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Der Verbundtrager
Von Obering. ALFR. ALBRECHT, Buss A.-G., Basel

Inhaltiibersicht : Begriffsbestimmung. Schubsicherungen.
Statische Laboratoriumsversuche mit Verbundtridgern im In- und
Ausland 1932 bis 1940. Statische und dynamische Versuche an
der EMPA. Ziirich 1942 bis 1943 mit deren Vorschlidgen fiir die
zuldssigen Spannungen des Verbundtrédgers. Statische Quer-
schnittsgrossen und Spannungen. Unsymmetrischer Stahltrédger.
Widerstandsmomente, Tragheitsmomente und Stahlverbrauch im
Vergleich zum Stahltrédger ohne Verbund. Vorbelastung. Bemes-
sung der Schubdiibel. Beispiele von schweizerischen Verbund-
triger-Ausfithrungen. Zusammenfassung. Literaturangaben.

Der Begriff des vollwandigen Verbundtrigers

Wird iiber einem Stahltrdger eine Platte betoniert, ohne
Verbindung mit dem Triger, so entsteht bei Belastung auf
Biegung eine gegenseitige Verschiebung zwischen Trédger und
Platte, sofern die Lé&ngsschubspannung an der Beriihrungs-
fldche beider Baustoffe die Bruch-Haftspannung iiberschreitet.
Diese Verschiebung ist am grossten im Bereich der grossten
Querkrifte, d. h. am Auflager, und wird dort erkennbar durch
die Abstdnde 41 der Endquerschnitte von Triger und Platte
(Abb. 1a). Der Triger verhidlt sich dann angendhert derart,
dass die Platte nur als Belastung wirkt, indem ihre Steifigkeit
(Trigheitsmoment) im Vergleich zu jener des Stahltrédgers in
der Regel klein ist. Die Durchbiegung des iiberbetonierten Tré-
gers ist in diesem Fall somit praktisch gleich derjenigen des
Stahltrdgers (mit der Hohe h) allein.

Durch die Verbindung der Platte mit dem Stahltrdger ent-
steht der Verbundirdger (Abb. 1b). Die erwdhnten Verschie-
bungen an der Beriihrungsfliche verschwinden im Bereich der
Gebrauchslasten, indem die Platte gestaucht wird, d. h. Druck-
krafte aufnimmt. Die Betonplatte wird dadurch zum mittragen-
den Element des Tragers, wodurch sich die statisch wirksame
Tréagerhohe von h auf H vergrossert. Die Schiefstellung der
Endquerschnitte, d. h. die Winkeldnderung «, am Auflager und
damit die Durchbiegung f, des Verbundtrégers werden somit
kleiner als ¢ und f im reinen Stahltrdger. Durch die Kkleinere
Durchbiegung wird die verstdrkende Wirkung der Betonplatte
offensichtlich.
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Abb. 1. a) Stahltriger ohne Verbindung mit der Betonplatte
b) Stahltriger mit der Platte verbunden

Schubsicherungen

Sofern die Haftung zwischen Betonplatte und Stahltréger
nicht ausreicht zur Aufnahme des Lingsschubes, hat die Verbin-
dung der Betonplatte mit dem Stahltrdger durch Armaturen zu
erfolgen, die diese Schubiibertragung sichern, sogen. Schub-
sicherungen. In Abb. 2 sind verschiedene Ausfiihrungsbeispiele
derselben dargestellt. Sie lassen sich vergleichen einerseits mit
dem Anschluss der Verstdrkungslamellen des vollwandigen Tré-
gers im Stahlbaw, wobei die Schubsicherung durch Nietung bzw.
Schweissung gebildet wird, und anderseits mit der Diibelverbin-
dung des verdiibelten Triagers im Holzbaw.
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Abb. 2. Die konstruktive Ausbildung der Schubsicherungen
verschiedener in der Schweiz ausgefiihrter Verbundtriger

