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erfahren hat, wahrend der Verbrauch der Industrie um 16 0 s
des Haushaltes und Gewerbes um 12 9/, gestiegen und jener
der Bahnen stationédr geblieben ist. Diese Tatsachen zeigen
deutlich, wie wichtig die weitere Bereitstellung von Winter-
energie und namentlich von stets verfiigbarer Speicherenergie
ist. Die besonders starke Verbrauchszunahme auf dem Sektor
der chemischen, metallurgischen und thermischen Verwen-
dung erfordert die Realisierung von Werken, die auch billige
Winterenergie erzeugen konnen, was besonders bei den Kraft-
werken am Rhein unterhalb des Bodensees zutrifft.

Ende des Berichtsjahres konnte der Schweiz. Wasser-
wirtschaftsverband gemeinsam mit dem Schweiz. Lehrer-
verein die Karte der Elektrizitdtsversorgung und Industrie-
gebiete der Schweiz im Masstab 1:200000 herausgeben. Die
im Jahre 1949 vom Verbande herausgegebenen Richtlinien
fiir die vergleichende Beurteilung der verhédltnisméssigen Wirt-
schaftlichkeit von Wasserkraft-Vorprojekten fanden so guten
Absatz, dass von der deutschen und franzésischen Ausgabe
eine zweite Auflage bestellt werden musste.

Der Vorstand des Schweiz. Wasserwirtschaftsverbandes
zeigt nach den Wahlen fiir die Amtsperiode der Hauptver-
sammlung 1951 bis zur Hauptversammlung 1954 folgende
Zusammensetzung: Président: Bundesrichter Dr. P. Corrodi,
Lausanne, 1. Vizeprédsident: Ing. F. Ringwald, Delegierter des
Verwaltungsrates CKW, Luzern, 2.Vizepréasident: Prof. Dr. h.c.
René Neeser, Administrateur, Genéve (neu), Ehrenprésident:
a. Stédnderat Dr. O. Wettstein, Ziirich, weitere Mitglieder: Ing.
8. Bitterli, Direktor KW Wynau, Langenthal (neu), Dr.
N. Celio, Cons. di Stato, Bellinzona, a. Reg.-Rat W. Liesch,
Surava, Ing. M. Lorétan, directeur EOS, Lausanne (neu},
Dir. Prasident Dr. E. Moll, BKW, Bern, Ing. J. Pronier, anc.
dir. Service de I’Electricité, Genéve (neu), Dr. Ing. E. Steiner,
Ziirich, Dr. h. c. 4. Zwygart, Direktor NOK, Baden.

In der Kontrollstelle wurden fiir das Jahr 1951 a. Dir.
J. Bertschinger, Ziirich, Ing. P. Meystre, directeur, Lausanne,
und Obering. E. Peter, Rorschach, bestétigt.

Unter Traktandum Verschiedenes wurde von der Haupt-
versammlung folgende Resolution fiir das Kraftwerk Rheinau
gefasst:

«In letzter Zeit mehren sich die Einwénde aus Kreisen
des Natur- und Heimatschutzes gegen die Erstellung des
vom Bundesrat und den Badischen Behorden konzessionierten
Kraftwerkes Rheinau, man verlangt den Riickzug dieser
internationalen Konzession. Ein solcher Riickzug einer ein-
mal erteilten Konzession wire gegeniiber dem benachbarten
Lande Baden und gegeniiber den Konzessionsinhabern eine
Verletzung des Grundsatzes von Treu und Glauben und ein
Einbruch in die Rechtssicherheit.

Zur Erhaltung der Schonheit des Landschaftshildes wurde
in Zusammenarbeit mit Kreisen des Natur- und Heimat-
schutzes bei der Projektierung das moglichste getan. Der
Rheinfall wird nicht beeintrédchtigt, ebensowenig das schéne
Flusstal zwischen dem Rheinfall und dem Wehr oberhalb
Rheinau; die Wehr- und Kraftwerkbauten im Bereiche der
Klosterinsel Rheinau werden der Landschaft nach Moglich-
keit angepasst, die Konzession enthdlt weitere Bestimmungen
im Interesse des Naturschutzes auch fiir die Zukunft. Zudem
wird dank dem Wehr die kiinftige Grosschiffahrt Basel-
Bodensee erst ermoglicht.

Das Kraftwerk Rheinau mit einer Energieproduktion von
220 Mio kWh jéhrlich ist ein wichtiges Glied in der Energie-
versorgung unseres Landes und des benachbarten Baden.
Der Ausbau der Wasserkréfte hat sich immer mehr als ein
Segen fiir unser Land erwiesen; er ist nétig, um unsere
Energiewirtschaft von der Einfuhr von Brenn- und Treib-
stoffen unabhéngiger zu machen.

Die Hauptversammlung des Schweizerischen Wasserwirt-
schaftsverbandes vom 30. Mai 1951 in Bad Schinznach be-
dauert die gegen das Kraftwerk Rheinau eingeleitete Bewe-
gung und erwartet, dass die zustdndigen Behorden fest blei-
ben und den Begehren, die gegen die Erstellung des Werkes
gerichtet sind, keine Folge gebeny.

