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INHALT: Neuere Untersuchungen an Kraftfeldern in armicrtem Beton.
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Nr. 27

Neuere Untersuchungen an Kraftfeldern in armiertem Beton.
Von Privat-Dozent Dr, Ing. TH. WYSS, Ziirich.

Im armierten Beton treten zwei charakteristische Felder
auf, die einander (iberlagern; es sind dies einerseits das
Feld des Beton selbst, das jenem eines niherungsweise
homogenen Ké&rpers gleich kommt, und anderseits das Feld,
das durch die Armierung verursacht wird. Dieses zweite
Feld tritt umso mehr hervor, je stirker das Eisen zur Mit-
arbeit herangezogen wird. Die Kraftfelder des armierten
Beton sind meistens recht komplizierter Art. Trotzdem soll
versucht werden, einige neue Einblicke!) in sie zu geben.
Man lernt das Zusammenarbeiten von Beton und Eisen
umso besser verstehen, je mehr man sich die Ueberleitung
der wirkenden Krafte im Innern der Korper darzustellen
versucht. In dieser Abhandlung mochten wir uns auf die
Wirkung der Haken der Armierungseisen beschranken.

1. ZWEI GRUNDFELDER.

Bevor wir auf das eigentliche Problem eingehen, sollen
zwei Felder besprochen werden, die nachher zur Erklarung
der allgemeinen Zusammenhinge dienen werden. Abb, 1
zeigt das Feld einer unendlich ausgedehnten diinnen Scheibe,
an der eine in ihrer Mittelebene liegende konzentrierte
Kraft P zur Wirkung kommt. Das Kraftfeld besteht hier
aus lauter radial vom Angriffspunkt O ausgehenden Kraft-
linien. Die in der y-Axe liegende Kraftlinie ist eine sin-
gulire Nullinie; simtliche auf ihr liegenden Punkte sind
spannungslos. Daraus geht hervor, dass die Scheibe in
zwei unendlich grosse Halbscheiben geteilt werden kann,

Schnift x-x ; a)

Abb.1

von der jede die Kraft #/2 aufnimmt. Demzufolge sind
die Radialkraftlinien der gezogenen Scheibe Zugkraftlinien,
die der gedriickten Scheibe Druckkraftlinien. Diese Radial-
strahlen werden von halbkreisformigen Kraftlinien durch-
schnitten, die in diesem Sonderfall spannungslos sind. Die
Spannungen an den einzelnen Punkten betragen nach
H. Lorenz (Techn. Physik, Bd. 4) fiir die Scheibendicke 1

£ cosdg
Oy — — ———
T 7
F cos g sintyg
glel o P sty
- a r
—— P sin g cos?
o P CROR
| 7

In der Abb. ra ist die Spannungsverteilung der o,
langs der x-Axe eingezeichnet.

1) Siehe: 7. Wyss; Die Kraftfelder in festen elastischen Kdrpern.
Verlag Julius Springer, 1926. Kap. 22, Kraftfelder und Betonarmierung.

In Abb. 2 ist schematisch das Feld einer mit einem
kreisformigen Loch versehenen, unendlich ausgedehnten
Scheibe dargestellt, durch das ein mit der Kralt 7 bela-
steter Bolzen gesteckt ist. Der Bolzen drickt sich in die
untere Wandung ein, sodass zwischen unbelastetem Loch-
rand und Bolzen ein Zwischenraum entsteht. Dieses Feld
kann aus dem in Abb. 1 hergeleitet werden, indem es in
den weitern Abstinden vom Belastungszentrum dem Feld
der ununterbrochenen Scheibe nahekommt, mit diesem je-
doch erst im co tbereinstimmt. Der Uebergang vom Feld
Abb. 1 zu dem in Abb. 2 ergibt sich dadurch, dass das
Material in der Zugzone bei grdsserer Beanspruchung all-
mahlich an Tragfahigkeit verliert und diese zuletzt vollig
einbiisst. Dadurch muss im Material ein Umleiten der Kraft
stattfinden, das sich so vollzieht, dass der Bolzen von
Zugkraftlinien umfasst wird, die an den sich tber dem
Bolzenloch bildenden Gewdlbelinien hingen. Es wird also
auf indirektem Wege versucht, unter Umgehung der nicht
tragenden Stelle den fritheren Zustand in weiter ablie-
genden Zonen mdoglichst beizubehalten. Wird der Material-
Zusammenhang in der Zugzone allmiahlich wieder herge-
stellt gedacht, dann verdndert sich das Feld in Abb. 2 in
der Weise, dass die Kraftlinien 0-0 und p-p in ihrem Mittel-

X

Abb.2

teil immer mehr die Form eines Halbkreises annehmen,
wie dies deutlich bei den Kraftlinien -7 schon der Fall
ist, und im Grenzfall knicken sie auf der y-Axe ein. Die
in Abb. 1 dargestellte singulire Nullinie ist somit eine
Sammellinie aller jener gerade gewordenen Kurveniste,
die den, den Bolzen umfassenden Kraftlinien angehort
haben. Solche Uebergidnge zeigen sich an vielen Feldern;
ich erwahne z. B. die Abbildungen =221 bis 224 und
312a bis d meines in der nebenstehenden Fussnote auf-
gefihrten Buches tber die Kraftfelder.