In den Ausfiihrungen 1, 3 und 6 bestehen die Schubsiche-
rungen aus steif mit dem Stahltrédger verbundenen Diibeln, die
aus der Langsschubkraft vorwiegend Druckkréfte erhalten, wih-
rend die Schubsicherungen der Ausfiihrungen 2, 4 und 5 schlaff
ausgebildet sind und somit vorwiegend auf Zug und Abscheren
beansprucht werden. In Ausfiihrung 1 wirkt das kontinuierlich
iiber den Unterzug laufende Gebilk zugleich als Schubsicherung.
Soweit notig, ist es im Quersinn auszusteifen und mit zusétz-
lichen Zwischendiibeln zu versehen. In den Ausfithrungen 2 und
3 ist der Beton bis zum unteren Flansch hinuntergezogen. Der
obere Flansch wird dadurch ganz mit Beton umhiillt, wodurch
die Haftfldche sich vergrossert. Der gezogene Teil der Beton-
Voute wird zweckmdissig durch Léngsrundeisen gegen Rissbil-
dung gesichert, die zugleich als Halte-Eisen der durch den Steg
gesteckten Biigel dienen.

Die Verbindung der Schubsicherungen mit dem Stahltrdger
erfolgt am einfachsten mittels Schweissung. Die Befestigung
durch Schrauben oder Nieten ist teurer, hat aber den Vorteil,
dass deren vorstehende Teile den Gleitwiderstand erhdhen.

Versuche

Die geringere Durchbiegung des einbetonierten oder iiber-
betonierten Stahltrigers gegeniiber dem reinen Stahltrdger ohne
Betonplatte ist durch Beobachtungen und Messungen am fertigen
Bauwerk seit Jahrzehnten bekannt, sowohl im Hochbau bei
Deckengebilken und Unterziigen, wie auch im Briickenbau bei
Lings-, Quer- und Haupttrégern. Bei der Bemessung des Stahl-
trigers wurde indessen in der Regel die Betonplatte nur als Be-
lastung beriicksichtigt, nicht aber als tragendes Element, weil
nicht bekannt war, bis zu welcher Belastung die Betonplatte
mit dem Stahltridger einheitlich zusammenwirkt oder, mit an-
deren Worten, in welchem Masse der Sicherheitsgrad (Bruch-
moment : zuldssiges Moment bzw. Bruchquerkraft : zuldssige
Querkraft) durch die Betonplatte erhdht wird.

In der Absicht, die Betonplatte nicht nur fir die Vermin-
derung der Durchbiegung zu beniitzen, sondern ihre tatséchliche
Wirkungsweise auch bei der Bemessung des Stahltrdgers voll-
wertig zu beriicksichtigen zwecks Materialeinsparung, sind seit
dem Jahre 1932 laut den in der Literatur veroffentlichten Be-
richten in verschiedenen Lindern Laboratoriums-Versuche mit
Verbundtrigern durchgefiihrt worden. Die ersten dieser Versuche
erfolgten auf Anregung und im Auftrag der Technischen Kom-
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Tabelle |: Statische Laboratoriums-Versuche mit Verbundtrégern in der Schweiz und im Ausland, 1932 bis 1940
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Abb. 5. Versuche Paris 1935

mission des Verbandes Schweizerischer Briickenbau- und Eisen-
hochbau-Unternehmungen (T.K. -V.S.B.) in Kloten bei Ziirich
unter Leitung und Berichterstattung von Prof. Dr. F. Stiissi.

Aus Tabelle I (mit den Abb. 3 bis 6) gehen die Hauptdaten
der erwdhnten in- und ausldndischen Versuche hervor. Da fiir
die zulédssigen Spannungen im Stahltrdger und fiir die Werte
n — H, : B, darin verschiedene Annahmen zu Grunde gelegt
sind, wurden die Tragfdhigkeitswerte zur Vergleichsméglichkeit
auf folgende gemeinsame Basis umgerechnet: Zuléssige Rand-
spannung im Stahltrédger — 1400 kg/cm? und n — 10. Die Tabelle
enthélt ferner die Wiirfeldruckfestigkeit ,,f4 des Betons und die
Streckgrenze o, des Stahltridgers. Das Bruchmoment ldsst sich
aus diesen Daten, sowie aus den Querschnittsabmessungen, auch
auf rechnerischem Wege ermitteln, worauf spdter noch ausfiihr-
lich eingetreten wird.

