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sich auf der Strecke Dijon-Lyon. Fiir die Strecke Paris-Dijon
erstellte man Unterstationen mit zwei Einheiten, die nur bei
Spitzenbedarf gleichzeitig im Betrieb stehen. Fiir die beson-
ders empfindlichen Speisestellen im Aussengiirtel von Paris,
an der Bergstrecke Les Laumes-Dijon und in der Umgebung
von Lyon sah man Unterstationen mit drei Einheiten vor, von
denen eine als Reserve dient. Diese Unterstationen werden
von drei Kommandostellen in Paris, Dijon und Lyon fernge-
steuert. (Ueber das Stellwerk Dijon und die «banalisation»
der Strecke Dijon - Blaisy siehe SBZ 1949, Nr. 42, Seite 607.)

Fiir die ganze Strecke wurden insgesamt 234 elektrische
Lokomotiven in Auftrag gegeben, davon 95 Schnellzuglokomo-
tiven mit folgenden Daten: Achsfolge 2D2, Dienstgewicht
150 t, Adhidsionsgewicht 92 t, Stundenleistung 3730 kW,

Dauerleistung etwa 3500 kW, maximale Geschwindigkeit 140
km/h. Fiir Expressziige werden von Als-Thom gelieferte CoCo-
Lokomotiven eingesetzt; ihre Hauptdaten sind: Dienstge-
wicht 102 t, Stundenleistung 3439 kW, Dauerleistung 3250 kW,
Hochstgeschwindigkeit 175 km/h, steigerbar auf 200 km/h.
Diese Lokomotiven befordern Giiterziige von 1300 t auf Stei-
gungen von 5 9/o0 mit 50 km/h und Schnellziige von 500 t auf
Steigungen von 8 0/p0 mit 122 km/h. Fiir die Personen-, Post-
und Giiterziige werden verbesserte BoBo-Lokomotiven ver-
wendet, die bei 92 t Dienstgewicht eine Hochstgeschwindig-
keit von 115 km/h erreichen und Gliterziige von 1300 t auf
Steigungen von 5 09/o0 mit 55 km/h zu beférdern vermogen.
Nihere Einzelheiten finden sich im «Bulletiny des SEV 1951,
Nr.10 vom 19. Mai.

Praktisches Kriterium zur Beurteilung und Einschrankung der Rissgefahr im Eisenbeton

Von Dipl. Ing. G. A. RYCHNER, EMPA, Ziirich

115

In den nachfolgenden Ausfithrungen wird versucht, eine
allgemeine Risstheorie des Eisenbetons aufzustellen, die also
sowohl fiir Biegung als auch fiir reinen Zug und schrdige
Houptzugspannungen gliltig ist. Sie beruht auf der Beob-
achtung der Risse und des Verhaltens einer grossen Zahl
von in der EMPA im Laufe der Jahre gepriiften und mit
den verschiedensten Armierungen bewehrten Eisenbetonbal-
ken, vor allem aber auf den Ergebnissen von in letzter Zeit
durchgefiihrten Versuchen mit sogenannten aufgeldsten Ar-
mierungen. Sie stiitzt sich ferner auf schwedische Forschun-
gen auf dem Gebiet der Rissbildung und namentlich auch
auf die Erfahrungen aus der Praxis.

Die vorgeschlagene Theorie setzt voraus, dass das Deh-
nungsvermogen des Betons eine Materialkonstante ist. Der
Gedanke, dass ein Beton gleicher Qualitat fiir die gleiche
Beanspruchungsart und bei gleichem thermo-hygroskopischem
Zustand je nach den Armierungsverhéltnissen eine verschie-
dene Dehnfidhigkeit bis zur Rissbildung haben konnte, ist vom
physikalischen Standpunkt aus nicht befriedigend. Die Eisen-
betonwissenschaft konnte sich jedoch bis heute nicht vom
Gedanken 16sen, dass der Beton eine je nach den Armie-
rungsverhéltnissen verschiedene Dehnfidhigkeit, eine grosse
«Duktilitity in der Nihe der Armierungen besitze. Diese
Annahme beruhte auf nicht richtig interpretierten Versuchs-
ergebnissen und wurde manchmal zur vorgefassten Meinung.
Auf diese Weise war es nicht moglich, das wichtige Riss-
problem zu 16sen und vor allem eine ungefdhr gleichméssige
Sicherheit gegen zu breite Risse zu erzielen.

