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Schub- und Scherfestigkeit des Betons.

Von Professor Morsch.
(Schluss.)
B. Drehungsversuche mit Betonzylindern.

Ein auf Drehung beanspruchter Zylinder, auf den
keine Achsialkraft einwirkt, erleidet in seinen Querschnitten
keinerlei Normalspannungen, sondern nur Schubspannungen
und zwar sind an jeder Stelle die Schubspannungen in
achsialer Richtung gleich denjenigen in der Richtung des
Querschnitts, sodass alle Korperelemente die in Abbildung 3
(S. 295) dargestellte Beanspruchung erleiden.

Wie wir aus den Abscherungsversuchen im Abschnitt A
gesehen haben, ist der Widerstand des Betons gegen Ab-
scheren ziemlich grosser als seine Zugfestigkeit; es muss
also der Bruch bei einem auf Drehung beanspruchten Beton-
gylinder nach einer unter 45 ° ansteigenden Schraubenfliche

erfolgen (vergl. die Abb. 12 bis 15), senkrecht zur Richtung Abb. 14, Homzvylmder I Abb. 15. P\I,Ohlzy_lmdcr 1
der grossten ])e/zmmgeﬂ. ohne FEiseneinlage. ohne Eiseneinlage.
Diese Drehungsversuche wurden im Auftrage der Firma -
Wayss & Freytag in Neustadt a. H. an von dieser gefertigten Drehungsfestigkeit |
Probekorpern durch die Materialprifungsanstalt der Techn. Vollzylinder Drehmoment nzch der F;;md Alter
Hochschule in Stuttgart durchgefiihrt. Das Mischungsver- NI M hy=— 2% in Tagen
haltnis des Betons war 1 : 4, das Alter der Probekorper I_T; a3
etwa drei Monate.
a) Vollzylinder von 26 cm Durchmesser; die Hohe . B g o 18,2 kgjem? 89
der Versuchsstrecke betrug 34 ¢ (siehe die untenstehenden Vi ghgcs 95 @ 85
Abbildungen 12 und 13). Das Drehmoment wurde auf die Vil mm 3 5y = 79
sechseckigen Kopfe ausgeiibt. VI 59300 > 17,6 » 98
Mittel ‘ 17,1 kglcm?® i

|

b) Hohlzylinder von denselben Aussenmassen; innerer
lichter Durchmesser ungefahr o, = 16,2 cin (Abb. 14 u. 15)

Drehungsfestigkeit
Hohlzylinder Drehmoment Ma | Alter
Nr. Mg ky = ® At — dA | in Tagen
cm iy |
16 d ‘
I 53 000 kg cm 18,5 kglem® 99
1I 59 500 » 20,9 » 96
111 63250 » 22,0 » 95
v 42 500  » 14,8 » 93
Mittel | 54560 kglem 19,0 kg 'cm?®

Der eingangs entwickelten Theorie zufolge sollte dic
Drehungsfestigkeit der Vollzylinder mit der Zugfestigkeit

Abb. 12. Vollzylinder V. Abb. 13, Vollzylinder VI
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tbereinstimmen, da aber der Elastizititsmodul des Betons
mit zunehmender Spannung sich vermindert, so ist ein
grosserer Wert &, erklarlich, denn in diesem Fall nehmen
die nach der Mitte zu gelegenen Querschnittsteile einen
grosseren Anteil an der Kraftiibertragung, als dies nach

