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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
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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.
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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
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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

=l 1I=Ir

@« ©
R8mm  2PR60mm 5¢R12mm y Yy | pR8mm  13GR 60mm 5P R12mm
' i B < ¢ 1A
10¢R12om| K | K W% | Andri2mm
[ ’
- Ll
“t20/smm | | | | |1 120/5 mm
$83 alls
. et 54 TTY B <! 70 '
R |
| | |
| '
! :lll:f I iiy_ r 5QR12mm
N KM KN X x
! 12¢E‘ 60mrm ¥ 2¢R;60mm 5PR12mm
@®
——220— — —— —220—— Y —220— — —=———220——
} i t t 1
100 50 0 100 200 300 cm

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).
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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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