streckgrenze des Istegstahls ber dem stetigen Verlauf der
Spannung — Dehnungskurve nicht so ausgepriigt erscheint wie ber gewihn-
lichem Stahl C 38 und da der Bruch erst bei einer Gesamtdehnung von 0,4 0/
eintritt, wurde bei Istegstahl 0.3 0% Gesamtdehnung als bestimmend fir die
Streckgrenze angenommen. Die Ursprungsfestigkeit von Istegstahl betriigt bei
2 Millionen Lastwechseln (350 in der Minute) 2400 bis 2500 kg/cm?. Die
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Befiirchtung, daf3 die Streckung des Istegstahles bei wiederholten Sto3wirkungen
nachteilig wirkt, ist deshalb unbegriindet. Auch die Haftfestigkeit des Isteg-
stahles wurde im Mittel um etwa 25 0/ grofier als jene des gewdhnlichen Rund-
eisens aus Stahl C 38 festgestellt. Was die Rif3sicherheit anbetrifft, so ist nach
den durchgefiithrten Versuchen der Istegstahl dem Bewehrungseisen aus gewohn-
lichem Flufistahl C 38 iiberlegen, obwohl die Feststellung der ersten Haarrisse
in Eisenbetonkonstruktionen nur mit grofier Vorsicht zu verwenden ist. Tat-
sache ist aber, daf3 die Risse bei einer Bewehrung mit Istegstahl gleichmif3ig
iber die ganze Liange verteilt auftraten und auch bei steigender Belastung
bedeutend feiner blieben als bei einer Bewehrung mit Stahl C 38, wo vereinzelte
Risse auftraten, die sich bei zunehmender Belastung erheblich erweiterten.

Auf Grund der durchgefiihrten Versuche konnte deshalb fiir den Istegstahl
unter Zugrundelegung einer Mindeststreckgrenze von 3600 kg/cm? bel einer
Gesamtdehnung von 0,3 0/, einer Mindestfestigkeit von 4000 kg/cm? und einer
Bruchdehnung von mindestens 10 0o eine zuldssige Zugbeanspruchung wvon
1800 kg/cm? vorgeschrieben werden. Hiebei ist fiir die Querschnittsbemessung
das Verhiltnis der Elastizititskoetfizienten von Stahl und Beton mit n = 15
anzunehmen, wihrend elastische Forménderungen, sowie statisch unbestimmte
Grofien, mit n = 8 zu berechnen sind. Schweiflungen und Warmbiegungen
sind unzuldssig. Im dbrigen gelten fiir Istegstahl dieselben Konstruktions-
grundsitze (Haftlinge, Hakenbildung und &hnliches) wie fiir Bewehrungseisen
aus gewoOhnlichem Flufistahl G 38.

Die Bewehrungseisen aus Istegstahl werden von 5,5 mm bis 30 mm Durch-
messer in Lingen bis zu 30 m hergestellt. Thr Einheitspreis fiir 1 q betriigt
im Durchschnitt 168 K¢, jener der Bewehrungseisen aus Stahl G 38 147 Ké.

Zufolge der angefiihrten Giiteeigenschaften und Eigentiimlichkeiten der beiden
Bewehrungseisen Roxor und Isteg ist ihnen eine wirtschaftliche und technische
Uberlegenheit gegeniiber der normalen Bewehrung mit Rundeisenstiben aus
gewShnlichem Flufistahl C 38 zuzusprechen. Die hohe Streckgrenze steigert
die Tragfahigkeit der Betonkonstiruktionen und bedingt eine bedeutende Er-
sparnis an Querschnitt und Gewicht des Bewehrungsmaterials. und damit ent-
sprechend auch an Frachtkosten, an Schneide-, Biege- und Verlegelohn. Das
Verlegen auf dem Bau ist glinstiger wegen des kleineren Gewichtes und wegen
der Unmoglichkeit einer Verwechslung von normalem und hochwertigem Bau-
stahl; auch ist hochwertiger Zement fiir diese Bewehrungsstihle nicht Be-
dingung. Trotz der héheren Einheitspreise kommt eine Ersparnis von rund
20 %o der Volkswirtschaft zugute. .

Die weitgehende ErschlieBung der Anwendung hochwertiger Baustihle beim
Bau von Eisenbetonbriicken begann in der Tschechoslovakei im Jahre 1931
durch die Einfiihrung des ,Isteg“-Stahles.

Eine der ersten Anwendungen erfolgte beim Bau der Briicke tiber den Waag-
flufp in Pie§iany (Fig. 3). Sie verbindet den Ort PieQEany am rechten Fluf3-
ufer mit den Thermalquellen und den Heilanstalten auf der Insel und dient
ausschlieBlich dem Badeverkehr. Die ganze Briickenplanung ist an und fiir
sich schon dadurch ganz eigenartig, dafl es sich um eine teilweise gedeckte
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Fig. 3.

Briicke handelt, die in ihrer gedeckten Hilfte eine Kolonnade fiir die Badegiiste
bildet (Fig. 4).

Dic Briicke ist 148 m lang und hat sieben Offnungen, die mittlere von
28 m Linge, alle tibrigen von 20 m Linge. Die Tragkonstruktion bilden je

=
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iiber drei Felder durchlaufende Plattenbalken aus Eisenbeton, die mit Ausnahme
der Endwiderlager mit den Pfeilern rahmenartig verbunden und an ihren beiden
Enden mit Kragarmen versehen sind, die einerseils 4.3 m weit tber die End-
widerlager hinaus reichen, wihrend die in die Mittel6ffnung reichenden Krag-
arme zur Auflagerung der 20 m langen Einhingetriger dienen.

Die lichte Breite der Briicke in den fiinf mittleren Offnungen betrigt
12,34 m, wovon 5,00 m auf die asphaltierte Fahrbahn entfallen und 6,40 m
auf die nutzbare Breite des gedeckten Siulenganges (IFig. 5). Die in der Mitte
des breiten Gehweges 5 m von einander entfernt stehenden Siulen sind oben
durch eimen das Eisenbetondach tragenden Balken verbunden. Durch die An-
wendung von Glaswinden wird der gedeckte Gehweg i zwei selbstindige Teile

Fig. b.

zerlegt, so dafs die Badegiste beim Ubergang iiber den Flufs bei Beniitzung
der windgeschiitzten Hilfte jederzeit vor Wind und Wetter geschiitzt sind. In
den Endfeldern miinden die beiden Kolonnaden in eine gemeinsame, allseilig
geschlossene Halle, in welcher stindige Ausstellungen des tschechoslovakischen
Kunstgewerbes untergebracht sind. Aus diesem Grunde ist die Briicke in diesen
Feldern durch Hinzuftigung eines Plattenbalkens um 2.5 m verbreitert.

Aufser der Nutzlast von 4 t-Wagen bezw. 400 kg /m? Grundrifsfliche wird die
Tragkonstruktion der Briicke durch die schweren Aufbauten aufierordentlich
stark belastet. Die Anwendung des ..lIsteg”-Stahles als Bewehrungsmaterial
(Fig. 6) bot daher hier die Moglichkeit, die dufieren Abmessungen des Eisen-
betontragwerkes zu verringern und dadurch namhafte Ersparnisse zu erzielen.

Der Gesamtverbrauch an Baumaterialien betrug rund 30 Waggons Iisen,
10 Waggons Bauximent und 100 Waggons Portlandzement. Verarbeitet wurden
ungefihr 4000 m3 Beton und 1000 m? Holz.

Eine der interessantesten Auslithrungen unter Verwendung von . Isteg”-Stahl
als Bewehrungsmaterial im Briickenbau bietet der Bau der Staatsstrafienbriicke

17
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tiber den Strelaflufs in Plasy bei Pilsen (Fig. 7), wo an Stelle der alten eisernen
Fachwerkkonstruktion eine neue Eisenbeton-Balkenbriicke von 30,58 m Stiitz-

weite ausgefiihrt wurde.

Fig. 6.

Die Tragkonstruktion
besteht aus vollwandigen
Trigern mit versenkter

Fahrbahn. Die lichte
Breite der Briicke zwi-
schen den beiden Haupt-

trigern betrigt
6,00 m, wovon 5,20 m auf
die gepflasterte Fahrbahn
und je 0,40 m auf den
beiderseitigen Schramm-
bord entfallen. Aufderhalb
der Haupttriger sind bei-
derseitig auf Konsolen
Gehwege von 1,30 m lich-
ter  Breite angeordnet

(Fig. 8a, b).

Die Hohe der 76 cm breiten Tragwiinde betrigt 2,80 m d. h. rund 1/, der
Spannweite. Die Hauptiriger ragen um 1,30 m iiber die Gehwege und die
Schrammborde, so daff sie grofitenteils durch die 1,10 m hohen Gelinder ver-
deckt werden. Die Quertrdger der im Grundrifs schiefen Briicke liegen in Ab-
stinden von 1,39 m rechtwinklig zu den beiden Haupttrigern. Zur Herab--
minderung des Eigengewichtes sind im mittleren Teil der Haupttriger Aus-

sparungen angeordnet.
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Die Fahrbahnplatte und dic Quertriger sind ‘mit gewdhnlichen Rundeisen
aus Stahl C 38 bewehrt, wihrend fiir die Zugbewchrung der Hauptiriiger
,,Isleg ‘Lisen von 30 mm Durchmesser \el\\c-ndet wurden. Die Eisen wurden
in voller Linge angeliefert, so daf’ Stofsverbindungen nicht erforderlich waren.
Die grofite Linge der in einem Stiick eingebauten | Isteg”-Eisen betrug
38,59 m.

Die Fahrbahnplatte und die Quertriiger wurden unter Beriicksichtigung des
Stofizuschlages mit einer zuldssigen Betonbeanspruchung von 48 kg/cm? und

i —p—————+——+—
1 04 2 3 ¢4 56 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20m

Fig. Sa.

einer zulissigen Eisenspannung von 1200 ktr/cm‘-’ bemessen. In den IMauptirigern
betrugen dle grofiten Spannungen 69,4 kg/em? (zulissig 70 kg/cm?) bezw.
1662 kﬂ/cm~ (zuldssu 1800 kg ‘cm?). Zu1 Vonneldunrr von Zugrissen in den
Haupttrigern \\mden um die Zugbewehrung aulier den Biigeln Drahtgewebe
eingelegt, welche den Zug\udcxstand der Decksclnchle vergr(}[.’)erh sollen.

Als Belastungsannahmen waren die tschechoslovakischen Vorschriften fir die
Belastung von Strafienbriicken 1. Klasse mafigebend, also 22 t-Dampfpflug und
Menschengedringe von 500 kg/m?.

Die vorgeschrichene W u1fc](huckfestml\elt des Betons nach 28-tigiger Erhiir-
tung betrug fir die Fahrbahn- und Gch\\egl\onstlukhon 170 l\g/cma. fir die
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Fig. 8b.

Haupttriger 330 kg/cm2. Erreicht wurden bei der Ausfihrung 334 kg/cm? bezw.
486 kg/cm?2, wobei der Zementzusatz 250 kg bezw. 420 kg Portlandzement auf
1 m3 trockenes Gemenge von Sand und Schotter und der Koérnungsmodul der
Zuschlagstoffe 5,70 bezw. 6,30 betrug.

Das Ergebnis der Giiteproben der verwendeten Stahlsorten ist in Tabelle IIT
zusammengestellt.

17%
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Tabelle III.

Giiteproben der beiden Stahlsorten Bewehrungseisen
aus , Isteg“-Stahl aus Stahl C 38
Streckgrenze in kg/mm?*. . . . . . . . 40,7 29,2
Festigkeit in kg/mm*. . . . . . . . . 48,6 46,1
Debainig 0 "o « « + ¢ 5 « ¢ & 5 s 15,2 28,6
Einschnirung in /o . . . . . . . . . 52,6 58,6

Die Belastungsprobe der Briicke wurde mit vier Fahrzeugen von je 12t Ge-
wicht durchgefiihrt. Die grélite elastische Durchbiegung der Haupttriger betrug
te) o) o] o] o O
hiebei 2,60 mm gegeniiber der berechneten von 3,10 mm, die der Quertriger
geg < g
0,15 mm gegeniiber der berechneten von 1,30 mm. Bleibende Durchbiegungen
é’ g te o
wurden keine festgestellt.
m? Grundrif3fliche jriicke betrigt der gesamte Belonverbrau

Pro 1 m2? Grundrif3fliche der Briicke betrigt der gesamte Betonverbrauch
38,5 cm, der gesamte Eisenverbrauch 133 kg: hievon entfallen 48 kg auf
.Isteg”-Stahl, der Rest auf gewohnliches Rundeisen C 38.

Aufier dem kiinstlich durch Kaltstreckung aus gewdhnlichem Baustahl C 38

8 8
erzeugten , Isteg”-Stahl wird in der Tschechoslovakei seit dem Jahre 1933 der
durch hiittenmiinnische Erzeugung auf natiirlichem Wege erzeugte , Roxor'-
gung g 8
Stahl als Bewehrungsmaterial in Eisenbetonbauten verwendet.

Eine der ersten Anwendungen erfolgte beim Bau der Briicke iiber die Svratka
in Brinn (Fig. 9) im Zuge der Wiener Staatsstralie von 31,20 m schiefer
Lichtweite.

Fiir die Wahl des Tragsystems und fiir die Ausarbeitung des Briickenprojektes
war die geringe zur Verfiigung stehende Konstruktionshohe, sowie die Bedingung

Fig. 9.

malfigebend, dafy die Briicke jederzeit beiderseits verbreitbar sein mufd und
die Geleise der stidtischen Strafsenbahn beliehig verlegt werden kénnen. Schliafs-
lich wurde verlangt, dafs simtliche Bewehrungseisen iiber Hochwasser liegen
miissen.

Mit Riicksicht auf das Stadtbild wurden als Tragkonstruktion durchlaufende
Plattenbalken iiber drei Felder mit Gelenken in der Mitteloffnung gewihlt
(Fig. 10a, b, ¢). Dadurch blieb der bei den durchlaufenden Trigern erzielte



Anwendung von Stahl mit hochliegender Streckgrenze im Eisenbetonbau 261

Vorteil der Verringerung der Biegungsmomente in der Briickenmitte gewahrt,
wogegen die Nachteile, die bei etwaigen Stiitzsenkungen zu befiirchten waren,
vermieden wurden.

Der eingehiingte Triger in der 32,20 m weiten Mittel6ffnung hat 22,80 m
Stiitzweite. Die Lage der Gelenke in der Mittelffnung, sowie die Spannweite
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Fig. 10a.

der beiden Randfelder, welche zufolge der Flufiregulierung zugeschiittet wurden,
wurde derart gewihlt, dal5 das positive Feldmoment des eingehiingten Triigers
gleich wurde den negativen Momenten iiber den beiden Mittelstiitzen. Dies ergab
eine Linge der Kragarme von 4,70 m und eine Spannweite der beiden Rand-
felder von 13,00 m. Dadurch war es méglich mit einer Konstruktionshéhe von
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Fig. 10b.

1,80 m, d. h. ungefihr 1/, der Spannweite der Mitteloffnung bezw. !/;; der
Spannweite des eingehiingten Triigers, auszukommen. Um bei Vollbelastung des
Mittelfeldes eime 1,4 fache Sicherheit geger ippe dihrleist ' ,
Mittelfeld 1,4 fache Sicherheit gegen Kippen gewiihrleisten zu koénnen
wurden die Randfelder in den Teilen, welche nicht durch Leitungen in Anspruch
genommen waren, kastenformig ausgebildet und mit Fiillbeton belastet.
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A. Brebera

Die lichte Breite der Briicke betrigt 17,60 m, wovon 11,60 m
auf die gepflasterle Fahrbahn und je 3,00 m auf die beid-
seitigen Gehwege entfallen. Insgesamt sind 8 Plattenbalken in
220 m gegensciliger Entfernung angeordnet.

Die Schienenunlerlage besteht aus einer 13 mm starken, stofs-
dimpfenden ,,Contravibron‘-Platte zwischen 3 mm starken Blei-
platten.

Die statische Berechnung der Briicke erfolgte aufier fiir die
Belastung von Strafenbriicken I. Klasse gemify der tschecho-
slovakischen Vorschrift, einerseits fiir 22 t schwere, von clek-
trischen Lokomotiven gezogene Eisenbahnwagen, anderseits {iir
21 t schwere Spritzwagen oder Motorwagen mit 13 t schweren
Anhingewagen der elektrischen Strafienbahn. Uberdies dient die
Briicke zur Uberfiihrung von drei Wasserleitungsrohren, der
Gasleitung, sowie von Elektrizitits- und Telefonkabeln. \us
diesem Grunde, sowic um den Zulritt zu den Gelenken im
Mittelfeld zu ermoglichen, wurden in den Querversteifungen
der Haupttriger Offnungen ausgespart.

Mit Ausnahme der Bigel sind simtliche Bewchrungseisen
der Briicke aus ,Roxor“-Stahl (Fig. 11 und 12). Der Vorteil
der Anwendung dieses hochwertigen Malerials liegt in der Ver-
ringerung der erforderlichen Querschnittfliiche der Bewehrungs-
eisen und der besseren Ausniilzung der zur Verfiigung stehenden
Konstrukiionshohe, da bei Anwendung von Bewehrungseisen aus
gewohnlichem Baustahl C 38 mindestens vier Reihen Eisen-
einlagen erforderlich wiren, wodurch die ideelle Querschnitts-
hohe verringerl worden wire.

Die grofste Betonbeanspruchung der 18 ecm dicken Fahrbahn-
platte betrigt 42,2 kg/em?, die grofite  Lisenbeanspruchung
1623 kg/cm2. In den Haupttrigern betragen die grofiten Span-
nungen 69,2 kg/cm? (zulissig 70 kg/cm2) bezw. 1750 kg cm?
(zuliissig 1900 kg/cm2). '

Zur Vérmeidung‘\'on Zugrissen wurden an den Orlen der
grofsten Zugspannungen, d. h. im unteren Teile der Linhédnge-
triger, sowie im oberen Teile der Balken dber den Mittelpfeilern.
um die Bewehrungseisen geschweif3te Drahtgeflechie eingelegt.

Die vorgeschriebene Wiirfeldruckfestigkeit des Tragwerk-
betons betrug nach 28-tigiger Erhirtung 330 kg/cm2. Erreicht
wurde bei der Ausfithrung bei einem Zementzusatz von 350 kg
Portlandzement auf 1 m?3 trockenes Zuschlagmaterial vom
Kornungsmodul 6,06 eine Wiirfelfestigkeit von 431 kg/cm?.

Das Ergebnis der Giiteproben des verwendeten ,,Roxor-
Stahles betrigt:

Streckgrenze durchschnittlich . .. . . . 41,1 kg/mm?
Festigkeit durchschnittlich . . . . . . . 59,2 kg/mm?
Dehnung  durchschnitthich . . . . . . . 24,4 o)

Einschntirung durchschnittlich . . . . . . 54,2 o).



Anwendung von Stahl mit hochliegender Streckgrenze im Eisenbetonbau 263

Fig. 12.

Bei der Ausfiihrung des Baues wurde darauf Riicksicht genommen, daf
sich das Geriist unter den Betonmassen setzt. Deshalb wurde der Betonierungs-
vorgang derart eingerichtet, dafd die Querschnitte der gréfiten Biegungsmomente
zuletzt betoniert wurden. Dies gilt hauptsichlich von den Querschnitten iiber
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den beiden Mittelpfeilern, sowie vom Mittelquerschnitt der Einhingetriger.
Nachdem die Briicke schief (d = 810 30’) und verhiltnismifig breit ist, wurden
die Einhingetriger im Mittelfeld erst nach erfolgter Ausriistung der Randfelder
und Kragtrager betoniert. Dadurch wurde vermieden, daf3 etwaige Verdrehungen
in der Querrichtung in das Mittelfeld iibertragen wurden.

Bei der Belastungsprobe der Briicke wurden verwendet: 2 Spritzwagen der
elektrischen Strafienbahn von je 21 t Gewicht, 2 Motorwagen von je 20,5t Ge-
wicht, 1 Benzinwalze von 14 t Gewicht, 1 Naphtawalze von 12 t Gewicht, sowie
Pflastersteine auf den Gehwegen von 85,5t Gewicht. Die gesamte Probelast
betrug demnach 180,5 t. Die grofite elastische Durchbiegung der Haupttriger
unter den Geleisen betrug hiebei 2,35 mm, gegeniiber der berechneten von
4,47 mm, die der iibrigen Haupttriger 2,05 mm gegeniber 2,90 mm. Das Er-
gebnis der Belastungsprobe war demnach ein duflerst befriedigendes.

Pro 1 m? Grundrif3fliche der Briicke betréigt der gesamte Betonverbrauch —
ausschlieBlich des Fiillbetons — 79 cm, der gesamte Eisenverbrauch nur 128 kg;
hievon entfallen 10 kg auf die Biigelbewehrung aus gewohnlichem Baustahl C 38,
der Rest auf ,,Roxor‘-Stahl.

Zusammenfassung.

Von theoretischen Erwigungen ausgehend, behandelt der Bericht die beiden
in der Tschechoslovakei int Eisenbetonbau angewandten hochwertigen Stahl-
sorten ,,Roxor” und ,Isteg”, deren hochliegende Streckgrenze beim , Roxor‘-
Stahl auf natiirlichem Wege durch hiittenménnische Herstellung und beim
»Isteg”-Stahl kiinstlich durch Kaltstreckung erzielt wird.

Der Bericht beschreibt ferner die Anwendung von ,Isteg”- und ,Roxor-
Stahl beim Bau einiger Staats-Straflenbriicken.
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Anwendung des hochwertigen Stahles
im Eisenbetonbau.

Application de I'acier 4 haute résistance dans le béton armé.

Use of High-Grade Steel in Reinforced Concrete.

Dr. Ing. W. Gehler,

ord. Professor an der Technischen Hochschule,
Direktor beim Staatl. Versuchs- und Materialpriifungsamt, Dresden.

Wihrend im Stahlbau die Sicherheit von Tragwerken aus hochwertigem Bau-
stahl im Vergleich zu Handelsbaustahl! verhiltnismiflig einfach zu beurteilen
ist, fiihrt die gleiche Aufgabe im Eisenbetonbau wegen des Verbundes von Beton
und Eisen zu einem vielseitigen Problem, das nur durch griindliche Versuche
geklart werden kann. Einen wesentlichen Beitrag hierzu liefern die Versuchs-
reihen des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton (insbesondere auch die Dresd-
ner Versuche), tiber deren Erkenntnisse hier berichtet werden soll.