Ma

der Formel %, = vorausgesetzt ist; sie entlasten

T

16
also die nach aussen gelegenen Partien. Die so ermittelte
Drehungsfestigkeit des Betons stiinde also zu der Zugfes-
tigkeit in einem #hnlichen Verhiltnis wie seine Biegungs-
festigkeit. Auf diese Weise konnte der hohe Wert von
17,1 kglem? gegen die frither mit Probekoérpern aus den
gleichen Materialien und mit demselben Mischungsverhiltnis
erhaltene Zugfestigkeit von rund 9,0 kg/em? erklart werden.
Bei den Hohlzylindern aber, bei denen der Bruch ebenfalls
nach einer unter 450 geneigten Schraubenlinie, senkrecht
zur Richtung der grossten Zuganstrengung erfolgt ist, trifft
dieser Erklirungsgrund nicht zu, namentlich da die Dreh-
ungsfestigkeit dieser Hohlzylinder sich noch etwas grosser
ergeben hat, als diejenige der Vollzylinder. Es bleibt nur
die Moglichkeit tbrig, anzunehmen, dass die Festigkeit
dieser Hohlzylinder wesentlich grésser war, infolge der bei
der geringen Wandstirke grosseren Stampfarbeit bei ihrer
Herstellung.  Jedenfalls bleiben die Drehungsfestigkeiten
noch weit unter der Scherfestigkeit.

. d®

¢) Hohlzylinder mit spiralformigen Eiseneinlagen.

Hohlzylinder von denselben Abmessungen wie die vor-
hergehenden, wurden in der Mitte ihrer Wandstirke mit
unter 45 ° geneigten spiralférmigen Eiseneinlagen versehen,
die so gerichtet waren, dass sie durch das Drehmoment

auf Zug beansprucht wurden.

\\/
r \\/
PSR- . - =
Abb. 16. Hohlzylinder IX mit spiralférmigen Eiscncinlagen,

Der Hobhlzylinder IX mit funf Spiralen aus 7 mm
starken Rundeisen hatte das Alter von 6o Tagen. Bei
dem Drehmoment M; = 72 500 cmkg werden zwei Risse
a und b (Abb. 16) senkrecht zur Richtung der Spiralen
sichtbar. Das drehende Moment kann bis 86 500 cmkg
gesteigert werden, wo dann die Risse weit aufklaffen.

Bei Hohlzylinder X, der genau dem vorigen ent-
spricht, wird ein feiner Riss ¢ mit J, 70 000 cimkg sicht-
bar, das Moment kann aber bis 120 000 cmkg gesteigert
werden, wobei weitere, gleichlaufende Risse entstehen.

Zieht man von dem Momente, bei dem die ersten
Risse auftraten, das Moment M, = 54 560 cmnkg ab, welches
die Hohlzylinder ohne Eiseneinlage im Mittel aufgenommen
haben, so ergibt sich als Anteil der Spiralarmierung am

Drehmoment vor Auftreten der ersten Risse bei Korper IX
das Moment M, == 17940 cmkg.
Dies ergibt in dem Kreis von 21 ¢ Durch-

Beim Hohlzylinder XI mit zehn Spiralen von 10 mm
starkem Rundeisen, sonst wie die vorigen, zeigte sich ein
erster feiner Riss a bel M, 125 000 cinmkg, weitere gleich-
laufende Risse und Bruch bei M, = 142500 cinkg.

Der dem vorgenannten gleiche Hohlzylinder XII ergab
einen ersten feinen Riss a bei M, = 120000 cmkg, weitere
gleichlaufende Risse und Bruch bei M, = 155000 cinkg.

Unter denselben Voraussetzungen wie vorhin erhalten
wir far die Beanspruchung des Lisens vor dem Auftreten
der ersten Risse

bei Korper XI M, = 125000 — 54560 == 70 440 cmkg
A o
S = e 6700 kg
5, = 6700 - v 2 = 1206 kglem?
o. 12. = -
4
bei Kérper XII M, = 120000 — 54560 = 65 440 cmkg
65440 o
S S 6230 kg
y = _Degh - 1'—3_— = 1120 kg/cm?
10 - 12 - —
4

Wir finden also als Resultat, dass bei allen vier
armierten Hohlzylindern die ersten Risse im Beton bei
einer solchen Dehnung eintraten, die einer Eisenbeanspru-
chung von im Mittel

s 1260 + 1080 4 1206 + 1120 o

, = =

4

1166 kg/cm?

entsprach.