Abschliessend konnte der Vorsitzende noch auf eine Ex-
kursion nach Mittelitalien aufmerksam machen, die der Ver-
band fiir die Zeit vom 8. bis 14. Oktober 1951 organisiert und
fiir die der Schweiz. Wasserwirtschaftsverband gemeinsam
mit dem Schweiz. Ingenieur- und Architektenverein im Laufe
des Sommers die Einladungen wird ergehen lassen. Die Reise
erfolgt auf Grund einer Einladung der Societd Terni zur Be-
sichtigung ihrer grossen Kraftwerkanlagen im Appennin. Es
ist beabsichtigt, die gemeinsame Exkursion in Florenz zu be-
ginnen und in Pullmancars bis nach Rom zu fahren, wobei
Gelegenheit geboten wird, an den ersten zwel Tagen die sehr
interegssanten, aber weniger bekannten alten Stiddte S. Gi-
mignano, Siena, Perugia, Assisi, Orvieto und Viterbo kurz
zu besichtigen. Der Besuch der Kraftwerke mit grossen Spei-
cheranlagen in den Abruzzen wird 2!/; Tage in Anspruch
nehmen. Die Riickreise wird einzeln organisiert, so dass jeder
Teilnehmer nach Wunsch auch der Stadt Rom einen ldngern
Besuch wird widmen konnen.

Im Anschluss an die Hauptversammlung hielt Ing. H.
Hiirzeler, Vizedirektor der NOK, einen kurzen Lichtbilder-
vortrag iiber den «Stand der Bauarbeiten fiir das Aarekraft-
werk Wildegg-Brugg». Nach dem Mittagessen wurden die
Baustellen unter kundiger Fiihrung besichtigt.

Praktisches Kriterium zur Beurteilung und Einschrankung der Rissgefahr im Eisenbeton

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

VII. Dynamische Beanspruchung
Um die Zunahme der Rissbreiten bei dynamischer Bean-
spruchung zu beriicksichtigen, kann C erfahrungsgemaiss etwa
mit dem Faktor 0,5 (1 4 4/B) multipliziert werden, wo A4
den kleinsten Grenzwert, B den grossten Grenzwert der auf-
tretenden Belastungen bedeuten. Dabei wird angenommen,
dass die Zugfestigkeit des Betons und die Haftfestigkeit der
Stahleinlagen fiir dynamische Beanspruchung nicht in glei-
chem Masse abnehmen. Nimmt man eine momentane Zu-
nahme der Rissbreite um 100 °/, fiir die ganze Verkehrslast,
d. h. eine solche von 50 °/, fiir die halbe Verkehrslast als zu-
lassig an und rechnet man mit den Spannungen fiir stdndige
und halbe Verkehrslast, also fiir 0,5 (1 4 4/B) B, so kommt

C dynamisch = 1,5 C statisch fiir stdndige Belastung,
woraus

3
dyn (_Fi) " — 20000

u 0,2

Hierin sind die Spannungen o, und ¢, fiir stindige und
ganze Verkehrslast inkl. Stosszuschlag einzusetzen. Mass-
gebend ist der Kkleinere der Werte Fe/U, der sich aus der
Berechnung fiir stindige Belastung und fiir stdndige Be-
lastung plus ganze Verkehrslast ergibt.

VIII. Reiner Zug
a)

Vorstehende Ausfithrungen gelten allgemein auch fir

reinen Zug. Massgebend fiir die Beurteilung der Rissbreiten

DX 624.012.4.0046 Schluss von Seite 323

ist der Unterschied 4o, = 0, gerissen — e voll der Stahleinlagen
bei Rissbildung. Diese Tatsache erkldrt in einleuchtender
Weise die scheinbar grosse Dehnungsfidhigkeit des Betons in
gewissen Féllen. In Wirklichkeit ist diese grosse Dehnungs-
fdnigkeit nicht vorhanden. Dies geht aus folgenden bekann-
ten Beispielen hervor:

1. Man hat beobachtet, dass die «Dehnungsfihigkeit»
einer diinnen Zementhaut um einen auf Zug beanspruchten
HEisenstab sehr hoch ist, bis zu einigen ¢/,,. Die «Dehnungs-
fahigkeit» einer Betonummantelung nehme mit zunehmender
Dicke der Ueberdeckungsschicht ab. Wenn wir die Spannung
des Eisenstabes im vollen, ungerissenen Querschnitt betrach-
ten, die durch die Beziehung

1y 0. F, - O il . UHe
aevoll—an+nFe —() 1+nlu wWo .u-—F,b
gegeben ist, so sehen wir, dass fiir
Fp ——> 0, 0evyoll —> 0o, Ao, > 0.

Die Abstdnde der Risse 3ind durch die Beziehung (1)
gegeben, wo Ag, den Spannungsunterschied fiir das Stadium
der Rissbildung bedeutet. Die Zementhaut reisst unter einer
Zugspannung, die gleich der Zugfestigkeit des Materiales ist.
Fir 4o, > 0 werden die Abstidnde zwischen den Rissen
ausserordentlich klein, so dass die Risse auch mit einem
Mikroskop erst bei hohen Zugspannungen der Stahleinlagen
und folglich bei hohen Dehnungen des bereits gerissenen
Betons gemessen werden konnen. Bei so feinen Rissen kon-
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nen selbstverstédndlich auch Messinstrumente kein «Reissens»
feststellen!