A. Der hochwertige Baustahl im Stahlbau.

Zur Kennzeichnung des einen mafigebenden Elementes, des Baustahles mit
seinen Kennziffern, und zugleich zur Darlequng des Unterschiedes zwischen
Stahlbau und Eisenbetonbau empfiehlt es sich, zundchst unsere heutige Auf-
fassung iiber die Verwendung des hochwertigen Baustahles im Stahl-Hoch- und
Briickenbau kurz darzulegen.

I. Der hochwertige Baustahl St. 52 bei ruhender oder vorwiegend ruhender
Belastung, also bei stihlernen Hochbauten und bei stihlernen Straffenbriicken.
- Wihrend der Mindestwert der Zugfestigkeit z. B. op = 52 kg/mm? oder
37 kg/mm? allgemein zur Benennung der Stahlsorte dient (z. B. St. 52 oder
St. 37), bildet die Grundlage fiir die zuldssigen Beanspruchungen beider Sorten
das Verhiltnis der jeweiligen Streckgrenze

Gzul 52 : Ozul 37 = Ogs2 : Osg7r — 36 :24 =3 : 2 (1)
so daf} sich fiir o,u3 = 1400 kg/cm? entsprechend
Ol 52 = 2100 kg/cm? (2)

ergibt. Die volle Ausnutzung des Vorteiles der um 50 0/p hoheren zuldssigen
Spannung bei St. 52 ist aber leider auf zwei Teilgebieten der statischen Unter-

1 Handelsbaustahl ist ein Flufistahl mit einer Mindest-Zugfestigkeit von 37 kg/mm2, einer
Hochstzugfestigkeit von 50 kg/mmé2, einer Mindestbruchdehnung von 18 ¢/p am langen Normal-
stab und mufy dem Faltversuch mit einem Dorndurchmesser D — 2a, Biegewinkel 1800 ge-
niigen. (Fir Handelsbeton-Rundeisen werden diese Abnahmewerte noch nicht gewihrleistet.)
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suchung nicht moglich, weil das Elastizititsmafl E = 2100000 kg/cm? fiir
alle Baustahlsorten praktisch gleich grof$ ist.

a) Obwohl die Durchbiegung f im allgemeinen durch Vorschriften nicht
begrenzt ist, besteht doch der Nachteil, dafy sie bei gleichbleibendem Triiger-
querschnitt proportional mit der Spannung wichst, weil z. B. beim freigestiitzten

\)
Balken von der Hohe h |mit M=0¢-W =0 'hJ—)
die Durchbiegung
b M2 5 1?2 ¢
I=® BT 2 b E &)
ist, was sich besonders im Hochbau ungiinstig auswirkt.
b) Da die Knicklast im Eulerbereich P, — W—sfii, also bei einer bestimmten
k

Stabldnge si fiir alle Stahlsorten gleich grof3 ist, bringt hochwertiger Baustahl
bei schlanken Druckstiben (mit s, :1 < 100) keinen Vorteil.

Die Hauptvorteile des hochwertigen Baustahles bestehen in der Verminderung
des Eigengewichtes besonders bei gréfieren Stiitzweiten (z. B. um 26 0o bei der
kleinen Beltbriicke mit 1 = 200 m), und damit in der Moglichkeit, z. B. sehr
grofie Kohleférderbriicken auf wenig festem Baugrund itiberhaupt auszufiihren,
endlich in der Gewichts- und Zoll-Verminderung bei Ausfuhrwaren.

Als einfache Kennziffer der Baustahlgiite statisch beanspruchter Bauwerke
wird die Bruchdehnung ®p deshalb angenommen, weil sie, dhnlich wie das
Verhalten beim Faltversuch, die Zdhigkeit bei Kaltbearbeitung in der Werkstatt
und an der Baustelle kennzeichnet. Aus den Spannungs-Dehnungs-Linien des
Zugversuches der Fig. 1 (s. auch Ubersicht I), geht hervor, daf3 fiir die iiblichen

Ubersicht I.

l ' Bezogene
Bruch- | Streck- Dehnung|  Ein- Giite- Formﬁnderungsarl-)eit A
Art des | festigkeit | grenze 5, schniirung ziffer Bruch- Arb(ilts— B
Stahles o Gy . o op - O arbeit vermdgen |5 5
(kg/mm?) | (kg/mm?) fo lo (kg/cm?) Ag Ages
(kg cm/cm’)l(kg cm/cm?)
St.37 (min) 42,8 31,0 18 59,7 170 490 650 0,637
St.37 (max) 42,8 31,0 30 59,7 1284 860 1180 1,11
St. 48 56,8 33,9 21 48,7 1193 760 1000 0,637
St.52 56,0 38,2 26,5 59,56 1484 910 1280 0,614
St.52 56,4 42,5 27 56,0 1523 | 940 - 1290 0,61_7
! 1. M.
rd. %/s

Baustahlsorten die Fliche der bezogenen Forminderungsarbeit (bis zum PunktB
der Zugfestigkeit) im Mittel

An — 2y 00 - b (4
ist, und daf3 daher die Fliche des umschriebenen Rechteckes
A —= OB - 6B; (5)



Anwendung des hochwertigen Stahles im Eisenbetonbau 267

die sogenannte Brucharbeit, als eine praktische Giiteziffer fir die Zdihigheit
des Baustahles gelten kann, die hier nach TUbersicht I zwischen 800 wund
- 1500 kg/em? schwankt.2

Il. Der hochwertige Baustahl St. 52 bei hdufiq wechselnder Belastung
genieteter Briicken unter Eisenbahngleisen.

Wihrend der dynamische Einflufs bei Strafienbriicken durch reichliche An-
nahmen der Verkehrslasten und durch Multiplikation der von ihnen hervor--
gerufenen Stabkrifte und Momente mit einer Stolizahl ¢ in Abhingigkeit von
der Stiitzweite 1 (wobei ¢ = 1,4 — 0.0015 1 ist) hinreichend beriicksichtigt,3
die Untersuchung also lediglich fiir statische Lasten durchgefiihrt werden kann,
ist bei Eisenbahnbriicken die Dauerlestigkeit der genieteten oder geschweif3ten

76 inkg/mm?
! g 8 Fig. 1.

Die Spannungs-

T~ Dehnungslinie fir

Bl verschiedene
Ll . ]
3| 3 8| g9 Stahlsorten.
265270 30

>

Stabverbindungen maf3gebend.* Ihre Sicherheit beruht daher auf der statistischen
Grundlage, weil die Ermiidung beim Dauerversuch durch die Anzahl n der Last-
wechsel und in der Bricke durch die Zahl der Zugiiberfahrten gekennzeichnet
wird. Die Dauerfestigkeit hingt aber sehr stark von der Beanspruchungsart ab,
z. B. auf Wechsel-, Ursprungs- oder Schwellfestigkeit, oder auch von dem
Verhilinis der Grenzwerte der Stabkrdfte.

E = Smin : Smuxo (6)

Nach den Ergebnissen der Versuche steht die Dauerfestigkeit op der genieteten
Stabverbindungen bei St. 52 und St. 37 nicht mehr im Verhiltnis der Streck-
grenzen (s. Gl. 1) und damit auch nicht der jeweils zuldssige Wert op,u,
der bei St. 52 nur zu 1800 kg/cm?, dagegen bei St. 37 wiederum zu 1400 kq/cm?
anzunehmen ist. Wesentlich ist die Erkenntnis, daf3 hier fiir die Beurteilung
der Sicherheit die Streckgrenze ausscheidet, an deren Stelle die sogen. Kohdsions-
oder Trennfestigkeit tritt, und daf3 die Sicherheit nur auf Grund von Dauer-
versuchen festgestellt werden kann.

III. Bei geschweifiten Stabverbindungen sowohl bei Hochbauten, als auch bei
~Strafien- und Eisenbahnbriicken aus Baustahl miissen auf Grund der Versuche
die zuldssigen Beanspruchungen mit Riicksicht auf die verschiedenen Formen
der Schweifindhte noch verschieden stark durch eine Formziffer o abge-

2 S. W. Gehler: Die Entwicklung und Bedeutung der hochwertigen Baustihle im Fisenbau
und Eisenbetonbau. Weltingenieur-Kongref3 Tokio 1929, Paper Nr. 218.

8 8. W. Gehler: Taschenbuch fiir Bauingenieure, V. Aufl, II. Bd., S. 375 (Berlin 1928,
Julius Springer).

4 S. W. Gehler: Diskussions-Beitrag zu IIIb.
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»

minderi werden, je nachdem es sich um Stumpf- oder Kehlnihte (Stirn- oder
Flankenndhte) und um eine landldufige oder eine besonders sorgfiltige Aus-
fiihrungsweise handelt.

IV. Durch die beiden bedeutsamen Fortschritte des vergangenen Jahrzehntes,
die Einfiihrung des hochwertigen Baustahles und der elektrischen Schweiflung
im Stahlbau, deren jede eine Preisverminderung von etwa 15 0/ (und noch
mehr bei grofien Stiitzweiten) herbeifiihren kann, wurden hinsichtlich der
Sicherheit unserer Stahlbauwerke die unter I. bis III. angedeuteten Fragen auf-
gerollt. Grundsitzlich die gleichen Fragen, nur wegen des Verbundes in ver-
dnderter Form, treten auch im Eisenbetonbau bei der Anwendung des hoch-
wertigen Baustahles auf.

B. Der Mafistab fiir die Bruch- und Rifisicherheit bei Eisenbeton-Tragteilen.

1. Die Bruchsicherheit auf Grund der gemessenen Last-Eisendehnungs-Linien

(q — .- Linien).

In Fig. 2a—c sind fiir einen Plattenbalken, einen Plattenstreifen mit Recht-
eck-Querschnitt und einer allseitig aufliegenden Platte die gemessenen Last-

a b c
Zustand(nach Rechnung) LARYE Oep p- 2
I Stade (d'apres le calcul) 8 iM.132Q5 B
State (accord.to calculstion) 1200-107 2 {200-10- /
. 8 )
6
6 & ¢
g j719 a 0 .
150-107 1,075Q5 8 1 150-10°5 Hogr V] qso-0f 70 / 3’§
Qs % / St 2o
1 T 3 ™M O <+ <
Q= a
5 O
) o II/ o.-%g 2 9B
S S - 7 Jgsy % g8
100-107" Q 3 [ 4100-10 298 “ TS
B ”’ 2N @ NES
2 : N & o8 TS
Ed b ' Q59 Q3 «#
D > ure - Q"*b
& a5 S SR & SR
B w7 38 A LS =
B -~ po— [—= <X
so il o g8g |0/ 38y | EHE
£ ST o3 Sl =83
8k 8835 & I 558
s | KE & ) i / 33y 3 2 Lol
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-T- t P kgjl;é, + P k? J ¥ T t —+ P kg
Q00 10000 20000 30000 0 10000 20000 000 2000 3000 4000
100 =60 12 {10
AT * ——
200,77 3
Fig. 2a—c.
Belastungs-Eisendehnungslinien fiir:
a Plattenbalken b Plattenstreifen c allseitig aufliegende, kreuzweise bhewehrte Platten.

Eisendehnungslinien (ausgezogene Linien) den (strichpunktierten) Linien der
iblichen Rechnung gegeniibergestellt.> (Der Ableitung der Spannungen aus den
gemessenen Dehnungen sind dabei die gesamten Dehnungen zu Grunde gelegt.)
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a) Plattenbalken Fig. 2a (Dresdner Versuche® 1928, Heft 66, S. 65, Nr. 687,
bewehrt mit St. 37 berechnet fiir M = %— ql2). Im Stadium [ stimmen Ver-
suche und Rechnung iiberein. Da die Betonzugzone klein ist, {ibt sie auf das
Ansteigen der Linie keinen grofien Einflufy aus. Die Werte nach der wblichen
Rechnung im Stadium II fallen daher mit den gemessenen Werten schoun fiir
niedere Laststufen nahezu zusammen. Die aus der Bruchlast berechnete Eisen-
spannung max o, liegt nur 7,59 Uber der Streckgrenze o, = 2950 kg/cm?2 (vgl.
unter D, III)

max o, — Os

max e = 3170 = 1,075 65 oder B — e — =15

Die Bruchsicherheit ist nun:
dqs _ Os ___2950__
qzal  Osm 1200
Bei der Angabe der Bruchsicherheit wird zweckmiflig vs = o : 0,u, also die
Streckgrenze zu Grunde gelegt und nicht etwa

max ¢, 3170
Ge ut 1200

(wie auch aus den Erérterungen im Abschnitt D III hervorgeht).
b) Plattenstreifen (mit rechteckigem Querschnitt) (Dresdner Plattenversuche
1932, Heft 70, S. 179 und 180, Nr. 719 und 720, Stiitzweite 3,0 m, bewehrt

mit St. 37, berechnet fiir M = %ql% Fig. 2b). Im Stadium I besteht gute

2,5

‘v” pu—

‘

’VB:

= 2,63

Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung. Die Linie OR steigt stark
an, weil die Betonzugzone hier grofy ist und daher das Eisen betrichtlich ent-
lastet. Bis zum Auftreten der ersten Risse (s. Punkt R) ist deshalb die ge-
messene Eisendehnung noch sehr klein.

Im Punkte R weichen die beiden Linien OR der gemessenen und OB der
berechneten Eisendehnungen stark voneinander ab. Von nun ab ibernimmt
das Eisen allein die Zugarbeit und die Eisendehnungen wachsen mit fort-
schreitender Belastung wesentlich stirker. Am Inde des Versuches (bei Er-
reichung der Streckgrenze oy — 3400 kg/cm?2) treffen sich beide Linien OB und
OB, (oder OB,) nahezu in einem Punkte, so dafy fiir die Bruchsicherheit wieder-
um mit voller Berechtigung die Streckgrenze des Stahles zu Grunde gelegt wird
und zwar

qB — Gs —_ 3400 — 2’8
q zul G zul 1200

c) Allseitig gelagerte, kreuzweise bewehrte Platte (Dresdner Plattenversuche
1932.6 Heft 70, S. 52 und 100, Nr. 692 und 696, I, = 1, = 3,0 m, bewehrt
1
27,4
messenen Werte stimmen im Stadium I sehr gut tberein. Grundsitzlich gilt

mit St. 37, berechnet fiir M =

ql2, Fig. 2¢). Die berechneten und ge-

5 S. auch Dissertation Walier Heide: ,.Die Dresdner Versuche mit kreuzweise bewehrten
Eisenbetonplatten im Vergleich mit der iblichen Berechnung'’. Lehrstuhl Prof. Gehler, T. H.
6 Siche Vorbericht des I. Kongresses der I.V.B.H. Paris 1932, S. 205 bzw. 237.
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das Gleiche wie fur den Plattenstreifen (s. oben unter b). Nachdem die Risse
(s. Punkt R) aber aufgetreten sind, wichst die Eisendehnung verhiltnismifig
stark. Die Linien der berechneten und gemessenen Werte schneiden sich im
Punkte C. Fiir den Bruch (im Punkte B) erhilt man:

qs 4200

T G 990 P

Da sich beide Linien im Punkte D der Streckgrenze nicht treffen, lann hier der
Wert der Streckgrenze, also
cs 3260
O zul o 12700 o

fiir die Sicherheit nicht mafigebend sein.

2,7

Ergebnis: Bei Platlen (mit rechteckigem Querschniit) und bei Plattenbalken
ist die Bruchsicherheit zu

VR — L S | (7)

anzunehmen. Dagegen ist diese Beziehung bei allseitig aufliegenden, kreuzweise
bewehrten Platten nicht zutreffend, sondern nur das Verhdlinis der Bruchlast
zur Gebrauchslast.

VR — (IB (8)

2. Die Rifisicherheit.

Bezeichnet qr bei gleichmif3ig verteilter Belastung die Laststufe, bei der der
erste sichtbare Rif} auftritt, und q,u die Gebrauchslast (oder zuldssige Last), so
ist die Rif3sicherheit

o _9r 9a
R q zul ( )
(Belastungs-Maf3stab). Bei Einzellasten treten an Stelle von qr und q.. die
Biegemomente My und M, oder auch die aus ihnen (mit n = 15, Stadium II)

berechneten Eisenspannungen o.g und 6.,., die ihnen proportional sind, so dafs
allgemein gilt

__ gqr _MR ___ OeRr
q zul M a1 Ce zul

Wird jedoch die Eisendehnung eg gemessen, also die Rifispannung c.r =E-éex
versuchsmifiig gefunden und sodann (nach dem Spannungs-Maf3stab)

(9b)

VR

‘ CeR

VR Oe zul (1O>
gebildet, so entsteht die Frage, ob dieser Wert v'r ebenso grof ist, wie die Rif3-
sicherheit vg (nach Gl. 9b). Dies ist offenbar nur dann der Fall, wenn die
Last-Eisendehnungslinie oder die Last-Eisenspannungslinie OA der Fig. 3 bis
zur Stufe der Gebrauchslast geradlinig ist. Dann fillt der Riflpunkt R nach R,
also auf die Gerade OA und mit o.r = o.r geht Gl. 10 in Gl 9b iber. Dies
ist fiir Plattenbalken gemidf3 Fig. 2a praktisch hinreichend genau zu erwarten,
was durch Fig. 4 nachgewiesen wurde. In Fig. 4 wurden vg und v’z (nach
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Fig. 3.
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GL 9 und 10) in Abhingigkeit von der Riflspannung o.r aufgetragen, wobei

S.r jeweils mit Hilfe der Eisendehnungen gemessen wurde. Bei den Plattenbhalken

der neueren Dresdner Versuche (1935) fallen, wie die Linien CD und EF zeigen,
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diese Werte vg und v’y befriedigend zusammen, was bei den friiheren Versuchen,
1928, Heft 66 noch nicht der Fall war (ein Zeichen dafiir, dafs fiir diese
genaueren Untersuchungen der Rifisicherheit eine besonders entwickelte Versuchs-
technik erforderlich ist). Fiir die Platten mit Rechteckquerschnitt (s. die Linien-
ziige AB und A’B’) fiir die derartig neuere Versuche fehlen, bleibt diese Frage
bis zum Abschlufd der laufenden Dresdner Versuche zuniichst offen. Fiir diese
Platten empfiehlt es sich daher nur den Belastungs-Mafistab also vy = gr : ¢ou
(Gl. 9) zu Grunde zu legen. Dagegen ist der Spannungsmafistab, also
V'R = G : Geyu (Gl 10) fiir Plattenbalken neben Gl. 9 ebenfalls giiltig.

(.. Die Rifisicherheit von Platten und Plattenbalken aus Eisenbeton bei Ver-
wendung von hochwertigem Stahl.

I. Die beim Versuch zu messenden Grifen sind:

1. die FEisendehnung e beim Auftreten des ersten Risses und die daraus
sich ergebende Rifsspannung

O = E - €eRs
2. die Rifstiefe
ti bet 6.,a = 1200 kg/em? fiir St. 37
ti bet o6.,u = 1800 kg/cm? fiir St. 52 und Sonderstihle,
3. die Rifsbreite bei verschiedenen Laststufen, insbesondere:
bl{ bei 6&_‘,2“1!
b’r bei der Streckgrenze og.

Bei den neueren Versuchen 1935 wurde hierbei wie folgt verfahren:

a) In der Schwerpunktlage der Eiseneinlagen wurde fiir jeden Balken an
den drei zuerst aufgetretenen Rissen die Rifsbreite gemessen und zwar mittels
eines Mikroskopes mit aufgesetztem Okularmikrometer. Zwei Risse wurden
an jedem Balken in 23facher Vergréfierung photographisch aufgenommen
(s. Fig. 5).

I Il L1 IV V Vi

ce 700 1070 1440 1820 2160 2520 kg/cm?

Ge (llll.—ﬂdlﬂ.)

VII VI IX X

ce 2870 3260 3610 4000 (55 ) kg/em?

Fig. 5. Messung der Rifibreiten bei den Dresdner Versuchen 1935/36 mittels Mikroskop
in 11,5 facher Vergrolberung.
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b) Sobald die rechnungsmiflige zuldssige Spannung erreicht war, wurde in
die Risse zunichst Alkohol eingespritzt, um die Rif3fliichen anzunetzen. Hierauf
wurde eine farbige Fliissigkeit eingespritzt. Nach Beendigung des Versuches
wurde der Rif3 blofigelegt und gesehen, wie weit die Fliissigkeit eingedrungen
war. Diese Tiefe wird als Rifdtiefe t bezeichnet.

I1. Die Abhdingigkeit der Rifspannung o.r von der Querschnitisform, der
Stiitzungsart, der Betongiite und dem Bewehrungsverhdlinis.

1. Die Gréflen, von denen die Rifssicherheit abhdngt.

a) Hinsichtlich der Querschnittsform sind bei einachsigen Spannungszustinden
(z. B. bet Balken auf zwei und mehreren Stiitzen) zu unterscheiden:
a) Platten mit rechteckigem Querschnitt (Heft 66),7
B) Plattenbalken mit breitem Steg und desgleichen mit schmalem Steg
(Dresdner Versuche 1935),
Y) verschiedene Querschnitisformen (z. B. bei fabrikmdfig hergestellten Lisen-
betonbauteilen (Heft 75).8
b) Die allseitige Stiitzung kreuzweise bewehrter Platten fiihrt zu einem zwei-
achsigen Spannungszustand, der sich hinsichtlich der Rifisicherheit sehr giinstig
auswirkt (Dresdner Plattenversuche, Heft 70).9

c) Die Betongiite wird am zuverldssigsten durch die Wiirfelfestigkeit nach
90 Tagen:?

Wigo = 1,15 Wi (11)
gekennzeichnet und die zugehorige Betonzugfestigkeit® durch
K., = 0,09 W.,. (12)
d) Als Bewihrungsverhiltnis wird, wie tiblich 10
F
M= .eh (13)

bezeichnet (F. — Eisenquerschnitt, b = Druckgurtbreite und h = Nutzhohe
eines Rechteckquerschnittes oder Plattenbalkens).

2. Die Rifispannung o.x von St. 37 und St. 48 bei Platten (mit Rechteckquer-"
schnitt; in Abhdngigkeit von der Wiirfelfestigkeit W4, und dem Bewehrungs-
verhdltnis w ist auf Grund der Dahlemer Versuche 1928 in Fig. 6 dargestellt
und die Rif3sicherheit aus Fig. 4 zu entnehmen. Trotz der Streuungen, die wegen
der Schwierigkeiten der rechtzeitigen Rif3erkennung auftreten und die erst im
Laufe der Zeit durch verfeinerte Mef3verfahren verringert werden konnten, lassen
sich folgende Ergebnisse feststellen:

" Vgl. Heft 66, Deutscher Ausschufi fir Eisenbeton (D.A.f.E.B.), H. Burchartz und
L. Kriger: Dahlemer Versuche mit stahlbewehrten Balken, I. Teil, S. 31 (Berlin 1931,
Wilh. Ernst & Sohn.)

