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Nr. 13

Vorgespannte Armierungs-Zulagen in den Tragwerken aus Eisenbeton

Von Dr. Ing. e. h. FRITZ v. EMPERGER, Wien!)

Wenn man mit den zuldssigen Spannungen iiber 2000 kg/cm?
hinausgehen und doch das Auftreten von klaffenden Rissen ver-
meiden will, so geniigen die gewdhnlichen Vorkehrungen zur Ein-
grenzung der Rissbreiten nicht mehr und man muss Vorspan-
nungen zu Hilfe nehmen. Diese Vorspannungen haben ausschliess-
lich die Aufgabe, die Rissbreiten herabzusetzen und dndern nichts
an der Tragfdhigkeit des Balkens, die nach wie vor von der
Streckgrenze des verwendeten Stahls abhidngig ist. Es sei zu-
néchst auf die Versuche verwiesen, die Ing. E. Hoyer in seinem
Buch «Der Stahlsaitenbeton», Tafel 13, veréffentlicht hat: Balken
aus Beton von 700 kg/cm? Wiirfelfestigkeit, bewehrt mit 1,5 mm-
Draht St 260, wurden mit steigender. Vorspannung von 1000,
4000, 8000 und 12000 kg/cm? untersucht.

Die in Abb. 1 dargestellten Riss- und Bruchmomente zeigen,
wie die Vorspannung das vorzeitige Auftreten der Risse und
demgemdéss auch deren spiteres Klaffen hindert; die Tragfihig-
keit bleibt aber unverédndert. Mit der steigenden Spannung geht
der Zusammenhang und die Wirkung der Vorspannung trotz des
hochfesten Betons verloren. Abb. 1 zeigt, dass die Vorspannung,
deren Wirkung dauernd zur Rissbekdmpfung erhalten bleiben
soll, besonders bei Verwendung von gewdhnlichem Beton, nicht
zu hoch sein darf. Die Lage des zuldssigen Moments erlaubt, die
Grosse der Vorspannung anzugeben, die die Zugspannungen im
Beton unter zuldssigen Lasten ganz aufhebt. Wenn wir in Abb. 1
oberhalb dem Verlauf jener Momente, bei denen Risse unter den
zunehmenden Vorspannungen auftreten, jene Momente eintragen,
bei denen eine Rissbreite von 0,3 mm erreicht wird, so lidsst sich
jene verminderte Vor-
spannung ermitteln, bei 4 T
der diese Grenze noch | Bruchmomente s
nicht erreicht wird. Es e i s
ist dies, und micht eine 3 ‘
absolute  Risslosigkeit, |
jene Forderung im Eisen-
betonbau, die wir auf-
stellen.

Der in der Abb. 1 ge-
gebene Nachweis {iiber
die Einflusslosigkeit der
Vorspannung auf die
Tragfihigkeit behandelt
eine gleichmissige Vor-
spannung auf alle Teile
der Bewehrung. Er soll
in der Folge durch Ver-
suche mit zunehmender
Vorspannung insofern
ergédnzt werden, als ge-
zeigt wird, dass die Ad-
dition der Zugfestigkeiten von zwei verschiedenen Stahlsorten
innerhalb eines Balkenquerschnittes durch entsprechende Aus-
bildung der Haftfestigkeit erreicht, aber auch in diesem Falle
ohne Riicksicht auf die Hohe der Vorspannung unveridndert
bleibt. Wir sehen also, dass selbst durch eine nur auf einen
Teil der Bewehrung angebrachte Vorspannung das Auftreten
der Risse und ihre elastische Riickbildung geéindert wird und
der damit zusammenhédngende Spannungsverlauf unter den zu-
ldssigen Lasten eine wesentliche Aenderung erfdhrt, die Trag-
fahigkeit des Balkens jedoch unbeeinflusst bleibt.