Der in den Abb. 1 und 2 dargestellte Grundtypus
der Ueberleitung der innern Krifte bleibt in seinem engsten
Bereich auch dann noch bestehen, wenn veridnderte Rand-
bedingungen auftreten, wie z. B. deutlich aus Abb. 3108
des erwihnten Buches hervorgeht. Diese beiden Felder
sollen nun zur Verdeutlichung der Einwirkung der Haken
im armierten Beton herbeigezogen werden.
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2. DAS FELD DES ARMIERUNGS-HAKENS UND DIE VERSUCHE
VON C. BACH UND O. GRAF.

Zur Verdeutlichung der Felder verwenden wir die
Versuchsergebnisse von C. Bach und O. Graf an zwel
Typen von Rippenplatten, die im Forschungsheft des
V. D. I Nr. 254 bekannt gegeben wurden. Die Abb. 3
und 6 zeigen die Form, Abmessungen und Armierungen
der Versuchsbalken, wihrend Abb. 5 und 8 die Oberseite
der zerstérten Platten wiedergeben. Alle diese Versuchs-
balken, von denen je ein Reprasentant herausgegriffen
wurde, zeigen die gleiche charakteristische Zerstérungsart,
sodass unter Beriicksichtigung der Einwirkung der Armie-
rung mit grosser Wahrscheinlichkeit sich die in Abb. 4
und 7 dargestellten Felder an der Oberseite der Platte
ergeben. Als hauptsichlichste Ausgangspunkte der Druck-
kraftlinien sind die Haken der nach der Oberseite zu ab-
gebogenen Armierungseisen anzusehen. Diese Kraftlinien
breiten sich gegen die Plattenmitte #/-3 zu immer mehr
aus; sie konnen dies umso besser tun, je stirkere Vouten
angebracht sind (vergl. auch Abb. 426 meines Buches).
Ihnen folgen in deutlicher Weise die Risse an der Platten-
Oberfliache, wodurch gezeigt werden kann, dass die ortho-
gonale Kraftlinienschar zum grossen Teil aus Zugkraft-
linien besteht. Die Zugkraftlinien 7 -# (Abb. 4 und 7) wirken
als Seillinien; sie entnehmen den iiber den Rippen be-
findlichen Druckkraftlinien einen Teil der Kraft und iiber-
tragen sie nach Abb. 4a auf die weiter abstehenden Platten-
teile. Dadurch wird das Mittragen einer grossern Platten-
breite bewirkt. Diese, far die erwahnte Kraftibertragung
charakteristische Linie #-» finden wir an den verschieden-
sten Kraftfeldern wieder (so z. B. in Abb. 414 m. B.).

Besonderes Interesse erwecken nun die Betonteile,
in denen die Haken der vorgehend erwihnten Armierungs-
Eisen stecken. Wir erhalten hier ein #hnliches Bild vom
Kraftlinienverlauf, wie er in Abb. 2 bekannt gegeben wurde.
Die als Verankerung dienenden Haken spielen in der Be-
tonplatte eine #hnliche Rolle wie der gedriickte Bolzen
in der Scheibe. Die Enden dieser Haken werden von Zug-
bezw. Druckkraftlinien umfasst. An den ausserhalb der
Haken durchgehenden Gewdlbelinien g-g hingen die Seil-
linien s-s. Dies ist méglich, weil die betreffenden Haken
etwas vom Balkenende abstehen. Die erwahnten Gewdlbe-
linien zeigen sich nun deutlich in den Abb. 5 und 8, aus
denen hervorgeht, dass die Heranziehung der von der
Rippe weiter abstehenden Plattenteile schon ganz vorne
am Balkenende beginnt. Die den Gewolbelinien folgenden
Risse treten bei simtlichen Versuchskérpern so deutlich
zu Tage, dass tber die Wirkungsweise zwischen Beton und
Eisen kein Zweifel mehr bestehen dirfte. Da die Wir-
kung der Haken im Innern des Beton sich in erster Linie
geltend macht, zeigen die an der Oberfliche sich befind-
lichen Risse eine gewisse Verschiebung gegeniiber den im
Kraftfeld angegebenen Linien.