8 Vgl. Heft 75, D.A.£. E.B.,, W. Gehler und H. Amos, Versuche mit fabrikmifSig her-
gestellten  Eisenbetonbauteilen, S. 42 (Berlin 1934, Wilh. Ernst & Sohn).

9 Vgl. Heft 70, D.A.f.E.B., W. Gehler, H. Amos und M. Bergstriffer: Versuche mit
kreuzweise bewehrten Platten, S. 119 (Berlin 1932, Wilh. Ernst & Sohn).

10 Vgl. W. Gehler: Erliuterungen zu den Eisenbetonbestimmungen 1932, V. Aufl, S. 33,_
300 und 302 (Berlin 1933, Wilh. Ernst & Sohn).

18
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a) Die Rifisicherheit (Fig. 4) und auch die Rifispannung o.r (Fig. 5) liegt bei
dem Rechteckquerschnitt dieser in einer Richtung bewehrten Platten (h — 16 bis
18 cm, d = 18 bis 20 cm, b = 30 cm) hoher als bei Plattenbalken (vgl. Fig. 6),
und zwar ist nach den Linien ABC und DEF (Mittelwerte) fiir diese Platten:

bei St. 37 o.r = 875 bis 1000 kg/cm?,
bei St. 48 o,r = 930 bis 1175 kg/cm?, (14)

wobel die Streckgrenzen o,; = 3000 und o, = 3900 kg/cm? und die Bruch-
dehnungen 34 9o bezw. 28 0/y betrugen. Als Rifisicherheit erhilt man nach Fig. 4:

bei St. 37 vi =% — 0,73 bis 0,83, also i. M. 0,78

Jzul (15)
bei St. 48 vp= qu — 0,61 bis 0,79, also i. M. 0,70
zul
Hiernach darf die Rifisicherheit der Platten i. M. zu
qr___ 3
— 2 16
VR Qout 1 ( )

angenommen werden.

CGen, kg/cm’
- e 2 1171 A 20,39 20)
(12 =057 %)
Vpyy=0,83 7003 _
(17 Al oty 959
’ ¢ (AL =0,55%)
| G zy2= 7209,
VR”'O,?.! -t -A#Dﬁﬂ'-’!; (#.0,55% ——————
Querschnitt
Section
Section
h— 30—
2 A
‘ o6 0 o ...{-
| Wego
© 146 264 278 kgjem® oprhq,_;; o086
Wiirfelfestigheit Bewehrungs -Verhéitnis
Rés sl‘afnca e cubes Wy 9o Rappor} d‘grmaf_ure M =fe:bh
Cube strength Percentage of reinforcement
Fig. 6.

Die Rifispannung Ser von St. 37 und St. 48 bei Platten in Abhingigkeit von der
Wiirfelfestigkeit Wpgo und dem Bewehrungsverhiltnis u.

b) Mit wachsender Wiirfelfestigkeit wichst auch die Rifispannung c.r (siehe
die Linien ABC und DEF)

¢) und nimmt mit wachsendem Bewehrungsverhiltnis p = EL

h
Linie GHJ).

ab (siehe
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d) Bei der gewihlten zulissigen Spannung c.,m = 1500 kg/cm? fir St. 48 ist
die Rifisicherheit nahezu die gleiche (siehe Gl. 15), wie bei St. 37 mit 6.,
= 1200 kg/cm?2.

3. Die Rifisicherheit vy bei ILreuzweise bewehrien, allseitiq aufliegenden
Rechteck-Platien wurde auf Grund der Dresdner Plattenversuche 1932 eingchend
erortert.1l Die tiberraschend grofien Werte vy waren bei allseitiger Auflagerung
und quadratischem Grundrif3:

\.R:_,(;lr; — 1,36 bis 2,05 und i. M. 1,8, (17)
zul
also fiir St. 37 bei c.,u = 1200 kg/cm? die zugehdrigen Lisenspannungen:

o.r = 1630 bis 2460 und 1. M. 2160 kg/cm?>. (18)

In der Belastungs-Durchbiegungs-Linie der Fig. 2¢ wird das Auftreten der ersten
Risse durch den Knick R gekennzeichnet, der jeweils in der Hohe der zulissigen
Belastung q.u liegt. Fiir die statische Wirkung der Platten ist als Rifipunkt R’

maldgebend, der Schnittpunkt der beiden Geraden OR’ und CR’, der sich vor
allemi in den Belastungs-Durchbiegungs-Linien scharf kennzeichnet und dieselbe
Bedeutung hat wie die Proportionalititsgrenze der Spanmungs-Dehnungs-Linie
des Baustahles (Fig. 1). Diese I'eststellung war deshalb von grundsitzlicher
Bedeutung, weil hiernach diese Eisenbetonplatten bis zu dieser Laststufe
qr = (,u als isotrope Platten berechnet werden diirfen. Daher ist es hier auch
statthaft, Gl. 10 neben GIl. 9 fiir die Rif3sicherheit zugrunde zu legen.

Bei den auf den vier Eckpunklen gelagerten Platten (Vorversuche fir Pilz-
decken) ergab sich bei quadratischem und rechteckigem Grundrify (I, :1, = 2:1)

vk = 1,38 bis 1,40, (19)
also fiir o.,ua = 1200 kg/cm?. (St. 37)
o.r = 1650 bis 1680 kg/cm?2. (20)

4. Die Rifispannung von St. 37 und St. 52 bei Plattenbalken in Abhdngigkeit
von der Wiirfelfestigheit Wyg,. (Dresdner Versuche 1928, Heft 66 und 1935,36),12
s. Fig. 7 und 4.)

a) Fur St. 37 bei Beton mit geringer Giite (W, = 104 kg/cm?® ‘und
115 kg/ecm2) bei p = 0,34 0o wurde

c.r = 590 bis 615, i. M. 600 kg/cm? und pg = 0,4 bis 0,0 (21)

(s. Linie GD in Fig. 4) gefunden, und zwar sowohl fiir die Rippenbreite
b, = 20 cm, als auch b, = 12 cm, womit die bekannten Zahlenwerte der Ver-
suchsreihen des D. A. f. E. B. mit Plattenbalken von neuem bestitigt sind (siehe
AB in Fig. 7). Bei friiheren Versuchen 1928 (Heft 66) hatten sich fiir St. 37 und
St. 48 noch erheblich kleinere Werte c.x = 424 bis 520, 1. M. rd. 500 kg/cm?2
ergeben (s. die Punkte K bis M in Fig. 7 und GH in Fig. 4).

11 S, Fufinote 9.
'2 Vgl. Heft 66, D. A. f. E. B. 7. Gehler u. H. Amos. 1II. Teil. (Berlin 1931, Wilh. Ernst & Sohn.)
18%



276 W. Gehler

b) Die entsprechenden Versuche mit St. 52 (bei o, = 4310 kg/cm2) bei mitt-
lerer und hoher Betongiite und der Rippenbreite b, = 20 cm fiihrten (nach der
Linie CDE in Fig. 7 und EF in Fig. 4) zu:

Ger = 830 bis 910, 1. M. 870 kg/cm?,

cer _ 870 .1 (22)
oo — 1800 — "4 3o

VR:

dagegen bei b, = 12 cm (s. die Linie FGH in Fig. 7 oder die steigende
Linie JH, wobei J Schwerpunkt von FG ist) zu:

cer = 650 bis 845 kg/cm?,
also vg = 0,36 bis 0,47. (23)

Hieraus folgt die Erkenntnis: Bei Rippenbalken mit St. 52 ist nicht nur die
Betongiite, sondern auch die Rippenbreite b, von Einfluf$ auf die Rifisicherheit.
Bei ausreichender Rippenbreite (hier b, = 20 cm) und Wy = 200 kg/cm? ist
die Rifisicherheit vg = 1/, gewdhrleistet, dagegen bei kleinerer Rippenbreite
(hier b, = 12 cm) nur dann, wenn Wy = 250 kg/cm? ist.

Fir und
Dresdner-Versuche PourSt.52 et by =20cm 4495
R Essais de Dresde 1935 For and P
Opplkg/cm Dresden tests Oz, =2400, AL =0,165 %
A adm.perm.
62=1800 r N
6zy1= 1200 AL=027%
ac'n.perm. ;_‘ir und ‘ Al2022% AL=0,22%
maxYas2=05, =900 ourSts2 et b,=20¢m iM.G,q-070910
21 ns2-05,. OeR =900, v.for_. _and .o_ ______ ot
D SRR .1 1 Rdntalttatutab 850
Far und y)) E
PourSt52 el by=12cm i.M.Opp
. For and
min.Vesz=0%, Oeq2720\Fir ___________________________ Foe Al T
PourSF37iH.Gpp = ~600 475479008 7 by=12cm
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Fig. 7.

Die Rifispannung Ce R von St. 37 und St. 52 bei Plattenbalken mit by, = 20 und 12 cm
Rippenbreite in Abhingigkeit von der Wiirfelfestigkeit.

c) Bei den Dresdner Versuchen 1927 (Heft 66) wurde fiir Plattenbalken mit
St. 52 und b, = 20 cm Rippenbreite auch noch ein Sonderzement mit W,
= 374 kg/cm? verwendet, wobei aber die Eiseneinlagen fir c..u = 2400 kg/cm?
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bemessen wurden, so daf3 sich p = 0,165 0/y ergibt. Die Ri3spaBnung betrug dann:

1195 1
W) = I'd. —2‘ (24)

(s. Punkt P der Fig. 7 und H der Fig. 4). Je gréfier Wiy und je kleiner y. ist,
umso gréfler ist somit die Rifispannung o.r.

Ger = 1195 kg/cm?® und vy =

A 1195 P
6eR| kg/cm® T\
\
J?
\
\ C
\ D 910
850 @ N by=20cm
845 N
! AN \
X X SN
| minYps2=04 yOer=720 | 7 IR
Nyl )
ssosi!/\‘ \‘\\3\\' AB 615
Gllbg1216m \\Q\ 505
b
M \\ Hyperbel
min.Yr37 =04 y Gog=480 5_200\ ~ | s00 ’—'E'K\-?-}b _ ”gg‘-"‘ bole
""""""""""""""" "X“ i e \'\ilgperbo/e
«24| TN ~«_0Oer AL =coOnSt

& 9165, 022 || lo27 g33] o3 loso 050 A %

0,208 926

Bewehrungsverhéltns
Rapport darmature Anfe:ibh o
Percentage of reinforcement

Fig. 8.

Die Rifispannung GCe g von St. 37, St. 52 und Sonderstihlen bei Plattenbalken mit by = 20
und 12 cm Rippenbreite in Abhiingigkeit von dem Bewehrungsverhiltnis p.

5. Die Rifispannung o.x von St. 37 und St. 52 bei Plattenbalken in Abhingig-
keit von dem Bewehrungsverhdlinis p (s. Fig. 8).

Tragt man fiir die Punkte A bis P der Fig. 7 als Abscissen die u-Werte und
als Ordinaten wiederum o, auf, so ergeben sich trotz der Streuungen im ein-
zelnen deutlich nach rechts fallende Linien, wie z. B. PLK und MN. Bildet
man weiter die Schwerpunkte X, Y und Z, so erkennt man auch, daf} diese
fallenden Linien voraussichtlich keinen geradlinigen Verlauf haben. Hieraus
folgt, dafy, je geringer unter sonst gleichen Umstinden der Eisenquerschnitt
(bet Beachtung der erforderlichen Bruchsicherheit) gewdhlt werden kann, umso
grofser die Rifispannung o.x ist. Liegt bei einer Stahlsorte die Streckgrenze o,
héher als bei einer anderen, so darf mit Riicksicht auf die Bruchsicherheit auch
die zuldssige Spannung o.,. grundsitzlich héher angenommen werden. Umso
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kleiner wird aber dann der erforderliche Eisenquerschnitt F, und damit der Wert
F C o .
= E,:EH und umso grofier die Rif’spannung o.r. Der Erhohung von o, ist

. Ce zul
aber dadurch eine. Grenze gezogen, daff vg = - ~ =1/, sein soll. Da das
eR

Elastizititsmafy fiir alle Stahlsorten gleich grof3 ist, wichst auch die Dehnung
und damit die Rif3gefahr proportional zur Spannung, also unabhdngig von der
Streckgrenze, die hiernach zwar unmittelbare Bedeutung fiir die Bruchsicherheit,
aber nur mittelbare fir die Rifisicherheit hat.

6. Die Rifispannung o.r von Sonderstihlen bei Plattenbalken (Fig. 9).

a) Werden nach den Dresdner Versuchen 1936 entsprechend den Fig. 7
und 8 fir zwei Sonderstihle (Drillwulststahl mit o, = 4640 kg/cm? und
op = 6050 kg/cm? und Isteg-Stahl mit o, = 3720 kg/cm? und op = 4940 kg/cm?)
dieselben o.g-Wj-Linien und o.x-p-Linien aufgetragen, so erhdlt man (nach

Fig. 9 und 4)
oer = 700 bis 900 kg/cm? und vg = 0,4 bis 0,5, . M. 0,45 (25)

also etwa die gleiche Grofienordnung, wie bei St. 52.
b) Auch hier fillt o,r mit wachsendem p (s. die Linien TU und RS).

Riss annung A Oer kgjcm*
Contrainte de fissuration B kgjcm® (Miftelwerte)
Cracking point stress (Valeur moyenne)
Riss -Sicherheit aj) (Mean values) 5)

Sécurité ala fissurarion
Safety against cracks
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Cube strength Percentage of reinforcement
Fig. 9.
Die Rifispannung o, von Sonderstihlen bei Plaltenbalken mit b, = 20 cm Rippenbreite

in Abhingigkeit:
‘a) von der Wirfelfestigkeit Wyg, b) vom Bewehrungsverhiltnis p
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I11. Versuch des Aufbaues einer Funktion fiir die Rifispannung in Abhingig-
keit von der Betongiite, der Querschnittsform und dem Bewehrungsverhdlinis.

1. Aus den Versuchen (Fig. 4 bis 9) geht hervor, daf3

a) o.r. proportional mit der Betongiite W;, und auch mit der Zugfestigkeit
= 0,09 W}, wiichst,

b) o.r aber mit wachsendem p abnimmt.

c) Diese beiden Forderungen werden durch die Funktion erfiillt:

o.r- b= (0,09 W,)-C (26)
oder auch, da p = Iljf ist, und zu dem Ausdruck der linken Seite (c.r-F.) = Z.
b

(Zugkraft des Eisens), dann auf der rechten Seite wohl die Zugkraft des Betons
Z, = oy, - F,, = (0,09 Wb) - F,
gehort, durch die Beziehung:

k - Ger (f:b) = 0,09 - W, (%‘i) (27)
oder

k-c.r-Fo= (0,09-Wy)-Fy. (28a)

k-Z. = Zy- (28)

"Hierin bedeutet F),, die gerissene Zugzone = Rifitiefe t mal Rippenbreite b,
und k ein noch festzulegender Beiwert oder Prozentsatz.

Diese lediglich durch die statistische Auswertung der Versuchsergebnisse
gefundene Gl. 28 lafit folgende physikalische Auffassung als berechtigt er-
scheinen. Wenn in der Betonzugzone Fy. ein Rif$ bei der in diesem Augenblick
im Eisen wirkenden Spannung c.r plotzlich durch Uberwindung der Beton-
zugfestigkeit oy, entsteht, so entladet sich die bisher vom Beton iibertragene
Zugkraft

Z, = oy . Fy. = (0,09 Wb) - Fy.

und wird von den Eiseneinlagen zusitzlich ibernommen. Die Grofie dieser
Betonzugkraft Z, kann (s. unten unter 2.) je nach der Betongiite zu einem
bestimmten Bruchteil (in 9/ ausgedriickt) der in diesem Augenblick wirkenden
Eisenzugkraft
Ze = O¢R - Fe
angegeben werden, so dafl Z, = kZ. ist.
In der Grundgleichung (27) tritt auf der linken Seite (der Eisenseite) das

Bewehrungsverhiltnis F—e = pn auf, das als Formziffer des ELisenquerschnitles
b

angesehen werden kann und entsprechend auf der rechten Seite (der Betonseite)
ein neuer Verhiltniswert

sz __
Fb = qQ, (29)

den wir als Formziffer der Betonzugzone bezeichnen wollen. Dann geht Gl. (27)
dber in

k-Gr-p = (0,09 W,) - a. (30)
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2. a) Hiernach bleibt nur noch die Bestimmung der Ziffer k tibrig. Wahrend
bei gedriickten Eisenbetonquerschnitten (F = F}, 4 15 F.) der Betonquerschnitt

1 , . : .
nur - von der Spannung des Eisenquerschnittes iibernimmt und die Zahl

~_E 2100000 e _ 2
= B 140000 — 15 (oder fir E, = 210000 kg/cm?® n = 10)
ist, so wird hier in der Zugzone als entsprechender elastischer Beiwert
E 2 100 000
M = F.. T 250000 o' 31)

(mit der Elastizititszahl E,, fiir Zug gemifl Heft 66) einzufiihren sein.

b) Das Eintreten des Trennungsbruches in der Zugzone hingt aber nicht nur
von dem elastischen Verhalten, sondern auch von der Sprédigkeit des Betons ab.
Da bekanntlich die Zugfestigkeit mit der wachsenden Druckfestigkeit des Betons
leider nicht in gleichem Maf3e Schritt hilt, moge fiir die drei gebriuchlichen
Betongiitestufen mit den Mindestwiirfelfestigkeiten Wy, = 120, 160 und

225 kg/cm? je ein Beiwert fir die Sprédigkeit s eingefithrt werden, so daf3
nach Gl. 31

S S
n, 8,4 (
1st. .
Zugfestigkeit in
Ré&q sfanc% ala Fraction en kgfcm*
Tensile strength in
A c) v ®
Zugfestigkeil, berechnel aus Dresdner Plattenversuche  Heft Dresdner Versuche Heft
der gemessenen Risstiefe Essais de dalles, Dresde 1932, cahier 70 Essais de Dresde cahier 75
Résistance & Ia Iraction calculée de Dresden tests,slabs issue Dresden tests issue
la profondeur de fissure mesurée
Tension strenglh, calculated from Neuere Dresdner Versuche Dresdner Versuche
o | /e measured depth of cracks Nouveaux essais de Dresde 1935 Essais de Dresde 193¢
New Dresden tests 079 Dresden tesls
a) [ .59 " ese / Hefl, cahier,issue 75
BiegeZugfestigkeil von Betonhalken
Rég/;_sl'algge éga traction psr @ o ) o 399 _400 _ iM S)J
40T flexion de dslles & nervures Heft 39745 - == L 3
Bending-tension strength of iM.329 cahier 75 " 4 . 1
concrete beams issue / £
7 (‘llz ! Fn0
Y r@
301 292 kg -
Stuttgarter-Versuche Heft 0 7 72
Essais de Stuttgart 1933 cahier 73 D
Stuttgart tests issue D )
20t lar}” 2005 ® 1929020
s, 1’ 2| ’
b) Negov 7 73 ) JLEN
Zugfestigkeit von Befonprismen %0 1;; 14, el 182 " s
Résistance & la Fraction de ,Zf 0 = 733 A= 42 L\
rismes de béton * H'| # 7 £
10+7ension strength of concrele
prisms
b #b90 =175 Wp2g _ - ies | Wog0 =175 Wh2g
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‘" Niedrige-'  Mittlere- ' Hohe Betongiite
Basse Moyenne Haute qualite de béton
Low grade Medium High- grade concrete
Fig. 10.

Abhingigkeit der Beton-Zugfestigkeit von der Wurfelfestigkeit (Dresdner Versuche 1928 bis 1936).
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¢) In Fig. 10 wurde zunéchst die Betonzugfestigkeit Ky, von unbewehrten Beton-
balken (zumeist von 55 - 15 - 10 cm? Grofle mit zwel Einzellasten beansprucht)
in Abhéngigkeit von Wy, aufgetragen (s. z. B. Linie DE und FG). Fiir die
drei genannten Betongiitestufen kann etwa angenommen werden (s. die Punkte A,

B und Q)
Ky. = 20 bezw. 30 bezw. 40 kg/cm?2. (33)

Die ebenfalls eingetragenen Werte der Zugfestigkeit von Betonprismen (von
zumeist 75 - 20 - 16 cm3 Grofde) bleiben mit wachsender Wiirfelfestigkeit des-
halb stark zuriick, weil eine genau mittige Zugwirkung &uflerst schwer zu er-
reichen ist (s. die Linien D’E’, F’G’ und H’J’"). Sie sind daher fiir Festigkeits-
betrachtungen nicht brauchbar.

Setzt man nun in Gl 282 anstatt (0,09 W;) die hier gesuchte Betonfestigkeit
K,. ein, so kann diese aus den gemessenen Rifitiefer; t dann ohne weiteres be-
rechnet werden, wenn man jeweils fiir jede der drei Betongiiten einen bestimmten
Festwert fiir k (oder fiir s) annimmt. Wihlt man die leicht einprigbaren
Zahlenwerte (vgl. Gl. 32)

S

s =15, also k = bei niedriger Betongiite

84 100 (w, .. — 120 bis 165 kg/cm?)

s =23, k = % bei mittlerer Betongiite (34)
100 (W, ,5 = 160 bis 225 kg/cm?)
s=1 k 12 bei hoher Betongiite

100 (W, ,, — 225 kg om)

so erhdlt man als Mittelwerte aus unseren Versuchen fiir diese drei Bereiche die
Werte K’y,, = 18, 29 und 39 kg/cm?2, also die Punkte A’, B’ und (', die den
gleichen Anstieg wie die Punkte A, B und C zeigen. Somit lautet nach Gl. 30
unsere Beziehung fiir die Riflspannung in diesen drei Bereichen:

9 sz 9 9 sz

Fys !
GeR:ZWb‘*IT bezw. Ger :—S—Wb 'ﬁ bezw. c.r :ﬁwb F‘:’

wober Fn, = b, -t die gerissene Zugzone bedeutet.