Unsere 40 jihrige Praxis hat erwiesen, dass es nicht notig
ist, Zugspannungen im Beton ganz zu vermeiden und so Risse
auszuschliessen. Die Rissfreiheit, die wir brauchen, besteht in
einer Vermeidung von schddlichen Rissbreiten. Es geniigen dem-
nach fiir den Gebrauch von hohen zuldssigen Zugspannungen
zur Ausniitzung von hochwertigen Stédhlen verhéltnismissig nied-
rige Vorspannungen. Es ist daher auch nicht nétig, die Zugkraft
auf alle Bewehrungen in einem Querschnitt auszuiiben. Es ge-
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Abb. 1. Die Wirkung der Vorspannung
auf die Riss- und Bruchlast

1) Nach einem Vortrag in der Hauptversammlung des Deutschen Beton-
vereing in Wien, am 17. Mérz 1939.

niigt vielmehr, diese Aufgabe einer Zulage aus einem héherwer-
tigen Stahl zuzuweisen, die gleichzeitig die Tragkraft des Quer-
schnittes erhdht und so auch die zuldssigen Spannungen dieser
gemischten Bewehrungen vermehrt. Bei der Tragkraft eines so
mit zwei Stahlsorten bewehrten Querschnittes werden bei hin-
reichender Haftfestigkeit beide Streckgrenzen zusammenwirken.
Die Addition vollzieht sich zwangldufig bei der selben Bruch-
dehnung, wihrend die Zusammenarbeit unter den zuldssigen
Spannungen durch die Haftfestigkeit gesichert wird.

Die Bewehrung eines solchen Tragwerkes (Abb. 2) besteht
aus einer Hauptbewehrung aus gewohnlichem Stahl I mit Stdben

ndj?
vom Querschnitt F, — 141

mit einer Streckgrenze bzw. einer

zulédssigen Spannung o¢., die in der iiblichen Weise durch Auf-
biegungen und Endhaken mit dem Beton verbunden sind und
keine Vorspannung erhalten. Die Zulagen bestehen aus hoher-
wertigem Stahl II von geringem Durchmesser F,; mit einer
wesentlich hoheren Streckgrenze ¢, j;. Auf jeden Stahl aus Stahl I
entfallen Drahtzulagen aus Stahl IT in der Anzahl y. Je nach
der beabsichtigten Steigerung der Tragfidhigkeit mit der durch-
schnittlichen zuldssigen Spannung o, jj7, die sich aus der Anzahl
der Zulagen ergibt, betrigt der Gesamtquerschnitt F, = F,| -
YFell-
Wenn wir das Verhéltnis der Streckgrenze beider St&@hle

k 2
w = e I S Rmit H2000]ke cutly — 3 und die verwendeten Ka-
Ol 4000 kg/cm?
o y dl 12 mm Fe I 4
i i e O B Wb W W 7 =
liber im Verhdltnis g an Z e ZW .0

= 16 annehmen, so berechnet sich dadurch der Hebelarm der
inneren Krifte mit 2 in bekannter Weise. Es betragen dann die
zuldssigen, bzw. die Bruchmomente mit zwei symmetrischen
Lasten P/2 bei einer Entfernung a vom Auflager

152 4
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Die voraussichtliche Erhthung der Tragfihigkeit ist abhéingig

von der Hohe der durchschnittlichen Spannung ¢,/ und ergibt

sich aus der Gleichung
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Gleichzeitig ergibt sich ein geringer Abfall in der durchschnitt-

lichen Haftspannung

Oe [11 = Oc | (3)
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Wenn wir nach dem erwédhnten Beispiel

« = 3 und p — 4 annehmen, so konnen wir mit y —4
eine Erhéhung der zulédssigen Spannungen bzw. der Bruchlasten
um 40°/, und dementsprechend eine Ersparnis an Stahl um
299/, erreichen. Es vermindert sich die Haftspannung um 12°/,
und unsere Aufgabe besteht darin, die Zusammenarbeit der bei-
den Stahlsorten sicherzustellen.