Diese Zahlen sind in tberraschender Uebereinstim-
mung mit den aus Biegungskorpern gleicher Mischung
erhaltenen, die ebenfalls im Auftrag der Firma Wayss &
Freytag an der Materialpriffungsanstalt in Stutt-

P N i -
» P, gart untersucht worden sind. Die ersten Risse
g ol " N . . . . .
b ~ erschienen hier im Beton bei einer gemessenen
s ¥ 516 . P
N\ Dehnung von —=-als Mittel aus vier Versuchen,

was bel einem Elastizitatsmodul von 2,16 - 106
einer Eisenbeanspruchung von 516 2, 16 =
1120 kglem? entspricht, gegeniiber 1166 bei den
Drehungsversuchen.

Die Drehungsfestigkeiten der armierten Hohl-
zylinder weichen ziemlich von einander ab; bei
Korper X scheint der Beton nach dem ersten
Riss noch bis zum Bruch wirksam gewesen zu sein, bei
den Korpern XI und XII scheint es, als ob vor dem Bruch
die Eisen an ihren Enden in den Kopfen infolge zu grosser
Haftspannung nachgegeben hitten. Die Zahl der Versuche
ist zu klein, um aus den Bruchmomenten irgend welche
sichern Schliisse zu ziehen.

C. Schubversuche mit geschlitzten Betonprismen.

Diese Versuche wurden mit prismatischen Koérpern
angestellt, die in der neutralen Achse mit Schlitzen ver-
sehen waren, sodass bei der aus Abbildung 17 ersichtlichen
Belastungsanordnung der Bruch durch Abscheren der Steg-
verbindungen an den Enden erfolgen musste. Die Ver-
suche sind ebenfalls an der Materialprifungsanstalt in Stutt-
gart ausgefihrt worden und sind in der Broschiire ,Der

\P

messer, in dem die Eisen liegen, eine gesamte

B

horizontale Umfangskraft von
17 940

= = 171
S T 710 kg
was einer Beanspruchung der fiinf Eisenspiralen
1710 Vo
von o, = 77j = 1260 kglcm?
© i
. 5'0772':
entspricht.

Fur Korper X wird auf gleichem Wege die Eisen-
spannung vor Auftreten der Risse zu
G, 1080 kg/cm?

gefunden.

Abb, 17. Geschlitzter Betonkdrper.

Betoneisenbau, seine Anwendung und Theorie“, sowie in
Heft V 1902 der Zeischrift ,Beton und Eisen“ beschrieben.
Die Berechnung der Scherfestigkeit wurde in der Weise aus-
geftihrt, dass die sonst im homogenen Balken rechteckigen
Querschnitts, in der neutralen Ebene von der Balkenmitte
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nach den Auflagern hin wirksamen Schubkrifte nur auf die
Stege an den Enden wirkend angenommen wurden, sodass
sich durch Division der Summe dieser Schubkrifte durch
die abgescherte Flache der Endverbindungen die Scher-
festigkeit ergab. Der Vollstindigkeit wegen seien die so
erhaltenen Werte hier angefiihrt, und die Zug- und Druck-
festigkeiten der Kérper nach Abbildung 8 (S. 296) beigefiigt.
Mittel von je drei Versuchskorpern in kg/cm?:

Mischung s I:4 1:7

Wasserzusatz 8 % | 14,18 %, ‘ Y% | 8 9, } 14 %/,
Scherfestigkeit . . . . 36 30 31 28 26 19 #
Zugfestigkeit . 12,6 | 10,5 9,2 8,8 4.4 5,5
Druckfestigkeit 280 195 220 153 127 88

Die hier erhaltene Scherfestigkeit bei 1:4 mit 31
bezw. 28 kglcm? ist etwas kleiner als die durch direkte
Abscherung gewonnene von 37 kg/cm? Der Grund liegt
vielleicht in der nicht ganz sichern Berechnungsweise, oder
darin, dass die Endverbindungen eine gewisse Hohe hatten,
und sich so teilweise geneigte Risse infolge schiefer Zug-
spannungen ausbilden konnten.