Die vorliegende Risstheorie erlaubt, sémtliche Versuchs-
ergebnisse und Erfahrungen aus der Praxis zu erklédren, be-
zweckt aber mnicht, die Rissbreiten in jedem Einzelfall zum
voraus zu berechnen, was ein kiithnes Unterfangen wére. Ins-
besondere liefert sie eine einleuchtende und mit der Elastizi-
titstheorie in Einklang stehende Erkldrung fiir das angeb-
lich grosse Dehnungsvermdgen des Betons bei gewissen Ar-
mierungsverhéltnissen. An Hand der bekanntesten Beispiele
fiir reinen Zug wird gezeigt, dass die «Duktilitdt» des Betons
unabhdingig von den Stahleinlagen und in gewissen Féllen
nur scheinbar grosser ist. Dies erlaubt uns, die in grossen
Ziigen betrachteten Rissprobleme in einfacher und befriedi-
gender Weise zu 16sen, u. a. die Rissbreiten unter Belastung
in zuldssigen Grenzen zu halten, wofiir wir in den nachste-
henden Ausfilhrungen eine Formel fiir die Praxis angeben.

II.

Nachdem wir obiges vorausgesetzt haben, stiitzen wir
uns auf die durch Versuche belegte Tatsache, dass die Riss-
breiten in erster Linie vom Haftspannungszustand des Eisen-
betons abhéngig sind.

Primér ist der Haftspannungszustand vom Unterschied Ja,
der Zugspannungen der Stahleinlagen im vollen, ungerissenen
Querschnitt und im gerissenen Querschnitt abhéngig und zwar
im Augenblick der Rissbildung. Diese Tatsache ist von grund-
legender Bedeutung. Je grosser Ao, ist, desto grosser wer-
den, bei den gleichen Stahleinlagen, fiir die im Augenblick
der Rissbildung bei gleicher Betonqualitdt der gleiche Haft-
festigkeitswert einzusetzen ist, die Rissabstédnde und folglich
die Rissbreiten, geméiss den Beziehungen:

Fe
1) Mittlerer Rissabstand I — 2 d:"’

U

DX 624.012.4.0046

durch die Verhdltnisse im Augenblick der Rissbildung gege-
ben, wo Fe/U die Verbundcharakteristik der Stahleinlagen
— d/4 fiir Rundeisen gleichen Durchmessers d ist und der
mittlere einzusetzende Haftfestigkeitswert v des Stahles als
gleichméssig verteilt auf die Hilfte 7/2 des Rissabstandes
angenommen werden kann.

Rissbreite R,, fiir eine mittlere Eisendehnung &.,,

1 f— do
(2) Rm:seml:E_e(ge_ 2e>l

wo g, die Bisenspannung im gerissenen Querschnitt, o, den
entsprechenden Spannungsunterschied, E, den Elastizitédts-
modul des Stahles bedeuten. Gleichung (2) gilt nur, solange
die Stahleinlagen zwischen den Rissen nicht gleiten (bzw.
nur in unmittelbarer Ndhe des Risses gleiten).

Oe

(3) Maximale Rissbreite Ry ,x — €.l = 5 l

e

massgebend fiir die Beurteilung der Sicherheit gegen 2u
breite Risse, was durch Versuche (s. Bild 1) bestétigt wurde!?).

Hierbei sind die wirkliche Verteilung der Haftspannungen
zwischen den Rissen und die wahre Grosse des Wertes Jog,
ohne Belang. Die Berechnung stiitzt sich auf einfache Hypo-
thesen, die sich ihrerseits auf die zweckmaigsige Wahl des
Wertes ¢ griinden, der im gewdhnlichen Zug-Haftfestigkeits-
versuch ebenfalls konventionell als Mittelwert t = (. Fe)[(1U)
ermittelt wird. Wenn im gewdhnlichen Zug-Haftfestigkeits-
versuch der mittlere Haftfestigkeitswert ¢ bei Ueberwindung
des Haftwiderstandes infolge der wahren Verteilung der Haft-
spannungen eine Funktion der Haftldnge I ist?), so zeigen
die Ergebnisse der Versuche an Eisenbetonbalken, dass = im
Augenblick der Rissbildung fiir die gleichen Stahleinlagen
und fiir die gleiche Betonqualitét als konstant angenommen
werden darf, in Uebereinstimmung mit der Tatsache, dass
bei Rissbildung in den meisten Féllen der maximale Haft-
widerstand noch nicht erreicht bzw. zuerst nur lokal Uber-
wunden wird.

IIT.

In den Bildern 2, 3 und 4 haben wir den Rechteckquer-
schnitt untersucht, unter der vereinfachenden Annahme, dass
die wirksame Hohe des vollen, ungerissenen Querschnittes
gleich der Nutzhdhe 7 des Rechteckbalkens ist.

Bild 2 gibt die Stahlspannungen im vollen, ungerissenen
Querschnitt fiir eine Stahlspannung im gerissenen Querschnitt

von ¢, — 2000 kg/cm?, bzw. fiir einen hypothetischen Normal-

£all an. Daraus ist ersichtlich, dass ¢, mit Zunahme von u
abnimmt. Bei sonst gleichen Bedingungen sind daher bei
grosseren Armierungsgehalten kleinere Rissbreiten zu er-
warten als bei kleinen Armierungsgehalten, was durch die
Versuchspraxis bestétigt wird.