In den Versuchen der T.K.-V.S.B. 1932 in Ziirich zeigten
Ausfithrungen, die keine konstruktiven Schubsicherungen auf-
wiesen, dass die natiirliche Haftfestigkeit zwischen Beton und
Profileisen nicht geniigt, um die gemeinsame Tragwirkung beider
Baustoffe bis zu ihrer Ausniitzung zu gewé&hrleisten. Die Ab-
minderung der Tragféhigkeit infolge des Gleitens der Stahltriger
im Beton betrug bis zu 209/

In den Versuchen 1932 in Ziirich sind von Prof. Dr. F'. Stiissi
auch Trédger mit Vorspannungen im Stahltréger von 1000 kg/cm?
infolge von angehédngten Lasten gepriift worden. Hierbei zeigte
sich, dass durch die Vorbelastung, wie sie sich z. B. im Betonie-

Abb. 4.
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Abb. 6. Versuche Stuttgart 1940

rungszustand ohne Zwischenunterstiitzungen ergibt, keine Ver-
minderung der Gesamtbruchlast eintritt. Das Bruchmoment ist
darnach unabhingig davon, ob ein Teil der Belastung als Vor-
belastung auf den Stahltréger allein aufgebracht wird oder nicht.
Unter den Gebrauchslasten ist jedoch eine Addition der Span-
nungen aus Vorbelastung auf den Stahltrdger und der Nach-
belastung auf den Verbundtréger vorhanden. Der auf Grund
dieser Addition bemessene Verbundtridger besitzt somit einen
grosseren Sicherheitsgrad auf Bruch als erforderlich. |

Bei den Versuchen an der EMPA in Ziirich 1934 wurden,
vorgingig der eigentlichen Untersuchungen an Biegungstrégern,
Vorversuche an Scherkorpern durchgefiihrt, zwecks Feststellung
der Bruchlast pro Schubsicherung.

Die Versuche in Paris 1935 und in Stuttgart 1940 umfassten
ausser Versuchen mit maximalem Biegungsmoment auch Ver-
suche mit maximaler Querkraft durch unsymmetrische Einzel-
lasten.

Alle erwidhnten Versuche erfolgten mit ruhenden, statischen
Lasten. Bei den Versuchen in Stuttgart 1940 sind indessen auch
zwei Triger mit 80 bis 100 Lastwechseln gepriift worden. Der
erste Triger, dessen obere Spannungsgrenze einschliesslich stén-
diger Last anndhernd gleich war der zuldssigen Grenze von
1400 kg/em?, verhielt sich unter diesen Last-Veridnderungen wie
ein statisch beanspruchter Tréiger. Der zweite Triger, mit einer
oberen Spannungsgrenze fiir 2500 kg/cm?, zeigte nach 100 Last-
wechseln starke Verschiebungen zwischen Stahltrdger und
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Tabelle 1I: Statische Versuche mit 8 verschiedenen Schubkérpern

aus 4 Versuchen bei Typ1  Dosierung 300 kg/m>

Mittelwerte {

aus 2w u o 2bis8 270 kg/m3
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Einzel~  |Rissbildung Alfer unter den | der Dibel -
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Prax dubel wfla ﬂ d Tmax
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|
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Betonplatte, sodass ein vollwertiges Zusammenwirken nicht
mehr vorhanden war. Von einer Ermittlung der Ermiidungs-
festigkeit kann hier indessen nicht gesprochen werden, da diese
bekanntlich eine Million volle Lastwechsel zur Voraussetzung hat.

Im Jahre 1932 fithrte Prof. L. Baes an der Universitét Briissel
einen statischen Verbundtriger-Versuch durch mit vier Trégern
I NP 18 im Abstand von 2,0 m bei einer Spannweite von 4,0 m,
deren Schubsicherungen aus senkrecht auf den Steg geschweiss-
ten Flacheisen bestanden. Da die Art und Weise der Lastiiber-
tragung und ferner die als Verstdrkung wirkende Streckmetall-
Verkleidung des unteren Flansches keinen Vergleich mit den
vorerwihnten Versuchen zulassen, ist dieser belgische Versuch
in der Tabelle I nicht aufgefiihrt (Versuchsbericht «Ossature
Meétallique» Jan. 1933).