An den Réndern U-U und V-V (Abb. 7) treten ver-
mutlich zwei Druckzonen V-V auf, die tber den Rippen
sich befinden. Im Zwischenstick VB M N besteht eine Zug-
zone, die durch die der Zugkraftlinienschar #-» angehorige
Grenzkraftlinie gekennzeichnet ist. Dass diese Zugzone in
Wirklichkeit auftritt, geht deutlich aus der Abb. 8a hervor,
wo sich dementsprechende Risse trotz der Plattenarmie-
rung gebildet haben. Im Mittelteil A7-M der Platte Abb. 8
treten vorherrschend Druckbeanspruchungen auf. Dies geht
einerseits aus der Beanspruchung des einfachen Balkens,
anderseits aus der daraus folgenden, teilweise verhinderten
Querdehnung hervor. Die Risse # (Abb. 5) traten erst bei
der hochsten Belastung auf, d. h. nachdem durch die teil-
weise erfolgte Heraustrennung der Rippen aus der Platte
ein ganz verdnderter Zustand eingetreten war.

3. DIE DURCH MEHRERE, HINTEREINANDER ANGEORDNETE

HAKEN IN EINEM BETONBALKEN VERURSACHTEN FELDER.
Eine vollstindige Darstellung der im Betonbalken
durch die Armierung verursachten Felder kann noch nicht
gegeben werden. Wir wollen uns hier darauf beschrinken,

Versuche anRippenbaiken
oonC.Bach und O.Craf.
Abb 3, .. Einzelner Balken. Abb.5
Versuchsanordnung. Abb 4. Kraftfeld. Zerstorter Balken
; ® —U
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die durch die Haken a/lein verursachten Felder vorzufiih-
ren. Die Grundlagen hierzu ergeben sich aus der Abb. 2;
wenn wir uns einen Normalschnitt durch das hakenférmige
Rundeisen gelegt denken, so haben die in diesem Schnitt
verlaufenden Kraftlinien einen ahnlichen Verlauf, da der
ausserhalb des Hakens befindliche Beton vermittelst der
Zugkraftlinien 0-o0 zum Mittragen veranlasst wird. Das in
Abb. 2 dargestellte Feld kommt in &hnlicher Form auch
in den Abbiegestellen 4 und C (Abb. 10a) vor; allerdings
ist hierbei zu sagen, dass, je weniger Material ausserhalb
dieser Kriimmungstellen sich befindet, umso untergeord-
neter das in diesen Teilen aus der Anpressung der ge-
bogenen Eisen an den Beton hervorgehende Feld ist.
Zum bessern Verstindnis des gesuchten Feldes soll
vorerst das Feld in Abb. 9 niher erliutert werden. Es
ergibt sich aus der Kombination der Felder Abb. ga und
9b einer unendlich ausgedehnten Scheibe. Etwas #hnliches
haben wir beim Betonbalken, wenn das Material, in dem
der Haken sitzt, bereits anderweitig auf einaxigen Druck
beansprucht wird. In diesem Feld der Abb. g ersehen wir
wieder die vom Angriffspunkt 7 der Kraft P ausgehenden
Zug- und Druckkraftlinien o-o bezw. »-7. Die Zugkraft-
linien o0-o hingen an den Gewolbelinien p-p. Auf der
Zugseite des Feldes tritt ein singuldrer Nullpunkt s auf,
der die Gewolbelinien p-p von den durchgehenden Druck-
kraftlinien ¢-¢ abgrenzt. Die durch den singulidren Null-
punkt s gehende Grenzkraftlinie der Schar p-p trennt so-
mit ein der Kraft P, bezw. dem Haken zugehoriges, lokales
Feld von dem durchgehenden Feld der Abb. ga ab. Die
Lage dieses Punktes ist abhingig vom Verhaltnis der Span-
nung o; des Feldes ga und der Kraft P. Je grosser die
Kraft P ist, umso grosser ist auch der Bereich des ihr
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zugehorigen lokalen Feldes. Etwas #hnliches hatten wir
schon beim Feld der Laschenk&rper gefunden. Die Span-
nungskomponenten fiir eine unendlich grosse Scheibe er-
geben sich aus folgenden Formeln:

