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FremdkSrper mehr; sie kénnen ungezwungen neben der dort ublichen
#-Formel gebraucht werder, und bekannte eWerte bleiben hier wie
dort gle:cherweise verwendbar, Ferner sind die wirklichen Abhangig-
keiren sichtbar gewordan, d. h. es wird z. B. offenba-, was eine Ande-
rung der absoluten Rauhigkeit ¢ ode- der kinematischen Lihigkeit »
flir ¢inen Einfluss hat.

Insbesondere die von Kropf fir die Rohrleitungsbercchnung
nach dem Vorbild der Manning-Strickler-Formel aulgebaute und
hicr als Grissengleichung geschrichenc Bezichung (8h) lir hydrau-
lisch rauhe Rohre verdient #s, mehr verwendet zu werden, Sie eignet
sich vor allem [iir rasche Naherungsrechnungen urd Optimizrungs-

Die Kriimmung abgebogener Armierungsstihle

aufgaben, wie sie der projektierende Ingenieur (auch der Maschinen-
ingenieus) zu lésen hat. Selbsiverstindlich ist es vorsichtig, sich
anhand von Bild 1 zu versichern, dass die Rechnungspunite im Gill-
ligkeitsbereich dieser Bezichung liegen. Bei hoheren Genauigheits-
anspriichen wird man schliesstich eine Kontrolirechnung mit dem
richtigen 4-Wert nach Gl. (1) durchfiihren, wobéi man sich aber
fragen muss, wie genau solche Rechnungen iibsrhaupt sein kdnnen,
wenn, wie in den meist=n Fillen, die Rauhighkeit « nar sear grob ab-
geschitzt werden kann.

Adresse d2s Verfassers: Prof. Otte Zweifed, Eidg. Techn. Hochschule,
Sonneggstrasse 3, 8006 Fiirich.

DK 624.012.4%4

Vor B. Bernardi, dipl, Ing., Zirich, und R. Sagelsdorff, digl, Ing., Eidg. Materialprifurgsanstall, Dibendor

1. Praktische Bedeutung

Die Abbiegungen von Armierungsstih-
len sind in den S1A-Normen fiir die Berech-
nung und Ausfiihrung von Eeton- und Eisen-
betonbauten festgelegt (vgl. Tabelle 1), In der

des Betons auswirkt.
wurde nicht iberall dic gleiche Bedeutung
beigemessen, und die Vorschriften der sia-

Zelnen Linder fiber die minimalen Dorn-
durchmesser beim Abbizgen gehen weil aus-
einander (Tabzlle 1)

Dissen  Problemen

Tabelle 1. Abbiegevorschriflen

Prazis warden jedoch diese Yorschriften, be- iy min by D

sonders diejenigen fiir die Schusaufbiegun- fkg'mm?®)

gen, vielfach nicht eingehalten. Manche

Eisenbiegereicn besitzen die notwendigen  Schweis

Eiprichtungen nicht, um dicke Armierungs- SIA-Normen Nr. 162 (1956)

stithle normengerecht abzubiegen. So wiirde  Baustahl T, nicht profiliert 24 Fo X o 20 % o

z.B. die Schubeufbicgung eines Stabes  Baustahl II, prafiliert 33 B ow-d 24 % d

d = 30 mm (Baustahl 1T} cinen Biegedorn  STA- Normenentwurf Nr. 162 [ 1966)

resp, Segment von D1 =24 = 3 = T2em Armicrungsstahl T uad 112 24 und 45 6= 8 & gl B = 2 gl

erfordern; die gebriuchlichen Biegemaschi-
nen (meist auslindischer Herkunft) sind je-

" Der grossere Wert gilt Fir Eisénbahnbriicken

doch fiir grosse Kriimmungscurchmesser
(D = 30cm) nur ungeniigend ausgeriisted,
weil im Ausland {iblicherweise cnger abgz-

Deatsellamd

DIN 1045 und spez. Zulassungen

bogen wird (vgl. Tabelle 1); solche Abbiz- SToppe 1 rund 2 2,5 % d 10150 d:]
gungen miissen deshalb mit improvisierten Lt e 4% d 01y x e
Mitteln bewerkstelligt werden, wodurch die  ©79Ppe LI rund M%) 36 S o il
Leistung der Bicgerei wesentlich sinkt. Auch ARTIERY 3 B gl
whire dabai wegen des elastischen Zurilck- Gruppe HI rl.n_d 41]: .' 45 5w o 10 15 = .H';J
federns des Stabes ein massgerechtes Abbie- o L e iy i 53 s d:
gen erschwert (vgl. auch Abschmitt 7). Bei Cruppe [V rund e sxd S s
Stiben mit Haken und Schubaufbiegungen aropm = RiFA g R
werden zudem bei Akkord-Arbeéiten die ¥ d =20 mm M g = 20 == 26 mm =26 mm

Biegerollen oft nicht ausgewechsell, so dass
die Schubaufbicgungen um denselben Do

# Wenn dig seitliche Betoniiberdeckung weniger als ar — 24 | 2 em betripgt, so 8l der grissere
K rimmungsdurchmesser B 2u verwenden.

wie die Haken gebogen werden, Es is- eben
eine Erfahrungstatsache, dass die Eriimmung
der Abbiegungen auf der Baustelle vom Inge-
nicur nur selten iberpeiift wicd: ihre Bestinm-
mung ist bei 45" 90°-Abbisgungen auch
nicht ganz cinfach und vor allem ziemlica
fehleremplindbich. Anderseiis wissen wir, dass
fberall dort, wo mit einer stichpobeweisen

K.am 40, naturhart
Kam 50, naturhart
Kam 60, nuturhart

o =32 mm

Skandinavlen ~ Kam-Stahle (K om—Rippen)

3600 1 38T P40 5 e g 10 = i
L1 5 g 10«
a0 5w e, 10 ='d

20030 mim 8 < 19mm *d = 16 mm

I Kam-Stihle werden meistens ohne Endhaken vepwendet.

Abnahme gerechne: werden muss (z. B. bei

Briickenbauten durch die Kintone oder diz g’:”""'f’a P

SBB), mehr oder weniger normengemisse U-Norm ! S
Abbiegungen angetroffen werden. Diese Zi- g::;ﬁ? ::::m 2011 123 i; A :ﬁ |r2 g : j,;
“ﬂ'mj.'? w:!rden a4 T'. Eedhliet wnd {lrien Gruppe [l natarharn 33 5 s d 20 =36 %"
offensichtlich zu keinen Schiden, SOlANEE  Grunee T kaliverwunden 40 F 3 28 w5
Armisrungsstihle mit normalen zulissigen  Gruppe IV kaltgezogen 50 24 - 30 x %
Spannungen (bis o = 2000 kg/om?) ange-  Gruppe V. kaltverwunden () 155 - Sl P L
wendzat wurden und die Eisenbetonbauten die e 30

Belascungsprobe bis zum Brisch ja auch nicht =

ibeschon dmften. USA [ASTM A15 - 54T)

Die heutgen Armicrungsstihle mic  Gruppe weeh, natirhar nd, 23 6= 8w gt f B
hoher Festigheit und verbesserten Verbund-  Gruppe miltel,  natarhan . 28 6= 8 wd 6= 8 & d'uj
cigenschafren ermiglichen jedoch ein= er- Gruppehart,  naturhan nd. 35 BB G Boxd
hohte Stahlausniitzung. Es wird im fol- 135 g < 6 = 26mm: Di= Py — 6 % d: o — 28 = 36 mm: L1 — B3 — 8 «
genden untersucht, wie sich dies bei Abbic-
gungen auf die Biegharkeit und die Ermii- Heolftand rd. 22 - 40 £w b e
dungsfestigheit der Armierungsstihle sowie Spasien 5 B SR [ Iix Db 1=
aul das Absprengen und die Rissbildung  Grossbrianmien el 22 35 4% D 0= d

884
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Honafsserganauag A %

Krummung O =

Eild 2.