Bild 3 gibt die normengeméss gerechneten Zugspannungen
der Stahleinlagen bei Rissbildung. Fiir das Stadium der Riss-
bildung sind wir auf Grund der Ergebnisse zahlreicher Ver-
suche von einer mittleren Biegezugspannung des Betons von

1) Streng genommen wire natiirlich die Dehnung am Zugrand
einzusetzen.

2) In der EMPA werden grundsétzlich die Haftfestigkeitseigen-
schaften fiir eine Haftlinge von 10 @ ermittelt. Als Vergleichswerte
gelten die mittleren Haftspannungen fir Gleitmasse von 0,01; 0,10;
1,00 mm usw.
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Bild 1. Eisendehnungen und Dehnungen
aus den gemessenen Rissbreiten fiir einen
hochwertigen Stahl von besonderer Form-
gebung nach vorheriger einmaliger stati-
scher Belastung und Entlastung im Ela-
stizitdtsbereich zwischen ¢, = 100, 3000
und 100 kg/ecm?. 3 @ 18 mm, x = 0,689,
hochwertiger Beton

op; — 30 kg/cm? und einer mittleren
Dehnung des Betons von g, = 0,19/,
ausgegangen. Dies entspricht einem Ela-
stizitdtsmodul des Betons von Ej —
300000 kg/cm? und einer Aequivalenz-

zahl n — 7, die wir einfachheitshalber auch fiir die anderen
Werte von ¢, beibehalten haben. Die normenméssigen Zug-
spannungen der Stahleinlagen entsprechend den so ermittel-
ten Rissmomenten wurden mit # — 10 gerechnet.
ist ersichtlich, dass die Risslasten mit Zunahme von u stark
abnehmen, was die Versuchspraxis ebenfalls bestétigt.
Bild 4 gibt die Differenz «o, der Stahlspannungen bei
Rissbildung, die fiir die Beurteilung der Rissbreiten mass-
gebend ist. Die Berechnung erfolgte mit n — 10 fiir ¢, =
30 kg/cm? In diesem Diagramm wurden die maximalen Riss-

breiten eingetragen, die in einer syste-
matischen Untersuchung der MPA Stock-
holm fiir Armierungen von ¢y 20 mm
bei ¢, = 2000 kg/cm? beobachtet wur-
den. Ao, nimmt mit abnehmendem u
zu und zwar bis co fiir u —= 0. Wie er-
sichtlich, ist die Uebereinstimmung zwi-
schen dem Verlauf der Jo¢,-Kurve und
demjenigen dér gemessenen maximalen
Rissbreiten sehr befriedigend.

Im Bild 5 reproduzieren wir die Er-
gebnisse der Stockholmer Versuche
(Fig. 14, S. 22 der Mitteilung Nr. 103
der staatlichen Priifungsanstalt Stock-
holm).

Als Materialkonstante beim Reissen
des Betons darf im Eisenbeton bei Bie-
gungsbeanspruchung nicht mit der
Biegezugfestigkeit des Betons, ermittelt
an Prismen 12/12/36 cm mit einer Spann-
weite von 30 cm und mit einer Einzel-
last, gerechnet werden. Der einzusetzende
Wert By, wird etwa zwischen der Zug-
festigkeit und der Biegezugfestigkeit,
bei hohen Trigern eher in der Ndhe der
Zugfestigkeit liegen.

IV. Grundsédtzliche Fest-
stellungen

HEs ist ganz abwegig, durch Fest-
setzung einer zuldssigen Biegezugspan-
nung des Betons eine Sicherheit gegen
2u breite Risse erzielen zu wollen, denn
erstens betrachtet man damit nur den
Augenblick der Rissbildung. Das Auf-

Zugspannungen der Stahleinlagen Fir vollen, ungerissenen Querschnilf entsprechend einer
nor‘menma”ss:gen /4u5/7u"/‘zu/757 des Querschriltes mit 0y, ,,; =2000 kglem?

Ty inkglom® Zuschlsg 4%=Q’/0(¢§azu/.' efF) Oyt = 100 1
10 F 2000 2000 max 30kglom T
09 - Ué gerissen nach Normen, r=10
- 1700
08~ = -10
hniftes n-t
1500 ot Quef‘sc
1556/
o )
[ e
=5
o L
051~ 1000 /_/\f\\
= o7 |
041 I / — <—evol ks yp, erissere, 803
1= / - (P”"’ﬂf‘fcﬁend 2 @Ueﬂ&‘b”’# (2
Sk G gerissen A =10
i et A B P e
500 S AL
P 24
Ve
o worfru4=zl I+,ﬁl'1)
o - ‘.%b
Sl - gl O S
1 2 3 4 g %
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Bild 2. Rechteckquerschnitt. Rechnerische Zugspannungen der Stahleinlagen im vollen
und im gerissenen Querschnitt unter der Nutzlast

Daraus

treten der ersten Risse ist nicht nur von der Belastung, son-
dern auch vom thermo-hygroskopischen Zustand des Eisen-
betons abhéngig. Zweitens wird auf diese Weise eine Sicher-
heit vorgetduscht, die entgegengesetzt den tatsdchlichen Ver-
hdltnissen verlduft, ndmlich grosse Sicherheit, d. h. unwirt-
schaftliche Dimensionierung im Fall von grosseren Armie-
rungsgehalten, fiir welche die Gefahr von breiteren Rissen
am kleinsten ist, keine oder geringe Sicherheit im Fall von
kleinen Armierungsgehalten, fiir welche die Gefahr breiterer
Risse am grossten ist.