Um zu zeigen, was man mit vorgespannten hoherwertigen
Stahlzulagen erreichen kann, sei das Ergebnis eines der ersten
Versuche wiedergegeben und es sollen an
diesem Beispiel die vorangehenden Formeln
iiberpriift werden. Es wurde ein Balken von
2 m Spannweite beniitzt, dessen Abmessun-
gen die Abb. 2 darstellt. Er war mit einem
stdrkeren Rundeisen bewehrt, um die Ein-
flilsse zu ermessen, ob selbst noch da, wo
die Zulage F¢ nur 5,7°, von F,; ausmacht,
sich eine Wirkung zeigt. Die Bewehrung be-
stand aus einem Rundeisen @ 25 aus St. 37.
Wir hatten uns dabei die Aufgabe gestellt,

T =

Sk150 283 +5137 1425

Abb. 2. Balken
mit vorgespann-
ten Zulagen
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die sonst zuldssigen Spannungen von 1200 nur auf etwa 1600
kg/cm? zu erhohen, die Risslosigkeit in dem besprochenen Sinne
zu sichern und etwa 20°/, Stahl zu ersparen.

Der Balken war mit 1 @ 25 mm und 4 @ 3 mm, im Ganzen
also mit 5,19 cm? bewehrt. Es betrug demnach x — 10,8 cm, 2 —
20,4 cm und das Widerstandsmoment W — 105,9 cm3. Zwei sym-
metrische Lasten waren im Abstand von 40 cm und 80 cm vom
Auflager angeordnet. Die Tragkraft des Balkens betrdgt nach
Gleichung (1):

P/280 = 40 P' 4 4050 —= W g, 111 = 105,9 6. 11

Die bei den ersten Versuchen verwendete Streckgrenze betrug
flir F,; nur 2700 kg/cm?2. Bei F,j;; hat sich eine hdhere Zahl,
wegen der guten Verbindung, Geltung verschafft, etwa 10000 kg
pro cm2 Nach der GI. 2 betridgt

(F, ;2700 + F,;;14000) 20,4 — 8660 - 40

Die tatsdchliche Bruchlast hat 9100 kg. also etwas mehr betragen
als die Rechnung voraussetzt. Bei diesem Versuch war
14 000
700" = 5,17, #=25/3 =83 und y =4
Es ist daher nach Gleich. 3 die mittlere Bruchspannung o, —
1,23 . 2700 — 3321, die mittlere zuldssige Spannung = 1,23 . 1200 —
1550. Die mittlere Haftspannung ist durch die Zulagen von 21
auf 19 abgemindert. Die dementsprechende zulédssige Last betridgt
1550 . 105,9 — 164000 — P - 4050 und somit P’ — 4 t. Die ersten
Risse sind bei 3t entsprechend einer rechnungsmissigen Zug-
spannung von 1150 kg/cm? eingetreten.

Als weitere Folge der Vorspannung war die grosste Riss-
breite bei der zulédssigen Last von 4 t nur 0,12 mm und alle Risse
haben sich mach der Entlastung der Sicht ganz entzogen. Erst
nach 4,5t verblieb ein sichtbarer Riss nach der Entlastung in
einer Breite bei einem der Risse mit 0,02 mm nachweisbar. Unter
der Bruchlast sind die Drahtzulagen zuerst zerrissen. Die Haupt-
bewehrung blieb unversehrt. Fiir die erzielte Erhohung in der
zuldssigen Last ist GIl. 3 massgebend

Genil __ «y + B2

Oel & VAl /92
Die tatséchliche Erhohung hat bei dem oben angefiihrten Bei-
spiel 27/, betragen. Wenn wir uns den selben Versuch mit dem
gleichen Beton von W, — 200 kg/cm? und mit Torstahl?) aus-
gefiihrt denken, so ist fiir Torstahl ¢y 12 und Zulagen ¢ 3 mm
aus St 150

= 1,23

14 000 X 12
a:m_:s’ﬁ und 3 = 7:4
Es verlangt nach einer 50 %/ igen Erh6hung nach GI. 3
3,5 16 s
Lol 2O = 1,5, die Anzahl der Zulagen y —
el y + 16

Sie ergeben eine 50 °/ ige Erhohung und eine 33 °/, ige Ersparnis
an Stahl, wie sie den weiteren Versuchen zu Grunde lag. Dem
entspricht eine zuldssige Spannungserhéhung von 2000 auf 3000
kg/cm? und eine mittlere Erhéhung der Streckgrenze von 4000
auf 6000 kg/cm? Wenn wir einen Balken mit 4 ¢ 12 mm und
8 Zopfen @y 3 mm bewehren, so hat er
F, =452 4 1,12 — 5,64 cm?