(35)

3. Beispiele:

a) Fir den Punkt B; der Fig. 7 (St. 37) mit b, = 12 cm, F, = 12,72 cm?,
Wy = 167 kg/cm? soll fir die Laststufe der zulissigen Spannung o,.u =
1200 kg/cm? die Rif3tiefe berechnet werden. Nach Gl. 34 ergibt sich fiir die

niedrigste Betonstufe mit k = %) aus Gl. 282

F. 1 k-ocer-Fe 1 4 1200-12,72 "
b, b, 009-W, 12 100 0,09 167 =384cm,  (36a)
wihrend tt = 3,5 cm gemessen wurde.
b) Fir den Punkt D der Fig. 7 (St. 52 mit b, = 20 ¢cm, F. = 8,15 cm?,

W, = 250 kg/cm?) soll wiederum fiir die Laststufe der zuldssigen Belastung,
also hier fir o.,u = 1800 kg /cm2, die Rifltiefe berechnet werden. Da
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Wies = Wigo : 1,15 = 217 kg/cm? ist, somit die mittlere Betonstufe in Be-

tracht kommt, ergibt sich (nach Gl. 34) k = %6’ also nach Gl. 28.

1 8 1800- 8,15

'=% 100 009250  2oem (36D)

wihrend t = 3 cm gemessen wurde.

¢) Fur den Punkt E der Fig. 7 soll aus der bei der Laststufe o.,u = 1800kg/cm?
gemessenen Rifdtiefe t; = 3,0 cm fir Wyy, = 305 kg/cm?, b, = 20 cm und
F. = 8,17 cm? die Spannung beim Auftreten des ersten Risses c.r berechnet
werden. Nimmt man an, da3 sich die Rif3tiefen etwa proportional mit der
Spannung verdndern, und daf3 die Rifisicherheit vg = 0,5 durchschnittlich
gewihrleistet ist, so ist beim Auftreten des ersten Risses seine Tiefc zu
t =05-30 = 1,6 cm anzunehmen. Somit ergibt sich nach Gl. 34 und 35

wiederum fiir k :"1—162(_) (hohe Betongiite)

0,09-W;-b,-t_ 9 305-20-1,5

_ Dot 9 — 840kg/cm?

anstatt des durch Messung festgestellten Wertes o.x = 850 kg/cm2.
4. Schreibt man Gl. 28 und 30 in der Form:

o 1 sz . | a
oeg_r0,09-wb-ﬁ_?0,09-wb.;, (37)
so konnen hieraus folgende Schliisse gezogen werden:

CeR

a) Die Riflspannung o.r und damit auch die Rifisicherheit vz =
ezu

ist unter sonst gleichen Umstinden proportional der Wiirfelfestigkeit Wi und,
da F,. = b, - t ist, auch proportional der Rippenbreite b,

b) dagegen umgekehrt proportional dem Eisenquerschnitt F. oder dem
Bewehrungsverhiltnis p. Da unter sonst gleichen Umstéinden

OcR * W = const. (38)

ist, sind die c,r-p-Linien der Fig. 6, 8 und 9 Teilstiicke einer quadratischen
Hyperbel, deren Verlauf in Fig. 8 gestrichelt angedeutet ist.

c) Die neue Formziffer des Betonquerschnittes (s. Gl. 29):

— sz
o= F,

entspricht der Formziffer des Eisenquerschnittes, die als Bewehrungsverhiltnis

p= % ‘bekannt ist (ebenfalls in 0/ ausgedriickt), wobei F, = b - h bedeutet.
b
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IV. Die Bedeutung der Querschnittsform fiir die Rifisicherheit.

Bei den Dresdner Versuchen mit fabrikméaf3ig hergestellten Lisenbetonbauteilen
(1934, Heft 75 des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton) wurde die Rif3-
sicherheit sehr schlanker Balken (1:h = 5,82:0,181 = 32) nach GIl. 9b durch
das Verhiltnis vg = Mg : M, festgestellt, wobei bei dreifacher Sicherheit als

1 .
5 My bestimmt worden war. Aufierdem warde

fiir M,u die Eisenspannung o., errechnet. Die- Rifispannung erhilt man dann
angendhert zu:

zulissiges Biegemoment M,u =

CeR = VR * Oey- (39)
Fir die 8 Querschnitte der Fig. 11 kann nunmebr nach Gl. 36a die Rils-
tiefe t berechnet und durch das Verhiltnis t:e (¢ = Umhiillung der Lisencin-

lagen von Betonunterkante bis Mitte Lisencinlagen gemessen) eine Giiteziffer

Reihe, série, Fypes Reihe,série,fypes
20—~ B e r
Ly \ s
(m, 23, 3b | 5 |
.7 20 7f ZLO
H ‘__‘ ‘__‘ !
L S P Y L _lt___; d ___L_{
- 55
«————— 20— 4 —— §
1 T 1b,2b 4a T ki
8
18 ! 713
‘ 1 3

2

Fig. 11.

Querschnittsform und  RuBsicherheit.

der Rifisicherheit fiir die einzelnen Querschnittsformen angegeben werden. In
diesem Falle wurde nach Ubersicht I der elastische Beiwert n, = o (GL 31) aus
“bz
dem fiir die einzelnen Betonsorten festgestellten Wert Ly, ermittelt. Zu beachten
ist nur noch, daf3 es sich bei der Querschnittsform la mit Wiy,q — 198 kg/cm?
' . . ) C 2
um Beton mittlerer Giite mit dem Beiwert der Spridighkeit s = 3 (GL 34)
handelt, dagegen bei den anderen Formen 1b bis 4b um hochwertigen Beton
mit s = 1. Fiir den gleichbleibenden Querschnitt F. = 2,55 cm? wurde dann
nach Gl. 36a die Rifitiefe t und eine Giiteziffer der Rifisicherheit e :t (liisen-

umhiillung ¢ = 1,9 cm) berechnet.
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Ubersicht IL

uer- — t

sc(l)mitts- bo Wb VR’ % zul = %R nz = E: Epg s 1 =2 (nach G1.36a) _e o

form cm | kg/cm? kg/cm? k 8 cm (e =19 cm)

la 20 198 965 11,05 2/s 16,6 041 46
1b 6 237 998 9,46 1 9,46 2,10 0,9
2a 20 367 1440 7,14 1 7,14 0,78 24
2b 6 384 1270 7,14 1 7,14 2,18 0,9
3a 21 394 875 7,14 1 7,14 0,42 45
3b 5,5 3717 680 7,14 1 7,14 1,30 1,6
4a 20 374 980 127 1 727 |+ 051 3,7
4b 4 342 85 7,50 1 7,50 2,16 0,9

Nach Ubersicht II ist diese Giiteziffer der Rif3sicherheit e: t > 2 nicht nur fir
die beiden Rechteckquerschnitte der Formen la und 2a, sondern auch der
TForm 3a (umgekehrter Plattenbalkenquerschnitt) und der Form 4a (I-for-
miger Querschnitt, wihrend die ungiinstigste Giiteziffer der Rifdsicherheit
(e:t = 0,9 < 1) iibereinstimmend die Plattenbalkenquerschnitte der Form 1b,
2b und 4b aufweisen und der Rechteckquerschnitt 3b mit der geringen Breite
b, = 5,5 cm zwischen beiden Giiteklassen steht.13

Diese Betrachtung lif3t die Hoffnung berechtigt erscheinen, daf3 die in
Fig. 12 vorgeschlagenen Querschnittsformen e bis h fiir Balkenbriicken grof3erer
Spannweite erhohte Rifdsicherheit bieten.

V. Die :zulissige Rifibreite wurde bei den Dresdner Versuchen 1936 durch
die Erfahrung festgelegt, nach der sich die in der Baupraxis vorschriftsmdfig
bemessenen Plattenbalken mit 6.,q = 1200 kqg/cm? bei Verwendung von St. 37
als rostsicher erwiesen haben. Die in der Hohe der Eisen bei 23facher Ver-
groBerung (s. Lichtbild Fig. 5) gemessenen Rif3breiten sind in Ubersicht 111
zusammengestellt.

Ubersicht III.

Gemessene Riflbreiten bR bei Og zul in /1000 mm.

Art der Eisen St. 87 St. 52 Isteg Drillwulst
Anzahl der Balken 243 4+ 4 4 4

. . 70 bis 70 40 bis 130 80 bis 110 75 bis 120
Rippenbreite bo = 20 cm i M. 70 i M. 90 i M. 94 i M. 89
be — 19 95 bis 60 10 bis 70 o .

¢ = l&om i M. 41 i. M. 35

13 Hinsichtlich der Tragfihigkeit der verschiedenen Querschnitte ergibt sich naturgemif’ eine
andere Reihenfolge wie auch aus Heft 75 hervorgeht.
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Von dieser bei der Laststufe o.,. gemessenen Rifibreite kann man am ein-
zelnen Korper aus dem Abstand und der Anzahl der Risse nach dem Propor-
T 1 . : .
tionalitits-Gesetz ATLZ%? auf die Eisenspannung schlieffen (Verlingerung
Al; = bg, betrachtete Linge oder Mefilinge = 1,) und weitere Schliisse ziehen

(wie z. B. nach Fig. 17 s. unter E, 2). Aus der Zusammenstellung der Uber-
sicht III ergibt sich:

1. Als zulassige Rif3breite darf etwa

125 1
bg zu1 = ——mm = — mm (40)
“% 771000 8
angenommen werden.
——— 60 ————— l——so*q
a, [ 1 '3 W &
40 35 TL-fﬂ-' 24 —>1e-18—
20
l .‘l'. L] L ’1... l
64 14mm - 6gtmm
60— PR, S—
s R e e |
f FUPTIN § 3 AT 25 —Jrof 25—
40
"i R o L I’ Fig. 12.
_____ 2¢mm B 7T 7T I Querschnittsformen
— 60— = — s ———= furkinftige Versuche.
8 * 5
1g_ ? T 1%) T
> 5 5ler— 35—of S50
m_.ﬂ._”_ats_.m‘.‘a 35 40
1 q 0-10 . l T é o] ~ l

(L
+ ,

, ¥ i
& 4 0 |
[T 35 5 [ :
- 25 =l 10 |l4—25 —
Tf. 75 20 w75k 475 ud zf -'5 i
0 |ee < »de M—l 10 [ * o o ot d l
. ¥ R

¥ 65174 mm

2. Der auffallende Unterschied der grofieren Rif3breiten bei b, = 20 cm gegen-
iber b, = 12 cm bildet eine Bestitigung der physikalischen Auffassung (s. unter
VI, 1), die in unserer Grundgleichung (28) zum Ausdruck kommt. Bei der glei-
chen Rifitiefe (z. B. t = 3 cm) verhalten sich in beiden Fillen die beim Auf-
treten des ersten Risses frei werdenden Beton-Zugkrifte wie die Flichen b, - t, also

Zigy: Zigo = (20 - 1) : (12 1) =5:3 = 1,7,

wihrend nach Ubersicht III die gemessenen Rifibreiten wyy:w,, = 70:41 = 1,7,
also denselben Wert ergeben. Je grifler die pltzlich freiwerdende Zugkraft Zy
ist, umso weiter klafft offenbar der Rifi. Wird nach Gl. 40 die zuldssige Rif-

. 1 . . . )
breite bgyul =g mm fesigelegt, so verhindert diese Grenze eine zu weit gehende

Verringerung des Eisenquerschnities F.. (Hier betrug p = 0,34 bis 0,22 0).)
Diese verwickelten Zusammenhinge konnen allerdings erst durch weitere Ver-
suche geklart werden.
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VI. Zusammenfassung der Folgerungen hinsichtlich der Rifisicherheit auf
Grund der Dresdner Versuchsreihen 1928 und 1935.

1. Physikalische Vorstellung. Im Augenblicke des Auftretens des ersten Risses
wird der Querschnitt I'y, = t - b, ausgeschaltet und damit auch die Zugkraft,
die bisher in ihm gewirkt hatte. Fiir die Grofie dieser Zugkraft gibt die GIl. 28
Aufschlufs. Sie wird als ein Bruchteil, und zwar nach Gl. 34 je nach der Beton-
giite zu 4 bezw. 8 oder 12 0/, der Zugkraft des Eisens Z == o.; - I, ausgedriickt.

Bemerkt ser noch, dafy dieser Zuwachs zur Eisenzugkraft nur an der Rifistelle
hinzutritt, nicht aber an den nicht gerissenen Querschnitten.

2. Nach diesen Versuchen tritt hinsichtlich der Rifssicherheit der Einflufs der
Querschnitisform der Eiseneinlagen slark zuriick. Dagegen ist die Gréfie des
Bewah/ungsvcrhultnzsses i von ausschlaggebender Bedeulung. Je ILleiner der
Eisenquerschnitt im Vergleich zum DBetonquerschnitt und zur DBreite b, der
Belonzugzone ist, umso qmﬁel ist die Rifisicherheit. Line Einschrinkung er-
gibt su:h durch die Festlegung der zuldssigen Riftbreite (nach Gl. 40), die zu
bro = 1/g mm anzunchmen ist. Je grofier die Rippenbreite, umso grofier ist
auch die Rifiweite (wenn I, gleich g 010[’ bleibt).

3. Mit steigender Betongiite \\achst auch die Rifdsicherheit erheblich. Da aber
die Sprodigkeit ber Verwendung von Zementen mit hoher Druckfestigkeit gréofier
(oder das Verhiltnis der Zugfestigkeit Z zur Druckfestigkeit D kleiner) wird,
vermag sich diese Giitesteigerung der Wiirfelfestigkeit hinsichtlich der Rif3-
sicherheil bei den heute iiblichen Zementarten leider nur in geringem Mafle
auszuwirken.

4. Hinsichtlich der Querschnillsformen ist zu erwarten, dafs die Anwendung
I-formiger und kastenformiger Querschnitie fur Tragwerke mit grofien Stiitz-
weiten sich sowohl hinsichtlich der Rifisicherheit, als auch der Tragfihigkeit
ginstig auswirkt. Daher wurde dem Deutschen Ausschufs fiir Eisenbeton vorge-
schlagen, Versuche mit derartigen Querschnitten unter Verwendung von hoch-
werligem Beton mit etwa W, = 450 kg/em?2 und hochwertigem Stahl (sowie
unter Anwendung von Abmessungen, die etwa halb so groly wie in WV irklichkeit
sind) auszululuen (s. Fig. 12).

5. In Anbetracht der héheren Rifdsicherheit (s. Gl 16 und 18) von Platten
mit rechteckigem Querschnitt (vg = 3/;) gegeniiber Plattenbalken (vg == 0,4
bis 0,5) kann die Anwendung von hochwertigem Baustahl bei Platten sehr
empfohlen werden unter méglichster Einschriinkung des Eisenquerschnittes F..
soweit es die zuldssige Rifibreite by.. gestattet. Derartige Plattenversuche sind
dringend erwiinscht.

6. Hinsichtlich der Rifisicherheit statisch beanspruchier Plattenballeen unter
Veruendung von St. 52 ist die Annahme der zuldssigen Spannung .,

= 1800 kg/cm? berechtigt, wic aus den Vergleichsversuchen mit- St. 37 (o.,u
= 1200 kg/cm2) hervorgeht.

D. Die Bruchsicherheit von Platien und Plattenbalken bei Verwendung von
hochwertigem Stahl.

I. Die Tragfihigkeits-Bewehrungsgehalt-Linie.

1. Die rechnungsmiflige Tragfihigkeit von rechteckigen Querschnitten mit
verschiedenem Bewehrungsgehalt bei St. 37 und St. 52.
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Die Tragfahigkeit von Eisenbetonbalken wird nach den Deutschen Eisenbeton-
Bestimmungen auf Biegung unter den beiden Annahmen berechnet:

a) Von der Mitwirkung des Betons auf der Zugseite wird abgesehen (sogen.
Rechnung nach Stadium II).

b) Das Verhiltnis des Elastizititsmaf3es von Stahl und Beton ist zu n = E : E,
= 15 anzunehmen.

Ferner ist die zuldssige Spannung festgelegt:

-

c¢) fiir den Beton durch die 3fache Sicherheit (vg = 3), also Gh.m = 3

(Wp = Wiirfelfestigkeit),
d) fiir den Betonstahl durch die 2fache Sicherheit (v. = 2), also Gc.u =l Os

2
(0, = Streckgrenze des Stahles).

M =b%72 ,

6, =12 Wbz _—

|
|
I
|
|
I
i
|
|
|
|

Ll

: i nach Vorschrift ,
“—Alo—™ d'apres les prescriptions

! accord to regulation
le——— s — =i NACh Yorschiag )

, ° 1 d'apres les propositions
! accamli to proposal

Fig. 13.

Die Tragfihigkeit von Eisenbetonbalken in Abhingigkeit vom Bewehrungsgehalt (nach Emperger
und Haberkalt).
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In Fig. 13 sind die Rechnungsergebnisse fiir Rechteckquerschnitte, bewehrt
mit St. 37 bezw. St. 52, in Abhiéngigkeit vom Bewehrungsgehalt

"~ h
aufgetragen und als Ordinaten die Werte
M . .
Y =it (in kg/cm?), (41)

M
(wobei die Bruchspannung op = A und das Widerstandsmoment W; = a - bh2
i

ist).14 Hierbei konnen bekanntlich die beiden Gebiete unterschieden werden:

a) der Bereich der schwach bewehrten Querschnitte (Bruch durch Uber-
schreiten der Streckgrenze o, des Stahles),

b) der Bereich der stark bewehrten Querschnitte (Bruch durch Uberschreiten
der Biegedruckspannung des Betons).

Die Versuche des D.A.f.E.B., insbesondere die Dresdner Versuche mit hoch-
wertigem Stahl, fiihrten zu dem Ergebnis, daff die durch Rechnung gefundene
Tragfihigkeit im ersten Bereich (schwach bewehrte Querschnitte) mit den Ver-
suchsergebnissen befriedigend iibereinstimmt. Die Streckgrenze des Stahles ist
hier fir den Bruch mafigebend (s. Abschnitt B und Gl. 7). Im zweiten Bereich
(stark bewehrte Querschnitte) sind aber die durch den Versuch gefundenen
tatsichlichen Tragfihigkeiten wesentlich grofler, als die berechneten Werte.
Der Zweck der Dresdner Versuche (1935/36) war daher:

I. die Bewehrungsgrenze versuchsmiflig festzustellen, die den ersten vom

zweiten Bereich trennt,

II. die Uberschreitung der Beton-Druckspannung im Bruchzustand festzu-
stellen, die sich beim Versuch ergibt, gegeniiber der durch Rechnung ge-
fundenen Tragfihigkeit, wobei der Rechnung die Wiirfelfestigkeit zu-
grunde gelegt wird.

II. Bedeutung der Versuche fiir das Rechnungsverfahren. Grenzbestimmung.

Die Frage der Tragfihigkeit von Eisenbetonplatten und -plattenbalken in Ab-
héngigkeit vom Bewehrungsgehalt wurde vom Osterreichischen Eisenbeton-Aus-
schufs unter Fiithrung seines Vorsitzenden, Ministerialrat F. Gebauer, aufgerollt
und soweit geklirt, daf3 ein Vorschlag von F. v. Emperger und C. Haberkalt in die
Osterreichischen Eisenbetonbestimmungen aufgenommen werden soll (s. Fig. 13).
Er besteht darin, dafy die Grenze zwischen den beiden Bereichen, in denen die
Streckgrenze bezw. die Wiirfelfestigkeit maf3gebend ist, gegeniiber den bisherigen
Vorschriften (s. Punkt II) etwas heraufgesetzt worden ist (s. Punkt III). Sie
entspricht einer zuldssigen Betonspannung, die um 20 0/ hoher als die bisherige
zuldssige Spannung liegt. Da man aber die zuldssigen Spannungen beibehalten
hat, entsteht in der Tragfihigkeitslinie an der Bewehrungsgrenze (Punkt III)
ein Sprung. Diese Losung ist deshalb noch nicht recht befriedigend, weil sie

14 F. v. Emperger: Die Normen fiir Eisenbeton 1935 in Osterreich, Beton und Eisen 1935,
Bd. 34, Heft 16, S. 254.
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nur fiir Rechteckquerschnitte begriindet ist und weil Fille eintreten kénnen, in
denen durch Hinzulegen von Bewehrungseisen die rechnungsmifige Tragfihig-
keit sinkt. An den Stellen hoher Betondruckspannungen werden bekanntlich
Schrigen im Aufriff oder Verbreiterungen der Rippen im Grundrify angeordnet,
nétigenfalls auch Druckeisen eingelegt, die niemals voll ausgenutzt werden und
vor allem die Zuginglichkeit beim Betonieren und daher die Giite des Verbundes
beeintrichtigen. Da vielfach auch mit Riicksicht auf die Formgebung bei Hoch-
bauten und Briicken Balkenschrigen besonders im Wetthewerb mit Stahlbauten
nicht erwiinscht sind, liegt ein Bediirfnis zur vollen Klirung dieser Frage vor.15

a) Fir den ersten Bereich, in dem die Streckgrenze des Eisens mafigebend ist,
brachten die Dresdner Versuche 1936 mit Balken rechteckigen Querschnittes
(Fig. 14), die mt St. 37 bezw. Isteg-Eisen bewehrt waren, folgendes Ergebnis:
Die Tragfihigkeitslinie lauft nahezu geradlinig, wobei die Ordinaten i. M. um
12,5 0/p grofier sind als die berechneten Werte. Dadurch ergibt sich eine will-
kommene Sicherheitsreserve. Die Streckgrenze ist somit in diesem ersten Bereich
wiederum als fiir die Sicherheit mafigebend erwiesen. Eine Veranlassung zur
Abinderung des bisherigen Rechnungsverfahrens liegt nicht vor. Bei diesen
Dresdner Versuchen (Fig. 14) wurden auch folgende Bewehrungsgrenzen fest-
gestellt, die jeweils den ersten Bereich, in dem die Streckgrenze des Eisens maf3-
gebend ist, von dem zweiten Bereich, in dem die Wiirfelfestigkeit des Betons
mafigebend ist, trennen. Es ergaben sich

fir St. 37 mit o, = 2800 kg/cm? und W, = 110 kg/cm? pe = 1,82 0j,
fir Isteg-Stahl mit o, = 4100 kg/cm2? und W, = 110 kg/cm? ug = 0,72 9,
fiir Isteg-Stahl mit o, = 4100 kg/cm? und W, = 150 kg/cm? png = 0,95 0.

Die durch den Versuch im zweiten Bereich gefundenen Linien CD fir St. 37
und EF fiir Isteg-Stahl liegen wesentlich hoher als die nach der Rechnung er-
mittelte Linie AB der Tragfihigkeit. Bemerkt sei noch, daf3 bei einem Be-
wehrungsgehalt von 1,60/ die vier versuchsmifiig gefundenen Punkte bei J zur
Hilfte zu W, = 110 kg/cm? und zur anderen Hilfte zu W, = 150 kg/cm?
gehoren, dafd also hier im ersten Bereich die Tragfihigkeit unabhingig von der
Wiirfelfestigkeit ist.

b) Neue Versuchsreihen zur Bestimmung der Bewehrungsgrenze ug fir
Platten und Plattenbalken mit verschiedenen Arten von Bewehrungseisen sind
m Gange.