Betrachten wir z. B. einen Eisenstab von 20 mm Durch-
messer mit einer Zementhaut von 0,5 mm Dicke. Die Zement-
haut besitze einen Elastizitdtsmodul von E; — 400000 kg/cm?
und reisse bei einer Zugspannung 3, — 40 kg/cm? entspre-
chend einer Dehnung von 0,1 °/ . F'iir einen Elastizitdtsmodul
des Stahls von E, — 2000000 kg/cm? ist n = 5.

Querschnitt des Eisenstabes @ 20 mm F, — 3,14 cm?
Querschnitt der Zementhaut F, — 0,32 cm?

Beim Reissen der Zementhaut betrdgt die Spannung des
Stahls im gerissenen Querschnitt
40 . (0,32 + 15,7)

" _ B:(Fy +nF,) i
SIERN F, = 3,14 =
= 204 kg/cm?

wéhrend die gleiche Spannung im vollen Querschnitt
Oevoll =N f; =5 . 40 = 200 kg/cm?

betrégt. Somit ist Jo, = 204 — 200 — 4 kg/cm? und der Riss-
abstand nach (1) wird, mit F,/U —d/4 = 0,5cm und 7 =
20 kg/cm? I — 0,2cm = 2 mm. Die maximale Rissbreite
Rhax==¢l = (0c ger/E.) I = 204/2000000 - 2 = 0,000 204 mm, so-
mit ~ 0,02 Hundertstel, sichtbar etwa nur bei 500 facher Ver-
grosserung. Mit einem etwa 10 fach vergrdssernden Mikroskop
werden die Risse bei 1/, mm Breite gut sichtbar. Die Risse
werden daher erst bei einer Dehnung
ge = 0,01/2 = 0,005 = 5 9/,

beobachtet, d. h. bei gewohnlichem Flusstahl erst im Fliess-
bereich! Die scheinbar grossere Dehnfédhigkeit des Betons ist
somit nur auf die Unzuldnglichkeit der Beobachtungsmittel
zurlickzufiihren. Es ist tatséchlich durch Versuche bewiesen,
dass bei einer diinnen Ummantelung der Abstand der Risse
sehr klein ist (s. Bild 6). Beriicksichtigen wir noch den Ein-
fluss des Schwindens der Zementhaut, so finden wir, dass
die Zementhaut bereits im unbelasteten Zustand des Eisen-
stabes reissen muss, und zwar bei gleichem Abstand der Risse.

2. Schon Comsidére hat die «grossere Dehnféhigkeity von
Beton im Fall von mit diinnen Drdhten stark armiertem
Beton festgestellt. Nehmen wir einen Armierungsgehalt von
w=100Fe/F, = 5°/, 3. = 40 kg/cm? und » = 5 an. Somit ist
do, = 3;/u — 800 kg/cm?2 Besteht die Armierung aus rauhen
Dréhten ¢y 2 mm mit einem Haftfestigkeitswert 1—40 kg/cm?,
so0 ergibt sich der Abstand der Rissezul — 2 . (800/40) . 0,05
=2 cm — 20 mm. Die maximale Rissbreite 1/, mm wird erst
bei einer Dehnung von 0,5 °/, beobachtet, die fiir Dréhte
@ 1 mm auf 1°/, ansteigt. Wird der Armierungsgehalt von
5 auf 10 °/, erhoht, so erhdhen sich die Dehnungen, bei denen
die ersten Risse mit einem 10fach vergrossernden Mikroskop
beobachtet werden, fiir Drdhte ¢y 2 mm auf 19, und fiir
Dréhte &y 1 mm auf 2 9/,,. Im Fall der Wasserlagerung sind
diese Werte noch grosser!

b)

Mit diesen Beispielen wollen wir lediglich zeigen, dass
im Augenblick, da von blossem Auge oder mit dem Mikro-
skop ein erster Riss wahrgenommen wird, die gemessene Deh-
nung des Betons je nach dem Zustand der Rissbildung sehr
verschieden sein kann. Bei einem hohen Ag, erscheinen fiir
grosse Durchmesser der Stahleinlagen die ersten Risse plotz-
lich und verh&dltnism&ssig breit; das Reissen des Betons ist

Bild 6. Ueber die Streckgrenze hinaus beanspruchtes glattes Eisen
@ 20 mm (hochw. Stahl mit g, «~ 4800 kg/cm?) mit rd. 1 mm dickem
Anstrich aus reinem Portlandzement. Die sehr fein verteilten Risse
— mittlerer Abstand rd. 4 mm — wurden erst beim Strecken des
Eisens sichtbar

deutlich und wird von einem Messinstrument sofort regi-
striert. Ist 4o, bei Rissbildung sehr klein, so koénnen mit
gewohnlichen Messinstrumenten keine Risse und kein Reissen
des Betons festgestellt werden. In der Messtrecke auf der
Betonoberfldche sind ausserordentlich feine Risse vorhanden.
In der gemessenen Dehnung sind die mikroskopischen Riss-
breiten inbegriffen, der Beton scheint sich weiter zu dehnen,
bis die Risse sichtbar werden7).