Diese Bewehrung kann aufnehmen Z — 5,64 . 3000 — 1692 t,
wihrend der selbe Querschnitt mit 3 ¢ 12 mm Z — 5,65 . 2000 —
11,3 t aufnehmen kann.

Es wiéren 8 @ 12 mm nétig, um die selbe Tragfdhigkeit zu
erzielen. Diese Zahlen zeigen, welchen Einfluss die Verwendung
von vorgespannten Drihten besitzt.

Wenn man sich auf eine schwache Zulage beschridnkt, wie
dies bei den vorgeschriebenen ersten Versuchen der Fall gewesen
ist, wo man nur etwa ein Viertel des Gesamtquerschnittes mit
hochwertigen Stahlzulagen ausgefiihrt, nur eine Ersparnis in
der Stahlmenge von 20/, erzielt und die Rissfreiheit als das
Wichtigere angesehen hat, kann man gleichzeitig erreichen, dass
die Zulagen (F, ;) im Bruchzustand zuerst reissen und das Trag-
werk unversehrt bleibt. Die Ueberschreitung der zulédssigen Span-
nungen gibt sich durch einen lauten Knall zu erkennen, sie dient
also der Warnung vor der Gefahr des Einsturzes und gibt uns
die Moglichkeit, die gerissenen Zulagen spiterhin zu ersetzen.
Es bedeutet also diese Methode der Bewehrung einen neuen Weg,
der bei allen wichtigen Tragwerken (nicht nur wegen der Stahl-
ersparnis) eingehalten werden sollte, weil nur so deren Sicher-
heit und Bestand bei Verwendung von héheren zuldssigen Span-
nungen gewédhrleistet werden kann.

Die Methode gibt uns ferner Gelegenheit zur Rekonstruktion
oder zur Verstdrkung bestehender Tragwerke aus Eisenbeton,
die bisher nur durch eine kostspielige Unterfangung durch Stahl-
trdger erzielt werden kann.

2) Vgl. «SBZ», Bd. 113, S. 50 und Bd. 114, S. 144,

Eine Zusammenarbeit zwei so verschiedener Stdhle mit einem
stark abweichenden Durchmesser verlangt einen hiezu geeigneten
Verbund, der die Abweichungen in der Verschiebung im Beton
aufnehmen kann. Um dies zu erreichen, bedarf es einer sorg-
féaltigen Ausbildung der Haftfestigkeit als Masstab fiir die unter
den Spannungen sich ergebenden Bewegungen im Beton3). Es
sei auf den Nachweis verwiesen, den ich iiber die Zusammen-
hidnge zwischen Durchmesser und Haftfestigkeit verdoffentlicht
habe?), bei denen die regelméissige Rauheit einer Walzhaut
und im Walzprozess unvermeidliche Querschnittdnderungen, wie
sie den iiblichen Bewehrungen aus Eisenbeton eigen sind, in Be-
tracht gezogen sind, nicht aber die aussergewdhnliche Glitte,
wie sie beim hochstwertigen Stahldraht immer vorhanden ist.
Fiir diese hier in den Zulagen verwendeten Bewehrungen und fiir
den Einfluss der liblichen Betonsorten liegen keine erschépfenden
Untersuchungen vor. Der beim Stahlsaitenbeton verwendete hoch-
feste Beton kommt hier nicht in Betracht.