Im Anschluf3 an die Dresdner Versuche hat Dr. E. Friedrich, wissenschaft-
licher Mitarbeiter im Versuchs- und Materialpriiffungsamt Dresden, ein be-
merkenswertes Verfahren zur rechnerischen Bestimmung dieses Grenzwertes
vorgeschlagen.16 Eine iibersichtliche Darstellung erhédlt man dann, wenn fir die

- h
Ordinaten die sogenannte Tragfahigkeit T = %— und als Abscissen die Werte

:—,: < aufgetragen werden. Legt man fiir den Bruchzustand in der Betondruck-

zone die Prismenfestigkeit o, = 0,75 W), zugrunde und nicht den bekannten

15 Siehe auch R. Saliger-Wien: Versuche iiber zielsichere Betonbildung und an druck-
bewehrten Balken. Beton und Eisen 1935, HeflL 1, S. 12.
16 §. Diskussionsbeitrag: E. Friedrich.

19
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Zustand IIb mit dreieckférmiger Spannungsverteilung, sondern einen neuen
Zustand IIc mit rechteckiger Spannungsverteilung (mit Riicksicht auf die
plastische Verformbarkeit des Betons) so ergibt sich als Grenzwert

. X / 3 (1 +3k) 3 (1+3k)
5 g - h ‘ ,5 | k (49)
wobel der Beiwert

Os

k = ——— 50
n- Gp ( )
ist. Als Bewehrungsgrenze erhédlt man dann
. Obzul
Oe zul
Tragfahigkeit
és:sjfanlge ‘ =1L . kg/em?
Carrying capacity b°h
“ /uas”az 0/°
so+ D
H,
=0,95% h Versucl
Htg=0,72% 16" ansoo d’;;ies/' ssai) G /IX
J¥la Al {accard to tesl,
1 6$=91ookg/}‘crrzz4ﬂ Wy =110
40+ G p’ﬂ{ﬂ F A } W =150
JHHL il jita Wp=110
ALgl . F(nach Versuch)
i Wy = 710 (d'apres/ 'essa /
JY ° z (accord to test)
Jm St37 0; = 2800
304 £ 0; =280
Jsteg-Stah/
Acier Jsteg N 17 8
Jsteg-steel
G5 = 4100 Jre
N W), = 110( rechnungsméssig)
calculé)
20t JI ( calculafed)
10+
1,
100/e
A b5h
H:::;::::%:::::::::!
0 05 z,o A
Bewehrungsgehalf

AL Armature
Percentage of reinforcement

Fig. 14.

Die Tragfihigkeit von Eisenbetonbalken rechteckigen Querschnitts in Abhingigkeit vom
Bewehrungsgehalt nach den Dresdner Versuchen.
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Der Vergleich mit den Ergebnissen von Balken rechteckigen Querschnittes
{Dresdner Versuche 1936) ergibt eine befriedigende Ubereinstimmung.

c) Fir die Ausnutzung der Tragfahigkeit in dem zweiten Bereich, in dem die
Wiirfelfestigkeit des Betons fiir den Bruch mafigebend ist, konnen erst nach
Abschluf3 der im Gang befindlichen Dresdner Versuche mit Platten und Platten-
balken unter Verwendung von St. 37, St. 52 und anderen hochwertigen Stihlen
bestimmte Vorschlige gemacht werden, die an Stelle der bisher ausnahmsweise
zulissigen Spannungserh6hung bei Rahmen und an den Balkenschrigen (volle
Rechteckquerschnitte, § 29, Tafel IV und Ziffer 5, b, B und d) treten konnen.

Diese Betrachtung fiithrt zu dem Ergebnis, daf$ im ersten Bereich der schwach
bewehrten Balken an dem iiblichen Berechnungsverfahren nichts geindert zu
werden braucht, dafy aber kiinftig dieser Bereich bis zu der zu berechnenden

|

% [
1 oy Y o <t
Drillwulst Whon =430
. 90°
@ Fer & boudin tordu 22, ,

Twisted bulb bars
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|1de ! ! 259 ;zgo | 285 (305 Wpgo

i Whso | ns S 8 28 ;
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Wh2g=Weo:115 2 ——p ——Ca— b za’;
: Niedrige- Mittlere - Hohe Belongiite .
Basse Moyenne Haute qualifé de béton
Low grade Medium High- grade concrete
Fig. 15.

Die Abhingigkeit des Wertes der plastischen Verformbarkeit B von der Betongiite Wpy,.
(Dresdner Versuche 1936 mit Plattenbalken).

Bewehrungsgrenze g, die durch die laufenden Versuche noch zu bestitigen ist,
ausgedehnt werden darf, und dafs im zweiten Bereich jenseits dieser Grenze
die Betondruckspannungen zur Vermeidung von Druckeisen und Balkenschragen
nach einem neuen Verfahren berechnet werden konnen.

III. Gegen die Annahme der Streckgrenze o, als Grundlage fiir die Bruch-
sicherheit (vp = 6,:6.,u; Gl. 7) bei schwach bewehrten Eisenbetonbauteilen
wird der Einwand erhoben, daf3 sich infolge der plastischen Verformbarkeit des
Betons bei vielen Bruchversuchen ein hoherer rechnerischer Wert als die
Streckgrenze, also

max G, >> O,

19*



292 W. Gehler

ergibt, daf3 also diese Sicherheits-Reserve noch nutzbringend ausgenutzt werden
kénnte.l” In Fig. 15 wurden daher diese ,,Uberschufwerte*

(42)

in Abhingigkeit von der Wiirfelfestigkeit Wy, aufgetragen, wie sie sich fir
Plattenbalken bei den neueren Dresdner Versuchen ergeben haben, bei denen
aieser Beobachtung besondere Sorgfalt zugewendet wurde. Mit wachsender Beton-
giite kann hiernach wohl grundsitzlich auch ein Ansteigen dieses Wertes 8 fest-
gestellt werden, der bei Plattenbalken zwischen 40/ und 26 0 schwankt (im
Falle der Fig. 14 war i. M. B = 12,5 0p). Dagegen konnte eine Gesetzmifig-
keit nicht gefunden werden. Es empfiehlt sich daher, auf die Ausnutzung dieser
stark schwankenden Sicherheitsreserve zu verzichten und nach wie vor die Streck-
grenze der Bruchsicherheit schwach bewehrter Eisenbetonbalken zu Grunde
zu legen.

IV. Die Grofie der Bruchsicherheit nach den neuesten Dresdner Versuchen
mit Plattenbalken ist in Ubersicht IV zusammengestellt.

Ubersicht IV.

Stahlart St. 37 ‘ St. h2 ' Isteg Drillwulst
o 2610 bis 2935 | 3840 bis 4445 | 4035 bis 4425 | 4000 bis 4890
i. M. | 2790 = rd. 2800 | 3980 = rd. 4000 | 4110 = rd. 4100 4200
Ge zul 1200 1800 1800 1800
VB = 05 O¢ zul 2,33 2,22 2,28 2,33

Die geforderte zweifache Mindest-Bruchsicherheit ist somit bei stalischer
Beanspruchung von St. 37 mit 1200 kqg/cm? und diesen hochwertigen Beton-
stihlen mit 1800 kg/cm? reichlich gewdhrleistet.

E. Die Anwendung des hochwertigen Stahles als Schwindbewehrung im Beton-
Strafienbau.

Aus Stuttgarter Versuchen hat Professor E. Mérsch hergeleitet, daf3 durch das
Einlegen einer Eisenbewehrung das Maf3 des Schwindens des Betons um etwa die
Halfte vermindert wird, woraus sich auch grundsitzlich die Berechtigung der
Anwendung einer Schwindbewehrung fiir Betonstraf3en ergibt. Wendet man
den gleichen Eisenquerschnitt F. als Schwindbewehrung an, so entsteht die Frage,
ob hier wegen der Rifisicherheit St. 37 oder hochwertiger Baustahl, z. B. das
bekannte Baustahlgewebe, auf Grund der Dresdner Versuche vorzuziehen ist.

17 Vgl. W. Gehler: Internat. Verband fiir Materialpriifung, Kongrefl Zirich, 1931, Referat:
Festigkeit, Elastizitit und Schwinden von Eisenbeton, S. 1079 bis 1087, wo diese Art der
Plastizitit des Betons im Vergleich zum Baustahl eingchend behandelt wurde. (Kongref$buch,
Zirich 1932, Verlag 1.V.M.)
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1. Der Vergleich der Spannungs-Dehnungs-Linien von Baustahlgewebe und
Rundeisen St. 37 (Fig. 16) zeigt, dafs bei dem Baustahlgewebe ein Flief3en
nicht festgestellt werden kann, wihrend bei St. 37 die Streckgrenze deutlich
ausgeprigt ist. Nach DIN 1602 ist daher die 0,2 05-Grenze fiir die bleibenden
Dehnungen als Streckgrenze anzusehen, die, wie durch die Dresdner Versuche
nachgewiesen wurde, mit der 0,4 09-Grenze der gesamten Dehnungen praktisch
zusammenfillt, so daf} sich fir das Baustahlgewebe o, = 5940 kg/cm? bei
oy = 7020 kg/cm? und einer Bruchdehnung & = 9,10/, ergab.

Grenze  Zerreissfestigkeil 6g=7020

l} 04% Limile Résistance &la rupture
i~ Umit  , Rupture sfrengfh
7000—»4/‘ <
T \\ Probestab oo Baustahligewebe
Eprouvette Treillis d'acier

\
soooliw 0s=5940 X Tostbar ~ *61™M  Steel fabrics

N \
g Bruchdehnung®, 0=91% _
L 000l Allongement 3'ls rupture /g?" A i’ssf est ?gke/f ,65 =4370
> Elongation to rupture point PBS’S anceais ruprure
«—Rupture strength
3

«000
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Ne1sv17, $10 » 722 mm
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ruchu
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1000 Rond Sr3z
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0o ¢ ¢ 6 8 10 20 V=30 %
Dehnungen |

Allongements Yo

Elongations

I'ig. 16.

Spannungs-Dehnungslinien von Baustahlgewebe und Rundeisen St. 37.

0

2. Die Betonstralendecke wird aber auch durch Forminderungen infolge der
Verkehrslasten im Regelverkehr beansprucht. Auf Biegung beanspruchte Platten-
streifen mit Baustahlgewebe (Dresdner Versuche 1934) fiihrten zur Unter-
scheidung von folgenden drei Bereichen (Fig. 17): die ungerissene Platte (Rif-

1
breite b, = 0), die Platte mit Haarrissen (Rifibreite by, < bp.u = ) mm,

vgl. Gl. 40) und die Platte mit feinen Rissen (é mm < by <émm).

1. Bereich: Ungerissene Platte. Bis zu einer Eisendehnung oder Betondehnung
von € = 0,02 0/, also einer Eisenspannung von ¢ = ¢ - E = 420 kg/cm?2 bleibt
die Platte ohne Betonzugrisse. (Untere Rifigrenze auf Grund Dresdner Versuche
mit unbewehrten Betonbalken 55 - 15 . 10 cm3 und Baustahlgewebe-Platten).

2. Bereich: Die Platte mit Haarrissen. Fiir die nach Gl 40 zulissige Rifibreite

br..a = gmm berechnet sich bei einer Gesamtlinge der mittleren gerissenen
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Strecke (der untersuchten Balken s. Fig. 18) von 950 mm und bei 11 Rissen
die Summe der Rifibreiten an dieser Grenze zu:

11 %—— mm == 1,375 mm

und die Eisen-Dehnung auf dieser Strecke zu:
g, = 1,375 mm : 950 mm = 0,145 0p.

A 6 (kg/cm’)

4—%' % mm i<—
£, =02975%

w 0Bg; =7020

w 0p37 =4370

|
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|
\
|
|
|
|
)
)

Yy 420 . i 2
1.Bereich,domainerange ] {goc E = 2060000 =~ 2700000 kg/cm‘
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Platte ohne Risse—" Ranoume Og=te* 7
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Platte mit Haar -Rissen Platte mit feinen Rissen
Dalle avec fissures de Dalle avec fissures fines
l'épaisseur d'un cheveu Slab with fine cracks
Slab with hair cracks
Fig. 17.

Die Spannungs-Dehnungslinien fiir St. 37 und fir Baustahlgewebe und die RiB3breiten nach
den Dresdner Versuchen.

Da in Fig. 17 OP’S’ die gefundene Spannungs-Dehnungs-Linie fiir St. 37
und OPS die Linie fiir das Baustahlgewebe darstellt (vgl. auch Fig. 16), so
erhdlt man fiir deren Schnittpunkt H’ und H mit der Lotrechten im Ab-

stande ® = ¢, = 0,145 9 von der Koordinatenachse die Spannungsordinaten
oy’ = 2700 kg/cm? und o, = 3050 kg/cm?2.

Die obere Grenze der Haarrifibreite by = - mm wird somit bei Bauslahl-

8

gewebe auf einer um 13 9o héheren Laststufe erreicht, als bei St. 37.
3. Bereich: Die Platte mit feinen Rissen. Als obere Grenze der Breite der

1
,,feinen Risse”” moge das doppelte Maf3 von bg.u =l§ mm, also b, =me
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angenommen werden. In diesem Bereich ist der Rostschutz nach den bis-

herigen Erfahrungen zwar nicht mehr vollig, aber doch in der Regel noch ge-

o]

wihrleistet. Diese obere Grenze by, =— —- mm wird bei der Eisendehnung

4
g3 = 2.8, = 2.0,1450p = 0,29 0/p erreicht. Zu dieser Abscisse gehoren in
Fig. 17 die Punkte I’ und I der beiden Linienziige mit den Koordinaten o,
= Gy3; = 3070 kg/em? und o, = 5500 kg/cm?.

. 1 ; ’ " , - 5
Die obere Grenze (b, ) mm) der feinen Risse wird bei St. 37 bereits an

der Streckgrenze o, — 3000 kg/cm? erreicht, dagegen bei dem Baustahlgewebe
erst bet o, = 5500 kg/em?, also bei einer um 80 0/ hoheren Laststufe. Die
Rostsicherheit, die von der Rifibreite br abhingt, ist daher bei Baustahlgewebe
grofier als bet St. 37 (unter der Annahme gleicher Eisenquerschnille).

Fig. 18. Platte mit Baustahlgewebe bewehrt (Dresdner Versuche 1934).

I, Schwingungs-Beanspruchung von Eisenbetonbauteilen bei Verwendung hoch-
wertiger Stihle.

Um aus den Ergebnissen von Dauerversuchen mit auf Biegung beanspruchten
Eisenbetonbauteilen unter Verwendung von Baustihlen mit hoher Streckgrenze
bestimmte Folgerungen hinsichtlich des Sicherheitsgrades zu ziehen, wird fol-
gendes Verfahren vorgeschlagen:

1. Als sogenannte Verkehrssicherheit wird der Ausdruck

v '\-\:1:’- )
eingefithrt. Hierin bedeutet wy die bei dem Dauerversuch gefundene, grofite
Schwingungsweite, die gerade noch unendlich oft ertragen wird,'® und wg die
grofite, denkbare Schwingungsweite, die der statischen Berechnung zu Grunde
gelegt wird. Bezeichnet o, die obere und o, die untere Spannungsgrenze beim
Schwingungsversuch (in den Normen DIN 4001 Oberspannung und Unter-
spannung genannt), so ist

Wy = Gy, — Ou. (44)

Da nach der statischen Berechnung unter Beriicksichtigung der Stofizahl

die zulissige Spannung nicht tberschritten werden soll, bildet diese die obere

18 Nach den umfangreichen Dauerversuchen mit Baustihlen darf in dem hier vorliegenden
Bereich angenommen werden, daf3 die Schwingungsweile von der stalischen Vorspannung (Mittel-
spannung) nahezu unabhiingig ist.
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Spannungsgrenze und die Beanspruchung durch die stindige Last allein die
untere Spannungsgrenze in der statischen Berechnung, so dafy

Wik = Ozyl — Og (45>
ist.
2. Zur Ermittelung der Schwingungsweite bei der statischen Berechnung wird

ein bestimmter, moglichst ungiinstiger Fall zu Grunde gelegt, der durch
folgende beiden Annahmen gekennzeichnet ist:

a) 6,10, = 2:1.
b) Als Stof3zahl moége der nach DIN 1075 groBte, in Betracht kommende
Wert ¢ = 1,4 angenommen werden. Dann ist in diesem Grenzfall
Owl == O + @ - 6, = 6z + 1,4 (2-0,) = 3,8 5, (46)
und
1
Wi == Ozul —~ Og =— Ozul (l - 3,8) == 0:737 Ozul- (47>

Dann lautet nach Gl. 44 und 47 der Ausdruck der Verkehrssicherheit (Gl. 43):

e — Co — Ou — 0.(.)._ Cu ) (48)
Gzul — Og 0,737 ozm

3. Als erforderlicher Verkehrssicherheitsgrad wird v = 2 vorgeschlagen. Dies
bedeutet, daf3 im: Falle des Dauerbruches die Schwingungsweite doppelt so
grofy ist, wie die Schwingungsweite, die nach der statischen Berechnung zu
Grunde gelegt wird. Ein Vergleich mit den in den Berechnungsgrundlagen fir
stihlerne Eisenbahnbriicken (B.E.) der Reichsbahn, 1934, niedergelegten Vor-
schriften (y-Verfahren) fiihrt zu dem Ergebnis, dafy diese Wahl des Sicherheits-
grades eine grofiere Sicherheit gewdhrleistet, als fiir stihlerne Eisenbahnbriicken
gefordert wird (besonders mit Riicksicht auf den ungiinstigen Einfluf3 der Niet-
verbindungen und der Schweif3verbindungen).

4. Nach diesem Verfahren sind die Ergebnisse der Stuttgarter Dauerversuche
mit Isteg-Stahl in Ubersicht V zusammengestellt, in der die Grundwerte der
Versuchsplatten zu entnehmen und die Werte wy, wg und v nach Gl. 44, 47
und 48 berechnet sind (Fig. 19).

Ergebnis: Der hochwertige Baustahl St. 60 in Verbindung mit gewéhnlichem
Beton mit Wy,3 = 120 kg/em? ergibt einen Sicherheitsgrad v = 2,05 im
Vergleich zu v = 2,9 bei Verwendung von St. 37. Der Sicherheitsgrad der
beiden Platten mit Isteg-Stahl liegt mit v = 2,5 und 2,2 zwischen diesen beiden
Werten. Durch Verwendung von hochwertigem Beton mit Wy, = 225 kg/cm?
wird hier der Sicherheitsgrad gegeniiber gewohnlichem Beton von 2,2 auf 2,5
erhoht.

5. Die Ergebnisse der Stuttgarter Dauerversuche 1934 mit Baustahlgewebe-
Platten wurden nach dem gleichen Verfahren ausgewertet (Reihe a’ bis d’).

Ergebnis: Die Platte mit St. 37 und gewohnlichem Beton ergab hier einen
etwas kleineren Sicherheitsgrad, nimlich v = 2,57. Die beiden Baustahlgewebe-
Platten der Reihe b’ und ¢’, die mit der au3ergewshnlich grofien Eisenspannung
6, = 2620 kg/cm2 bzw. 2400 kg/cm? bemessen waren, weisen einen zu kleinen
Sicherheitsgrad auf, namlich die Werte v = 1,23 und 1,29, also wesentlich
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weniger als v = 2. Dagegen hat die Baustahlgewebe-Platte der Reihe d’, die
mit 6, = 1950 kg/cm? bemessen wurde und bei der hochwertiger Beton mit
Wyeg == 225 kg/cm2? verwendet wurde, den Sicherheitsgrad v = 1,88. Unter
der Annahme eines ungefihr linearen Verlaufes der Gesetzmif3igkeit ist dann
bei der Bemessung mit o, = 1800 kg/cm2 und ber Wy, = 225 kg/cm? der
Sicherheitsgrad v = 1,88 - % = 2,03 zu erwarten.

6. Mit dieser Auswertung der Stuttgarter Dauerversuche ist der Beweis er-
bracht, daf8 die zulissige Stahlspannung bei Platten mit o, = 1800 kg/cm? auch
bet bewegten Lasten zutreffend gewdhlt ist unter der Voraussetzung, daf3 die
Mindest-Wiirfelfestigkeit Wy,g = 225 kg/cm2 gewiahrleistet wird. Mit dieser
Forderung hinsichtlich der Betongiite ist auch nach den bisherigen Erfahrungen
ein hinreichender Rif3-Sicherheitsgrad anzunehmen.

Da beziiglich der Balken fiir bewegliche Lasten entsprechende Versuche noch
nicht vorliegen, wird vorgeschlagen, die Beanspruchung fiir Balken nach wie
vor bei 6. = 1500 kg/cm? zu belassen.

Ubersicht V.

| \ o Verkehrs-
B S S - Hts— erkehrs
Beweh- ‘ Ver- | Platten- P s Bet9ngute Baustahlart Plash'utats sicherheit
rungs- . Grundlagen | b 28 Faktor
5| suchs-| dicke d o max g | WV | WR | v=tga

B ltm " reihe | (cm) b Bl — _€ _ WV

eronar Ce Soll | Ist 63 |maxo, Og ~ wr
Isteg +

hochw. d 11,6 64/1850 | 200 | 260 | 4500 | 5800 1,29 34401365 2,52

Beton l

Isteg E
-+ Beton

o

|
14,2 47/1750 | 120|118 | 4500 | 5600 124 28401200, 2,20
|

St. 60

B b 13,7 47/1750 | 120|123 | 4300 | 4920 1,14 26401290, 2,05
+ beton

St. 37

-~ Beton

a 14,1 40/1200 | 120|123 | 2950 | 3440 1,16  |2570| 884 2,91

Bau-
stahl-
Gewebe d’ 13.8 64/1950 | 210|239 5900 | 7120 1,21 270011435 1,88 1°
-+hochw. |
Beton |

desgl. |\ | y7.4 | 41/2620 |160|219| 5800 | 8160 | 1,41 |2360 19901 1,23

-+ Beton ‘
desel | o | 108 | 522400 {180 (195 | 6150 i 7740 } 196 loosolizol 129
+ Beton ’
se371 | . oo | ]
E | 140 | 3971150 l130 115| 2400 | 3200 133 [2180| 847 2,57
w0 1,88. 1990 _ 405

1800
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G. Die zulissigen Spannungen von Bewehrungen mit hoher Streckgrenze fiir
platien- und balkenférmige Eisenbetonbauteile.