c)

Durch einfachen Zugversuch mit einem auf einer ge-
niigend grossen Linge einbetonierten Hisenstab ist es mog-
lich, einen mittleren Haftfestigkeitswert z des Eisens fiir
Zugbeanspruchung zu ermitteln. Er ist durch die Beziehung

Ol 4de, Fe

i ] U
gegeben, worin ! — mittlerer Abstand zwischen den Rissen
(Messung), 4o, — mittlerer Spannungsunterschied ¢, —

Gervoll bel Rissbildung (Rechnung) bedeuten. Jo, = Biu =
Oer/(1 4 mu), wo . — Zugfestigkeit des Betons, bestimmbar
sobald n feststeht; fiir hochwertigen Beton mit ,,54 ~ 300 kg
pro cm? kann n ~ 6 gesetzt werden, u — Fe/F;, F;, — Netto-
Betonquerschnitt. x sollte in normalen Féllen etwa 29/, und
die einbetonierte Linge 100 cm betragen; die letzte ist um-
gekehrt proportional u zu wéihlen.

Dieser Versuch ist den bisherigen Haftfestigkeitsver-
suchen in bezug auf die Beurteilung der Verbundwirkung
von Stahleinlagen im Hisenbeton unbedingt vorzuziehen. Der
Zusammenhang zwischen den Haftverhéltnissen bei Zug- und
Biegungsbeanspruchung kann durch die parallele Bestimmung
von 7 aus Biegeversuchen ermittelt werden. Kennt man den
massgebenden Haftfestigkeitswert der Stahleinlagen fiir die
verwendete Betonqualitdt, so kann umgekehrt im voraus die
zu erwartende maximale Rissbreite im HEisenbeton nach
der Beziehung (4) ndherungsweise gerechnet werden. (Das
Schwinden kann beriicksichtigt werden, indem statt ¢, einge-
setzt wird g, | &).

d)

Fiir reinen Zug ist

3/, e !
(10) (‘FQ)I“SOE, e
u Ge Oe + & E,
ganz allgemein giiltig mit Beriicksichtigung des Schwindens,
sobald ¢, > Bz bzw. > @:/m, wo m — Riss-Sicherheit, oder,
da ¢, — Zugspannung des reinen Betonquerschnittes — 5, x
Fe|F, = geu bzW. Ao, = B /u
3y Ro.x Bk
(Fe)/'ECa_ u o= ma).‘ e
u ge + & Be - Pz

und in den meisten Fillen kann man schreiben

Fe\% . . a
an  (F)" Loz

Oe
(Fe 3o
)
Hierin ist ¢ — Fe/F,, F, — Netto-Betonquerschnitt, ¢, =
Zugspannung der Stahleinlagen bei voller Aufnahme der
Zugkraft.

Daraus ist ersichtlich, dass die maximalen Rissbreiten
umgekehrt proportional u sind. Die Beschridnkung der zu-

ldssigen Zugspannung o, des Betons auf 10 bis 20 kg/cm? ist
daher nur dann gerechtfertigt, wenn alle Vorkehrungen zur
Vermeidung von Rissen wirklich getroffen werden (homogen
verarbeiteter hochwertiger Beton, Feuchthalten und Schiitzen
des Betons vor Sonnenbestrahlung und Durchzug wihrend der
ersten Erhidrtungszeit). Entstehen Risse, so ist die Gefahr
von mit der Zeit verh#ltnisméssig breit werdenden Rissen
um so grosser, je grosser der Durchmesser der Stahleinlagen
und je niedriger der Armierungsgehalt bzw. je dicker das
Bauelement ist. In Beh#ltern, Rohren usw., wo Rissicherheit
und Dichtigkeit erstrebt werden miissen, ist daher die An-
ordnung von Armierungen moglichst kleinen Durchmessers,

7) Es erscheint fraglich, ob mit den elektronischen Messmethoden
das Reissen des Betons bei sehr kleinen 4g. iiberhaupt festgestellt

werden kann. Die Korngrossenverteilung des Aggregates bildet ein
quasi uniiberwindliches Hindernis.

(S}

bzw.

IA

c,X mit ¢, <0,
Oe
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vorzugsweise von Stahldrahtnetzen mit rauhen Drihten, ge-
boten. In Zuggliedern, wo Risse in Kauf genommen werden,
gilt: Schlankheit und Eisen kleinen Durchmessers oder hoher
Haftfestigkeit. Eine vollstdndige Vermeidung von Rissen ldsst
sich mit Sicherheit nur durch Vorspannung erzielen.

Bei reinem Zug entspricht der Wert g, der Zugfestigkeit
des Betons, d.h. 3; < Bp; (s. unter III.). Aber k ist auch
etwas geringer als bei Biegung, sofern die Eisen wie bei
Biegung in liegender Stellung einbetoniert werden, so dass
der Wert k/3, praktisch unveréndert angenommen werden
darf. Somit ergibt die Beziehung (11') mit C, ~ C, jeden-
falls eine geniigende Sicherheit gegen unzuléssig breite Risse.