Nunmenmz”ssl':qe Zugspannungen der 5&7/7/9/?7/539/7 Fir Stadium der R/ssb/'/dun‘g

_ Mris

Opz (144 1)

2000
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1700

Z
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Fiira,

! Y [=30'k‘q/cn72662=0,1°/u
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Bild 3. Rechteckquerschnitt.

nach Rissbildung (Querschnitt gerissen).

niitzung des Querschnittes

1657

Betorr

J

Rechnerische Zugspannungen der Stahleinlagen unmittelbar

Vergleich mit den Zugspannungen bei Aus-
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a) Stahleinlagen gleichen Durchmessers und Haftfestig-
keit. Beton gleicher Qualitit. Rissbildung bei der gleichen
Biegezugspannung des Betons (mit Beriicksichtigung der
Stahleinlagen). u variabel

Hine tiefe Risslast unter Belastung bedeutet glinstige
Verhéltnisse in bezug auf die Rissbreiten. Sie weist auf einen
geringen Unterschied /¢, der Zugspannungen der Stahlein-
lagen im vollen, ungerissenen und im gerissenen Querschnitt
hin. Die Rissbreiten bei tiefen Risslasten sind immer mikro-
skopisch fein. Eine hohe Risslast dagegen bedeutet ungiinstige
Verhéltnisse in bezug auf die Rissbreiten, da sie auf geringe
Zugspannungen der Stahleinlagen im vollen, ungerissenen
Querschnitt gegeniiber den Zugspannungen im gerissenen
Querschnitt, d. h. auf einen grossen Wert 4¢, hinweist. Bei
hoher Risslast treten daher schlagartig sofort verh#ltnis-
méssig breite, von blossem Auge sichtbare Risse auf.

b) Gleicher Armierungsgehalt u. Fe|U unverdindert, Ein-
fluss einer Erhéhung der Biegezugfestigkeit gy, des Betons

Die Risslast wird proportional der Erhéhung der Biege-
zugfestigkeit £, des Betons erhoht; Jo¢, wéchst. Bleiben die
Haftfestigkeitseigenschaften unverédndert, so erhdhen sich die
Rigsabstdnde proportional Jg,. Werden dagegen die Haft-
festigkeitseigenschaften durch die Verbesserung der Beton-
qualitdt auch verbessert, was bei satter Umhiillung der Stahl-
einlagen der Fall ist, so ist eine Verminderung der Rissbreiten
moglich und im allgemeinen auch deshalb zu erwarten, weil
bei minderwertigerer Qualitdt des Betons das Gleiten der
Stahleinlagen (Erreichen des maximalen Haftwiderstandes)
frither einsetzt als bei hochwertigem Beton.

c) Gleicher Armierungsgehalt u. Betonqualitdt unver-
dndert. Einfluss einer Verminderung des Verhdlinisses Fe|U
bzw. einer Aufteilung der Armierung in Stahleinlagen klei-
neren Durchmessers

In der Beziehung (1) ist 4o./r eine Konstante, die von
den Haftfestigkeitseigenschaften des Stahles fiir die gege-
bene Betonqualitdt abhidngt. Bei sonst gleichen Verh#ltnissen
nehmen daher die Rissbreiten mit Fe/U ab. Eine Verminde-
rung von Fe/U hat gar keinen Einfluss auf die absolute
Risslast (s. Abschnitt VIII, Reiner Zug). Die Verminderung
der Rissbreiten bewirkt aber, dass die mit dem gleichen
Mikroskop (gleiche Vergrosserung) beobachteten ersten Risse
scheinbar spéter, d. h. bei hoheren Belastungen erscheinen.
Wie im Abschnitt Reiner Zug gezeigt wird, konnen die ersten
Risse schon im molekularen Bereich erscheinen.