Ferner berichtet Dr. ing. G. Griining im Heft 84 des Deut-
schen Ausschusses fiir Hisenbeton vom Jahre 1937 iiber «Ver-
suche zur Bestimmung der Verbundwirkung von Bisenbeton und
Massivdecken mit darin einbetonierten Walztrégern bei schwin-
genden Beanspruchungen». Die vier Versuche bestanden aus je
vier Stahltrdgern I NP 14 bis 16 im Abstand von 1,0 m und
4,05 m Spannweite mit dariiber bzw. dazwischen liegender Beton-
platte. Durch das Fehlen von Schubsicherungen war ein vorzei-
tiges Loslosen des Betons vom Stahltréger als Folge der dyna-
mischen Beanspruchung zu erwarten, was sich durch die Ver-
suche auch bestdtigte. Da es sich hier um eine offensichtliche
konstruktive Unterlassung handelt, wurden auch diese Versuche
in vorstehender Zusammenstellung nicht aufgenommen.

Versuche an der EMPA Ziirich 1942/43

Die zunehmende Anwendung des Verbundtrégers nicht nur
fiir statisch beanspruchte Bauwerke (Hochbau), sondern vor
allem auch fiir auf Ermiidung beanspruchte (Briickenbau), liess
eine wissenschaftliche Abklirung iiber das dynamische Verhalten
von Verbundtrégern als dringend notwendig erscheinen. Es han-
delt sich dabei nicht nur um die dynamische Priifung der Schub-
iibertragung, sondern auch um das Verhalten des ganzen, unter
Mitwirkung der Betonplatte bemessenen Trégers.

Das dynamische Verhalten verschiedener Schubsicherungen
wurde an der EMPA bereits schon 1935 fiir ein bestimmtes
Briicken-Objekt gepriift; die Ergebnisse jener Versuche wurden
jedoch seinerzeit nicht verdffentlicht.

Abb. 7. Schubsicherung (Typ 9) Abb. 8. Fertiger Schubkorper
NB. Um eine Zerstérung des I-Steges zu verhiiten, wurden zwei
zusitzliche Stege zwischen die Flanschen geschweisst. Auf unsern
Zeichnungen sind diese weggelassen

Auf Antrag des Verfassers entschloss sich deshalb vor etwa
drei Jahren die «Technische Kommission des Verbandes Schwei-
zerischer - Briickenbau- und Stahlhochbau - Unternehmungen»
(T.K.-V.S.B.), an der EMPA in Ziirich umfassende statische
und dynamische Versuche mit Verbundtrégern durchzufithren,
fiir deren Leitung und Berichterstattung Prof. Dr. M. Ro§ sich
in verdankenswerter Weise zur Verfiigung stellte. Im Bericht
Nr. 149 der EMPA, der Ende August 1944 erschienen ist, sind
diese Versuche und deren Schlussfolgerungen ausfithrlich be-
schrieben. Er enthilt als Beilage auch den Diskussionsbericht
iilber die gemeinsame Diskussionstagung des S.V.M.T. und der
T.K.-V.S.B. am 20. Mai 1944 in Zirich.

Nachstehend werden diese fiir die weitere Entwicklung des
Verbundtrigers wegleitenden Untersuchungen auszugsweise fir
die Bediirfnisse der Praxis wiedergegeben.