Z. Bereichrungen

d Durchmesser des  Armierungs-
stabes

L] Betonitberdeck ung

k] Durchmesser der Kriimmung
bzw. des Biegedornes der Biege-
maschine

Digte effektive Kriimmung {nach ela-

stischem Zuriickfedemn)

'y Durchmesser der Krimmung
eimes Endhakens (1807)

D Durchmessar  der Kriimmung
einer Schubauf biegung (45 °)

b Durchmesser des  Biegedornes
beim Riickbiegeversuch

% Bizgewinkel

i Riickbiegewinkel

€z Stahlspannumg

Cx Streckgrenze

i Eigenspannungsspilze

o obere Spannung im Ermiidungs-
versuch

Ca untere Spannurg im Ermii-
dungsversuch

16, = py—oy Spannungsamplitude im Ermii-
dungsversuch

Wb Wilrfeldruckfestigkeil des Be-
tons im Alter von 39 Tagea

T Schubsoannung im Beton

3, Biegbarkeit der Armierungsstiihle [1]

Die Kriimmung der Abbiegungen ist so
festzulegen, dass ein anrissfreics Abbicgen der
Armierungsstithle gewiihrieistet wird. Aarisse
konnten ja spiter, z. B. beim Transport, beim
eventuellen Zuriickbiegen aut der Baustelle
oder tm einbetonierien Zustand zom vorzei-
tigen Bruch [lihren. Die Mindestkriimmung
fir ein anriss(reies . Abbiegen wird vor allem
beeinfusst durch die Stahlqualitit, die Ober-
fliichenprofilierung, den  Stahlduzchmesser,
den Alterungszustand und die Temperatur
beim Biegen,

Zum MNachweis geniigender Verfor-
mungsfahigkeit und Spridbrochsicherheit
cignen sich besonders die Alterungs-Riick-
hiegeversuche, d. h. technologische Versuche,
bei denen die Armierungssiihie auf einer
Biegermaschine zuersl um einen bestimmien
Dorn £ und Winkel = gebogen, dann geal-
tert und anschliessend wieder um einen be-
stimmicn Winkel § zurickgebogen werden,
ohne dass ein Bruch cder Anriss auftritt
(Bild 1. Die Alterungs-Ruckbicgepriifung,
auf einer Biegemaschine fir Armierungssiihle,
fst im Entwurf der aeven STA-MNormen vor-
sesehen mit einem Bicgewingel o = 35 <
1807, einer Alterung bei 100 °C und anschlies-
sender Luftkiihlung aof rund 20°C sowie
vinem Rickbicgewirkel e = 907, Sie wird

Schwe'z, Bauzeifung » B4, Jobrgang Heft 50 +

Eigenspannungen

[#=Fug,

Druck |

Bp =0T - 8y gerogensr Romd

G quebsch == Oy E

Abbiggung valpgsaach]

Dehnung der Randfasern und Eigenspanaungen beim Kalthiegan [2]

die Vorschrift der Kalifaltprobe und der Tet-
majerscher. Biegezahl nach Art. 11 der S1A-
Mormen Mr. 162 (1956) =rsetzen.

In Tabelle 2 sind die Dorndurchmesser
D' angegeben, bel denen filr zweckmiissig
profilierte Arnvierungsstihle ein anrissireies
Riickbiegen gewidhrheistet wird. Bei Rippen-
stithlen darf awch iiber die Rippen gebogen
werden.

Dabei sei vermerkt, dass in der Werk-
stoffpritffung von Stahlen eine kiinstliche Alte-
mng definitionsgemiliss bei einer Temperatur
von 250 "C wihrend einer halben Stunde
curchgefiihrt wird; bei 100° ergibl sich éine
mildere «Pseudoalterungs, Die Alterungs-
priiffung ist von Bedeutung, da die Armizrun-

Tabel e 2. Alterungs-Rickbiegeversuche

— Erimmusgsinnensnie —-

Buckledewryg (& asiisck |

W druckie e

Gherlogarung | Eigémpamuagic]

gen beim Abbiegen stark plastisch kaltver-
formt werden, was eine ausgeprigie natiir-
liche Alterung einleitet. Bei alterungsanfalli-
gen  Stahlqualititen (z. B. Thomas-Stihle,
kaltgereckte Stihle) bewirkt dies eine crheb-
liche Zusatz-Versprodung,

Wird um kleinere Dorndurchresser 0
als in der Tabellz 2 abgebogen, so besteht die
Muoglichkent, dass auch zihe Stithle schon bei
geringen Rickbiegungen sprod brechen, Da-
bei geht in all diesen Versucken der Bruch
von der Krilmmungsinnenseite aws, Ener-
seils werden durch die grossen plastischen
Verformungen beim Biegen die Randfasern
bis diber die Cileickmassdehnung verformit
(wgl, Bild 2), so dass beim Zuriickfedern un-

Schwalz: &= 135 = [80°, 8 = 80° d=6<18mm d=20=28mm d—3I0<40mm
5 TA- Normenentwurl Mr, 162 (1366),

0y min bis 4500 kglcm® e Sl Bt D'= 9% d
Alterung bei 100 °C withrend 30 Minuten

raturharte Rippenstihle(oy min bis 5000kg/cn®) D =6 = d D=38=d D =10 %"
gealtert bei 250 °C wihrend 30 Minulen

Enronarnt 80 betr. Betonstahl (Entwurf 1964)