3500
|
I
N\ |Rundstahl mit Beton W,= 150 kg/em* und 0Opy =1500 kg/cm?
~0hNe >t meeee == s<——mil erhohten -
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Abb. 3. Die Abhingigkeit der Haftfestigkeit vom
Rundeisen-Durchmesser

Abb. 3 wiederholt diese Angaben insofern, als sie eine Dar-
stellung des Verlaufes iiber jene Stahlspannungen gibt, die von
Rundeisen mit Walzhaut bei den im Eisenbetonbau bisher iibli-
chen Durchmessern durch ihre Haftfestigkeit ausgeniitzt werden.
Wir sehen, dass bei Rundeisen 12 mm und einer Haftldnge von
35 cm eine Ausniitzung des Stahls bis 2400 kg/cm? moglich ist,
ohne dass nennenswerte Verschiebungen zwischen Stahl und
Beton eintreten. Fiir diese Verschiebungen ist die Eintrittstelle
des Stabes im Beton, wie sie sich bei jedem Riss in seinen
Seitenwinden ergibt, massgebend. Sie bleiben die selben, ohne
Riicksicht auf die anschliessende Haftldnge. Ich habe bei meinen
Versuchen eine gleiche Haftldnge von 35 cm Vergleichsbasis ge-
wihlt. Der in Abb. 3 dargestellte Verlauf gibt den Beginn der
Loslosung, den Eintritt der bleibenden Verschiebungen (das
Klaffen des Risses) und der Vollstindigkeit wegen auch die
vollige Erschopfung des Zusammenhanges an. Diese letzte galt
unter dem Namen der «Gleitfestigkeit» bisher als allein mass-
gebend. Es bestehen hier dhnliche Verhéltnisse wie bei den Eigen-
schaften des Stahls selbst. Auch dort gilt nicht die Erschopfung
der Zugfestigkeit des Stahls als massgebend fiir die Tragféhig-
keit eines Balkens, sondern die Streckgrenze des Stahls. Auch
bei der Haftung wird die statische Zusammenarbeit nicht durch
die Gleitfestigkeit und jene Hilfsmittel bestimmt die sie erhdhen,
sondern durch den Beginn einer bleibenden Verschiebung und
durch jene Hilfsmittel, die die elastische Riickbildung dieser
Verschiebungen sichern.

Wir ersehen aus Abb. 3, dass diese volle Ausniitzung des
Stahls nach dem Eintritt dieser Verschiebungen rasch abnimmt
und beginnend von ¢ 12 mm mit 2400, bei @ 18 mm nur
mehr 1500 kg/cm?® betrédgt und bei @ 24 mm unter 1000 kg/cm?
herabsmkt Der Verlauf ist ein analoger wie bei der Gleit-

3) Heft 16 der Berichte des Oesterr. Bisenbetonausschusses, «Die Riss-
frage bei hohen Stahlspannungen», Abb. 64 bis 68.

1) «Zement» Berlin 1938, Heft 10, «Die Haftfestigkeit des Stahls im
Beton».



23. September 1939

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

153

festigkeit. Diese Beweglichkeit der Bewehrungen im Beton
tritt in erhohtem Masse bei stdrkeren Durchmessern auf, was
unsere Rechnung bisher unberiicksichtigt gelassen hat, weil sie
in der Regel die Bruchlast nicht beeinflussen. Die Beispiele, in
denen dies der Fall ist, sind im vorerwdhnten Heft 16 be-
sonders hervorgehoben.

Bei der Verwendung von diinnen Stahldrdhten steigt die
Haftfestigkeit mit einer weiteren Abnahme der Durchmesser
weiterhin an, wenn die Oberfldche eine hinreichende Rauheit
besitzt, und sie ist bei @ 5 mm bereits so hoch, dass man den
Stahl bis zur Zugfestigkeit ausniitzen kann, wie ich dies
seinerzeit an Hand von Versuchen in Bielefeld nachgewiesen
habe ).

Diese Sachlage #ndert sich, sobald man es mit spiegelglatten
Dréhten von hoher Festigkeit zu tun hat, die hier hauptsédch-
lich in Betracht kommen. Ihre geringe Haftfestigkeit beweist,
dass sie ungemein leicht in Bewegung geraten und besonderer
Hilfsmittel bediirfen, um den bei der Vorspannung notwendigen
Zusammenhang aufrecht zu erhalten. Dieser Zusammenhang ist
hier von doppelter Wichtigkeit, weil nicht nur die Risslosigkeit,
sondern auch die Addition der Streckgrenzen davon abhéngt.
Es bedarf jedenfalls noch einer weiteren versuchstechnischen
Untersuchung dieses Gebietes, die der Deutsche Ausschuss fiir
Eisenbeton ausfithren soll.