P costg
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Da fiir g =180" ¢, standig null ist, liegt der singulire
Punkt s da, wo auch ¢, = o wird. Aus der Gleichung
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folgt ” L
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Als singuldrer Unendlichkeitspunkt ist der Angriffs-
punkt 7 der Kraft 7 anzusehen. Andere ausgezeichnete
Punkte treten nicht auf. Abb. gc zeigt den Verlauf der
Spannungen o, liangs der x-Axe. Das in Abb. g darge-
stellte Feld koénnen wir nun unter entsprechender Veriande-
rung der Randbedingungen und unter Anlehnung an
Abb. 2 zur Ermittlung des im Druckgurt des Balkens durch
die Wirkung der Haken allein erzeugten Feldes (Abb. 10)
verwenden. Die Punkte R in Abb. 10b sind die theore-
tischen Angriffspunkte der Haken. Wie aus ihrer Anord-
nung hervorgeht, sind zwei Reihen von Armierungseisen
vorgesehen, und die Haken sind der Einfachheit wegen
hintereinander in eine Axe gestellt worden. Jedem An-
griffspunkt R kommt ein lokales, durch den singuliren
Punkt s festgelegtes Feld zu, wie dies schon an Hand von
Abb. g erldutert worden ist. Allerdings sind die dort vor-
gefithrten und zur Kombination verwendeten Felder im
Vergleich zu denen in Abb. 1ob stark idealisiert. Die sin-
guldren Punkte s sind hier nicht mehr Nullpunkte, sondern
Kreispunkte, jedoch sind sie nahe an den Uebergangstellen.
Ihre Lage richtet sich nach dem Verhiltnis der Feldspan-
nung o4z, die durch die vorhergehenden Hakenkrifte er-
zeugt worden ist, zur Kraft P des Hakens, dessen lokales
Feld durch den singuldren Punkt festgelegt wird. Abb. 10b
zeigt das Kraftfeld auf der Hohe des Schnittes »-» der
Abb. 10a unter der Annahme, dass jeder Haken fir sich
einheitlich wirke. Dies wiirde nahezu streng dann der Fall
sein, wenn jeder Haken spiral-armiert wire.

Aus der Abb. 1oc ist der Spannungsverlauf lidngs
der Linie o-o ersichtlich. Aus ihr geht das stufenweise
Anwachsen der mittlern Spannung o, deutlich hervor;

L
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Abb. 10 i

aber auch die lokalen Spannung-Steigerungen sind daraus
entnehmbar. Im engsten Bereich der Haken konnen somit
auch im Druckgurt des Balkens Zugspannungen auftreten,
die jedoch umso weniger zur Geltung kommen, je grosser
die mittlere Druckspannung o, ist.

Von besonderer Bedeutung ist das Anbringen von
Schubarmierungseisen, die im Zuggurt einen Haken D
(Abb. 10a) besitzen. Das durch diesen erzeugte Spannungs-
Diagramm geht aus Abb. 1od hervor. Im Bereich des
Hakens treten vergrosserte Zugspannungen auf, die be-
wirken, dass vielfach an den Stellen, wo solche Haken
angebracht sind, sich die ersten Risse zeigen. Die in den
Abb. 10c und 10d gestrichelte, bei punktférmiger Kraft-
wirkung nach dem Unendlichen zu verlaufende Spannungs-
kurve wiirde dann eintreten, wenn zwischen Haken und
Beton eine zugfeste Verbindung bestiinde.

Die in Abb. 10b angefiihrten Felder werden noch
iberlagert von solchen, die durch die Abbiegestellen A
und C hervorgerufen werden. Aus ihinen geht hervor, wie
ausserordentlich mannigfaltig die Felder in armierten Kor-
pern sein kdnnen, und wie an den verschiedensten Stellen
lokale Zugspannungen auftreten koénnen. Diese lokalen
Zugwirkungen koénnen durch Anbringung von Spiralen
um die Haken verringert werden, weil der von ihnen aus-
gehende Druck dadurch auf eine breitere Basis verteilt
wird. Auch die Sprengwirkungen kénnen dadurch bedeu-
tend herabgemindert werden. Eine ausgleichende Wirkung
wird auch durch die Biigel erzielt, besonders dann, wenn
sie in sich geschlossen sind. Diese Biigel sind also nicht
nur von Bedeutung fiir die Schubarmierung, sondern auch
fiir den Ausgleich lokaler Spannungserhshungen.

Bei allen hier behandelten Feldern ist angenommen
worden, dass der Beton iiberall zusammenhingend geblieben
ist. Sobald Risse eintreten, kdnnen weitgehende Verinde-
rungen vorkommen, indem ein verstirktes Abwandern der
innern Krifte aus dem Beton in die Eisen erfolgt. Hier-
von wird in spitern Abhandlungen noch die Rede sein.
Die Lage der singuldren Punkte N, insbesondere jener in
Abb. 4, miisste noch durch Versuche bestimmt werden. Es
wiirde sich dadurch die Méglichkeit ergeben, die Felder
in den Eckzonen zu erginzen bezw. zu verbessern.