1
2000 \ 2000

1700

1500 |- o

3
3

Normen

S
N
S
1
I

V. Rissbreiten

Massgebend fiir die Beurteilung der Rissbreiten unter
Belastung sind somit bei gleicher Qualitit des Betons:

a) Der Unterschied der Zugspannungen der Stahleinlagen
bei Rissbildung

do, = ce gerissen — Oe voll
Funktion von ¢ und der Dimensionen des Querschnittes des
Hisenbetontrégers.

b) Das Verhéltnis Fe/U = Verbundcharakteristik3) der
gesamten Zugarmierung, wo Fe — totaler Querschnitt der
Zugeinlagen, U — totaler Umfang der Zugeinlagen. Bei Ver-
wendung von Stahleinlagen gleichen Durchmessers d ist
Fe|U = d/4. Somit kann als Verbundcharakteristik auch der
dquivalente Durchmesser dyq, = 4 (Fe/U) angegeben werden.

c) Die Haftfestigkeits- und Elastizitdtseigenschaften so-
wie die Hohe der Beanspruchung des Stahles.

Die Einfliisse aus Schwinden und Kriechen des Betons
sowie aus Temperaturinderungen werden vorerst vernach-
lassigt.

Die maximale Rissbreite ist durch die Beziehung

% g 4doe Feo

(4) Bpax = &l = 7, i T

gegeben, wo

0., — normenméssig gerechnete Zugspannung der Stahl-
einlagen (Querschnitt gerissen, n = 10)
E, — Elastizitdtsmodul der Stahleinlagen
Ao, — fiir das Stadium der Rissbildung berechneter Unter-
schied der Zugspannungen zwischen gerissenem und
vollem Querschnitt (n — 10, voller Querschnitt mit
Beriicksichtigung der Stahleinlagen)
v — Haftfestigkeitswert des Stahles
Fe|U = Verbundcharakteristik der Armierung
Bei Rissbildung ist
bz

(5) A6y = Oer — Oervoll = —
Obz

(0e — 0Oc voll)

wo

Bb: die Biegezugfestigkeit des Betons bedeutet (s. Be-
merkung unter IIL.)

oy, ist die Biegezugspannung des Betons, mit Beriicksichti-

gung der Stahleinlagen (voller Querschnitt), ¢, und g, ol
gsind die Zugspannungen der Stahleinlagen fiir gerissenen und
vollen Querschnitt fiir den betrachteten Belastungsfall bzw.
fiir die normenméssige Ausniitzung des Querschnittes. Wir
sind nun in der Lage, die Armierung derart zu wéhlen, dass
eine bestimmte maximale Rissbreite R, . nicht iiberschritten
wird. Hierfiir lautet die Bedingung:

8) Bzw. der reziproke Wert V — U|Fe, der mit der Verbesserung
des Verbundes zunimmt.

&

L 1406 %

® =
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T Ui
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20 iz
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/ 76%
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8 ool L \ (Lagerung in feuchter Luft) 803
< 0O gerissen = 2000 kg/em®
L) N
= N
5 H NRa . .
X 0,051 P\t\s‘:""" O genissen fur 0%, = 30, n=10.
< 500 =it T
; LTI
300 *
o ST it i bpsplil fo | 1]
0 1 2 3 4 5 M %
M =0833 My=1657

Bild 4. Theoretische Differenz /g, der Stahlspannungen bei Rissbildung fiir g;, = 30 kg/cm?
(n =10). Maximale Rissbreiten fiir @ 20 mm und 4, = 2000 kg/cm? nach Versuchen der

MPA Stockholm

Bild 5. Maximale Rissbreiten dmax in Ab-
hingigkeit vom Durchmesser d der Stahl-
einlagen und vom Armierungsgehalt u, fiir
“eine Zugspannung g, = 2000 kg/cm® Beton
P 250. Lagerung der Balken an feuchter
Luft bis zur Priifung
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69. Jg. Nr. 23

e 9 Ado, Fe

et T Rpna.x (Dimensionen: kg, cm)
e
Fe 1 E T
ey o
U =2 max 466 /—]Ue
und mit (5)

Fe 1 E, =t bz

T < 5 Bma = ———
oo Bbz 6, — 04 voll

Beriicksichtigen wir die Tatsache, dass die Haftfestigkeit
der Stahleinlagen mit kleineren Durchmessern zunimmt und
zwar etwa umgekehrt proportional der Quadratwurzel des
Durchmessers, wie dies aus Versuchen hervorgeht, so konnen
wir schreiben

v)d ==k (Konstante) und da d = 4 (Fe/U)

k
(6) T=——
2)/FejU
so wird
Fe \%. R Bk Op= 1 4y
(7) (-—) = — — ——
u 4/91’7' Oe — Oevoll Oe

Fiir die Zugspannungen Fe und o, ., sind jeweils die
dussersten Stahleinlagen in Betracht zu ziehen, wenn die
Armierung aufgeldst wird®). Man sieht, dass die Rissbreiten
dem Haftfestigkeitswert k umgekehrt proportional, dagegen
der Zugfestigkeit des Betons direkt proportional sind.