I. Vorversuche mit Schubkdrpern

Aus der Erkenntnis, dass das Zusammenwirken von Stahl-
triager und Betonplatte des Verbundtrégers sowohl fiir statische
wie besonders auch fiir dynamische Beanspruchung in erster
Linie abhéngig ist von der Art und Weise der Schubiibertragung
zwischen diesen beiden Baustoffen, wurden an 25 Schubkdrpern
(Abb. 7 u. 8) eingehende statische und dynamische Vorversuche
durchgefiihrt.

a) Statische Versuche mit Schubkorpern

Typ 1 Halbierte INP 14, 6 cm hoch, Diibelsteg nach oben

Typ 2 Halbierte INP 14, 6 cm hoch, Diibelsteg nach unten

Typ 3 Winkel 70/70,7, diagonal gestellt, 6 cm hoch

Typ 4 Winkel 100/100/12, 12 cm hoch

Typ 5 Verankerungen aus Rundeisen ¢ 14 mm, 490 mm lang

Typ 6 Verankerungen aus Flacheisen 40 > 8, 460 mm lang

Typ 7 wie Typ 1 aber mit zusitzlicher Riickverankerung aus
Rundeisen @ 10 mm, 880 mm lang

Typ 8 wie Typ 2 aber mit zusétzlicher Riickverankerung aus
Rundeisen @ 10 mm, 880 mm lang.

Die Befestigung der Schubsicherungen auf dem Stahltrager
erfolgte ausschliesslich durch Schweissung. Der Beton wurde
nicht vibriert. Die Bruchlasten und -Spannungen der Schub-
Versuche sind in Tabelle IT zusammengestellt.

Die Ergebnisse der statischen Schubversuche lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

Die Bruchursache liegt durchwegs in der Zerstérung des
Betons von den Diibelstellen aus. Die grdéssten Bruchlasten be-
sitzen die Schubkorper Typ 4 mit 49 t bzw. 46 t pro Diibel. Durch
die Riickverankerung mittels Rundeisen von Typ 7 und 8 ist die
Bruchlast im Vergleich zu den Typen 1 und 2 im Mittel um 30 °/,
gehoben worden.

Die rechnerischen Diibelpressungen erreichten bei den klei-
nen Diibelflichen der Typen 1, 2, 7 und 8 nach 28 Tagen 700 bis
780 kg/cm?, worin bei den Typen 7 und 8 die entlastende Wir-
kung der Riickverankerung bereits abgezogen ist. Diese hohen
Pressungen, die ein Mehrfaches der Wiirfeldruckfestigkeit ,,54
nach 28 Tagen betragen, erkldren sich aus der dreiaxigen Druck-
Festigkeit, die infolge Behinderung der Querdehnung zur Wir-
kung kommt. Mit abnehmender Druckfldche der Diibel steigt
die drtliche Bruch-Druckfestigkeit angendhert einem hyperpoli-
schen Verlauf folgend an, z. B. fiir den Typ 4 mit einer Druck-
Fliche von 120 cm? von 3¢ — 396 auf g4 = 778 kg/cm? flir eine
Druckfliche von 40 cm? bei Typ 1.

Die Amschluss-Schweissung der Diibel, die indessen nicht
den Bruch der Schubkorper veranlasste, ergab fiir Typ 7 und 8
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eine rechnerische Schubbeanspruchung, als Mittelwert

der Flanken- und Stirn-Kehlndhte, von 2885 bis 3080 labelle lll: Ergebnisse der Ermiidungsversuche an Schubkérpern

k.g/cr.rﬂ, worin das Biegungsmoment nicht beriicksich- Typ 9 Typ 10
tigt ist.

b) Dynamische oder Ermiidungs-Versuche mit Dogserung kg/m? 270 270
Schubkorpern Verarbeitung Mit Nadelvibrator

Die beiden untersuchten Schubkérper Typ 9 und

@ 45mm und 6400 U/min

10 zeigt Abb. 9. Sie wurden gepriift im 100 t-Pulsator
von Amsler mit 250 vollen Lastwechseln pro Minute.