8 =090% =307 Alterung bei 100° (30 Min) o = 10mm dm 1018 mm =20 26 mm
Tilr @5 min 2200 kgfcl'ﬁ: =& . b g g o &% o
fiEr g o = 3200 Kgfom? F=5=d =1 xd b Bxd
(1T Ty gnin == 4200 kg/om? b =35x4d B =17 xd D= 10 o
fiir oy pin — 4800 kgfom? =06 x4d B=8xd D =12 %
Frankreich: Régles BA 1960, & = 457, 2= 20145% o < 12 mm d=14=3mm > 25mm
keing Alterang. oy mia — 4200 kg/cm? D=5 xd D=1 %d D 10 % oo
Dentzefiland: Zulassung Y
{iir Betonrapenstihle o =22 kp/mm® o= 3 kg'mm® m=4ke/mm? &= 50 kgmm®
Alterung bet 1007 [ 30 Min.,

o — 455, B 20T D= oo D=6xd P B | D=8 x

Himax = 25 mim

Bl 1

Durchmesser des Biegedoras D" =7 X d

15, Dezembar 1068

Blege- und FRickbiegeversuch auf Biegemasching, Arniarengssteb Box-Ultra, d = 26 mm,

g8s



Ealtstauchung

4l 8y 20 %y 10 &

5%y

Y e

0 %a

Bild 4. Bruchzustinde voa Zugproben nech vargshender Kaltstauchung

[Verspriédung duech Kaltverformung) [1]

mitlelbar nach dem Biegen hohe Eigenspan-
nungen mit Zugspannungsspitzen in  der
Kriimmungsinnenseite zuriickbleiben (Rild 33
anderseits verursachen die grossen Stauchun-
gen beim Biegen cine gewisse Verspridurg
und eine entsprechende Verminderung des
Verformungsvarmégens in diesem Bereich
(Bild 4). Die ungilnstige Superposition von
Verspridung,  Zug-Eigenspannungsspitzen
und Zugspannungen beim Zuriickbiegen fiihrt
zum Anriss auf der Krilmmungsinnenszite,
Beim einfachen Biegeversuch wird auf

Pulsstor - Presse
L2500 L oatienchani

Jild 5.

Bild &

der Biegemaschine ein Haken von rund 180°
um einen Dom des Durchmessers D kalige-
bogen. Diese Priffung ist weniger sireng a’s
die Alterungs-Riickbiegeprobe, falls B = 0'/2.
Aus diesem Grunde wird der einfache Bicge-
versuch im Entwur” der neuen STA-Normen
MNr. 162 (1966) nicht angefiihrt.

4. Ermiidungsfestigheit

Die Ermildungslestigkeit eires Armic-
rungsstahles wird bei de- Abbiegung vermin-
dert, Dieser bis vor Kurzgem wenig beachtete

2 Bigeiod, 108
|
| #-28I Priifylgh)

+

Versuchskérper zue Prifung der Ermidungsfestigkeit abgebogener Armierunpsstihie [3]

Versucheeinrichtung zur Prifung der Ermidungsfestigkait abgebogener Armierunpsstihle

Schwelz, Baumsilung +

Bild 7

]
i |
|
|
: L =ha
Bild 3. Trajectorien und Verteilung der bleibenden Eigenspannun-
gen nech dem Kal:biegen [1]. Spannungsspitze of = 0.7 o,

Effekt kann beispielsweiss grosser sein als der
Einfluss einer (gecigneten) Oberflichenprofi-
lierung zur Verbesserung des Verbundes,
Die Ermittlung der Ermudungsfestigkei:
abgebogerer Armirungen kann an Balken
gemiiss Bild 5 und 6 erfolgen. Solche Ver-
suche wurden vom Materialp-ifungsamt der
Technischen Hochschule Mincher im Jahre
“959 entwickelt [3] und werden neverdings
auch an der EMPA durchgefiibhre. Die Balker
sind so geformt, dass sich im Mimenbereick
theoretisch anndhernd konsiinte Stahlspan-
nungen ergeben, Heim Betanieren werdern
durch Ein'egen von Blechen Risse im Beton
vorgegeben, damit die effektiven Stahlspan-
nungen in der Zone der Abbiegung nicht von
einer unterschiedlichen Mitwirkung des He-
tons abhidngen., Im Versuch wird eine feste
Oberlast entsprechend einer rechnerischen
Oberspannung von o, ~ 34 kg/mm?® einge-
stellt und sei varschiedenen Uinterlasten ()
bis zum jeweiligen Bruch pulsiert (Bild T,
Auf diese Weise werden die Wohlerkurve und
cefinitionsgemiss  die  Ermiidungsfestigheit
et Schwellbcanspruchung Ao, = o, — o,
(7 = ), bezogen acf 2 Mio Lasiwechsel, be-
stimmit (Bild 8). Pro Stahlivp wird so je eine
Versuchsserie (Ur Durchmesser d = 26 mm
und o = 16 mm durchgefithrt, Wie ganz all-
gemein bei Ermiidungsversuchan sind die un-
vermeidbaren Streuungen grosser als bel sta-
tischen Versuchen, so dass die schlissige Be-
urteilung ene ausreichenc grosse Anzahl von
Priifergebnissen voraussetzt. Im  Vergleich
zur 45°-Schubaufbiegung in dar Praxis ist zu
beachten, dass bei dizser Art der Priifung der
Ermiidungsfestigkeit abgebogener  Armie-

rungsstihle die konzentrierie Kraltzinleitung
iber dem Krilmmungsbereich sehr ungiinstig
wirkt,

— =

Rayw B =0, [4F) |

Amplifude

L=

LN
L]

Zeit-Beanaprugnungsdiagramm. im
Ermidungsversuch

B4, Jahrjang Holt 50 « 1¢. Dezember 1965



A, in kgfom2

Spannungsomplilude

geroder Stab

™ Giir D=i0xd

[T %lir D=5 x4

L 2o 5% '
Anzoh! Losisple

Bild 3.
Diagramm})

Die Ausgangsstelle: des Bruches liegt bei
diesen Versuchen, gleich wie bei den Rilck-
biegaversuchen, durchwags aufl der Innenseite
der Kriimmung (Bild 9. Mach ausreichender
Querschnittsschwachung tritt der vollsténdige
Bruch durch Uberschreiten der Zugfestigkeit
als statischer Restbruch ein. Dieser Effekt
sowie die kleinere Ermiidungsfestiphksit bei
den Abbiegungen konnzn gleichfalls mit den
erheblichzn Zugeigenspannungen aul der
Innenseitz der Kriimmung erkliirt werden
(vgl. Bild 3), die bei dynamischer Belastung
nicht plastisch abgzbaut wenden. Diese Deu-
tung allein ist jedoch nicht schilissig, weil ein
erheblicher Einfluss der Kriimmung (D = 5,
10-oder 15 » d) aul die Ermidungsfestigheit
festgestellt wird, obwohl die Zugeigenspan-
nungen bei diesen. Verhiltnissen praktisch
unabhiingig von D sind. Somil miissen noch
andere Einflisse wirksam sein, Wesentlich
erscheint die Moglichkeit einer Aulweitung
der Kriimmung durch die: Betonverformun-
gen infolge der hohen Lochleibuagspressun-
gen, so dass Hiege-Zusatzspannurgen im Be-
reich der Abbicgung ces Armierungsstahls
auftreten [2].