Fiir die gleiche Beton- und Stahlqualitdt und fiir eine
bestimmte nicht zu iiberschreitende Rissbreite ist

Buax Bk
4Igbz

VI. Schwinden

Das Schwinden des Betons iibt auf die Rissbreiten einen
Einfluss aus, der sich nach der Theorie des vorgespannten
Betons angendhert berechnen lédsst. Bei freier Auswirkung
des Schwindens entstehen Zugspannungen im Beton, die die
Risslast herabsetzen, wahrend die Stahleinlagen unter Druck
gesetzt werden. Die totalen maximalen Rissbreiten fiir eine

Zugspannung o, der Stahleinlagen sind durch die Beziehung

— C, = Konstante

(8) Brax — (&e + &)l = ‘El“ (o, + es He) I

gegeben, wo ¢, das spezifische Schwindmass des Betons und
1, den Rissabstand mit Beriicksichtigung des Schwindens
bedeuten (zusitzliches Jo, bei verminderter Risslast). Die
Beziehung (8) setzt ein vollstindiges Losen der Schwind-
spannungen voraus.

Unter folgenden Annahmen

_ — : n

Ge voll 22 M 0y, UNd = g’; = __-gf_z_
z. B. fur

Bbz = 30 kg/cm? Ey, = 200000 kg/cm?

E, — 2000000 kg/cm? &'=10,15'%/5,

lasst sich der Ausdruck fiir den massgebenden Unterschied
Ao, der Stahlspannungen bei Rissbildung, wobei die Eigen-
spannungen infolge Schwinden beriicksichtigt sind, wesent-
lich vereinfachen. Man erhdlt eine fiir die Praxis sehr ein-
fache Formel, ndmlich

Bbz —

(9) A’Oe — O

0z
wo o, die Biegezugspannung der dussersten Faser des reinen,
vollen, homogenen Betonquerschnittes bedeutet.
Somit wird (7)

Fe \% 1 o

(10) (——e) o L .
U O, O, + M (3[7;

und in den meisten Fdllen kann geniigend genau geschrieben

werden

(11) (

oy o
) = C,—
0.2

Fe
e

wo fiir ¢, die Zugspannungen der dussersten Stahleinlagen
einzusetzen sind.

»
4) In Wirklichkeit hat man (Fe/U) mit 1 <» <?¥s,.
5) Bei vorwiegend ruhender Belastung darf jedenfalls oezul im
Schwerpunkt der Stahleinlagen angenommen werden. oe Randeisen
soll 1,25 ge zul nicht iiberschreiten.

6) Oder besser s Ee statt npo-.

Nimmt man z. B. folgende Werte an:
Fiir hochwertigen Beton P 300 mit einer Wiirfeldruckfestig-
keit im Alter von 28 Tagen von , $4*® ~ 300 kg/cm?

Rundeisen Rmax = 0,02 —' 0,03 cm
o k = 48 — 32
4 cm T =24 — 16 kg/cm?
3 cm 27,7 — 18,5 kg/cm?
2 cm 339 — 22,6 kg/cm?
1cm 48 — 32 kg/cm?
E, — 2000000 kg/cm? und

Pbz ~ 30 kg/ecm?

so wird C;, = 16 000. Dieser Wert stimmt mit den Ergebnis-
sen der Versuche der EMPA mit gelagerten, sauberen und
einwandfrei einbetonierten Rundeisen (konzentrierte und auf-
geloste Armierungen) gut iiberein. Fiir O, kann fiir gewShn-
liche Rundeisen aus normalem Baustahl C, — 13500 gesetzt
werden. Die Werte C; bzw. O, gelten fiir stindige Belastung
oder fiir solche Fille, wo die rechnungsmissige Nutzlast
Ofters und léngere Zeit auftritt (Hochbau).

Da die Rissbreiten umgekehrt proportional v bzw. k sind,
sieht man, dass der Oberflichenzustand der Armierungen
auf die Rissbreiten einen bedeutenden Einfluss ausiibt. Bei
Rundeisen z. B. variiert die Haftfestigkeit vom blanken zum
normalen, gelagerten Zustand im Verhiltnis von 1 zu 4. Ge-
lagerte Rundeisen sind daher giinstiger als fabrikfrische,
sofern sie von losem Rost und Schmutz trocken (nie mit
oligen Putzlumpen!) gereinigt werden und unter der Voraus-
setzung, dass sie vom Rost nicht unzuldssig angefressen sind
(Verminderung des wirksamen Querschnittes und Kerbwir-
kung, Herabsetzung der Ermiidungsfestigkeiten). In allen
Féllen, wo besonders glatte Rundeisen verwendet werden, ist
der Wert C, angemessen zu ermissigen. Fiir Stédhle von hoher
und regelmaéssiger Haftfestigkeit, die nach dem ersten Losen
vom Beton eine Sicherung durch besondere Formgebung be-
sitzen, kann C, auf Grund von geeigneten, vergleichenden
Eisenbetonversuchen, wofiir die Risstheorie eine gute Grund-
lage bildet, erh6ht werden (gewdohnliche Haftfestigkeitsver-
suche genligen wegen moglichen Sprengwirkungen nicht).