In Tabelle III sind die Ergebnisse der Ermiidungsver-
suche zusammengestellt. Die zur Ermittlung der Ur-

sprungsfestigkeit geméiss Definition erforderliche An-
zahl Lastwechsel von einer Million wurde wesentlich
itberschritten. Die Ursache der Erschopfung liegt nicht,
wie bei statischer Beanspruchung, in der Ueberwindung
der oOrtlichen, dreiaxigen Druckfestigkeit des Betons
an den Diibelstellen, sondern sie ist bestimmt durch die
Ermiidungsfestigkeit der Kehlschweissnihte des Diibel-
anschlusses an den Triger. Die Ursprungsfestigkeit der
Kehlndhte des geschweissten Diibelanschlusses hat sich

als Mittelwert der Flanken- und Stirnnihte, ohne Be-
riicksichtigung des Biegungsmomentes, unter der Er-
mildungslast zu 645 bis 685 kg/cm? ergeben.

Fir die Ausfilhrung von dynamisch beanspruchten
Diibeln sind folgende Gesichtspunkte zu beachten:
Erstklassige Ausfithrung der Anschluss-Kehlnidhte,
Zuriicksetzung der Schweissung vom Trigerrand,
Riickverankerung der Diibel, Stegstirke der Diibel
mindestens 8 mm. Der symmetrischen Diibelausbildung
ist der Vorzug zu geben.

II. Hauptversuche mit Verbundtridgern

Die Abmessungen der Triger, die der Leistungsfihigkeit des
Pulsators der EMPA angepasst wurden, gehén aus Abb. 10 her-
vor. Darnach betrug die Spannweite der Versuchstriger 4,0 m
und deren Hohe 0,40 m bei einer Breite der armierten Beton-
Platte von 1,50 m und einer Stidrke von 0,12 m. Die Gurtquer-
schnitte der Profileisenarmierung verhalten sich wie 1 :1,6. Die
oberen und unteren Widerstandsmomente, unter Annahme von
n = H; : B, = 10 betragen 10 3 2830 cm3, auf Oberkante Beton
bezogen, und 1234 cm? auf Unterkante Stahltriger. Auf Grund
der bei den Vorversuchen an Schubkérpern gesammelten Erfah-
rungen sind fiir die Diibel aufgeschweisste Winkel bzw. 1/, I NP 18
verwendet worden, im Abstand von 30 bzw. 25 cm, die mittels
durch die Diibel gesteckte schrige Rundeisen @ 10 mm riick-
verankert wurden. Es sind fiinf Trager untersucht worden, deren
Abmessungen mit Ausnahme der Diibel genau gleich waren, und
zwar zwei Tridger (Nr. 1 und 2) statisch und drei Tréger (Nr. 3,
4 und 5) dynamisch.

a) Statische Versuche mit Verbundtrdgern (Hochbau)

Die Versuchsanordnung ist aus Abb. 11 ersichtlich. Darnach
wurde die Nutzlast aufgebracht mittels zwei hydraulischen
Pumpen in den beiden Viertels-Punkten, 1,0 m vom Auflager
entfernt. Um die als zulédissig angenommene Beanspruchung im
Stahltréiger von ¢, — |/o? - 372 — 1400 kg/em? (Vergleichspan-
nung) und von 60 kg/cm? im Beton zu erreichen, war eine Nutz-

Alter der Druckproben Tage 7 7
Druckfestigkeit wPd kg/cm? 420 420
Ermiidung Volle Lastwechsel, Mio 4154 3.577
(erste Haarrisse) |250/min ’ ’
Ermiidungslast pro
Diibel (untereLast- t 27,4 24,0
grenze — 1,0 t)
Scherspannung kg/em? 685 645
der Schweissnaht
Bruch Volle Lastwechsel Mio 6,455 5.582
250/min ’ ¢
Bruchlast proDiibel t; 37,7 30,8
Betonpressung bei kg/cm? 440 354
den Diibeln

NB. In der Betonpressung bei den Diibeln ist ein Abzug von 25°, be-
riicksichtigt infolge Riickverankerung der durchgesteckten Rundeisen

410 :/g ss

? T Typ 10 -

Abb. 9. Schubsicherungen Typ 9 und 10

last von 2>< 16,0 t erforderlich, die zuziiglich dem Eigengewicht
des Trigers eine Gesamtlast von 2> 17,0 t ergab. Die aus dieser
Normalbelastung entstehenden Momente, Querkrifte, Diibelkrifte
und rechnerischen Spannungen gehen aus Abb. 12 hervor.