IX. Schubarmierung

Im Falle der schrigen Hauptzugspannungen ergibt sich
ein Armierungsgehalt fiir Schub y; = 7/¢, bezogen auf den
Schrégschnitt senkrecht zu den unter 45° abgebogenen Eisen.
7 ist die Schubspannung des reinen,vollen Betonquerschnittes,

s, die Zugspannung der Stahleinlagen bei Aufnahme der ge-
samten schrdgen Hauptzugspannungen. Als logische Folge
der Ergebnisse fiir reinen Zug erhilt man

Fe )3/2 T

(117) (T =05

G2

bzw.

3‘1 S
(““sz ) e

Oe

giiltig fur > g, bzw. > 3:/m, wo m — Sicherheit gegen
Rissbildung. Dieses Ergebnis iiberrascht zuerst, bedeutet es
doch, dass hohe Werte der Schubspannungen in bezug auf
Rissverteilung und -breiten glinstiger sind als missige, die
Zugfestigkeit des Betons iiberschreitende Werte. Es steht
aber im Einklang mit der Erkenntnis, dass Schlankheit die
Bildung frither auftretender feiner Risse begiinstigt, was
iibrigens durch Versuche bestdtigt wurde. Man muss aber
hier ganz besonders auf die Tatsache aufmerksam machen,
dass allgemein breitere Risse auch am Zugrand der Schub-
zone auftreten konnen, wo der Armierungsgehalt nach jeder

Abbiegung abnimmt und die Biegezugspannungen ¢, des
reinen Betonquerschnittes je nach der Schlankheit der Kon-
struktion bis in die Ndhe des Momentennullpunktes die Biege-
zugfestigkeit des Betons j3;, liberschreiten kénnen. Vom kon-
struktiven Standpunkt heisst das, dass sédmtliche Zugeinlagen

mindestens bis zum Erreichen des Wertes ¢, — Bbz DZW. By /m

gerade gefiihrt (o,/o, — konstant) und die Schubarmierungen
gegebenenfalls unabhingig angeordnet werden sollten. Jeden-
falls kann die Momentendeckung reichlich bemessen werden.
Auf diese Weise wiirde eine anndhernd gleiche Sicherheit
gegen breitere Risse im gamzen Eisenbetontriger erzielt.
Diese Ausfiilhrungen zeigen, dass das Problem der Siche-
rung gegen unerwiinscht breite Risse im Schubbereich ein
komplexes ist, das am besten iiberblickt werden kann, wenn

die Schubspannungen 7 und Biegezug-Randspannungen g,
des reinen Betonquerschnittes im ganzen gefidhrdeten Bereich
gegeniibergestellt werden. Aus dieser Gegeniiberstellung er-
geben sich die Folgerungen fiir die zweckméssige Anordnung
und ev. Aufteilung der Zug- und Schubarmierungen. Diese
Betrachtungen fiihren grumndsdtzlich zur mehr oder weniger
stark aufgelosten Trajektorien-Armierung, in der die Durch-
messer der Stahleinlagen mit der Entfernung vom Zugrand
abnehmen.

X. Bruch

Die Bruchtragkrdéfte von Hisenbetonirdgern hingen nicht
nur von den Higenschaften der verwendeten Materialien Stahl
und Beton ab, sondern auch von den Verbundeigenschaften
des Trdgers. Je besser die Verbundeigenschaften sind, um so
geringer werden die Rissbreiten und Verformungen und folg-
lich um so hoher steigt die Bruchlast. Fiir die Beurteilung
der Tragféhigkeit des auf Biegung heanspruchten Eisen-
betons (Bruchlast) im allgemeinen und der Wirksamkeit der
Armierungen im besonderen ist diese Tatsache von grund-
legender Bedeutung, und es zeigt sich, dass viele Ergebnisse
von Eisenbetonversuchen des In- und Auslandes, namentlich
von denjenigen, die anfangs des Jahrhunderts die Grund-
lagen fiir die bisherigen Bewehrungsmethoden lieferten, im
Lichte der Risstheorie eine ganz andere Bedeutung gewin-

nen! Es geht z. B. nicht an, die Wirkung von abgebogenen
Eisen und von Biigeln zu untersuchen, indem man einerseits
zwei gerade Eisen ¢y 40 mit Endhaken und eine Biigelarmie-
rung, anderseits zwei gerade Eisen ¢y 28 und zwei abge-
bogene Eisen (¥ 28, alle vier mit Endhaken, und eine Biigel-
armierung miteinander vergleicht. In beiden Fillen ist der
Eisenquerschnitt der Zugarmierung praktisch der gleiche,
aber die Haftverhiltnisse sind bei vier 5 28 a priori besser
als bei zwei ¢y 40, so dass aus den Versuchsergebnissen nicht
geschlossen werden kann, dass die abgebogenen Eisen eine
bessere Wirkung haben als Biigels)!