Umfassende Ermiidungsversuche an ge-
raden Stiben, nicht einbetoniert und embe-
toniert, sowie en abgebogenen Stahlen gemiss
Bild 5 wurden in letzter Zeit in Deutschland
durchgefuhrt [2]. [3]. Im Auftrage der Monte-
forne Stahl- und Walzwerke AG laufen an
der EMPA analoge Reihenversuche mit zehn
verschiedenen Stahlgualitdten, insbesondere
Rippenstahlen franzdsischer, deutscher und
schweizerischer Herkunft, [de wesentlichen

E-midungefestigkeil Ao, fir gerade und sbgebogens Rippenatahle
[y = 4000 kg'em?) in Ashingigkelt von der Anzahl Lastwechsel (Wahier-

2 3t

Bild &
mungsinneaseite, 2 Bruchausgang, 3 statischer Resthruch, 4 Rizsbiach

Ergebnisse dicser Untersuchungen kinnen
wie folgt zusammengefasst werden:

Durch Abbiegungen wird die Ermii-
dungsfestigkeil gegeniiber geraden Stiben in
Funktion der Kriimmung wie folgt vermin-
dert (vgl. Bild 8):

bei D =15 » d um rund 8%
bei D = 10 » d um rund 26°%;
bei D = 5 »dumrund 50 = 559

Trotz ecindeutigen Unterschieden der
Ermiidungsiestigkeiten gerader Stibe wvan
verschiedenen Stahlqualititen, bedingt durch
eine untecschiedliche Oberflizhenprofiierung
(mehr oder weniger scharfe Kerbwirkung),
liegen die entsprechenden Ergebnisse abge-
bogener Stibe bei allen gepriften Stahlquali-
titer. im Rahmen des Streuberc.chs in der
gleichen Grisseno-dnung. Die Kriimmung
bei der Abbiegung (inskes. flir D < 10 = &)}
scheint somit einen grisseren Einfluss auf de
Ermidung zu haben als cine zweckmiissige
Oberflichenprofilierung.

Abgebogene Rundstdhle (5, = 50 kg
mm?) konnten bei Ermiidungsbeanspruchung
gemiss Bild 5 nicht im Bereich der Kriimmung
zum Ermiidungsbruch gebracht  warden;
denn’ bei Spannungsamplitoden von dm, =
18 kg/mm? wurde der Verbund durch die
Ermudungshelasturg fortschreitend gelockert
und der Bruch frihzeitig im Bereich der Au-
lager cingeleitet. Dics bestitigt die Schluss-
folgerung aus zahireichen  Stahlbetonver-
suchen, wonach bei Ermildungsbeanspru-
chung i Hinblick aul den erfarderfichen
Verbund, die Rissbildung des Betons und die

1Hvo,39-z

Bruchfliche nach Ermidungsbeansprochung

Legends: 1 Krim-

Haftverankerung rweckmissigerweise profi-
lierte  Armierungsstiihle anzruwenden sind.
Die Oberflachenprefilicrung ist allerdings so
auszubilden, dass die Ermiidungsfestigheiten
fallgemein die «Formversprivdungs) duorch
die unvermeidbare Kerbwirkung nicht ilber-
maéssig beaintrichtigt we-den.

Gerade Armierungsstible mit  gutem
Verbund [Rippenstdhle) weisen enbetoniert
und nicht einsetoniert die gleichen Ermii-
dungsfestigkeiten auf, Gerade Rundstihle
oder Armicrungen mit ungentigender Ver-
bundwirkung ergeben dagegan enbetonient
zine kleinere Ermiidungsfestigheit als im
nichizinbetonierten Zustand; bei Rundstih-
len wird ¢in Abfall der Ursprungsfestigkeit
tay = 00 his 17Y% festgestellt |21

5. Konstruktive Eincelheiten

Haken und Biigel miissen so gebogen
werden kinnen, dass sie fiberall eine genii-
zende Betoniiberdeckung aufweisen und dass
die Langsarmierung moghichst in die Ecken
des Querschnittes verlegt werden kann. Bei
den Biigeln wirkt sich hier glinstig aos, dass
sich diediinneren Durchmesser (=6 =12 mm)
seim Biegen besser verhalten als die dicken.
Biigel aus profilierten Armierungsstihlen mit
Mindestsireckgrenzen o, — 4400 = 5000k z/cm?®
sollten jedoch nichl enger gebogen werden
als um Dome 0 =3 = d Fir o + 10 mm,
bew, D =4 <d e d =12 = 16 mm. Sind
aus konstruktiven Srinden noch schirfere
Abbicgungen erforderlich, so sind  zihe
Runcsidhle (St 37) #u verwenden. [Innerhalb
des gleichen Bauteils kdnnen [ir die Haupt-
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Bild 10. Anordnung dlterer Versuche (1840) zur Prifung abgebogener drmierungen [4]
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Tabelle ‘4. Daten der EMPA-Versuche [gem3ss den Efldern 12 kig 15)

Seitliche Betonqualiti:
Balken Abblegedurchmeésser Uberdeckung wiht in kglem® | Ver-
MNr. Dy o=k ¥ od i mm a5 i cm Prilfungsalier biigelung
in-Tagen
3 90 = 4.5 = 201 (80) L0030 (3 34 28 ja
4 Lt 4.5 = 20,1 (BO) 5,0/ 53 (6) 35 42 ja
L1 160 = 8,0 x 20,1 (160 10/3.5 (3 a0/ 38 i
f 220 = 11,1 = 19,8 (2400 3.5/29 (3 340 3 ja
7 90 = &5 » 20,0 {BO: 3.6 /4.0 (3) 174/ 39 nein
8 M= 535 =200 (B0 L1444 (3) 303 ) 37 nein
9 1) = 5,0 = 2000 (8O 3.2 5:43) 405/ 170 ja
10 280 = 12,0 = 20,0 (240" 35731 3 405 | 170 ja
11 1B0 = 0.2 = 19.5 (16 3.3/33 (3) 137 {53 ia
12 180;= 02 = 19.5 (1) 3,0/ 3,7 (3) 330 56 nein
[ ) = Sollwerte
Gg
e
|
® Syslos o
~ zze ] ‘i’—| — =
-
o
£ - 200
|
a a | *
K= 0 2 N o i 200 w0 *5 ke

Krimmung O akedg

Bild 11.
mung und cer Betonfestigkeit [4

ermigrung und die Bigel verschiedene Stahl-
sorten angewendet werden.)

6. Rissbildung des Betons, Absprengwirkungen
und Lochleibungspressungen
Unter Muczlast dirfen die Rissbreiten
das zulassige Mass nicht dberschreiten. Die-
selben konnen infolge der Sprengwirkung bei
den Abbiegungen grosser sein als bel gleicher
Stahlbeansprochung im Biegebereich.

An  der Abbiegestelle (Haken oder
Schubaufbiegung) muss ecine geniigende Si-
cherhzit gegen ein Absprengen des Betons
vorhanden sein. DPabei ist zu beachien, dass
jzde ¥erankerung - durch Haken oder durch
Haftung - und jede Abbicgurg cine enspre-
chende Sprengwirkung ergibl, Eine gute
Querbewehrung im Bereich der Verankerung
und von Abbiegungen st deshalb zweck-
massiz.

afta

Bruchlxst abpebogener Rundstihe d = 20 mm in Abkinglgkeit der Krim-

Es sind wenige Yersuche bekannt, in
denen die Auswirkungen der Kriimmung ab-
geboganer Armierungen auf den Beton hin-
sichthch Sprengwirkung, Lochleibungspres-
sang und Rissbildung des Belons untérsucht
werden, Deshals wurden als Beitrag zur Lo-
sang dieses Problems im Auftrage der Monte-
forno Stahl- und Walzwerke AG an der
EMPA 12 Stahlbetonbalken geprife,