D. Versuche iiber die Haftfestigkeit des Eisens am Beton.

Diese Versuche sind verhéltnismissig einfach auszu-
fuhren, trotzdem sind dartiber bisher nur wenige Zahlen
bekannt geworden. Von Prof. Bauschinger wurde seiner-
zeit im Auftrage der A.-G. fir Beton- und Monierbau in
Berlin eine Haftfestigkeit von 45 Ag/cm? ermittelt und seit-
her ist in der Literatur immer wieder hierauf Bezug ge-
nommen worden. De Tedesco hat im Jahr 1894 die Haft-
festigkeit mittels Durchdriicken von FEisenstiben, die in
Betonprismen einbetoniert waren, ermittelt und ziemlich
konstante Zahlen erhalten.!) Seine Versuchskorper hatten
ein Alter von nur sechs Tagen und waren im Mischungs-
verhaltnis von 600 kg Zement auf 1 m3 Sand hergestellt;
sie hatten eine Seitenlinge von 10 ¢ und eine Héhe von
To bis 30 ¢m; die Eisenstirken bewegten sich zwischen
16 und 32 mm und die beobachteten Haftfestigkeiten
schwankten zwischen 20 und 25 £g fur den ¢m? Oberflache.
Durch weitere Versuche in Frankreich wurde festgestellt,
dass die Streckgrenze fiir gezogene FEisenstibe auch eine
Grenze fir die Haftfestigkeit bildet. In der Praxis treten
aber die grossten Haftspannungen da auf, wo die FEisen
nicht voll beansprucht sind, ndmlich in der Nihe der Auf-
lager, sodass fir den Konstrukteur die Adhasionskraft fir
Beanspruchungen des Eisens unter der Streckgrenze mass-
gebend ist.

Vom Verfasser wurden im Jahre 19o2 Versuche tiber
den Widerstand von 20 mm starken
Rundeisen gegen das Herausziehen |
aus 15/15 cm starken und 16 ¢ langen
Betonprismen verschiedener Mischung
angestellt (vgl. genannte Broschiire)
und z. B. fiir funf Monate alten Beton
von I :4, bei 159, Wasserzusatz die
Haftfestigkeit von 38 kgfcm? gefunden.
Es ergab sich hiebei, dass das Maxi-
mum des Widerstandes fiir jede Mischung
bei einem bestimmten Wasserzusatz ein-
trat, der dem plastischen Zustand ent-
spricht. Der grosste Teil der Wirfel
zersprang beim Herausziehen der Eisen.

Bei den Beratungen tiber die Vor-

schriften fiir Eisenbetonkonstruktionen
im Deutchen Betonverein wurde die
von der Kommission vorgeschlagene
zulassige Haftspannung von 7,5 kg/cm?
von den Vertretern der k. Versuchs-
anstalt in Charlottenburg als zu hoch bezeichnet, indem dort
eingelieferte Probekérper nur 3 bis 21, im Mittel also 14 &g/cm?
-2 1) Du Caleul des ouvrages en ciment avec ossalure métallique par
MM, Ed. Coignet & N. De Tedesco. Paris 1894.

Abb. 19.

als Haftfestigkeit ergeben hitten. Nahere Mitteilungen iiber
Grosse, Form, Mischung und Alter der Probekorper, sowie
tiber die Versuchsanordnung konnten mit Riicksicht auf das
Amtsgeheimnis nicht gemacht werden, gleichwohl wurde
aber die Bauschingersche Zahl von 45 kg/cm? als wissen-
schaftlich wertlos bezeichnet, weil sie von Bauschinger
nirgends verdffentlicht worden sei. In den bald hierauf
erscheinenden preussischen Vorschriften tber Eisenbeton-
bauten war die zulassige Haftfestigkeit zu nur 4,5 kg/cm?
d. h. ebenso gross wie die zuldssige Schubspannung fest-
gesetzt, ein so niedriger Betrag, dass es dem Konstruk-
teur in den meisten Fallen unmoglich ist, damit auszu-
kommen, wenn er nicht zu ganz ungewohnlichen Trager-
formaten und Plattenstirken greifen will.