1. Die in Ubersicht VI angegebenen zuldssigen Spannungen wurden am
14. Januar 1935 vom Deutschen Ausschufy fiir Eisenbeton auf Grund der hier
erorterten Ergebnisse der Dresdner Versuche festgelegt und sodann von den
mafigebenden Behorden amtlich vorgeschrieben. Nach den seitdem gewonnenen
Versuchs-Erkenntnissen und den vorliegenden Darlegungen sei noch hinzugefiigt:

a) Auf Grund der Stuttgarter Plattenversuche mit hochwertigem Bau-
stahl ist es berechtigt, bei St. 52 und den entsprechenden Sonderstihlen

Ubersicht VI.

Tafel fir die zulissigen Spannungen
von Bewehrungen mit hoher Streckgrenze fiir platten- und balkenférmige Eisenbetonbauteile.

1 2 3 4 5 6 | T 8
Mindest- | Mindest- | hindest- Soz1 Giiltiskeit
Lfd. | Stahlsorte streck- bruch- uriet- be bei grens-
: renze 20 dehnun festigkeit €1 Platten- bereich
Nr. g ennung | ges Betons | Platten balken
— kg/cm? % kg/cm? kg/cm? | kg/cm? —
1 St. 59 3600 20 120 <1500 1200 Auch bﬂgi bewegten
925 1500 | 1500 | Lasten
120 1500 1200
: : 160 1800 1200
2 St. h2 3600 20 15003
| 225 1800 | oo,
Bei  vorwie-
i 120 1200 1200 gend ruhenden
: . Lasten und
: . 160 1800 1200 .
g o Sonder- 3600 143 .o/ L nur bei Hoch-
295 1800 1500 bauten ohne
18002+
Witterungs-
120 1200 | 1900 || cinflsse
- 160 2200 1200
g4 | Sonder 5000 142
stahl 150028
5} 2
22 200 18002

20 Streckgrenze. Entsprechend den Eisenbeionbestimmungen § 7 miissen die Eigenschaften
des Stahles nachgewlesen werden. Fiir Bewehrungen ohne ausgeprigte Streckgrenze kann, bis
zur endgiiltigen Regelung auf Grund der im Gange befindlichen Versuche statt der 0,2 0jo-
Grenze der bleibenden Dehnung nach DIN 1602 auch die 0,4 9-Grenze der gesamten
Dehnung als Streckgrenze treten.

21 Sonderstahleinlagen in besonderer Anordnung auf Grund baupolizeilicher Zulassung.

22 Entspricht des bisher bestehenden Bestimmungen.

23 Wenn der Querschnitt des einzelnen Bewehrungseisens > 3,14 cm? ist. (Bei verdrillten
Eisen ist der Gesamtquerschnitt eines verdrillten Stabes maf3gebend.)

2¢ Wenn der Querschnitt des einzelnen Bewehrungseisens << 3,14 cm? ist (sonst wie zu 23).

25 Fiar Platten ist auch Stahl mit einer Mindestbruchdehnung von 100/ zulissig.

26 Fiir Platten ist auch Stahl mit einer Mindestbruchdehnung von 806 zulissig.
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Fig. 19.
Ergebnisse der Stuttgarter Dauerversuche an Platten mit Isteg-, bzw. Baustahlgewebe-Bewehrung
(I bzw. II).

und bei Wy, = 225 kg /cm2 fir Platten (2. Zeile, 6. Spalte) den Wert
ezt = 1500 kg/cm? auf 1800 kq/em? und zwar auch bei bewegten Lasten zu
erhéhen.

b) Die einschrinkende Bestimmung der Fufinoten 23 und 24 mit dem festen
Grenzwert F. = 3,14 cm? sollte auf Grund unserer Gl. 28 und 40 durch eine
tiefer begriindete Vorschrift ersetzt werden, was aber erst auf Grund weiterer
Versuche moglich ist.

2. Die kritische Betrachtung der Bruchsicherheit von Eisenbetonbalken (s. unter
D, II und Fig. 13 und 14) fiihrte zu folgenden Ergebnissen:

a) Im ersten Bereich der schwach bewehrten Balken, bei denen die Streck-
grenze der Eisen fiir den Bruch mafigebend ist (Regelfall), braucht an dem
bisher iiblichen Rechnungsverfahren nichts gedndert zu werden.

b) Sobald die Bewehrungsgrenze pc, die beide Bereiche trennt, durch die
laufenden Dresdner Versuche fir St. 37 und hochwertigen Stahl festgelegt ist,
kann dieser erste Bereich bis zu diesem Grenzwert ausgedehnt und damit das
einfache Rechnungsverfahren auch hier angewendet werden.
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c) Jenseits dieser Grenze, also im zweiten Bereich, in dem die Beton-Druck-
festigkeit fiir den Bruch mafigebend ist (seltener Fall), kann ein neues Ver-
fahren mit weitergehender Baustoff-Ausnutzung zugrunde gelegt werden. Die An-
ordnung von Druckeisen und Balkenschrigen wird dann méglichst vermieden und
damit eine Verbesserung der baulichen Gestaltung erzielt.

Unsere Versuche mit hochwertigen Stihlen im Eisenbetonbau fithrten somit zu
der Erkenntnis, dall unter Wahrung der Rifi- und Bruchsicherheit eine be-
trichtliche Steigerung der zuldssigen Beanspruchung, also der Ausnutzung der
Baustoffe berechtigt ist (s. Ubersicht VI), ferner zu einer kritischen Priifung
der Sicherheit und endlich zur Anregung der FErgdnzung unseres iiblichen
Rechnungsverfahrens, um die bauliche Durchbildung zu verbessern. Durch
diesen Ausbau auf versuchsmifiger Grundlage kann eine bisher vorhandene
Liicke unseres Wissens iiber den Eisenbeton geschlossen werden.

Zusammenfassung.

Die Frage der Verwendung von hochwertigem Stahl im Eisenbetonbau wurde
hauptsidchlich erst durch die neueren Dresdner Versuche des Deutschen Aus-
schusses fiir Eisenbeton zu einem gewissen Abschlufd gebracht. Die Rif3breiten
wurden in 23-facher Vergroflerung photographisch aufgenommen und die Rif-
tiefen genau gemessen.

« Die Rifisicherheit, das Verhiltnis der Last beim Auftreten des ersten Risses zur

Gebrauchslast, betrigt bei allseitig aufliegenden, kreuzweise bewehrten Platten
1,8, bei den auf vier Eckpunkten gelagerten Platten (Pilzdecken-Vorversuche)
1,4, bei einachsig bewehrten Platten 0,75 und bei Plattenbalken 0,5. Die An-
wendung von hochwertigem Baustahl kann daher bei Platten am meisten
empfohlen werden. Mit steigender Betongtite wichst auch die Rif3sicherheit, aber
leider nur in geringem Maf3e wegen der grofieren Sprodigkeit der hochwertigen
Zemente. Je kleiner aber der Eisenquerschniit im Vergleich zum Betonquerschnitt
und zur Rippenbreite ist, umso grofer ist die Rif3sicherheit und umso kleiner
die Rifitiefe. Da andererseits die Riffbreite mit der Rippenbreite wichst, wird der
Verbreiterung der Rippe durch die Festlegung einer zuldssigen RifSbreite bei der
Gebrauchslast (z. B. von 1/ mm) eine Grenze gezogen. Diese rein statistischen
Feststellungen fiithren zu der physikalischen Vorstellung, daf3 beim Auftreten des
Risses der gerissene Querschnittsteil (Rif3tiefe t - Rippenbreite b,) ausgeschaltet
wird und damit auch die Betonzugkraft, die bisher in ihm gewirkt hat. Thre
Grofie kann bei niedriger, mittlerer und hoher Betongiite zu 4, 8 und 12 05 der
Eisenzugkraft beim Auftreten des Risses angegeben werden. Erhohte Rif3sicherheit
darf bei I- und kastenférmigen Querschnitten erwartet werden. Vorwiegend
ruhend beanspruchte Plattenbalken mit St. 52 bieten bei 1800 kg/cm? zulédssiger
Eisenspannung die gleiche Rifisicherheit wie bei St. 37 mit 1200 kg/cm2.

Die gefundenen Bruchlasten fiihrten am 14. 1. 1935 zur Aufstellung einer
Tafel fiir die zuldssigen Spannungen bei Stahl mit hoher Streckgrenze durch den



Anwendung des hochwertigen Stahles im Eisenbetonbau 301

Deutschen Ausschuf3 fiir Eisenbeton (Ubersicht VI) und zu folgenden weiteren
Ergebnissen. Im ersten Bereich der schwach bewehrten Balken, bei denen die
Streckgrenze der Eisen fiir den Bruch mafigebend ist (Regelfall), braucht an dem
bisher tblichen Rechnungsverfahren nichts geidndert zu werden. Sobald die Be-
wehrungsgrenze, die beide Bereiche trennt, durch die laufenden Dresdner Ver-
suche festgelegt ist, kann der erste Bereich bis zu diesem Grenzwert ausgedehnt
und damit das einfache Rechnungsverfahren auch hier angewendet werden. Im
zweiten Bereich, in dem die Betondruckfestigkeit fiir den Bruch maflgebend ist
(seltener Fall), kann ein neues Verfahren mit weitergehender Baustoff-Aus-
nutzung eingefiihrt werden, um die Anordnung von Druckeisen und Balken-
schrigen moglichst zu vermeiden und damit die bauliche Gestaltung zu ver-
bessern.

Fir bewegte Lasten ergab die Auswertung der Stuttgarter Dauerversuche, daf3
fir St. 52 bei Platten als Eisenspannung 1800 kg/cm? zuldssig ist bei einer
Mindestwiirfelfestigkeit von 225 kg/cm2. Bei Plattenbalken wird hierfiir nach
wie vor 1500 kg/cm?2 empfohlen.



Leere Seite
Blank page
Page vide



IIc3
Hochwertige Stihle im Eisenbetonbau.
Aciers A haute résistance dans le béton armé.

High-Grade Steel in Reinforced Concrete.

Dr. Ing. R. Saliger,

Professor an der Technischen Hochschule, Wien.

A. Sdulen mit hochwertiger Stahlbewehrung.

Aus den zahlreichen Versuchen an Sdulen mit Lingsbewehrung und Biigeln?
wissen wir, daf3 die Ausniitzung der Stauchgrenze der Lingsbewehrung in der
Regel nicht méglich ist. Die Stauchgrenze wird nur bei umschniirten Betonséulen
erreicht. Der Grund fiir diese Tatsache liegt darin, daf3 die Bruchstauchung des
Betons nicht jene Stauchung erreicht, die in der Stauchspannung der Bewehrungs-
stibe vorhanden ist. Die Zerstorung des Betons erfolgt daher friiher und die
Langsstibe knicken aus. Bei diesen Siulen ist die Spannung der Lingsbewehrung
durch das Verhidltnis von E.:E, gegeben und es bildet keinen wesentlichen
Unterschied, ob die Lingsbewehrung aus Weicheisen oder hoherwertigem Stahl
besteht. Die Anwendung héherwertigen Stahls ist daher im allgemeinen nur bei
umschniirten Betonsdulen gerechtfertigt, die grofierer Stauchung fihig sind.

a) Versuche an umschniirten Betonsdiulen mit hochwertigen Stahleinlagen.

Die Arbeiten umfassen, abgesehen von den Untersuchungen an beton-
umschniirten Guf3eisensiulen, mehrere Versuchsreihen, die von 1929 bis 1933
ausgefiihrt worden sind und iiber die andernorts berichtet worden ist.2

Die erste Reihe betrifft fiinf verschiedene Saulenbauarten in je zwei gleichen
Ausfiihrungen, zusammen zehn Sdulen von 1,2 m Linge, Querschnitt 16eckig mit
34 cm Durchmesser, Betonkernquerschnitt 700 bis 740 cm2, Prismenfestigkeit
des Betons 227 kg/cm?2, Lingsbewehrung aus hochwertigem Rundstahl von
durchschnittlich 7,35 t/cm2 Streckspannung, Bewehrungsanteil 4,3 bis 8,80,
Umschniirung bei acht Sdulen aus Stahl mit einer Streckgrenze von 5,2 t/cm? in
Umschniirungsanteilen von 0,5 bis 2,00p, bei zwei Siulen aus Eisen mit
o, = 2,6 t/cm? und dem Umschniirungsanteil von 2,10.

! Bach: Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten des V.D.I, Hefte 29 und 166, Saliger: Zeit-
schrift fiir Betonbau 1915, Hefte 2 bis 4, Commissio du Ciment arme, Paris 1907, Emperger : Ver-
suche an Siulen aus Eisenbeton 1908. Spitzer: Heft 3 des osterr. Eisenbetonausschusses 1912,
Meorsch : Der Eisenbetonbau, Deutscher Ausschuf fiir Eisenbeton, Hefte H, 10, 14, 21, 28 und 34,
Probst : Vorlesungen iiber Eisenbeton, 1. Band, Berlin 1917.

? Beton und Eisen 1930, Hefte 1 und 17, Bauingenieur 1931, Hefte 15 und 16, Osterr.
Eisenbetonausschuf3 Heft 13, Bericht auf dem Internat. Kongref3 fiir Beton und Eisenbeton in
Liittich 1930 u. a.
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Die zweite Reihe umfafit sechs verschiedene Siulenbauarten in je zwei Gleich-
stiicken von 1,2 m Linge, Querschnitt achteckig mit 35 cm Durchmesser, Beton-
kernquerschnitt 760 cm2, Prismenfestigkeit 204 kg/cm2, Rundstahllingsbeweh-
rung 3,8 bis 11,204, Streckgrenze 7,7 t/cm2. In sechs Siulen war die Lings-
bewebrung in der Mitte gestoflen und geschweifst. Die Umschniirung bestand aus
Bandeisen mit einer Streckspannung von 2,9 t/cm?2, der Umschniirungsanteil war
bei allen Saulen 1,1 0/.

Die dritte Versuchsreihe betraf sechzehn Siulen von 3,0 m Linge. Die Prismen-
festigkeit des Betons betrug 116 kg/cm2. Die Lingsbewehrung bestand bei vier-
zehn Sdulen aus Rundstahl mit einer Streckgrenze von 4,25 t/cm2, bei zwei Siulen
mit einer Streckgrenze von 2,77 t/cm2. Der Lingsbewehrungsanteil betrug 3,8 bis
14,8 0/p. Die Umschniirung bestand bei sechs Sidulen aus Rundstahl mit 5,2 t/cm?
Streckgrenze, bei zehn Sdulen aus Stahl o, = 2,5 t/cm?2. Der Umschniirungsanteil
lag zwischen 0,5 und 2,2 o).

Weitere Versuche umfafiten zehn Sdulen von je 3 m Linge, deren Bewehrung
aus fertigen Walzprofilsiulen mit einer Streckgrenze von 2,67 t/cm2 und einem
Bewehrungsanteil von 3,7 bis 11,90/, bestand (betonumschniirte Stahlsdulen).
Der Kernquerschnitt betrug bei acht Sdulen 680 bzw. 952 cm2, bei zwei Siulen
mit quadratischem Auflenquerschnitt 490 cm2. Die Betonfestigkeit betrug
146 kg/cm2. Die Umschniirungseisen hatten eine Streckspannung von 2,5 bis
2,9 t/cm? und der Umschniirungsanteil betrug 0,6 bis 1,3 0.

Die fiinfte Versuchsreihe behandelte sechs Saulen von 1,5 m Linge und vier-
zehn Sdulen von 3 m Linge, 34 cm Schaftdicke und rund 760 cm? Kernfliche.
Die Prismenfestigkeit des Betons betrug 211 kg/cm?2. Die Lingsbewehrung aus
Rundstahl hatte bei vier Siulen eine Streckgrenze von o, = 2,4, bei sechzehn
Séulen o, = 6,16 bis 6,92 t/cm? mit Bewehrungsanteilen von 4,6 bis 11,0 /.
Die Umschniirung bestand aus Stahl mit o, = 2,0 bis 2,3 t/cm? in der Stirke
von 0,5 bis 2,10).

b) Folgerungen aus den Versuchen und aus theoretischen Uberlegungen.
1. Geltungsbereich.

Die Lingsbewehrung in den genannten Versuchen bestand aus Stahl mit Streck-
grenzen von 2,2 bis 7,7 t/cm2, mit Bewehrungsanteilen von 4 bis 14 9/. Fiir die
Umschniirung diente Stahl von 2,0 bis 5,2 t/cm? mit Anteilen von 0,5 bis rund
20/. Die Versuche umfassen sonach den ganzen Bereich der Bewehrungsanteile
und Bewehrungsgiiten, der in der Praxis in Betracht kommt.

2. Ausniitzung der Lingseinlagen.

Die Bruchstauchung der umschniirten Eisenbetonsiulen ubertrifft in der
Regel die Zusammendriickbarkeit des nicht bewehrten Betons erheblich. Sie ist
bei geniigend starker Umwehrung so grof3, dafl die Stauchgrenze der Lings-
einlagen erreicht oder die begriffmiflige Streckgrenze sogar iiberschritten wird.
Nennenswerte Unterschiede zwischen der Stauchgrenze beim Druckversuch und
der Streckgrenze beim Zugversuch des Stahls haben sich nicht gezeigt. Bei den
umschniirten Sdulen besteht die Moglichkeit der vollen Ausniitzung von Lings-
einlagen aus hochwertigem Stahl. Das Verhalten der betonumschniirten Stahl-
sdulen ist das gleiche wie das einer schlaffen Lingsbewehrung. Knickung der
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Einzelstibe oder der einbetonierten Stahlsiule kommt bei sachgemifler Bauart
nicht in Betracht. Bei grofier Schlankheit kann fiir die Séule als Ganzes Knick-
gefahr bestehen.

3. Notwendige Stirke der Umschniirung.

Die Stauchgrenze der Lingsbewehrung konnte bei allen jenen Siulen
vollstandlg ausgeniitzt werden, deren Umschnurungsstarke F. - Gustreck >
0,05 F. - 6auch und wenn F, - 6yqpeeec > 0,1 Fi - 0, oder

G
. stauch und o = O 1—P s

o > 0,05 p Ou streck Ou streck

Hierin bedeutet o, die Prismenfestigkeit des Betons.

Sinkt die Umschniirungsstirke (ausgedriickt durch F, - 6,suweck) unter einen
bestimmten Wert, so kann die Stauchgrenze der Lingsstébe nicht sicher erreicht
werden. Ist die Umschniirungsstirke wesentlich gréfier, so ist' der Séulenbeton
hoherer Stauchung fihig und damit erlangen die Liangsstibe Pressungen, die die
begriffmiflige Stauchgrenze tiiberschreiten konnen. Unter sonst gleichen Um-
stinden ist die Umschniirung mit hochliegender Streckgrenze wirksamer als
solche aus weichem Eisen.

4. Wirkung der Umschniirung.

Die Umschniirung hat eine zweifache Aufgabe: Die Vermehrung der Festig-
keit des Betons durch eine kreisrunde Umschniirung ist N, = a - F, Gustrecks
Hitte der Beton keine Eigenfestigkeit und zeigte er das Verhalten einer Fliissig-
keit, so wire N, =% F. - Gustireck, also a =%. Fiir Beton ergibt sich aus Ver-
5= 15 bis 4
wobel der kleinere Wert fiir hohe Pressungen in hochwertigem Beton und der
grofiere Wert bei niedrigen Pressungen in geringwertigem Beton gilt. Je hoher-
wertiger der Beton ist, desto geringer wird der die Umschniirungswirkung aus-
driickende Beiwert a. Im Mittel kann mit a = 2—3 gerechnet werden. Die
Wirkung der Umschniirung wichst mit der Streckgrenze oysreck der Um-
schniirung. Die genannte erste Aufgabe der Umschniirung beruht also auf einer
II?— = 2,5 Wy Oustreck 1. M.

k

Die zweite Aufgabe der Umschniirung ist die Sicherstellung geniigend grofSer
Forminderungen des Betons, die Erreichung der Stauchgrenze der Lingsbeweh-
rung, die gemeinsame Wirkung der beiden Stoffe iiberhaupt und schlieflich die
Verhinderung des Ausknickens der Lingsstibe. Bei Pressungen bis zur Eigen-
festigkeit des Betons ist die Beanspruchung der Umschniirung gering, bei grofiern
Stauchungen steigt die Spannung der Umwehrung rasch an bis zur Streckgrenze
und allenfalls bis zum Zerreif3en.

such und Theorie, wenn m die Poisson-Zahl bedeutet, a =

Vermehrung der Druckfestigkeit des Betons um Ao, =

! Die Auffassung, dall eine wesentlich stirkere Umschniirung, etwa 2 bis 3 %o, notwendig
sei, um die vollstindige Ausnitzung der Prismenfestigkeit und der Stauchgrenze der Lingsbe-
wehrung sicherzustellen, ist durch die Versuche nicht gedeckt; siehe Freudental: Verbundstiitzen

fir hohe Lasten, Berlin 1933.
20
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5. Rifsbildung.

Bis zur Rif3bildung in der Schale wirkt die gesamte Querschnittfliche des
Betons (Kern- und Deckschicht) und der Lingsstibe in der gleichen Weise wie
bei einer gewshnlichen lingsbewehrten Eisenbetonsdule im Verhiltnis der Dehn-
mafle E,:E, ohne nennenswerte Beeinflussung durch die Umschniirung. Die
Lingsrisse treten bei Betonpressungen auf, die ungefihr der Prismenfestigkeit
gleich sind. Die Querdehnung €, des Betons und somit auch der Schale betrigt

etwa € =%. Nimmt man die Dehnfihigkeit des Betons e; = (1,5 bis 2) - 104

und m = 7 an, so ergibt sich ¢ = 7. (1,6 bis 2) . 10—4 ~ (1 bis 1,5) - 103,
das heifdt das Aufreiflen der Schale ist bei einer Siulenverkiirzung von 1 bis
1,5 mm/m zu erwarten. Fiir mindern Beton wird €, kleiner und m grofier und
umgekehrt fiir hochwertigen Beton, sodafl die angegebene Sdulenstauchung als
Durchschnittswert gelten kann. Einer Verkiirzung von 1 bis 1,5 mm/m entspricht
eine Lingsspannung im S#ulenbeton in der Grofienordnung von 100 bis
250 kg/cm2, das ist die Prismenfestigkeit des Betons. Nach Uberschreiten der
Prismenfestigkeit des Betons beginnt das Abfallen der Schale. Die Rif3last kann
ausgedriickt werden durch:

Nrig = (Fy+n - Fe) op .
Die Sicherheit gegen die Rif$bildung ist also:

R NRiB
R — o
Nzlll

Bei Steigerung der Last diber Ny, fillt die Schale ab.