Die Festigkeitswerte und Verformungseigenschaften des ver-
wendeten Baustahles «St N» und des hochwertigen Betons sind
in der Hauptsache in Tabelle IV enthalten.

Die Ergebnisse der statisch gepriiften Verbundtriger sind:

Die Stauchungen im Beton und die Dehnungen im Stahl
sind in Abb. 13 fiir Tréger Nr.1 in Funktion der Lastzunahme
graphisch bis zur doppelten Nutzlast, d. h. bis zu einer rechne-
rischen Stahlrandspannung von 2760 kg/cm? dargestellt. Die durch
Messung ermittelte Lage der Nullinie von 2 — 9,94 cm ergibt

Trager No. 4.
120 [ 120 80-14 = 80mm hoch 10 mm
< su[-?]sa/\r :# 0 138020
SIES -] [[1 ] [=] -3 -1 -1 =) 1 -1 £+ = s
S8 ] 130 LIN 26
N
8 _ 90 %DIN18
200 4000 mm 200
4x250 x x x . g o
%@m [ - i \’ e r Siin Z o Querschnitt mit Befon-Armierung.
[ ’3@3’%5;& =) = =, = = e e T 1500 mm 5
i i S S ‘ 0 Alle Lﬁngseisen ¢8mm |
EZILErx S
y I 400
T/”Bgé’/” No. 2 und 5. 60 Y612mm 1¢10mm_
130 220 g=40cm nur bei Tréger 1,3u 4
. BDMAus IN°18 = gomm hoch $10
< ;?, A L A O A | /] pal [ [\ | BN NI N
200 4000 mm 200 58155 Abb. 10.
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Abb, 11, Verbundtr'aléer Nr. 2, statischer Biegeversuch. Bruchzustand 2 Pmax = 99,2 t, Photo bei 2 P =172t

Nutzlast: Mgggpung = 15,94 mF
eigengenicht =106 1

0,,=603 kg/cTz Mh]f = 1700mf

fiir n den Wert 6. Das
Diagramm zeigt einen
praktisch regelméssi-
gen Verlauf, d. h. die
Betonplatte wirkt mit
der Stahltrdgerarmie-
rung zusammen als ein
einheitlicher Trager.
Fiir Trager Nr.2 hat die
in gleicherWeise durch-
gefiihrte Messung den
Wert n—>5 ergeben. Die
gemessene  Durchbie-
gung unter der norma-
len Belastung von 23
16,0 t betrdgt 3,36 mm
gegeniiber der rechne-
risch ermittelten von
3,40 mm.

Die Bruchursache der
zwei statisch untersuch-
ten Biegungstriager Nr.1
und 2 lag primér im

i
Normal pannung n=10 E

Trégermilte —

Qoo

T-Werte fiir

Fliessen des gezogenen
Stahltrdgeruntergurtes
und sekundir im Stau-
chen des Betons in der

176 Q=1647t <

N

T T Ndinie T 4 M=
é Ansh'engung n=10 g -
unterderLastP- | YW ey
= 0p, = 1360 kg/cmz
o, =1220
T 395 1 .
---- Langs

s
Tou=

03,= 1384 kg [em*

18cm Auflagerstelle. Grosste Schubkraft pro Diibel Trax=To-b & =485-113-30 = 16500kg

Abb. 12. Verbundtriger Nr.1 und 2. Normal- und Schubspannung fir Eigengewicht und Nutzlast.