Diese Umstinde gaben Veranlassung zu den folgenden
neuen Versuchen des Verfassers, bei
denen die Eisen durchgedriickt wur-
den; sie wurden nach der aus Ab-
bildung 18 ersichtlichen Anordnung ; =
durchgefiihrt. Die Wiirfel hatten S | R I
20 ¢m Scitenldnge; der Beton war BT | AR
im Mischungsverhiltnis 1: 4 mit ver- SRR | PN
schiedenen Wasserzusitzen hergestellt P [ RS
und besass ein Alter von vier Wochen; MEEI | EXSELE BN
die Korper zersprangen nicht und es | | 1 1
zeigte sich, dass nach Ueberwindung Abb. 18.
der Haftfestigkeit noch ein betracht-
licher, konstant bleibender Reibungswiderstand
den war.

'

vorhan-

Eine erste Versuchsserie hatte folgendes Ergebnis:

Wasserzus-atz

o Haftfestigkeit ‘ Rﬁeibungswﬁ‘ersrtaud
10°/, 55,8 40,0
102~ |- 55,0-| - ,-| 3L8 . N
10, 30,8 { Mittel 48,8 kg/cm?® 24,7 o Mittel 32,1 kg/em
10 %/, 44,5 j 32,0
|
|
12,5%, | 38,2 ] 31,0 l
250 I 2 2
125 o | 3t » TR » S » 24,8 »
12,5 "/, 24,0 : 20,0
12,5 %/, 31,8 24,0
15 %/, 31,0 l 23,0 l
o 2,7 27,8
15 o 321 E 29,1 » o » 23,5«
13 % 27,9 ’ 23,1 (
15 %/, l 24,9 20,0

Eine zweite Versuchsreihe wurde mit ganz gleichen
Wiirfeln mit einem 20 mum starken Rundeisen in der Mitte
durchgefiihrt, jedoch war hier eine besonderg Siche.rung
gegen etwaiges Zerspringen des Betons durch Einbetonieren
einer 4,5 mm starken Drahtspirale mit 3 ¢z Ganghohe und
10 ¢m Durchmesser getroffen (Abb. 19). Das Alter des
Betons betrug vier Wochen.

Die Resultate waren die folgenden:

Wasserzusatz ‘ Haftfestigkeit ‘ Bemerkung
10 %/, 51,8 Der Druck der Pressc
10 %/, 479 ¢ Mittel 50,8 &y e wurde ziemlich rasch auf
0%, 520 den hochsten Betrag ge-
0 steigert. Dasselbe gilt fiir
T O/O 4;’2 } die Werte der vorhergehen-
12,57 % » 45,9 3 | den Tabelle.
12,5% | 400 :
12,5 %, 55,0
5 Y 56,6 ]
0
15 o/o 53,3 PR
15 %, 53:3
5 'Y, 52,6

Der Reibungswiderstand war auch hier konstant und
etwas geringer als die Haftfestigkeit. Aus den erhaltenen
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Werten geht hervor, dass es nicht berechtigt ist, die Haft-
festigkeit der Schubfestigkeit gleich zu stellen.

In der Eisenbeton-Literatur findet sich haufig die An-
sicht vertreten, dass die Haftfestigkeit durch die Scherfes-
tigkeit begrenzt sei. Nach Ansicht des Verfassers ist die

Haftfestigkeit in der Hauptsache ein Reibungswiderstand,
hervorgerufen durch die Pressungen infolge Volumvermin-

Da aber die Druckspannung im Eisen sich zwischen den
Grenzen 960 bis 2200 kg/cm? bewegte, also noch weit unter
der bei 2600 kgfcm? fesgestellten Strcckgrenze sich befand,
so werden entsprechende Versuche, bei denen die FEisen-
stabe gezogen werden, nach Ansicht des Verfassers keine
wesentlich geringern Zahlen ergeben.