Ein eklatanter Beweis fiir diese Auffassung wird uns
von Versuchen des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton,
Heft 10, geliefert. Dort werden u. a. Biigelarmierungen ver-
schiedener Durchmesser und Absténde, bei gleichbleibender
Zugarmierung (zwei gerade Eisen & 40 mm mit Endhaken)
verglichen und folgende Ergebnisse erzielt:

Balken Biigel Bruchlast
Bruchursache
Nr. @ mm [ ecm t
8 10 20 36,3 Schréigrisse infolge Querkraft

12 7 15
17 5 10

36,0
36,3

Zerspalten der Balkenkdpfe
e ~ 2300 kg/cm? (Zugarmie-
rung)

Risse sind vor dem Bruch aufgetreten!
Fir &y 10 mm e < 20 cm Fir rS5mm e > 10cm
Bruchlast > 36t Bruchlast < 36t

Die Bruchlasten sind gleich bei allen drei Biigelarmie-
rungen und entsprechen dem gleichen maximalen Haftwider-
stand ¢! der Biigel im Beton (r — Haftspannung, ! — Riss-
abstand; Ueberwindung des Gleitwiderstandes fithrt zum
Bruch). Die rechnerischen Zugspannungen der Biigel &y 5 mm
sind doppelt so gross wie diejenigen der Biigel @ 10 mm.
Bei gleicher Haftldnge konnen die kleinen Durchmesser bis
zur Ueberwindung des maximalen Gleitwiderstandes viel héher
beansprucht werden als grosse Durchmesser. Diese «geome-
trische» Eigenschaft (Verbundcharakteristik Fe/U) ist in
wirtschaftlicher Hinsicht besonders interessant. Auf Grund
der Risstheorie ldsst sich heute aus den Ergebnissen der
ganzen Versuchsreihe ausrechnen, dass die Haftfestigkeit der
Biigel & 5 mm im Mittel um 18 °/) hoher war als diejenige
der Biigel @ 10 mm. Diese Eigenschaften erkldren, dass mit
aufgelosten Armierungen wesentlich hohere Bruchlasten als
mit «normalens erreicht werden konnen. In der Tat werden
in den Fillen, wo die Erschopfung der Tragfidhigkeit infolge
Biegung erfolgt, je nach dem Armierungsgehalt, Zugspan-
nungen der Stahleinlagen weit iiber der Streckgrenze und
bei kleinsten Durchmessern (mit Walzhaut), die ohnehin
eine hohere Streckgrenze besitzen, sogar iiber der Zugfestig-
keit beobachtet. Abgesehen von Reibungswiderstdnden an
den Auflagern ist dies nur infolge des Spannungszustandes
der Stahleinlagen im Rissbereich moglich, der &hnlich dem-
jenigen eines sich auf einer kurzen Strecke verjiingenden
Stabes ist (Erhohung der Streckgrenze und Zugfestigkeit
um so grosser, je stdrker und kiirzer die Verjiingung ist?).

Diese Feststellungen gelten auch fiir Schubarmierungen.
Sie zeigen, dass die iibliche Dimensionierung der Biigel und
Schubarmierungen nicht den tatsdchlichen Verhéltnissen ent-
spricht oder dass bei Verwendung kleinerer Durchmesser die
iibliche Dimensionierung einen besseren Verbund und somit
eine grossere Gesamtsicherheit ergibt als bei der Anordnung
von dickeren Stahleinlageni?). Ferner sieht man, dass ein
Schubbruch nur nach Ueberwindung der Haftfestigkeit der
Stahleinlagen erfolgen kann, d. h. das Gleiten der Stahlein-
lagen ist immer die primdre Ursachelt). Dies erkldrt, dass

8) EMPA-Versuche haben tatsiichlich gezeigt, dass Armierungen
bestehend aus geraden Zugeinlagen und unabhingiger Schubsicherung
(Bligel) einen besseren Verbund und héhere Bruchtragkrifte ergeben
als «normaley Armierungen, sofern der Durchmesser der Zugeinlagen
der gleiche ist.

9) Siehe Dr. Ing. F. Rinagl: «Ueber die Fliessgrenzen und Biege-
kennlinieny. IVHB. Zweiter Kongress, Berlin-Miinchen 1936, Vorbe-
richt S.1618.

>
10) Die Formel (11'') bzw. d = K t/o.? liefert den Schliissel fiir die
technisch und wirtschaftlich einwandfreie Dimensionierung der Bligel
die nach der normalen Berechnungsart mit einer vom Durchmesser
abhingigen fiktiven Zugspannung ce zu erfolgen hat.
i) Der Fall des sproden Bruches, wo das Gleiten im Augenblick
der Rissbhildung erfolgt, ist nur ein Grenzfall.
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im Fall von sehr schlanken und stark armierten Trigern
(u gross) mit in der Schubzone aufgeldsten Armierungen bei
Erschopfung der Tragfdhigkeit sehr hohe rechnerische Werte
der Schubspannungen erreicht werden konnen, sofern der
Beton hochwertiger Qualitdt ist. Bei Beton minderwertiger
Qualitdt setzt das Gleiten bei niedrigeren Haftspannungen
ein, so dass der Beton einen direkten Einfluss auf den maxi-
malen Haftwiderstand ausiibt.