Bei meinen Versuchen habe ich mich der Zulagen von einem
Draht @ 3 mm St 150 der Egydier Stahlwerke bedient. Ich ver-
danke einer mir von diesem Werk gegebenen Unterstiitzung die
Moglichkeit der Durchfithrung dieser Versuche, wofiir ich seiner
weitblickenden Leitung hier meinen Dank abstatte. Zur Sicher-
stellung der notwendigen Haftfestigkeit hat es bei meinen Ver-
suchen geniigt, zwei derartige glatte Drahte zu einem Zopf zu
verwinden (Abb. 4). Diese kann noch weiterhin vermehrt wer-
den, indem man in diesen Zopf in entsprechenden Absténden
Quereisen einfiithrt (Abb. 5), die gleichzeitig als Biigel dienen.

. "

Abb. 4. Mittel zur Erhshung der Haftfestigkeit bei glattem Stahldraht

Die notwendige Abstufung beim Gebrauch dieser Hilfsmittel soll
auf Grund spéterer Versuche ermittelt werden. Die Haftfestig-
keit wurde bei der letzterwédhnten Anordnung so gesteigert, dass
die Zugfestigkeit des verwendeten Stahldrahtes immer bis zum
Reissen ausgeniitzt werden konnte. Es entsteht auf diese Weise
ein Geflecht im Zuggurt, das wohl den wirksamsten Schutz gegen
Rissbildung darstellt.

Die gednderte Auffassung des Begriffes der «Risslosigkeity
beschridnkt die Vorspannung auf 2000 bis 6000 kg/cm? Man hat
die Aufgabe, nur soweit zu gehen, dass nach der Entspannung
fiir das Schwinden und Kriechen des Betons genug Vorspannung
iibrig bleibt, um das Klaffen der Risse zu vermeiden. Ich habe
bei meinen Versuchen meistens 4000 kg/cm? verwendet. Es ist
dies 300 kg fiir einen Draht @ 3 mm. Nachdem in der Praxis
eine scharfe Einhaltung dieser Spannungsgrosse nicht erforder-
lich ist, kann die Vorspannung bei dem Massenbetrieb des Hoch-
baues mit geringeren Vorspannungen durch Eintreiben von Keilen
hervorgebracht werden, die sich auf die Schalung stiitzen und
die Grosse der erzielten Dehnung sichern, widhrend der Briicken-
bau besondere Vorrichtungen ebenso erfordert wie sie in der
Fabrikation von Werkstiicken Verwendung finden.

Bei einer einseitig auf den Zuggurt angewendeten Vorspan-
nung ergibt sich bei dem freiaufliegenden oder bei dem nur
wenig eingespannten Balken nach der Beseitigung der Zugkraft
eine leichte Wo6lbung des Tragwerkes. Diese ist keinesfalls schid-
lich, weil sie selbst ohne diesen Vorgang als zweckmissig an-
gesehen wird, um das Durchhéngen zu vermeiden, einen Ein-
druck, den selbst ein ganz gerader Balken hervorbringt. Diese
Waolbung ist auch statisch vorteilhaft und wird nur in Ausnahme-
féllen durch eine gleichzeitige Vorspannung im Druckgurt ver-
mindert werden. — Die Spannvorrichtungen lassen sich bei
Balkenbriicken vorteilhaft an Pfeilern und Widerlagern an-
bringen, indem sie sich gegen diese stemmen oder im Ufer ver-
ankert werden.

5) «Beton und Eisen», 1913, Seite 18, «Zur Verbundfrage».