Im Falle, dass korrodierende oder sonst schédliche Wir-
kungen erwartet werden, konnen die Werte C, angemessen
reduziert werden. In dieser Hinsicht muss jedoch hervorge-
hoben werden, dass eine Beschrédnkung der Rissbreiten nichts
niitzt, wenn die Stahleinlagen nicht dicht wmhiillt sind. Die
Stahleinlagen konnen auch bei sehr feinen Rissen korrodie-
ren, wenn der Beton pords ist, ganz abgesehen davon, dass
porser Beton die Haftfestigkeit der Stahleinlagen herab-
setzt. Im Falle des stindigen Kontaktes mit Wasser oder
Feuchtigkeit ergibt Formel (11) eine etwa 1,5fach hohere
Sicherheit gegen unzuldssig breite Risse, d. h. die Risse wer-
den um rd. !/; weniger breit als im Normalfall.

Es ist zu beachten, dass das Verhiltnis k/gy. fur eine
bestimmte Stahlart bei gleicher Oberflichenbeschaffenheit
der Stahleinlagen und unter normalen Verhéltnissen ziera-
lich unveréndert bleibt, was die Beurteilung der Rissbreiten
in bezug auf die Betonqualitit erleichtert. Wenn Kk stérker
anwéchst als 3, (etwa proportional , 34, nur bei satter Um-
hiillung), so ist eine Verminderung der Rissbreiten moglich.
Der umgekehrte Fall kann aber auch eintreten. Selbstver-
stédndlich {ibt die Betonqualitit einen Einfluss auf die Riss-
breiten aus durch den Verformungszustand des Eisenbeton-
trégers. Dieser rechnerisch nachweisbare Einfluss ist jedoch
in normalen Fillen sehr gering. Eine praktische Bedeutung
erlangt er bei Verwendung von Spezialbeton mit hoher Druck-
festigkeit, namentlich auch im Hinblick auf die Verminde-
rung des Kriechmasses. Den grossten Einfluss iibt eine bes-
sere Betonqualitdt durch die Verzogerung des Gleitens der
Stahleinlagen aus (Erreichen des maximalen Haftwiderstan-
des, 8. IV b).

*

Aus den Ergebnissen dieses Abschnittes gehen wichtige
Folgerungen hervor: Vom materialtechnischen Standpunkt
aus kann am sichersten auf die Rissbreiten eingewirkt wer-
den durch eine Erhohung der Haftfestigkeit der Stahleinlagen
verbunden mit einer Verbesserung der Betonqualitdt. Vom
konstruktiven Standpunkt aus werden die Rissbreiten durch
Schlankheit der Bauelemente und aufgeloste Armierungen
wesentlich herabgesetzt.
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Der Widerspruch, der sich daraus in praktischer Hinsicht
ergibt, fiihrt, bei Beriicksichtigung der wirtschaftlichen Ver-
hdltnisse, zur Verwendung von Stahleinlagen von hoher
Haftfestigkeit und zur Anwendung der modernen Einbrin-
gungs- und Verdichtungsmethoden des Betons mittels der
Vibration.

Durch Beschrdnkung der Rissbreiten gemé&ss den Be-
ziehungen (10) bzw. (11) ist es moglich, bei vorwiegend sta-
tischer Beanspruchung und Verwendung von Spezialbeton
Stdhle von hoher Streckgrenze mit hoheren Betriebsspan-
nungen zu verwenden, wobei eine anndhernd gleichbleibende
Sicherheit gegen die Erschopfung der Tragfihigkeit und
gegen unzuldssig breite Risse gewédhrleistet bleibt. Dies fiihrt
wiederum zu schlankeren Bauelementen.

Sobald die Biegezugspannungen ¢, des reinen Betonquer-
schnittes die Biegezugfestigkeit ;. des Betons iiberschreiten,
wodurch méissige Schwindwirkungen beriicksichtigt werden,
entsteht Rissgefahr. Die Formeln (10) bzw. (11) gelten daher
mit Beriicksichtigung einer m-fachen Sicherheit gegen Riss-

Wettbewerb fiir Schulhduser auf dem untern Murifeld in Bern

Das verfiighbare Geldnde liegt zwischen Elfenaustrasse,
Miilinenstrasse, Hofmeisterstrasse und Schildknechtstrasse;
gewisse Teile davon bestehen aus Auffiillung einer ehe-
maligen Kiesgrube. Verlangt wurde ein Primarschulhaus mit
14 Klassenzimmern und den iiblichen weiteren Zimmern fiir
Lehrer, Werkunterricht, Hauswirtschaft usw., sowie Turn-
halle, Abwartwohnung, Freifldchen; sodann ein Mittelschul-
haus mit 13 Klassenzimmern und Nebenrdumen, Singsaal,
Turnhalle und Freiflichen; schliesslich ein Kindergarten.
Erste Etappe: Primarschule mit Turnhalle, Kindergarten;
zweite Etappe: Mittelschule mit Turnhalle. Die erste Etappe
sollte stddtebaulich und architektonisch unabhéngig von der
zweiten bestehen konnen.