Zum Schluss mochte ich noch die Versuche mit Platten-
balken erwihnen, deren Ergebnisse in

Abb, 3.
Von JMax Hans Kithne, Architekt in Dresden.

derung des Betons und durch die Unebenheiten der Eisen-
oberflaiche. Dass dieser Reibungswiderstand grosser sein
kann als die Scherfestigkeit, ergibt sich aus dem Wider-
stand, den einzelne harte Steinkérner, die fest in der (ib-
rigen Betonmasse eingeschlossen sind, dem Gleiten des
Eisens entgegensetzen konnen.

Obgleich die nicht armierten Beton-
wirfel beim Durchdriicken der Eisen
nicht gesprungen sind, ist die Haft-
festigkeit bei ihnen geringer als beil
den mit einer Spirale versehenen Wiir-
feln; besonders tritt der Unterschied
bei der nassern Mischung hervor.

Bei den einfachen armierten Beton-
platten befinden sich die Enden der
Tragstabe in einer grossen Betonmasse
und eine Verminderung der Haftfestig-
keit durch vorzeitiges Zerspringen der
Betonumhiillung wird nicht zu beftrch-
ten sein. In den Plattenbalken ist die
Umbhiillung durch den Beton geringer,
aber es sind an den Balkenenden
Biigel vorhanden, die den Beton um-
schliessen und so dessen Haftfestigkeit
.sichern. Im Notfalle konnte durch
Ueberziehen von Drahtspiralen tiber die
Enden der Eisen ein wirksames Mittel
zur Erhohung der Adhision gewonnen
werden.

Gegen die Verwertung dieser Ver-
suchsergebnisse bei Feststellung einer
zuldssigen Haftspannung lasst sich ein-
wenden, dass die FEisen gedrtickt
wurden, infolgedessen ihren Durch-
messer vergrosserten und einen stir-
kern Widerstand im Beton fanden.

Abb, 1.

Kamin-Nische im Gesellschaftszimmer auf Schloss Sarka bei Lobau in Sachsen.

Heft IV 1903 der Zeitschrift  Beton
und Eisen“ verdffentlicht sind. Durch
diese Versuche ist der Nachweis er-
bracht, dass eine Armierung der Plat-
tenbalken durch vertikal stehende Biigel
nicht imstande ist, die Wirkung der
Schubkrifte, d. h. die geneigten Risse
infolge der Hauptzugspannungen zu
verhindern. Geneigte Biigel nehmen
diese schiefen Zugkrifte zwar auf, be-
durfen aber einer Befestigung mit der
Hauptarmierung, damit sie an dieser
nicht gleiten.

Als beste Armierung erwies sich
diejenige mit teilweise abgebogenen
Eisen, wobei diese imstande waren,
die den Schubspannungen entsprechen-
den geneigten Zugkrifte aufzunehmen,
ohne dass hiebei die Adhision der
unten gerade liegenden Eiseneinlage
iiberwunden wurde.

Wenn die beschriebenen Versuche
und ihre Ergebnisse den Anstoss zu
weitern ausgedehntern Proben auf
diesem mnoch etwas dunklen Gebiet
geben wirden, so wire der Zweck
dieser Veroffentlichung erreicht.

Innen-Architektur.

Die drei reizvollen Ansichten von Innen-Riumen,
die wir auf den mitfolgenden Abbildungen zeigen, sind
Arbeiten des Architekten Max Hans Kiihne aus Dresden.
Sie stammen aus den im Erdgeschoss gelegenen Speise-

Blick aus dem Speisezimmer in das Gesellschaftszimmer auf Schloss Sirka bei Lobau.
Von Max Hans Kiihne, Architekt in Dresden.




	Schub- und Scherfestigkeit des Betons