Die einzigen uns bekannizn Eisenbaton-
versuche fiber den Einfluss der Krlimmung
von abgebogenen Armierungen wurden 1940
in Deutschland susgelihrt [4]. Da die neuen
EMPA-Versuche eigentlich eine Weiterent-
wicklung dieser Untersuchungen sind, wie-
derholen wir an dieser Stelle die entsprechen-
den Versuchserzebnisse mit Fundeisen d —
20 mm. Die Versuchsanordnung ist aus
Eild 10 ersichtlich, Die erreichien Bruchlasten

sind 11 Tabelle' 3 sowie Bild 11 susammen-

Tebells 3. Ergebnissa der Versuche gemiss
Bild 10 (Mittel sus j= zwei Versuchen)

Abbiegedurchmesser e @, Bruch
£ =k x & in mm kgiem®  kgfem?®
d = X mm

200 mm = 10 = o AE] 3730
200 mim = 10 = o 218 4340
400 mm = 20 ¥ o 125 4270
4 mm = 20 % o 204 4550
40 mm = 20 % o 322 5280
600 mm — 30 = o 232 5050
d = 30 mm

G mm = 20 ® o 216 1640
600 mim = 20 % o 336 4430
90 mm - 30 % o 218 4190
d = i mm

300 mm = 20 % 320 3380
1200 man — 30 x o 36 4110
100 mm = 40 % o 322 4120

Szitliche Uberdeckung ai = 18 — 21 mm

gestelll. Bei allen  Versuchen wurde  bei
der Bruchlast der Beton an der Abbiegestelle
weggesprengt. Es falle dabel besonders auf,
wie klein der Einfluss des Kriimmungsdurch-
messers ist; so ergab 2. B, bei den Versuchen
mitnormalerBetongualitit (- fa = 220 kg 'cm?)
ein dreimal grosserer Durchmesser der Ab-
biegurg nur cine Erhohung der Bruchlas: um
152, vgl. Bild 11). Dic Versuche zeigien
ferner einen kleinen Einfluss der Festigheit
des Betons (vgl. Tabelle 4 und Bild 11); die
Verbesserung der Winrfeldruckfestigheit um
257 % (von 125 aul 321 kgjem®) bewirkte cine
Steigerung der Bruchlast um ledighich 34%,
Daafiir komnien zwei Machteile der gewihlten
Yersuchsanordnung  verantwortlich  sein.
Einerseits stimmen die Spannungsverndilt-
nisse im Kriimmungsbercich nicht mit der
Wirklichkeil dberein, indem sich die Abbicge-
glelle im. Versuch in einer Druckzone und
nicht in einer Zugrone des Betons befindet,
Anderseits licgt im Versuch eine grogse Auf-
lagerkraft rund 45° liber der Abbiggestelle
und wirks adirekts aul die Krimmung. Ana-
fog wiz bei den Ermildungsversuchen an Be-
tonbalken mit abgebogenen Armierangen ge-
miizs Bild 5 wirkt auch hier die konzeninerte
Lasteinleitung (F) im Kriilmmungsbereich un-
ghnstiz.

Bz den Voruntersuchungen der nepen
EMPA-Versuche zeigte e sich, wie schwierig
eine schltissige Versuchsanordnung zu finden
i, welche den Einfluss cer Krimmung #b-

5010 - Piesse % —Ef: g!
| — N Y El )
: ﬁﬂ 1 T = 5
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Bild 1.
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Varsuchsanordnung (EMPA) 2ur Prufung sbgebogener Armierungen
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gebogener Armierungen eindeutig erkennen
lisst. Schliesslich wurde eine Anordnung ge-
withlt, welche aufl den ersten Blick kompli-
zierl erscheint, jedoch m Kriimmungsbereich
die in der Praxis bei Schubauf bicgungen vor-
kommenden Verhiltnisse gu: nachbildet (vgl.
Bild 12 und 13), Wie die seinerzeitigen Ver-
suche des deutschen Ausschusses fir Stahl-
beton [4] stellen diese ebenfalls «Auszichver-
sucher an Plattenbalken dar. Die 2u priifen-
den Aufbiegungen wurden durch 2 Stibe
Box-Ultra = 20 mm mit einer Sireck grenze
von oy = 4920 - 5360 kgica® gebilder, wel-
che von der Aulbiegestelle an verbundfirei
durch Rohre aus dem Balken herausgefiihrt

Bild 13:
Nr, & im Bruchzustand

Bohweiz, Bouzeltung « 84, Johrgang Helt 50 «

Wersuchaeisrichtung (EMPA) zu- Prifung

L | B
Bild 14,

L b8 d
3k Tieeth
4 80
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2 220 in Hulioke(d = 28]

£ % 20 Prifiiabg

wurden. Die horizontale Kraft 2 wirkte aul
diese beiden Stibe, so diss ihre Beanspru-
chung unmittelbar vor der Aufbicgestelle
{abgesehen von einer allfilligen Reibung im
Rohr) genau bekannt war. Um maoglichst
gleiche Verhiiltnisse zu erhalten, wie sie in
Wirklichkeit bei Schubauf biegungen aufire-
ten, wurde der Balken gleichzeitig noch mit
der Braft P so belaster, dass sich im Bereich
der Aufbiegestelle Biege- und Schubrisse bil-
deten. Der Beginn der Krimmung lag rund
L5 = & th = 50 cm, Balkenhiths) von der
Auflagereaktion R: entfernt, was deren (un-
erwilmschien und ungiinstigen) Einfluss stark
vermindecie:

asbgebogener Armieringen Ansicht des Balkers

15, Dezumbar 1953

Abmessungen und Armierung der Balken zur Prilung ab-
gebogener Armigrungen. Ansichi und Querschpitt 1:20
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Qild 16, Beanspruchungan bei der Versusho-

anprdnung gomiss Bid 12

Branspruchungfir P = 18,84 1:

in der Prifsidben 2 ' 20 mm: o, = 3000 kg'em?®

in der aufgebogenan Schubeisen

290 20 {Schub nur durch Armis-

rung, aufgenommen) - @, = 2080 kglcm?

m Schnitt 3 (3018 +20:27): o, 2080 kglom?®
7, = 16,3 hplem?

i Sehaitt 2 (5 @18+ 20 20); "o = 3554 kplom?
™, 166 kg/om?

zwischen Schaitt 1 und 2: Ta 41.9 kg'em?®

BED



Pas  Versuchsprogramm umfasste 10
Balken, Folgerde Einflisse wurden unter-
sucht!