Fir vertikale Biigel wird die grosste Wirksamkeit mit
rauhen Drdhten oder Stahlbdndern bzw. Bandeisen erzielt.
Ein Bandeisen 20 x 2,5 mm hat eine rund doppelt so grosse
Verbundwirkung wie ein querschnittgleiches Rundeisen
&’ 8 mm, wobei 5,5 mm an Ueberdeckung gespart wird! Diese
Feststellung gewinnt besonderen Reiz, wenn man sich er-
innert, dass Hennebique fiir die Biigel seiner Plattenbalken
Fassreifenmaterial verwendete!

XI. Schlussfolgerungen

Die vorgeschlagene Risstheorie erlaubt, mit einer einzigen,

sehr einfachen Formel die Gefahr von breiteren Rissen im -

Eisenbeton fiir Biegungs-, Zug- und Schubbeanspruchung zu
beurteilen und ihr allenfalls zu begegnen. Dadurch erdffnen
sich auch neue Perspektiven fiir die Ausniitzung von hoher-
wertigen Stdhlen — wenigstens im Hochbau.

Die Risstheorie beruht auf der Tatsache, dass die Zug-
festigkeit des Betons eine von den Stahleinlagen absolut unab-
héngige Materialeigenschaft ist, ferner auf der hervorragenden
und eigentiimlicherweise bisher nicht immer in ihrer ganzen
Tragweite erkannten Rolle der Haftspannungen im Eisenbeton.
Sie bringt neue, wertvolle Erkenntnisse iiber das Wesen und
besonders iiber die Verbundeigenschaften des Eisenbetons.

Bei sonst gleichen Verhiltnissen héngt die Wirksamkeit
der Armierungen vor allem davon ab, ob sie gut verteilt.
ob sie dick oder diinn sind, wobei die schridgen Hauptzug-
spannungen und Biegezugrandspannungen des Betons die glei-
che Bedeutung haben. Da Biigel diinner sind als abgebogene
Eisen, sind gerade, durchgehende, mehr oder weniger stark
mit zweckmissig abgestuften Durchmessern der Héhe nach
aufgeloste Zugarmierungen mit schrédgen bis vertikalen Bii-
geln, deren Durchmesser bei gleichem Abstand gegen die Mitte
des Tragers abnimmt, unserer Ansicht nach die Armierungen
der Zukunft. Diese Armierungen verbessern nicht nur den
Verbund zwischen Stahl und Beton durch die gilinstigeren
Haftverhdltnisse ganz wesentlich, sie beseitigen ausserdem
den Leibungsdruck der abgebogenen Eisen, vermindern die
Beanspruchung der Haken oder ermdglichen deren Weglassung,
erhohen die Ermiidungsfestigkeit der ganzen Armierung, die
an den Abbiegungen, besonders bei grossen Durchmessern,
geschwicht sind, vermindern die Biegearbeit auf dem Bauplatz
(nur noch Haken und Biigel!), vereinfachen die Bureauarbei-
ten (Planbearbeitung und Eisenlisten!), und endlich vermin-
dern sie bei richtiger Dimensionierung den Eisenverbrauch
(Zusammenwirken von Lingseisen und Biigeln).

Die Anwendung der Ergebnisse der vorgeschlagenen Riss-
theorie fiihrt also nicht nur zu schlanken Bauelementen, wo-
durch ebenfalls an Beton gespart werden kann, sondern auch zu
einer Aenderung der Grundkonzeption der Anordnung der Be-
wehrungen im Eisenbeton, die wesentliche materialtechnische
und wirtschaftliche Vorteile mit sich bringt.

Diese Konzeption bedeutet grundsitzlich nichts anderes
als die Riickkehr zu den in den Anfingen des Eisenbetons
von Joseph Momnier rein gefiihlsmissig vorgeschlagenen Ar-
mierungen!

MITTEILUNGEN

Neuer Speisepunkt fiir das Bahnnetz der SBB. Im Kraft-
werk Gosgen der Aare-Tessin A.-G. fiir Elektrizitdt ist neben
den dort bestehenden 7 Drehstrom-Einheiten von je 7050 kVA
eine achte Maschinengruppe fiir die Abgabe von Bahn-
energie an das Netz der SBB aufgestellt worden, die am
1. Oktober 1950 in Betrieb kam. Sie besteht aus einer verti-
kalachsigen Kaplanturbine mit sechs drehbaren Laufschaufeln
von Escher Wyss, Ziirich (Gefidlle 16 m, Drehzahl 166,6 U/min,
Nennleistung 8500 kW), sowie aus einem direkt gekuppelten
Einphasengenerator von Brown, Boveri, Baden (Nennspan-
nung 10500 V, Periodenzahl 1624 Hz, Dauerleistung 12 000
kVA). Die Energie wird in einem im Schalthaus aufgestellten,
wassergekiihlten Transformator von Brown, Boveri (Leistung

12 000 kVA) auf 66 kV gebracht und erreicht in einer 1,1 km
langen Freileitung die Uebertragungsleitung Rupperswil-Ol-
ten. Weitere Einzelheiten finden sich im «Bulletin des SEVs,
1951, Nr. 9, vom. 5. Mai.