Aus dem Bericht des Preisgerichtes

Das Preisgericht tagte vom 17. bis 19. April 1951. In
engerer Wahl verblieben von 39 eingereichten Entwiirfen
deren acht. Fiir die Beurteilung dieser acht Projekte waren
folgende Gesichtspunkte massgebend: 1. Situation (Auftei-
lung des Baugeldndes, Zugénge, Platzanlagen, Bauetappen).
2. Grundrissanlage (Orientierung, Organisation und gegen-
seitige Beziehung der einzelnen Bauobjekte, Raumgruppen
und Riume). 3. Kubische Gliederung und Fassadengestaltung.
4. Kubikinhalt.

Aus der Beurteilung der Projekte haben sich folgende
Gesichtspunkte ergeben, die fiir die Rangordnung mass-
gebend sind und deren’ Befolgung fiir die weitere Bearbei-
tung der Bauaufgabe zu empfehlen ist:

Sedonlfonade Sddwestiossade Nerdosttossode

bildung fiir Biegezugspannungen o, > Bpzm, z.B. mit By; =
30 kg/cm? und m = 1,5 fir oy > 20 kg/cm?2. Ist o > Bbzs £O
sind bei sonst gleichen Dimensionen des Betonquerschnittes
und der Stahleinlagen die grossten Rissbreiten bei den klein-
sten Armierungsgehalten zu erwarten. Die Konzentration von
dicken Eisen am wunteren Zugrand eines HEisenbetontirdgers
ist daher ganz besonders bei geringen Armierungsgehalten
2u vermeiden, wobei Rechteckquerschnitte ungiinstiger sind
als Plattenbalken von gleicher Hohe und gleichem Armie-
rungsgehalt.

Die Auflésung von Armierungen geméss (10) bzw. (11)
hat bei Beriicksichtigung des Schwindens des Betons mit
zweckmaéssiger Abstufung der Durchmesser der Stahleinlagen
anndhernd bis 2ur Hohe der neutralen Axe des gerissenen
Querschnittes zu erfolgen. Grundsétzlich ist es immer emp-
fehlenswert, der Ausbildung von breiteren Schwindrissen im
Betonkorper von hohen Trigern durch die Anordnung von
zusidtzlichen diinnen Stahleinlagen zu begegnen.

(Schluss folgt)

DK 727.1(494.24)

Angesichts der fiinfgeschossigen Bebauung zwischen der
Muri- und der Miilinenstrasse und der maximal zweieinhalb-
geschossigen Bebauung des iibrigen Quartiers (zwei Geschosse
und ausgebauter Dachstock) erscheint es wichtig, fiir die
Hohe der Schulanlage nicht einen dritten Masstab zu wéhlen.

Erwiinscht ist eine ein- bis dreigeschossige Baugruppe,
welche die Hohe der niedrigeren Wohnbebauung aufnimmt
und mitten im Gewirr der vielen Einzelbauten einen grosse-
ren, ruhig wirkenden Kern bildet. Dieser kann an die Elfe-
nau- oder die Hofmeisterstrasse angelehnt sein; der Elfenau-
strasse als wichtigerem Zugang gebiihrt der Vorrang. An-
gingig erscheint auch eine Anlage mit zwei getrennten
Gruppen an den beiden erwihnten Strassen. Eine Gruppie-
rung der Bauten in der Platzmitte wirkt dagegen isoliert.

Jede Anlehnung oder Angleichung an die fiinfgeschossige
Wohnbebauung ldngs der Miilinenstrasse wirkt ungiinstig.
Die Gebduderichtung sowie die Lidngen und Hoéhen der Schul-
bauten werden deshalb mit Vorteil anders gewédhit. Am be-
sten wirkt eine Trennung durch einen unbebauten Streifen,
welcher Pausen- und Turnpldtze aufnehmen kann.

Die Bauanlage darf nach keiner Seite abschliessende
Riegel bilden; erwiinscht sind offene Hofe und Aussenrdume,
die untereinander in gutem Zusammenhang stehen.

Die Turnhallen, Turn- und Rasenspielpldtze sind aus
schulbetriebstechnischen Griinden moglichst zusammenzu-
fassen.

Nach reiflichem Abwigen der Vorziige und Nachteile
der einzelnen Projekte beschliesst
das Preisgericht einstimmig, fol-
gende Rangordnung aufzustellen
(siehe SBZ 1951, Nr. 17, S.243).

Hinsichtlich des weiteren Vor-
gehens beschliesst das Preisgericht
einstimmig, der ausschreibenden
Behorde zu empfehlen, fiir die

weitere Bearbeitung der ersten
Bauetappe mit dem Verfasser des

Kindergarten, Grundriss

und Fassaden 1: 700

Schaitt
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