Ein in Arbeit befindliches Versuchsprogramm?®) soll die Mittel
fiir Erhohungen der zuldssigen Spannungen und seine Wirkung
untersuchen. Es werden verschiedene Hohen der Vorspannung,
der Zugfestigkeit, des Stahls und des Verhiltnisses zwischen
F,;und F,; erprobt. Die wichtigsten Vorteile der Methode lassen
sich in den drei folgenden Punkten zusammenfassen: 1. Die
Risse unter den zuldssigen Lasten konnen ganz vermieden
werden oder bleiben verschwindend klein und schliessen sich
nach der Entlastung vollstindig. Die bleibenden Rissbreiten
ohnme Vorspannung sind grosser als insgesamt mit Vorspannung
und treten frither auf. 2. Die zuldssigen Spannungen konnen
je nach der Menge der Zulagen erhoht und es kann dement-
sprechend Stahl gespart werden. 3. Die damit ausgefiihrten
Bauten erlauben wegen ihrer Risslosigkeit die Verwendung
des Eisenbetons im Freien und bei schiddlichen Einfliissen mit
erhohten Spannungen.

Bei einem Vergleich dieser Ergebnisse, mit einer Vorspannung
bei der alle Stdbe eines Tragwerkes einbezogen werden und wo
durch den Gebrauch von Stahl mit einer aussergewdhnlichen
Festigkeit sinngeméss hohere zuldssige Spannungen ausseror-
dentliche Ersparungen an Stahl erlauben, darf nicht iibersehen
werden, dass sich diese Methoden nur bei fertigen Balken und
Werkstiicken aus Beton von ausserordentlicher Festigkeit
verwenden lassen. Der Gebrauch von vorher fertiggestellten
Balken aus Hisenbeton zu Decken erfordert aber einen ein-
heitlichen Zusammenhang der Nachbarrippen. Dieser Forde-
rung entsprechen Decken nach Ast-Moullins oder der Isteg-
decke. Vorschlige mit Tragrippen und dazwischen verlegten
fertigen Platten sind dieser Aufgabe nicht gewachsen, weil
sich sonst die Rippen einzeln durchbiegen und alle derartigen
Konstruktionen nach kurzer Verwendung aus dem Bauwesen
wieder verschwunden sind.

Die hier dargelegten weit niedrigeren Spannungen und ge-
ringeren Einsparungen an Stahl diirfen schon deshalb nicht
unterschitzt werden, weil sie
nicht nur Baustoffe verwenden,
die aus zwei handelsiiblichen
Stahlsorten und einem Beton
von gewdhnlicher Festigkeit be-
stehen, sondern auch ihre Er-
zeugung durch leicht erreich-
bare Hilfsmittel auf dem ganzen
Gebiete des Eisenbetonbaues
angewendet werden kann, wie
dies Abb. 6 vor Augen fiihrt.
Wo immer Verstdndnis fiir eine
gewihrleistete Rissfreiheit be-
steht, wird sich diese Methode
auch ohne Riicksicht auf ihre
sonstigen Vorteile einfithren. Sie

Abb. 5. Versuch mit Zopf
und Quereisen

Abb. 6. Verwendung von vorge-
spanntem Zulageisen in Rahmen

muss sich so verallgemeinern, dass die erwéhnte geringe Stahl-
ersparnis in ihrem Gesamtertrag fiir die Volkswirtschaft von
Bedeutung ist.

Der hier dargestellte Vorgang einer sparsamen und riss-
freien Ausniitzung des Stahls bedeutet einen neuen Weg fiir die
Entwicklung des Eisenbetons. Er erdffnet ihm Gebiete, die ihm
bisher verschlossen gewesen sind. Die in Ausfiihrung begriffe-
nen Versuche werden zeigen, in welchem Masse dieser Vorgang
das hilt, was er verspricht; vorldufig konnen wir nur erwarten,
dass wir auf Grund der nachgewiesenen Versuchstatsachen dem
heissumstrittenen Ziel eines rissfreien Eisenbetons einen weite-
ren Schritt ndherkommen werden.

%) Hieriiber erscheint ein ausfiihrlicher Bericht «Der Stahlbeton mit
vorgespannten Zulagen aus hoherwertigem Stahly im Verlag W. Ernst &
Sohn, Berlin. 1939.
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