Die Wasseraufbereitungsanlage der A.-G. A. & R. Moos,
Weisslingen. Der Vorschlag der Kombination eines Wasser-
stoff-Austauschers mit einem Neutral-Austauscher, nach dem
die in SBZ 1950, Nr. 46, S. 633* beschriebene Anlage gebaut
worden ist, stammt von der Eidgendssischen Anstalt fiir
Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewé#sserschutz
an der ETH (EAWAG). Der Verfasser bedauert, diesen Hin-
weis im genannten Aufsatz unterlassen zu haben und méchte
ihn hier ausdriicklich nachholen.

Personliches. Prof. Dr. P. Schlaepfer, a.Direktor der
EMPA, feiert am 19. Juni seinen 70. Geburtstag, zu dem wir
ihm herzlich gratulieren! — Anstelle des zuriickgetretenen
Dir. Ing. E. Payot ist Ing. W. A. Miescher als schwei-
zerischer Delegierter in der Baukommission fiir die Rhein-
regulierung Strassburg/Kehl-Istein bezeichnet worden.

Die «Constructa» Bauausstellung in Hannover wird vom
3. Juli bis 12. August durchgefiihrt. Sie betrifft alle Gebiete
des Bauwesens und dient sehr zahlreichen Organisationen,
wie dem VDI und dem BDA, als Anlass zur Abhaltung von
Fachtagungen.

WETTBEWERBE

Protestantische Kirche in Chur (SBZ 1951, Nr. 3, S. 38).
34 eingereichte Entwliirfe. Ergebnis:
1. Preis (2500 Fr. und Empfehlung zur Weiterbearbeitung)

Peter Fluor, Horgen

. Preis (2300 Fr.) Max Schucan, Ziirich
. Preis (2100 F'r.) Barth. Jdger, Thalwil
. Preis (1700 Fr.) A. Wilhelm, Chur/Grenchen
. Ankauf (900 Fr.) Alfr. Theus, Chur
. Ankauf (700 Fr.) C.A. v. Planta, Thusis

Die Ausstellung in der Aula des Quaderschulhauses
dauert vom 16. bis 24. Juni, werktags von 14 bis 17 und 20
bis 21.30 h, sonntags von 10 bis 12 und 14 bis 17 Uhr.

Schulhaus, Kindergarten und evangelisch reformierte
Kirche am Wasgenring in Basel (SBZ 1950, Nr. 46, S.647).
43 eingereichte Entwiirfe. Ergebnis:

1. Preis (4500 Fr. und Empfehlung zur Weiterbearbeitung)
Bruno & Fritz Haller, Solothurn

Hans Peter Baur, Basel

Jakob und Max Flum, Stockholm, Ernst
Arber, Ziirich/Riehen

Beda Kiing und Hans Fierz, Muttenz

P. und P. Vischer, Basel

Karl A. Burckhardt, Martin H. Burck-
hardt, Basel

Otto Senn, Basel

Ankauf (1000 Fr.) Rolfgeorg Otto, Liestal

Ankauf (1000 Fr.) Jakob Ungricht, Ziirich

Die Planausstellung in Halle ITb der Schweizer Muster-
messe wird Samstag, den 16.Juni 1951 eroffnet und dauert
zwei Wochen.
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2. Preis
3. Preis

(3300 F'r.)
(3000 F'r.)

4. Preis
5. Preis
6. Preis

(2700 F'r.)
(2500 Fr.)
(2000 F'r.)

Ankauf (1000 Fr.)

Turnhallen mit Sportanlagen auf dem Lindengut in Bern.
In diesem engern Projekt-Wetthewerb zur Erlangung von
Entwiirfen fiir zwei Turnhallen, Rasenspielplatz, Aschenbahn
und Hartturnplatz fillte das Preisgericht, in dem Stadtbau-
meister F. Hiller, Bern, Architekt Dr. H. Fietz, Ziirich, Archi-
tekt Karl Miiller, Bern und Architekt E. Hostettler, Bern, als
Fachleute mitwirkten, folgenden Entscheid:

1. Preis (1600 Fr.) Fr. Neuenschwander, Bern

2. Preis ( 700 Fr.) Ernst Balmer, Bern

3. Preis ( 600 Fr.) Max Bo6hm, Bern

4. Preis ( 300 Fr.) Giuseppe Frigerio, Bern

Ausserdem erhalten sidmtliche Teilnehmer eine feste Ent-
schddigung von 600 Franken. Die Entwiirfe sind zur 6ffent-
lichen Besichtigung ausgestellt in der Schulwarte, Helvetia-
platz 2, II. Stock, vom 8. bis 16. Juni 1951, je von 9—12 und
14—17 h, auch Samstag nachmittags. Am Sonntag bleibt die
Ausstellung geschlossen.

Schulhaus in Renens (SBZ 1951, Nr. 12, S. 163). Die
sechs preisgekronten Entwiirfe sind abgebildet im «Bulletin
Technique» 1951, Nr. 11.
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