6. Grenzfall.

Umschniirte Sédulen, deren Tragkraft als gewohnliche lingsbewehrte Beton-
sdulen (mit Einbeziehung der aulerhalb des Kerns liegenden Betonschale) grofier
ist als jene des umschniirten Betons (ohne Beriicksichtigung der Betonschale),
gehen mit der Rif3bildung und dem Ablésen der Schale zu Bruch. Die Rif3last
ist in diesem Fall die Hochstlast. Je stirker die Umschniirung und je geringer
der Anteil des Schalenquerschnittes am Gesamtquerschnitt ist. desto hoher liegt
die Bruchlast iiber der Rifilast.

7. Bruchlast und zuldssige Baulast.

In allen Fillen, in denen die Bedingungen unter Punkt 3 erfiillt sind, ist die
Tragkraft der Sédulen mit hochwertiger Stahlbewehrung durch die Summe der
Widerstinde gegeben, die von der Prismenfestigkeit des Betonkerns, dem Wider-
stand der Langsbewehrung (ohne Knickabminderung) und vom Zugwiderstand
(der Streckgrenze) der Umschniirung gebildet wird.

Npruen = Fx Op + Fe Ge stauen + 2,56 Fy - 64 streck (1)

bei s-facher Sicherheit ist
’ N NBruch

zul — .
S
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Bei im wesentlichen ruhiger Belastung ist der Sicherheitsgrad s >~ 2,5 voll-
kommen ausreichend. Nach der Erfahrung ist bei guter Ausfithrung ein Mindest-
wert der Betonfestigkeit im Bauwerk 6pmin = 30p mittel ZU erwarten.

Damit ergibt sich:

Fy s mi Fe Oe stau
k ,:;),5 ue T ;,f‘: = + Fu Ou streck (2>

Diese Beziehung kann ohne Festselzung :zuldssiger Beanspruchungen zur
Berechnung der zulidssigen Baulast oder nach entsprechender Umformung zur
Bestimmung der Abmessungen auf Grund der Stoffgiiten und des Sicherheits-
grades verwendet werden. Will man in der bisher tiblichen Weise mit zuldssigen
Beanspruchungen arbeiten, so gelangt man zur Formel:

Nzul — Fk * Ob zui + Fe * Oe zul + 2;5 Fu * Ou zul (23)

Nzul -

Ce znl Cu zul .
Setzt man =" -=n und 2 —n,, so erhilt man

Ob zul Ob zul
Nowt = (Fx + nFe + 2,5 n, Fy) op 5u
=(14n p+ 2,60, pu) Fr 6p 2 }
8. Anteile des Betons und der Stahlbewehrung an der Tragkraft.

Der Anteil des Stahls an der Tragkraft ist innerhalb des durch Versuche
gedeckten Bereichs umso grofler, je stirker die Lingsbewehrung und Um-

schniirung und je hoherwertiger der Stahl ist. Beispielsweise ergeben sich fiir
O stauch = 6000, 64 streck = 4000 und o, = 200 kg/cm2, n = 30 und n, == 20 und

bei der Annahme p, =% die in der Zahlentafel zusammengestellten Werte. o),

(2b)

bedeutet hierin den durch die Umschniirung hervorgerufenen, gegeniiber der
Prismenfestigkeit vermehrten Druckwiderstand des Betons. Die Rif3last ist mit
F, == 1,4F). berechnet, die Rif3sicherheit sy bei s = 2,5 facher Bruchsicherheit.

Aus der Tafel ist folgendes zu erkennen: Unter den getroffenen Annahmen
steigt bei 120 Lingebewehrung und 20/ Umschniirung die mittlere Bruch-
pressung (bezogen auf die Kernfliche) auf 6 = 5,65,. Bei einer Prismenfestigkeit
von o, = 200 kg ergibt dies eine mittlere Bruchpressung von ¢ = 5,6 - 200 =
1120 kg/cm2, das ist mehr als die Tragkraft einer Flufeisensdule mit dem
gleichen umschriebenen Querschnitt bei mittleren Schlankheitsverhiltnissen. Der
Anteil des Betondruckwiderstandes sinkt mit zunehmender Bewehrung, wihrend
der Anteil des von den Stahleinlagen aufgenommenen Druckwiderstandes steigt,
in der vorliegenden Zahlentafel bis 82 0/p. Solche Sidulen wirken fast wie reine
Stahlsdulen, obwohl der Beton eine unbedingte Notwendigkeit ist.

c) Anwendung héherwertiger Stihle in Druckgliedern und Sdulen.

Die Verwendung hochwertiger Stihle in Séulen, Bogen und andern Druck-
gliedern schafft erweiterte Moglichkeiten in der Querschnittbemessung. Hin-
sichtlich der erforderlichen duflern Abmessungen kann der Wettbewerb mit dem
reinen Stahlbau umso leichter aufgenommen werden, je héherwertiger die Be-
wehrung ist. Die Verbindung mit hochwertigem Beton erweist sich fast smmer

20%
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_Fe _ 0,03 0,06 0,12
w Fr
No 1 1 1
Fx Sp
Ne _ 0,9 18 3,6
Fx Sp
No _ 0,25 05 1,0
Fx op
NBroeh 2,15 3.3 5,6
Fi op
On 1,25 15 2,0
o
p
Anteil des Betons 47 30 18 %%
der Lingseisen \ 42 \ 55\ - 64 o
» » Umschniirung f Bewelrung 11 [53 15 0 18 }82 fo
NRise 2,03 2,65 3,90
Fx op
Niiss 0,95 0,80 0,70
NBruch
SR — 2,4 2~0 1)7

als notwendig, wenn auch der auf den Beton entfallende Kraftanteil verhiltnis-
miflig gering ist. In der Fig. 1 sind maf3stiblich die Querschnitte dargestellt,
die unter verschiedenen Annahmen fiir eine Belastung von 1000 t erforderlich
sind:

1. Eine gewdhnliche lingsbewehrte Siule aus Baubeton mit oy,u = 35 kg/cm?
und mit einem St. 37-Bewehrungsanteil von p = 0,8 0.

2. Desgleichen bei Verwendung von hochwertigem Beton mit o,,u = 70kg/cm?2.

3. Eine umschniirte Betonsidule aus hochwertigem Beton mit oy,,=70kg/cm?
und St. 37-Bewehrung.

4. Einc betonumschniirte Stahlsiule aus Walzprofilen St. 37 mit o, ,aq = 1400
und o)., = 60 kg/cm?2.
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5. Eine umschniirte Eisenbetonsiiule aus hochwertigem Beton (o3,,u = 60kg /cm?)
und aus Stahl mit o, = 6000 (6, ,. = 2400 kg/cm?) bei 2,5-facher Sicherheit.

6. Eine reine Stahlsiule aus St. 37 mit 6., = 1400 kg/cm2. Die gestrichelte
Linie stellt die allfillig notwendige Umkleidung der Siule dar.

r—-

§ : 82
/
| 14‘1' L
| |
- L - £ =238 cm?

T 77

713

Fe =392cm’

Bei der baulichen Durchbildung von Druckgliedern mit hochwertiger Stahl-
bewehrung werden besondere Mafinahmen am Platze sein. Eine Ubertragung
der Lingskrifte durch Haftung allein, wie sie im regelrechten Eisenbetonbau
tiblich ist, wird nicht méglich sein. Die Lingsstibe sind am besten durch Stumpf-
schweifsfung zu verbinden. Fiir die Eintragung groflerer Einzelkrifte i die
Siulen erscheint ebenfalls eine besondere Durchbildung erforderlich. Die Ver-
bindung der Lingsstibe zu einem starren Gerippe erfolgt zweckmifdig durch an-
geschweifsite Ringlaschen. Fiir die Anschliisse der Triger an die Siulen und fiir
den gesamten Zusammenbau hat Dr. Bauer eine Reihe beachtenswerter Vorschlige
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erstattet. Das aus den Lingsstiben und der Umschniirung bestehende Be-
wehrungsgerippe ist in den Werkstitten herzustellen und am Bauplatz wie eine
Stahlsdule zu versetzen.

In vielen Fillen wird es vorteilhaft sein, die aus Sdulen und Trigern be-
stehenden leichten Stahlbaugerippe in der iiblichen Ausfithrung, geschweif3t,
genietet oder verschraubt mit gewohnlicher oder hochwertiger Rundstahlbe-
wehrung zu vereinen, um eine moglichst weitgehende Anpassung der Stoffver-
teilung an die Kraftwirkungen und damit wirtschaftliche Vorteile zu erzielen.
Diese Verbundbauweise, die wiederholt angewendet wurde, u. a. in Osterreich,
England und Amerika, ist als gesunde Weiterentwicklung sowohl des Stahlbaus
wie des Eisenbetonbaues zu werten, indem sie eine technisch richtige Vereinigung
beider darstellt und die tote Umbetonierung der Stahlbauten, die zum Feuer-
und Rostschutz sehr hiufig notwendig ist, zur Kraftiibertragung voll heranzieht.

B. Balken mit hochwertiger Stahlbewehrung.

a) Versuche.

Die Versuche von 1912 und 19134 an Plattenbalken mit 2,7 m Léinge und
Bewehrungen von 1,5 9o ergaben bei den ausgewiesenen Streckspannungen des
Eisens von 2,5 bis 3,5 t/cm? ein Verhiltnis der hochsten Eisenspannung zur
Streckgrenze o, : o, = 1,05 bis 1,09.

Die grundlegenden Versuche mit der Istegstahlbewehrung® wurden 1927 und
1928 durchgefiihrt und ergaben, daf3 bei einer Verwindung, deren Ganghéhe der
12,5-fachen Eisendicke gleich ist, die Grofitwirkung erzielt wird und zwar eine
Steigerung der Streckgrenze gegen unverwundenen Stahl auf das 1,5-fache, der
Zugfestigkeit auf das 1,1-fache und daf3 hiebei das Dehnmaf3 des Eisens auf
E. = 1700 t/cm? vermindert wird. 8 Balken mit dem Querschnitt 20 - 30 cm
dienten zur vergleichsweisen Ermittlung des Haftwiderstandes des Istegstahls,
an weitern 12 Eisenbetonbalken mit den Querschnitten 10 -20, 15-20 und
20 - 20 cm und mit drei Bewehrungsstirken von 0,4 bis 1,8 0o wurde festgestellt,
dafy die Istegstahlbewehrung 1,43 bis 1,5 mal so grofie Spannungen aufnahm
wie gleiche Balken mit St. 37-Bewehrung, weiter daf3 das Verhiltnis o, : 6, = 1,2
bei den schwachen Bewehrungen betrug und 1,1 bei den stirkern Bewehrungen.
An 4 Vergleichsdecken mit Isteg- und St. 37-Bewehrung in der Stirke von 0,24
bzw. 0,38 9/p wurde ein Verhiltnis der Stahlspannungen im Bruchzustand von

1,563 ermittelt. Das Verhiltnis % betrug 1,3 im Mittel bei allen 4 Decken.

Ein im Jahr 1928 durchgefiihrtes Versuchsprogramm® umfafite 36 Balken
mit plattenbalkenformigem Querschnitt von 2,7 m Linge. 8 Balken waren mit
St. 48, 6 Balken mit St. 80, 4 Balken mit Istegstahl und fiir Vergleichszwecke
8 Balken mit St. 37 bewehrt.” Vorgesehen waren zwei Betongiiten mit 150 und
300 kg/cm? Wiirfelfestigkeit. Die Langsbewehrungen betrugen rund 0,5, 1,1 und
1,7 0/p. Die wichtigsten Ergebnisse sind folgende: Die Giite des verwendeten
Bewehrungsstahls beeinfluf3t nicht die Durchbiegung und Rif3bildung bei gleicher

4 Schubwiderstand und Verbund, bei Springer in Berlin 1913 und Zeitschrift fiir Betonbau
1913, Hefte 8 und 9 und 1914, Heft 1.

5 Beton und Eisen, 1928, S. 233 u.f.

¢ Bauingenieur 1929, Heft 7.



Hochwertige Stihle im Eisenbetonbau 311

Eisenbeanspruchung unterhalb der Streckgrenze. Die Giite des Betons hat im
Bereich der vergleichbaren Eisenspannungen ebenfalls nur geringen Einfluf3. Die
Tragkraft hing bei allen Arten des hochwertigen Stahls, soweit der Bruch infolge
der Momentenwirkung erfolgt ist, von der Streckspannung ab, in der gleichen
Weise wie bei St. 37-Bewehrung. Die Anspriiche an den Verbund haben sich als
umso grofler erwiesen, je hoher die Eisenspannung liegt. Grof3e Betonfestigkeit
vermehrt unter sonst gleichen Umstinden die Verbundwirkung und erhoht die
Tragkraft, wenn diese vom Verbund abhéngt.

Bei den im Jahr 1932 ausgefiihrten Versuchen? wurden 8 mit St. 55 bewehrte
Balken mit T -Querschnitt verwendet. Die Streckgrenze betrug o, = 3,7 t/cm?,
die Zugfestigkeit der Bewehrung 6,2 t/cm2. Die Wirfelfestigkeit war 26,5, die
Prismenfestigkeit 218 kg/cm2, die Stauchungen wurden bis 29/,, im Mittel ge-
messen. Die wichtigsten Ergebnisse sind folgende:

Bewehrung no= 0,34 0,73 1,1 1,45°%,
B}Bblldung bei der rechnerischen 5, — 1900 200 800 630
Eisenspannung
) ) ) 5
Rechnerische Eisenspannung beim e _ 13 12 11 1,03
Bruch o,

Die in den Jahren 1930 bis 1932 durchgefiithrten Dauer- und ruhigen Biege-
versuche8 betrafen 32 Balken mit T-férmigem Querschnitt in 8 verschiedenen
Bewehrungen mit je 4 Gleichstiicken. Die wichtigsten Ergebnisse sind folgende:

Bewehrungsanteil B= 0,56 0,85 1,4%a
Istegstahl  St. 37 St. 55  Istegstahl

Anrifispannung im Mittel 1100 900 700 700 kg/cm?

Héchstspannung gﬁ = 1,45 1,12 1,10 1,23

In Eisenbetonplatten mit Streckmetallbewehrung® von 4300 bis 5300 kg /cm?
Zugfestigkeit ohne Streckgrenze und Bewehrungsanteilen von 0,27 bis 0,57 0
ergaben hochste Eisenspannungen beim Bruch von o, = 4600 bis 5000 kg/cm?
(i. M. = Zugfestigkeit). '

Die Vergleichsversuche an Balken mit St. 37-Bewehrung und an Balken mit
Torstahlbewehrung10 hatten folgendes Ergebnis:

St. 37 mit 6, = 2,8 Torstahl mit o, — 4,6 t/em®
u= 0,69 0,37 0,70 1,48%
S 94 162 94 94 162 | 162 kgjem?
%:— = 1,11 1,27 1,19 1,07 1,30 1,10

" Heft 14 d. ésterr. Eisenbetonausschusses, Versuche an Balken mit hochwertiger Stahlbeweh-
rung und an streckmetallbewehrten Platten, Wien 1933.

¢ Heft 15 des osterr. Eisenbetonausschusses 1935.

® Heft 14 des osterr. Eisenbetonausschusses 1933.

19 noch nicht versffentlicht.
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Weitere wichtige Aufschliisse tiber das Verhalten hochwertigen Stahls ergaben
die Versuche des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton,!1 wobei die Bewehrungen
aus St. 37, St. 48 und Si-Stahl bestanden und weiter des 8sterreichischen Eisen-
betonausschusses.12

Aus den letztgenannten wird folgendes Ergebnis erwihnt:

Bewehrungsanteil u= 039 078 1,77 2,65°0
Bei St.55 und geringerem Beton %: 1,3 L14 <1 <1
Bei St.55 und hoherwertigem Beton gi.: 146 131 121 1,08
Bei Istegstahl und hoherwertigem Beton 2— — 1,60 148 1,34 1,17

b) Durchbiequng und Rifbildung.

Innerhalb des Versuchsbereiches, der Stahl von o, = 2,2 bis nahe 5 t/cm?
umfafdt, verhalten sich Balken mit hoherwertiger Stahlbewehrung hinsichtlich
Durchbiegung und Rif3bildung ebenso wie Balken mit St. 37 bei den gleichen
unterhalb der Streckgrenze gelegenen Spannungen und unter der Voraussetzung,
dafs die Form und Oberfliche der Bewehrungsstibe sowie die Giite und Be-
schaffenheit des Betons dieselben sind. Die ersten Risse traten bei Biegezugbean-
spruchungen (berechnet nach Zustand I mit jenem Beiwert n, der dem Ver-
hiltnis E: E, bei kleinen Beanspruchungen entspricht) auf, die mit der an
nicht bewehrten Betonbalken nachgewiesenen Biegezugfestigkeit des Betons un-
gefihr Gbereinstimmt. Die unmittelbar vor der ersten Riflbildung vorhandene
tatsichliche Eisenspannung ergibt sich aus der Dehnfahigkeit des Betons. Diese
betrigt am Balkenrand 1 bis 3. 10-* und damit ergibt sich die tatsichliche
Spannung der vom Rand etwas abliegenden Bewehrungsstibe mit o., = 150 bis
500 kg/cm2, Die Eisenspannung oy, die nach dem gedachten vollstindigen Auf-
reifen der Betonzugzone unter dem RifSmoment sich ergibt (berechnet nach

Zustand II mit n = 15), ist mit dem Bewehrungsanteill p = stark ver-

e
bh
dnderlich. b bedeutet hierin die Breite der Betonzugzone. Grof3enordnungsmafdig
gilt die Betrachtung auch fiir Plattenbalken, wobei b die Breite des Betonsteges

bedeutet. Ist die Betonzugfestigkeit o, = %9,13 so gilt annihernd folgende in

Fig. 2 dargestellte Beziehung:14

Ce 1l = (1 + 9’073‘5-) Op (3)

Vor der ersten Rifibildung werden die Spannungen vom Beton auf das Eisen
durch Haftkrifte ibertragen. Diese sind wegen der nicht vollstindig gleich-
mifligen Beschaffenheit des Betons und der Eisenoberfliche ungleich verteilt.
An einer Stelle zeigen die Bewehrungsstibe Gleitbestreben, das der Vorbote des
ersten Risses ist. Zwischen zwei benachbarten Rifistellen herrscht die in Fig. 3

11 Heft 66, (1930).

12 Heft 7 (1918), Heft 14 (1933).

13 Mittelwert aus zahlreichen Versuchen.

14 Vgl. Saliger: Der Eisenbeton, 6. Auflage, S. 165 u. f.
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dargestellte Verteilung der Haft- (Gleit- und Reibungs-) Spannungen t;, der
Betonzugspannungen o, und der Eisenspannung .. Ersetzt man die krumme
Linie t; durch Geraden, wie gestrichelt, so gilt fiir den Rechteckquerschnitt,
wenn die vom Beton auf die Zugbewehrung mit dem Umfang u durch Haftung
iibertragene unterschiedliche Zugkraft AZ ist, die Beziehung:

bd26b2max — ue’r”ﬂ_

6z T 4
Hieraus berechnet sich der wahrscheinliche mittlere Abstand der Risse:
2b d? Cbz max

= 4)

3 UuZ Ty max

Mit z=0,9 h und h = 0,9d erhilt man

e — 0,9 bh Obz max (4 a)
UT) max

Die Ausdriicke sagen aus, dafy der Riflabstand bei gleichbleibender Haftfliche u
mit der Balkenhshe und Breite zunimmt. Fiir Rundeisen ist, wenn m die Zahl
der Bewehrungsstibe ist,

AZZFe'Aoe:

4 F,
de

u=md, 7 =
. Fo .
Mit u = Bh wird
_ 0,23 de * Obz max

M Ti max

e

(4b)

Aus dieser Beziehung ist zu erkennen, dafs der Abstand der Risse umso kleiner
wird, je grofier der Haftwiderstand der Bewehrung im Beton (also bei sehr rauher
Oberfliche, bei Istegstahl und Knoteneisen) und je stirker die Bewehrung ist,
ferner je diinner die Stibe sind und je kleiner die Betonzugfestigkeit ist. Da bei
kleinerer Zugfestigkeit auch mit geringerem Haftwiderstand gerechnet werden
muf}, so hebt sich der Einflu3 der Betongiite nahezu auf. Fiihrt man die Nahe-
rungen ein fir sz=%), ferner fir die Zugfestigkeit o, :%:T—; womit
1,=Vopo, =03 op, so ergibt sich der mittlere Abstand der Risse bei Rund-
stabbewehrung zu

(4¢)

Fir beispielsweise d. = 2 cm und p = 0,01 wird der Rifiabstand e = 26 cm.

Mit wachsender Belastung des Balkens vermehrt sich die Gleitung der Eisen-
einlagen und es tritt die in der Fig. 4 dargestellte Spannungsverteilung auf. In der
Nihe der Risse wirkt nur mehr der verhiltnismifig kleine Reibungs- oder Gleit-
widerstand der Eisen und erst im weitern Abstand davon gelangt der gesamte
Haftwiderstand zur Geltung. Die Linge e; ist durch die Dehnfihigkeit des
Betons bestimmt und ndhert sich bei den hochsten Eisenspannungen einem be-
stimmten Mindestwert. Je grofler die Eisenspannungen sind, desto kiirzer ist die
Strecke e;, auf der der volle Haftwiderstand noch wirksam ist.
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Die Riffweite betrigt
A e =Ky €g €.

Hierin bedeutet k, < 1 einen Beiwert, der die Verteilung der Eisenspannungen
in der Nidhe des Risses und die Verzerrung des Betons durch die ortliche Schub-
spannung infolge des Haftwiderstandes kennzeichnet.!®> er ist die Dehnung des
Eisens an der Rifstelle in der Lingeneinheit. Mit beispielsweise o.r = 2100kg /cin?

ist € = 1073. Bei e = 260 mm unter Annahme e, = % = 130 mm und
2. 2 . , .
ky = 3 ist Ae = - 1073 - 130 = 0,09 mm. Mit o.r = 3150 kg ‘em?2 (bei hoher-
. ‘)
HI e . |
B 2 O
e | o
xS =SS
- |

- —g——-

oy
Sa. s
-

wertigem Stahl, unterhalb der Streckgrenze) ist eg = 1,5 - 1073 und mit k = 0,9
ist die Rilweite Ae =0,9-1,5-10-3.130 = 0,18 mm. Liegen die Risse in
geringern Abstinden, als oben berechnet oder im wvorliegenden Beispiel ange-
nommen, z. B. bei kiinstlich vermehrter Rauhigkeit der Oberfliche, so sind die
Einzelrisse diinner.1®6 Im ungiinstigsten Fall konnen die Risse hochstens jene
Weite erhalten, die der Eisendehnung im Bereich zwischen zwei Rissen ent-
spricht. Nach den durchgefiihrten Versuchenl? sind Rifiweiten von 0,2 bis
0,3 mm hinsichtlich des Rostschutzes der Eisen bei hoherwertigem Beton noch
unbedenklich. Hieraus folgt, daff vom Standpunkt der Rifibildung die Anwendung
hochwertiger Stihle und insbesondere solcher mit kiinstlich rauher Oberfliche,

's Die Schubverzerrungen des Betons an den Eiseneinlagen konnen die scheinbare Dehnfihig-
keit des Betons betrichtlich vermehren.