4. DAS KRAFTFELD EINES BEIDSEITIG EINGESPANNTEN BALKENS.

Zur weitern Erliuterung der Verflechtung und Wir-
kungsweise der Kraftlinien soll noch das Feld eines beid-
seitig eingespannten Balkens vorgefiihrt werden, da es im
armierten Beton die grésste Rolle spielt.
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WETTBEWERB FUR DIE
SCHWEIZERISCHE LANDESBIBLIOTHEK
IN BERN.

Angekaufter Entwurf Nr. 32 ,Biicher- und Bureaux-Haus*,
(Beurteilung siehe Seite 325.)

Verfasser : Architekten Scherrer & Meyer, Schaffhausen,

und Architekt Walter Baur, Bern.

Entwurf Nr. 32 ,Biicher- und Bureaux-Haus“. — Grundriss des Erdgeschosses.

Durch den ganzen Balken hindurch zieht sich die,
dem schraffiert dargestellten Zugband zugehorige Kraft-
linienschar p-p, der in grossen Ziigen die Armierungseisen
folgen. Wir wollen dieses System als Tragsystem bezeich-
nen. Es nimmt an der Stelle der singuldren Nullpunkte 2V,
d. h. da, wo die Momenten-Nullpunkte sich befinden, die
ganze Balkenhohe ein. Im mittlern Balkenteil V' N, ist
die Seilkurve als Folge der von P ausgehenden Belastung,
nach unten durchgebogen. Diese Belastung erfolgt einer-
seits direkt durch die Druckkraftlinien »-s und #»-r, die
besonders in den von P abstehenden Teilen zur Wirkung
auf das Tragsystem kommen, anderseits indirekt durch die
Druckkraftlinien ¢-¢, in die vermittelst der Kraftlinien o0-o0
die inneren Krifte tbertragen werden. Bei kleinem Ver-
hiltnis /'/h kommt nur das Verteilungssystem der Kraft-

bb. 1.
Kraftfeld eines eingespannten Balkens.

linien »-s und 7-7 zur Geltung, bei grossem Verhiltnis /'//
hingegen vorherrschend das System o-0, ¢g-¢, wie dies
in unserem Buche schon dargelegt worden ist. Die Kraft-
linien o-o sind hauptsichlich Zuglinien, die einen Zusam-
menhang zwischen den Scharen 7-s, 77 und ¢-¢ bewirken.
Durch Risse, die vorherrschend den Kraftlinien -7 folgen

Masstab 1 : 800.

und somit die Wirksamkeit der Linien o-o0 zerstdren, wird
das Verteilungssystem ¢-¢, o-o herausgetrennt.

Von Interesse ist auch die Verankerung der Seilkraft-
linien p-p an den Balkenenden, denn die in ihnen wir-
kenden innern Krifte miissen dort auf Null abgebaut wer-
den. Der Kraftlinienverlauf in den eingespannten Balken-
enden wurde erstmalig von Jackson bestimmt. Vorerst dient
den Linien p-p der horizontal schraffiert dargestellte Druck-
kern als Auflager; er wird durch das System der Kraft-
linien 7-n und s-s gebildet. Im fernern entziehen die die
Auflager R und P verbindenden Kraftlinien s-s-» am
Balkenende infolge ihrer dortigen Gewolbeform den Seil-
kraftlinien p-p die Spannkraft. Ein ahnlicher Kraftlinien-
verlauf zeigt sich auch in den Radialschnitten des Feldes
einer am Rande eingespannten kreisférmigen Platte.

Wettbewerb
fiir die Schweiz. Landesbibliothek in Bern.

(Schluss von Seite 327.)

Im Einvernehmen mit der Eidgen. Baudirektion geben
wir hier noch Kenntnis vom Wichtigsten der beiden an-
gekauften Entwirfe Nr. 32 und 48. Der Entwurf der Arch.
Scherrer & Meyer (Schaffhausen) mit W. Bauer (Bern) zeigt
als Besonderheit f{ir Katalog- und Lesesaal hohes Seiten-
licht, eine Anordnung, die sich u. a. im Bibliothekbau der
Universitat Tibingen von Prof. Bonatz bestens bew#hrt hat.

Das andere Projekt, von den Berner Architekten
Salvisberg & Brechbiib], ist angekauft worden wegen seiner
wertvollen Vorschlage betreffend die Ueberbauung des
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