— Krimmungsdurchmesser 2 der Auvfhie-

Lpung
— seitliche Betoniiberdeckung
Verbligelung an der Aufl biegestelie

— Betongualitit

Die effektiven Werte der Versuchsvariabeln
sind fiir die 10 Balken Nr. 3 bis 12 in Tabelle 4
zusammengestellt (Balker Nr. 1 und 2 waren
Vorversuche), Die Abmessungen und Armie-
rung aller Balken waren die selben (Bild 14).
Die Momenten- unc Querkraftfiichen sowie
die Beanspruchungen der Armierung und des
Betons sind im Bild 15 angegeben. Die Kriim-
mungsdurchmesser wurden z. T. sehr kiein
gewiklt (D — 4,5 + 12 = d), um die Auns-
wirkungen scherfer Abbiegungen festrustel-
len, Dadurch werden hohe Lochleibungspres-
sungen des Betons crzeugt (Bild 16). Diese
hohen Pressungen kdnnen vom Beton nur
deshal b ertragen werden, weil sie leciglich Grt-
lich engbegrenzte Bereicke mit gennger Tie-
fenwirkung erfassen; nicimt man beispiels-
weise eine Ausstrahlung unter 45% an, so ist
hereits im Abstand @ von der Stabkriimmung
che dreifache Flache zur Lastaufnahme wirk-
gam, — Die Armierungsstiibe wurcen an der
EMPA in einer Biegemaschine iiblicher Bau-
art (Tvp «Futuran, Fa. Krupp, mit einem
drehbar geiageren Biegecorn) abgebogen. Es
mussten dabel kleinere Dormdurchmesser als
die in der Tabelle 4 awfgefithrien Krilm-
mungsdurchmesser gewithlt werden, da we-

By i

ISW:‘
E | X6
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5
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2% soo—°
- | lar fry = 5000 kgjen®
e
E:f | T Big= 2400 kgiom?
83 |
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KErummung O = Kid
Bild 16: Lochleibungspressung des Belons in
Abhdnpgigkeit der Krammung des Armierungs-
stabes
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Bild 17.
[Box-Ulrra)

Abbiegingen von Staben 4 = 20mm

8530

gen des Zurlickfederns des Swabes der nach
dem Biegen vorhandene Kriimmungsdurch-
messer (Do) grosser ist als der in der Biege-
maschine eingestellte Dorndurchmesser (vgl,
Abschnitt 7). Im Bild 17 sind als Beispiele
die Aufbicgestellen der Stibe o = 20 mm fiir
die Balken Nr. 8 und Nr. 10 wiedergegeben:
aus den selben geht auch hervor, dass der
Box-Ltltma iiber die Schrigrippen gebogen
wurde.

Die Balken wurden stufenweise ohne
Entlastungen bis zum Brach belastet. Dabei
wurden
— die Risshilder besider Steg-Seitenfliichen
aufgenommen und die maximalen Risshreiten
im Steg mi: cinem Messmikroskop bestimmt,
— die relative Verschichung der Silibe am
Balkenende mit Messubren gemessen (zur
Uberprilfung der Beanspruchung und des
Fliessbeginnes der beiden Stiibe),

bei einzelnen Balken (M, 7. 8, 3 und 10}

die Relativverschiehungen der Stiibe bel der
Abbiegestelle mit Messuhren in 10 cm langen
Aussparungen ermittelt,
— bei einzelnen Balken (MNr, 7. 8, ® und 10}
die Betonstauchungen lings der Druckdia-
gonalen bei der Aufbiegung mit einem Defor-
meter gemessen (vel, Bild 15).

Bei den Belken WNr. 9 und Nr, 10 wur-
den, nach Vorversuchen bis zu einer Stahl-
spannung von o, = 1000 kgicm?®, Ermii-
dungsversuche durchgefithrl, Dabei zeigte e
sich, dass die gewdihite Versuchseinrichtung
fur Ermiidungsversuche unzweckmissig ist,
da die Prifstibe vorzeitiz an den Schweiss-
stellen ausserhalb des Balkens brachen. Der
Balken ™Nr. 9 ertrug 380 000 Lastwechse] zwi-
schen &, = 100 und 1600 kgicm®* und der
Balken MNr. 10 1980000 Lastwechsel zwischen
ay = 100 uad 1600 kzg/om? und 270000 Last-
wechsel awischen o= 1000 und 2100 kgiem?®.
Mach dem Wiederanschweissen der gebroche-
nen Siibe wurden diese Balken anschliessend
statisch bis zum Brich belastet. Duese stati-
schen Brochversuche konnten deshalb erst in
einem Alter von rund 170 Tagen (statt 28 = 56
Tagen wic bel den itbrigen Balken) durchge-
fithrt werden, was den zusdtzlichea Anstieg
der Betonfestigkeit verursachie (, ffa = 405
kg/cm? gegeniiber 310 = 340 kafom=).

In allen Balken trat der Bruch durch Ab-
sprengen ces Betons an der Aufbiegestelle
ein, Beim Balken Nr. 4 mit der grijssten seit-
lichen Uberdeckung (@ = Sem~1,5 = o
{- 2 cm), welchar diz hochste Last ausaielt,
wurde gleichzeitig auch die Betondruckzone

im Bereich des maximalen Momentes bei der
Regktion Ra durch Stauchen des Betons zer-
SHrL.

Bild 18 zeig: als Beispiel eine Ansichi des
Balkers Mr. 3 nach dem Bruch. Die Risse
wurden auf den Balken mit Bleistil. nachge-
seichnet. Die Zahler geben jene Beanspru-
chung der aufgebogenen Stibe in (fem? an,
bei welcher der Riss diese Stelle erreizht hatte,

Wichtig ist hier di¢ Feststellung. die iibri-
gens bei allen Versuchen gemacht wuorde,
dass im Bereich der Aufbi2gung sich normale
Risshilder mit Biege- und Schubrissen ausbil-
deten. — Bild 19 zeigl noch ein Detail der
Aufbiegung nach dem Bruch. Beim cinge-
zeichneten Peil st cine Verschizbunz in Rich-
tung ¢iner Vergrosserung des Krimmungs-
durchmessers deutlich sichtbar. Bescnders die
Versuche mit klzinen Krimmungsdurchmes-
sern hatten ergeben, dass nach dem Abspren-
gen des Betons die Armierungsstibe sich im
Kriimmungsbereich gestreckt hatten  [vgl.
auch [2]) und dass schon vor dem Beginn
des Absprengens grissere Relativverschie-
bungen an der Aufbicgestelle auftraten. In
emem  wirklichen Biegebalken wirde dies
durch Kriifteumlagerung zu einer Entlastung
des aufgebogenen Stabes filihren im Gegen-
salz zu den Versuchen, in denen die Stahl-
spannung von der Verschiebung unabhiingig
Isi,

Von besonderem Intesesse sind die Stahl-
spannungen in dem aufzebogenen Armie-
rungsstihlen beim Beginn von grosseren Rela-
tivverschiebungen bei der Aufhegung und
beim Beginn des Absprengens des Betons, so-
wic die maximalen Rissbreiten bei einer Stahl-
spannung von 3000 kg/cm?. Diese Versuchs-
resultate sind zusammen mit den Testgestell-
ten Fliesspannungen in Tabelle 5 rusammen-
gestells, — Dhie langs de- Drackdiagonalen
gemessenen Befonstanchuagen iiberaticgen in
dzn Versuchen mic 1%, Dies bestéitigt, dass
der Bruch nicht durch Erreichen der Beton-
festigkeit eintrat, sondern duorch die Ab-
sprengwirkang infolge der konzentrierten Ab-
lenkkraft der Aufbiegung,

Die Versuchsresultate gemiss Tabelle 5
und Bild 20 zeigen, dass das Absprengen des
Betons bei um so hheren Stehlspannungen
erfolgte:

— je grisser die seitliche Betoniiberdeckung

WAr,

— ¢ besser die Verbiigelung im' Aufbiege-
bereich,

— je hiher die Betonfestigheit und

— je grisser der Kriimmungscurchmesser,

Tabelle 5 Ergeanisse der EMPA-Versuche (gem3ass den Eildern 12 bis 15)

Ort des
Halker. Stahlspannung Absprengens Maximale iy beim Beginn  Fliessbeginn o am Stab
orinkgfem®  und zigehi- Rissbreite bei grossérer Ver-  der Schub-  ermittelt
bet Beginn des  rige seitliche o o= 3000 kg'cm® schichungen  aufbiegungen
Absprengens  Ubsrdeckung
ai in cm mm kgfam® orin kglom® kglem?
3 5251 Seite 2 (3,0) 02 — 4900 4320
4 BODO Seive 1 20500 03 — 4920 4920
N 5000 Seite 1 (3,1) 03 - ASH0 4920
5 A0 Seice 2(2.7) 0,3 5304 5360
7 3500 Seme 152 (3,8) D63 ELLE T - 5220
] 4000 Seite 1 (31} 045 3500 - 5220
9l 5500 Beire 2(32) 0451 450011 539011 5220
12 600 Seite 23,1} 04501 40000 49704 5220
1 5500 Seire 2 (3,3) 030 4908 3030
2 4500 Seire 113,00 0,30 — — 5030

' Vorglingts auf Ermiidung beansprucht,

Schweir. Baurailung
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EALKEN 3
Seitle 2

Bild 18,

Dakei kommen der seitlichen Betontiberdek-
kung und der Verbilgelung eine grissere Be-
deutung zu als der Betonfestigkeil und dem
Kritmmungsdurchmesser.

Die Balken mit Krimmungen der 45°-
Aufbiegung von D = 4,5 - 12 = o, einer
seitlichen Betoniiberdeckung von mehr ols
Jem (@=12 =d+ 2cm), einer Beton-
festigkeit von mehr als 300 kg/em? und min-
destens einem Blgel im Krimmungsbereich
konnten alle bis Uber die Fliessgrenze des
Stahles beansprucht werden, bevor ein Ab-
sprengen des Betons auliral. Die Risshildung
bei Mutzlast (o, = 3000 kgfcm? lag dabei
innerhalk der zuliissigen Grenzen (Rmax =
0.3 mm) mit Ausnahme der Balken Nr. 9
und Mr. 10, die vor dem Bruchversuch noch
380 000 bzw. 2 250 000 Lastwechsel ausza-
halten hatten. — De- Beginn grisserer Relativ-
verschichbungen an der Aushiegstelle begann
erst bei Stahlspannungen, die bedeutend iibar
den zuldssigen lagen: beim vorgingig aafl
Ermiidung gepriften Balken Nr, 10 bei
e == 4000 kgjom?* und beim Balken MNr. 9
bei oe == 43500 kg/cm?®.

Bei fehlender Verbiigelung im Abbiege-
bereich (Balken Nr. 7, 8 und 12) werden ein
deutlicher Abfall der Eruchlast bis zu elwa
20%, sowie grissere Rissbreiten des Betons
(Rmax = 0,45 mm gegeniiber 0,3 mm) und
gin fritherer Beginn grisserer Relativverschie-
bungen bei dar Abbiegung festgestellt. Der
Balken Me. 7 schnitt in jeder Beziehung am
schlechtesten ab, weil er zusiizhich die
schlechteste Betonqualizitl (wfa7 = |74 ke/
cm?, Zementdosierang 180 kzim?* [w/e=1,02]
gegeniiber wia 2" 2% = 310 = 339 kegfem?,
Zementdesicrung 250 kgim? [w/c = 0,68] bei
den iibrigen Balker) und die geringste Kriir-
mung (D =45 = d) aufwies.
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Ansicht des Balkens Nr 3 nech dem Bruch, verursacht durch Absprengen des Betons bei der Abbisgestolle

B 2= 4.0em, wha

=310 =540 kg femt
5£= 6, %Yom

whd = 174 wgfem®

"Horen Nr 10 wPd T 808 kg em, serginge cuf Ermuding

Edoraaruchi

Varblgelrg

*ohne

Vart ugeiung

,}f;ir
=7 LaPd = Taagsem® |
060 \i'l—-r-——r——r-—-'r'—-v——l"— =

T B G 4] il

i2 ad

B ld 20 -Stavlspannungan &, bel Beginn des-Absprengens in Abhdngigkeit dar

Krimmuang

Bei der Extrapolation der yorliegenden
Versuchsergebmisse 15t 2u beachien, dass die
Absprengwirkung zusitzhich durch die Grosse
der totalen Ablenkkraft bei der Abbiegung
beeinflusst und damit abhiingig vom Stab-
durchmesser und dem Abbiegewinkel wird;
Je dicker der Stabdurchmesser und je grivsser
der Abbiegewinkel, desto ungiinstiger sind
die Auswirkungen. Dies ist beispizlsweise bet
H*-Abbiegungen in Rahmenecken gegeniiber
Schubauf biegungen unter 457 zu beachten.

Auch die Grisse der Schubbeanspro-
chung ist wesentlich, wobei die selbe in den
ausgefiihrten EMPA-Versuchen relativ hoch
lag: =, = 18,3 kg/em?, am gerissanen Quer-
schnitt, bei ciner Belastung entsprechend
oy = 3000 kgicm?,

7. Elastisches Zuoriickfedern

Nach dem Abbiegen um einen bestimm-
ten Dorn (D) federt der Armierungsstab ela-
stisch rurtick, so dass die effektive Kriim-
mung Do grosser ist als der gewihlie Dorn-
durchmesser £1. Dies ist um so ausgepragter,
je weniger der Stiab in den plastischen Be-
reich verformt wird, d. h_je kleiner der Biege-
winkel ist, Diezer Effekt wurde flir naturharie
Rippenstihle (Box und Box-Ulire) systema-
tisch untersocht: an rund 3000 Abbicgungen,
ausgefiihrt auf siner Biegemaschine «Pedding-
haus Perfekt 500, Die Krilmmungen wurden
mit einem Satz von Mess-Schablonen iIsteg-
Gerft) bestimmit., Das Ergebnis kann wie
folgt zusammengefasst werden:

— Bei Abbiegungen snwnhtIum 407 wie um

Bild19. Dstalls der Bruchstellen dar Balken Nr. 2 (links) und 3 [rechis). Legenda: H = Hilirohr, withrend des Versuches aufgeriseen. E= Erndes Hilleohr

Schwaiz. Baurallung « 84, Jehrgang Heit 50 - 15 Dezamber 1066
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180" wurdzn im Miltel 15% ardssere Werle
der effektiven Krilmmuneen gegeniiber dem
Durchmescer des Biegedorns (fur D=5 8 - )
[estgestellt: Dog ~ 1,15 = D,

Fir 45-Abbiegungen waren dic effektiven
Kriimmungen im Mittel 209 grosser fir

B =35 « Fund 50% grosser fir £~ 15 = d;
Do ~ 1,2000 = § % d) bew, Dae ~ 1,50
{(D'=15 = d).