18 Ausfiihrliche Riflbeobachtungen H. 15 d. osterr. Eisenbetonausschusses (Dauerversuche) und
Stof3versuche (noch nicht veréffentlicht).

17 Versuche von Honigmann: Beton und Eisen 1985, S. 301.
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sowie die Zulassung hoéherer Beanspruchungen ohne Gefihrdung des Dauer-
bestandes bis etwa 2200 kg/cm? in stirker bewehrten Tragteilen (wie in den
Stegen von Plattenbalken) und bis 2500 kg/cm? in schwach bewehrten Balken
(wie Rechteckbalken und Platten) mdoglich ist. Selbstverstindlich wird hiebei gute
Ausfithrung und vollstindig geniigende Sicherheit des Schubwiderstandes voraus-
gesetzt.

c) Anspruch an den Schubwiderstand.

Je hoherwertiger der Stahl ist, desto grofler wird unter sonst gleichen Ver-
hilinissen der Anspruch des Eisenbetonbalkens an seinen Schubwiderstand und
Verbund, entsprechend den aufzunehmenden gréfiern Querkriften. Neue Regeln
sind hiefiir nicht notwendig. Es reichen vielmehr die aus Versuch und Theorie
fir St. 37-Bewehrung bekannten Lehrsitze aus. Die aus den Versuchen mit
St. 37-Bewehrung abgeleiteten Mafinahmen fir die bauliche Durchbildung sind
.durch die Versuche an Balken mit hochwertiger Stahlbewehrung vollstindig
bestitigt worden. Die Versuche mit hochwertigem Stahl haben insbesondere
ergeben, dafl die Anwendung hoherwertigen Betons nur dann erforderlich ist,
wenn die Hohe der Beanspruchung des Betons auf Druck und Schub dies er-
forderlich macht. Das gleiche gilt hinsichtlich der Haftkrifte. Um diese unter
dem zuldssigen Maf3 zu halten, wird es notwendig sein, die Haftfliche durch Ver-
mehrung der Zahl bei Verminderung der Dicke der Bewehrunggsstibe zu ver-
groBern. Der Kriimmungshalbmesser an den Abbiegestellen der Schrigeisen und
in den Endhaken muf3 vergroflert werden, um ortliche Uberbeanspruchung des
Betons und dadurch angestrebte Sprengwirkungen zu vermeiden. An den Ab-
biegestellen reicht ein Kriimmungshalbmesser von 5d. fast niemals aus. Er soll
auf wenigstens 10d. vermehrt werden. Die Maflnahmen betreffend die Ver-
besserung des Verbundes laufen im Ubrigen in der gleichen Richtung wie jene
zur Sicherstellung des Schubwiderstandes.

d) Der plastische Bereich im Bruchzustand.

In stark bewehrten Balken liegt die Bruchursache in der Uberwindung der
Betondruckzone, wihrend der Zugwiderstand der Bewehrung nicht voll in An-
spruch genommen wird. Die Verwendung hoherwertigen Stahls ist daher in
diesem Fall zwecklos (es wire denn, daf3 es gelinge, hoherwertigen Stahl mit
grofierem Dehnmaf3 E. herzustellen).

Schwach bewehrte Balken gehen durch Uberwindung des Zugwiderstandes zu
Bruch. Bei diesen kommen daher die Eigenschaften des hoherwertigen Stahls
zur Geltung. Deshalb werden hier nur schwache Bewehrungen behandelt. Was
unter Zugwiderstand zu verstehen ist, sowie die Grenze, bei der der eine oder
andere Widerstand maf3gebend ist, und die von den Giiteeigenschaften des
Betons oder des Stahls abhingt, wird spiter erliutert.

Die Versuche zeigen, dafl auch in schwach bewehrten Balken die Bruchursache
das Zerdriicken der Betondruckzone ist. Die Ursache dieser Erscheinung liegt
darin, dafy infolge starker Streckung der Zugbewehrung die Druckzone sich
wesentlich einengt und als Folge davon, die Betonpressungen so stark anwachsen,
daf} die Druckzone zerstért und damit die Tragkraft erschopft wird. Damit steht
dic fiir starke und schwache Bewehrungen allgemein giiltige Tatsache fest, daf}
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im Bruchzustand stets der Druckwiderstand des Betons iliberwunden wird, bei
starker Bewehrung unmittelbar, bei schwacher Bewehrung mittelbar.

Im Bruchzustand verteilen sich die Pressungen der Druckzone nach der
krummen Linie der Fig. 5. Die hochste Spannung ist die Prismenfestigkeit o,
des Betons. Sie ist aus den bekannten Griinden kleiner als die Wiirfelfestig-
keit o.. Aus zahlreichen Versuchen hat sich o, = 0,7 bis 0,9 o,, ergeben und
man kann im Mittel 0,75 o,, annehmen. Die wirksame Druckkraft ist D = kb x o,.

& Op
N
w—vggu@
xl \\ w4
\
pl ~o 7 :
|\\ = Fig. 5.
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\
\
\
I \\
------ a1
| & |

Hierin ist der Beiwert k gemif3 den durchgefiihrten Versuchen und je nach
dem Forménderungsverhalten des Betons 0,8 bis 0,9. Im Mittel kann k = 0,85
angenommen werden. Die Lage des Druckmittelpunktes D steht in Beziehung

k
zu k und kann y = 2x gesetzt werden. Die Zugkraft der Bewehrung ist

Z = F.o.. Wir bezeichnen den Anteil der Hohe der Druckzone an der Balken-
F. ) X

hohe mit & = E, den Bewehrungsanteil p = bh und das Verhiltnis der beim

Bruch vorhandenen Bewehrungsspannung o. zur Prismenfestigkeit des Betons

; ] : : . . .
mit § = Ee—. Damit ergibt sich aus den obigen Beziehungen
P

z = EE ®)

Wir nennen 3 u die Bewehrungsstirke and erkennen, daf3 der Anteil der Druck-
zone an der Balkenhohe in unmittelbarem Verhéltnis zur Bewehrungsstirke steht.
Da im Bruchzustand schwach bewehrter Balken o, > o,, also 6, = a o,, so wird
in der Folge als eindeutiges Kennzeichen der Stoffgiiten die Bezeichnung
Bs == O :E eingefiihrt.

op o

In Stahl mit wirklicher Streckgrenze z. B. St. 55 in Fig. 6 ist im Streckbereich
von g bis €', die Eisenspannung ein Festwert, also o, = o,. Bei grofieren Deh-
nungen ¢ > ¢’y (Verfestigungsbereich) ist o, > o,.

In Stahl mit begriffméfliger Streckgrenze, z. B. Istegstahl mit 0,4 0 Streck-
grenze in Fig. 6 st o, > o,, wenn die Dehnung gréfier als die begriffmifiige
Streckung ist.

Aus Fig. 5 ist E= + = 22
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ey hat sich aus den Versuchen zu 2 bis 790/, ergeben. Als Mittelwert kann
e, = 50/, angenommen werden. Der Hebelarm der Innenkrifte ist
kx kgy, Bu
s=h—y=h—g=(1—"2h=(1—Hn
Mit M=Dz=2Zz und Einsetzung der obigen Werte ergeben sich die
Tragwerte

M 3u . ap
m:bhzop:l‘zﬁ(?——ﬁm SEE (2 —aBop) und I
- M m ap 2 (6)

~ bhis, ~ B 2 o Bs 1)
teme
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B

1. Fall. 6, = o, oder a = O _ 1 (schwache Bewehrung).

Os

Da B, p = k &, so ergibt sich im Streckbereich
fir St. 55 mit etwa €, = 1,7 bis 99/, &€ = 0,74 bis 0,35, B, p = 0,6 bis 0,3,
fiir Istegstahl und andere hochwertige Stihle mit begriffmifiiger Streckgrenze

Ee —_— 40/00, E — 0,55, BS Plv g 0,45-
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Betrigt in einem Balken mit z. B. p = 1,4 0o Bewehrung aus St. 55 5, = 3500

%(;3 = 23,2 und B,p =23,3-0,014 = 0,33.

Dieser Wert liegt zwischen 0,6 und 0,3. Daher ist im Bruchzustand die hochste
Eisenspannung der Streckgrenze gleich. Die Bewehrungsgrenze liegt dann vor,
0,6 0.6
Bs 23,3
Balken mit schwécherer Bewehrung als 2,6 0o geht durch Uberwindung des Eisen-
zugwiderstandes zu Bruch; bei stirkeresr Bewehrung als 2,6 0o wird der Zug-
widerstand nicht ausgeniitzt und die unmittelbare Bruchursache liegt im Zer-
driicken des Betons. Wir sprechen bei den betrachteten Stihlen von schwacher
Bewehrung, wenn bei St. 55 B, u < 0,6, bei Istegstahl und andern héherwertigen
Stihlen mit begriffméiBiger Streckgrenze B, p < 0,45 ist.
Fir a = 1 ist der friither erwihnte Tragwert

und ¢, = 150 kg/cm?, so wird 3, =

M _ Bsu
mzbh200= 2 (2—Rsw) (6a)

Hieraus ist zu ersehen, daf3 der Tragwert nur von (,p anhingt. Bei gleicher
. o} . . .
Betongiite o, ist § = 83 umso grofler, je hoherwertiger der Stahl ist; desto

kleiner kann p sein, umpdie gleiche Tragkraft zu erzielen. Wenn wir demnach
einen Stahl mit einer Streckgrenze os; und dem Bewehrungsanteil p; durch einen
andern Stahl mit der hoheren Streckgrenze os2 und dem Bewehrungsanteil w,
ersetzen wollen, so bleibt die Tragkraft des Balkens gleich, wenn os3 - 1 == 0s2 - 2

d Osl
oder wenn Hz . 6—2 . P’l'
S

Allerdings vermehrt sich hierbei der Zahlenwert, der in der iiblichen Rechnung
mit n (= 15) ermittelten Betonpressung. Da dieser aber kein Maf3 des Druck-
widerstandes und damit der Sicherheit der Betondruckzone ist, so koénnen in
der iblichen Rechnung die zuldssigen Spannungen vermehrt werden, ohne die
Sicherheit des Betondruckgurtes herabzusetzen.

Os1 2400 2

= —, so entsteht p, = 3 b

Ist z. B. 5. — 3600 — 3

Der verminderten Bewehrung u, entspricht eine Vermehrung der mit n er-
rechneten Betonspannung um durchschnittlich 15 9. Um dieses Maf3 kann die
zuldssige Beanspruchung vermehrt werden. Die Hohe der Druckzone im Bruch-
zustand wird durch den Ersatz einer Stahlbewehrung durch eine andere gleich
widerstandsfidhige Bewehrung nicht veridndert (siehe Gleichung 5). Der Tragwert

., M
" T bhis, 2
kleiner die Betonfestigkeit o, desto grofier wird bei gleicher Stahlgiite 8, = ?.

ps
Damit verringert sich, wenn auch nicht bedeutend, die Tragkraft des Balkens

oder man bendtigt einen etwas grofieren Bewehrungsanteil, um die gleiche Trag-
kraft zu erzielen.

(2 —Bsw) laBlt den Einflufs der Betongiite erkennen. Je
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2. Fall. 6, > o, oder o =;—$9 > 1 (sehr schwache Bewehrung).

N

Be1 geringer Bewehrungsstirke gelangen die Eisenspannungen im Bruchzustand
des Balkens in den Verfestigungsbereich und erhohen sich deshalb iiber die
Streckgrenze. Der Zugwiderstand der Bewehrung ist grofler, als der Streck-
spannung entspricht. Der Verhiltniswert a folgt auf Grund einer an anderer
Stelle gegebenen Ableitung18 angenidhert den Beziehungen:

St. 55 a=22=09+ %Oi giiltig fiir Bou = 0,07 bis 0,3

8

Fir Istegstahl und andere
hochwert. Stihle ohne aus- s 0.035
gesprochene Streckgrenze o = — = 0,93 4 —
Os PBs 1
Diesen Beiwerten entsprechen Stahldehnungen im Bruchzustand bis etwa 400/,
Sie haben bei den Versuchsbeobachtungen iiber die Rifiverteilung und unter
Beriicksichtigung der Darlegungen unter Punkt b) Einzelriiweiten in der Grofen-
ordnung von 2 bis 5 mm zur Folge. Grofiere Dehnungen als 409/, kommen im
Stahl als Bewehrung in der Regel nicht in Betracht. Daher ist es fiir die Aus-
niitzung der Stahlfestigkeit und fir die Tragkraft des Eisenbetonbalkens ohne
Belang, wie weit die Bruchdehnung des Probestabes die genannte grofste Dehnung
des Stahls im Eisenbetonbalken iiberschreitet. Der weitere Verlauf der Spannungs-
dehnungslinie hat im Eisenbetonbalken keine Bedeutung. Es ist daher nicht
richtig, fiir Bewehrungsstihle im allgemeinen grofiere Bruchdehnungen als ein
409/,, mifdig tberschreitendes Maf3, etwa 600/,, zu verlangen. Hat der Be-
wehrungsstahl kleinere Bruchdehnung, dann wird die Hochstlast beim all-
falligen Zerreififen der Bewehrungsstibe erreicht.1?

In Fig. 7 sind die a = g—F -Werte fiir St. 55 und hochwertige Stdhle ohne

giiltig fiir s = 0,1 bis 0,6

Streckgrenze dargestellt, sum Vergleich auch die Werte fiir St. 37. Die Fig. 8
511112 fiir Beton mit 6, — 150 kg/cm? und Bewehrangen
aus hochwertigem Stahl mit o, = 6,7 t/cm?, o, = 3,6 t/cm? (St. 55 und Isteg-
stahl, bei letzterem auch fiir Beton mit o, = 100 und 200 kg/cm2, gestrichelt)
und zum Vergleich St. 37 mit o, = 2.4 t/cm?2.

zeigt die Tragfihigkeiten

Hieraus ist folgendes zu erkennen:

1. Im Bruchzustand iiberschreitet die Spannung in der Bewehrung die Streck-
grenze umsomehr, je kleiner die Bewehrungsstirke (,p ist. Bei gleichem 3 u
sind Istegstahl und andere hochwertige Stihle ohne ausgesprochene Streck-
grenze hoherer Spannungen (im Verhidltnis zu ihrer begriffmifigen Streck-
grenze) fihig als St. 55 und dieser héherer Spannungen als St. 37. Allgemein
ausgedriickt, besagt dies, je grofier die Streckung der Bewehrung ist, desto ge-
ringer ist ihre Ausniitzbarkeit unter sonst gleichen Verhiltnissen.

2. Jec kleiner die Betonfestigkeit o,, desto grofier ist {3, bei gleicher Stahlgiite.

18 Beton und Eisen 1936.
19 H. 14 d. 6sterr. Eisenbetonausschusses, Versuche mit Streckmetallplatten, S. 102 u. f.
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Bei gleichem Bewehrungsanteil wird also 3, p grofier und damit a = % Kleiner ;

S

d. h. dic Tragkraft sehr schwach bewehrter Balken vermindert sich erheblich
mit abnehmender Betongiite. Hochwertiger Beton vermehrt die Tragkraft be-
triachtlich. Ist z. B. fiir Beton mit o, = 100 kg/cm? B,p = 0,20, so wird fiir
Beton mit o, = 200 kg/cm? B,p = 0,10. Fir St. 55 steigt hierbei die aus-

nutzbare Spannung von Z—ez 1,05 auf 1,20 also um 14 0/p. Anndhernd um das

gleichc Mal3 erhoht sich die Tragkraft.

=Ag
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3. Ersetzt man eine Bewehrung aus St. 37 mit der Streckgrenze os; und dem
Bewehrungsanteil p, durch einen hoherwertigen Stahl mit der Streckgrenze os:

. O«
und dem Bewehrungsanteil p, = —

. Ky, so ist bei gleichem B,p der Beiwert a
2

des hoherwertigen Stahls grofler, d.h. die Ausniitzbarkeit des hoherwertigen
Stahls 1st im Verhiltnis zu seiner Streckgrenze stirker und die Tragfihigkeit
grofer. Ersetzt man beispielsweise eine St. 37 - Bewehrung mit B, p = 0,20 durch
Istegstahl, so steigt der Beiwert von a = 1,00 auf 1,11. Die Tragfihigkeit des
istegbewehrten Balkens ist demnach um annidhernd 11 0/y héher oder beim An-
streben der gleichen Tragkraft kann der Bewehrungsanteil des istegbewechrten
Balkens unter das vorhin berechnete Mafy u, herabgesetzt werden.

4. Zahlreiche Folgerungen sind aus der Fig. 8 abzulesen, beispielsweise
folgende: Die Tragkraft von Balken mit gleichen Bewehrungsanteilen nimmt
weniger zu, als der vermehrten Streckgrenze entspricht, d. h. einer Bewehrung
mit doppelt so hoher Streckgrenze entspricht weniger als die doppelte Tragkraft.

Ersetzt man eine Bewehrung durch eine hoherwertige, so ist deren Querschnitt
zur Erreichung der gleichen Tragkraft crheblich geringer als aus dem umge-
kehrten Verhiltnis der Streckgrenzen zu erwarten wire. Wird der Beton von
100 kg/cm2 Festigkeit durch einen andern Beton von 200 kg/cm? Festigkeit
ersetzt, so vermehrt sich dadurch bei gleichbleibendem Bewehrungsanteil die
Tragkraft um 20 bis 25 0/ oder zur Erzielung der gleichen Tragkraft kann die
Bewehrung um das gleiche Maf3 verringert werden.

21
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Aus der Betrachtung des bildsamen Bereichs des Betons und der Bewehrung
im Bruchzustand ergeben sich noch eine Reihe weiterer wichtiger Erkenntnisse
tiber den Einflufy hochwertiger Stihle und der Betongiite, die mit dem n-Ver-
fahren nicht gewonnen werden konnen.
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e) Bemessung.

Die Bestimmung der Abmessungen von Eisenbetonbalken mit hochwertiger
Stahlbewehrung kann in der gleichen Weise wie fiir St. 37- Bewehrung erfolgen.
Geht man vom bildsamen Bereich im Bruchzustand aus, so verliert der Begriff
der zuldssigen Beanspruchug und des Beiwerts n seine Bedeutung. Die Fest-
setzung zuldssiger Spannungen ist immer unsicheres Tasten und Anlafl zu ver-
wickelten Meinungsverschiedenheiten. Die Bemessung erfolgt am einfachsten

auf Grund der Stoffgiiten 3, = ;s_g und des verlangten Sicherheitsgrades s, nach

p
der aus der Formel 6 sich ergebenden Beziehung:

" l/‘ 2 V sM sM (M
— . = q —
al?’sHG(Z_GBsH) prmin prmir.
sM _
Fe—-Z‘GGS —},Lbh

Hierin ist gemif3 einem an anderer Stelle20 erstatteten Vorschlag

3

Op min == —~ Op mittel ™— 0,5 bis 0,6 6w mitte

3

und im allgemeinen, erforderlichenfalls unter Beriicksichtigung eines Stof3-
zuschlages zu den Lasten, s = 2 anzunehmen.

20 Beton und Eisen 1936.
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f) Schlufibemerkungen.

Wenn auch nicht zu erwarten steht, daff hoherwertiger Stahl die St. 37-Be-
wehrung im Eisenbeton verdringen wird, so gibt es doch viele Anwendungs-
gebiete im Briicken- und Hochbau, auf denen hochwertiger Stahl, in der Regel
in Verbindung mit héherwertigem Beton, bedeutende technische und wirtschaft-
liche Méglichkeiten bietet. Das Haupthindernis fiir die allgemeinere Anwendung
héherwertiger Stihle war bisher die Furcht vor zu starker Rif3bildung und daher
dic Scheu, die Zugbeanspruchungen der Stahlgiite entsprechend unter Einhaltung
des iiblichen Sicherheitsgrades zu erhéhen. Hemmend wirkt auch die oft gehorte
Ansicht, daf3 hoherwertige Stihle, insbesondere solche mit kiinstlich gehobener
Streckgrenze (Istegstahl, Torstahl und dergleichen) stirker rosten und altern
und Dauerbeanspruchungen nicht gewachsen seien. Dies ist durch Versuche nicht
bestatigt. 21

Vielfach wirken hier Gewohnheit und gefiihlsméf3ige Einstellung mit, die mit
zunehmender Erfahrung zuriicktreten werden, wenn die Uberzeugung wichst, daf
dic Bedenken gegen hohe Eisenspannungen und damit gegen den Dauerbestand
bei sachgeméfier Durchbildung und Ausfithrung der Tragwerke nicht stichhaltig
oder stark iibertrieben sind. Bisher haben sich nur der Istegstahl in erheblichem
Mafl und andere hoherwertige Stihle auf Sondergebieten durchsetzen kénnen.
Dies kann aber nur der Anfang fiir eine neue Entwicklung im Eisenbeton-
bau sein.

Zusammenfassung.

Auf Grund von Versuchen und theoretischen Uberlegungen wird die Wirkungs-
weise hoherwertiger Stihle in Sdulen und Balken gezeigt. Elastische Forminde-
rung, Rif3bildung und Beanspruchung der Verbundkonstruktion unter niedrigen
Lasten (den Baulasten) unterscheiden sich wesentlich vom Verhalten unter den
Hochstlasten (im Bruchzustand). Bei letzteren gelangen beide Stoffe in den
bildsamen Bereich.

Die Festsetzung zuldssiger Beanspruchungen in der bisher iblichen Rechen-
weise mit dem Beiwert n (= 10 oder 15) bildet kein zutreffendes Maf3 der
Sicherheit des Tragwerks. Die Annahme zuldssiger Spannungen hat ihren Sinn
verloren. Es wird daher sowohl fiir Siulen wie fiir Balken die Bemessung mit
den tatsichlichen Stoffgiiten und mit dem erfahrungsgemif} notwendigen Sicher-
heitsgrad vorgeschlagen.

#! Dauerversuche an Balken mit St. 87, 55, 80 und Istegbewehrung, Heft 15 des ésterr. Eisen-
betonausschusses 1935.

21*
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