Auflagerstelle, Last-Angriffstelle, Trigermitte

Tabelle IV. Baustoff-Charakteristiken zu den statischen Versuchen

Trager 1 | Tréger 2

Baustahl «St. N», bezogen auf den unteren Tragerflansch :

Lage der Dehnungsmesser

0 M=16,735mt Schubspannung Druckzone, somit nicht
485 kgfem® 470 - =0 mex_ in den Diibeln.
626w | e ~00309-4 .
——4 Die gemessenen Bruch-
— momente, einschliesslich
/ 3 s s
Schweissnakl 4605 - = ',/ 352259755'5 Elgengerent’ ergaben

43,5 mt fir Trédger Nr.1
und 50,6 mt fiir Tréger
Nr. 2, sodass sich gegen-
iiber dem Normalzu-
stand mit 17,0 mt fiir
Tréiger Nr.1 eine Sicher-
heit gegen Bruch von
2,6 und fiir Trager Nr.2
eine solche von 3,0 ergibt. Die zugeordneten Querkréfte be-
tragen 43,5t bzw. 50,6 t. Die Bruchmomente lassen sich auch
rechnerisch ermitteln nach der EMPA-Formel, der die Voraus-
setzung zu Grunde liegt, dass im Bruchzustand die Streckgrenze
o, im gesamten Stahltrigerquerschnitt F, erreicht wird und
gleichzeitig die Prismen-Druckfestigkeit ,84 in der gesamten
Druckpartie der Betonplatte mit der Breite b. Da die Zugkraft
7 im Stahltriger — F,.o, gleich ist der Druckkraft D im Beton
F,oq
b pBu
bundtréigers ist gleich der Zugkraft Z mal dem Hebelarm der
inneren Krifte vy, des Verbundtrigers:

407 kg/qu 395

) 0054 Q
000111-Q

—=xb,Bq4, ergibt Sich ' — . Das Bruchmoment des Ver-

8 8 F.os
M =F — — S it sl
Bruch e 0s (h 15 .’L‘) Feo;s (h 15 b B4 )
VA )
Yy

Fiir den Trager Nr. 2 betrdgt der Unterschied im Bruchmoment
zwischen Messung und Rechnung 1°/,.

Wihrend dem Belastungsvorgang,
ausgehend von der normalen Belas-

50em tung N bis zum Bruch, waren deut-

Streckgrenze g kg/cm? 2640 3000
Zugfestigkeit . Bz | kg/cm? 3770 3740
Bruchdehnung A1o s 28,6 30,2
Elastizitdtsmodul E t/ecm? 2120 2040
Ermiidungsfestigkeit oer | kgjem? | o 2300 s 2300
Beton hochwertig, Dosierung 270 kg/m3, Alter 3 Monate :
Prismendruckfestigkeit pBa | kg/em? 316 405
Biegefestigkeit By | kglem? 58 63
Elastizitdtsmodul E, t.cm? 360 420
Verhéltniszahl n E|Fy 6 5
Verarbeitung von Hand | vibriert
\ Messreihe |

St Druck y

n=6 § Ll § e

Rechnerische Nullinie = o

Messreihe I =

v N

Mittelwert aller Instrumente
der betreffenden Messreihe

Messreihe V.

lich folgende drei Phasen zu erken-
nen: Phase 1: Bis zum sichtbaren
Loslosen der Betonplatte vom Ober-
gurt des Stahltrégers, P;1,25N;
erste gegenseitige, messbare Verschie-
bung. Phase 2: Bis zum Fliessbeginn
des Stahltriger-Untergurts P=>2,0N.
Phase 3: Bis zum Fliessen des gan-
zen Stahltrdger-Querschnitts Pya.x =
2,65 N ; es tritt Erschopfung ein, wo-
bei die max. Belastung erreicht wird.

Die Haftspannung unmittelbar vor
dem Loslésen der Betonplatte vom
Stahltriger,d. h. am Ende der Phasel,
war nach den Versuchen 25 °/, hoher
als die Schubspannung im normalen

i Messreihe:

=E A~ Zug
0’ = E,-& — Druck

E, = 2100000 kg/cm®
E, = 350000 "

Belastung Pin t: 20 38 60 80 101 123 145 160 183 204 220 240 260 282 302

10N 15N
Abb. 13.

Verbundtriger Nr.1, stat. Biegeversuch. Stauchungs-Dehnungs-Diagramm, Trigermitte

Zustand und betrug somit 1,25 .48,5
— 60,6 kg/cm?. Erst nach deren Ueber-
schreitung kamen die Diibel voll zur
Wirkung. (Forts. folgt)

324 f
20N
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