— Die Varialion des Stabdurchmessers o
und der Stahlqualitit (o, = 3500 = 5500
kglem?®) waren von untergeordneter Bedeu-
Lung,
— [Jig Einzelergebnisse sireuten 2. T. er-
heblich.
&, Schlussfolgerungen

Bei vorwiegend rubenden Belastungen
sowie unter der Vorausselzung einer ausrei-
cnenden Betontberdeckung (a =2 o+ 2 cm)
und einer gentigenden Verbigelung oder
Querarmierung im Bereich der Abbiegungen
ergeben auchscharfe Kriimmungen (D =4 « )
keine schidlichen Auswirkungen im Betonr
Die hohen, jedoch ortlich wirkenden Loch,
leibungspressungen des Betons werden in die-
dem Fall nicht massgebend. Der Einfluss de-
Betongualitdt ist hier fiie Wikefeldruckfestig-
keiten oy = 200 kgfem® (normaler Beton
BN} unbedeutend.

Die minimale Xriimmung der Abbie-
gungen wird bei vorwiegend ruhenden Bean-
spruchungen durch -dic Anforderung ciner
anrissiteicn Bicgbarkeit der Armicrungsstihle
festpelest. Werden die minimalen  Kriim-
mungen so gewahil, dass der Rickbicgaver-
such gnrissfrei bestanden wird (0 = [¥), so
sind Briche der Armierungen beim Trans-
port, cuf der Baustelle oder in einbetoniertem
Zustand mit Sicherheit ausgeschlossen,

Bzi oftmals wiederholten Beanspruchun-
gen wird die Ermildungsfestigheit der Armie-
rung durch die Kriimmung stark beeinflusst,
Bei Tragwerken aus Stahlbeton, die aul Er-
miidung bezansprucht werden, sind gerade
(orthogonale) Armierungen mit guter Ver-
bundwirkung urd geringer Formverspridung
vorteilhalter, Krimmungen von Abbiegun-
gen sollen hier, in Bereichen mit hoher Stahl-
beanspruchung, mindestens D = 15 « o be-
tragen.,

Konzentrierte Lasten im Bereich der Ab-
biegungen wirken hinsichilich der Abspreng-
wirkungen des Hetons sowie der Ermiidungs-
festigkeit der Armierung besonders ungiinstig,
In diesen Fillen sind einerseits cine geniigende
Betontiberdeckung der abgebogensn Stibe
und zusdtzliche Verbiigelung oder Cuer-
armierung anzuordnen, anderseits sind im
Falle von Ermidungsbelastungen die rulis-

sigen  Stahlspannungen zusitzlich herabzu-
SCLPER.

Als Folge dzs clastischen Zuriickfederns
nach dem Biegen sind die bleibenden Kriim-
mungen grisser als der Durchmesser des
Biegedornes der Biegemaschine. Bei 90 =
180"-Abbiegungen wurde irn Mittel eine Ver-
grasserung um 15%;, bei 45°-Abbiegungen
eie solche von 20°%; baw. S00%, festgestellt,
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Siedlung in Ziirich-Leimbach fiir kinderreiche Familien

Die Stiftung Wohnungsfiirsorge e kinderreiche Familien, die
von der Stadt Zirich gegriindet worden ist, bat 1963/65 an der Rell-
stabstrasse in Unterleimbach cine Wohnkolonie mit 39 Grosswoh-
nungen erslelll. Die gesamten Anlagekosten zinschiiesslich Eand be-
tragen Fr. 5814 562.20. Dank eine: zinslosen Zuwencung aus dem
Stiftungskapital und den Kapitalzinszuschiissen von Bund, Kanton
und Stadt konnen diz Mistzinse gegeniiber der normalen wirischafi-
lichen Berechnung uri rund 0% reduziert werden.

Das Gelinde liegt am Osthang des Uetliberges, und zwar je zum
Teil in der Bauzone W 2'/a und W 25 17%,. Die gesamie Grund-
stilckfldche betrdgl rund 15350 m?, so dass eine sogenannte Arcal-
Uberbauung mit differenziertén Gebdudehohen moglich wurde. Um
die MNeubauten den umliegend=n bestehanden Hiusern im Masstab
anzupassen, sind die Wohnungen in verhilinismissiz kleinen Gebdilde-
einheitzn untergebracht worder,

Die Uberbavungenthalt 47 405-und 12 314-Zimmer-Wohn ungen
und 6 Einzeldimmer i1 14 zum Teil zusammengebauten Hiwsern und
eine offene Autoeinstelthalle fiir 18 Wagen,

Die zwei Wohnungstvpen sind aus Skonomischen Grinden aus
gleichen Grundelementen aufgebant. Jede Wohnung ist iber eine
offene Treppe erreichbar. Eine Wohnung besteht aus drei Zonen:
Eimer ungeheirten Diele, als Garderobe und Werkstatt dienend, mit
vorgelagerter Leggin. einem Wohnleil mil Wohnzimmer und einer

—1

AVe-Zimmer-Wehnung
Die Treppen sind offen angelegt. Grundrisse 1,200

ag2

DE 71158

mittels Glaswand abgetrennten Wohnkiiche; einem Schiafteil, ant-
heltend Schlafzimmer, Badezimmer und separates WC.

Fur Mieter, die in der. Woanungen nicht geniigend Betten unier-
bringen konnen, stehen in zwei Untergeschossen je drei Einzelzimmer
mit Toilette, Einbauschrank und einer gemeirsamen WC-Anlage zur
Verfiigung,

Offene Abstelliiume im Hauseingangsbezirk bielen Platz fiir
Kinderwagen und Fahrriider. Waschkiichen mit Automaten und
Waschezentrifugen in deren Vorplatz licgen in den Kellergeschossen.
Jeder Wohnung sing gerfumige Haushaltkellerabieile zugeordnet.
Ferner nehmen zentral gelegene Rollerrdume in Untergeschossen eing
ansehnliche Anzahl Vehikel auf.

Der Rohbau ist in Giblicher Massivhauweise ausgefithct, unter
Vermeidung jeglicher komplizgierter und vertesernder Details. So
hat man beis pielsweise auf Rolljalousien verzichtet und einfache Klapp-
laden angebrach:, womit die schwierigen Rolladenstiiree umgangen
werden konnten, Dasselbe gilt auch flir den Ausbau, Simitliche nicht
massiven Bauteile wiz hi¥zerne Trennwinde, Kiichen- und Wand-
schriinke, Fenster und Tilren, konnten in grossen Serizn hergestellt
werden. Auch die beiden Treppentypen kamen vorgefertiglt aus der
Febrik aufl die Bausielle, Die Bodenbelige bestehen in simitlicaen
Riumen aus PVC-Fliesen, Die sonst iiblichen teuren Wandplatien-
beldge in Kichen und Bidern zind ersetzt durch mit Pressfugen ver-
legte PV C-Platien.
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S-Zimmer-Wohnung, Disle and Vorplelz sind estsprechend geosser be-
messan

Schwiniz, Jaure tung + B4, Jahrgang Heft 50 « 15, Dezambar 1888
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