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Biegungsversuche mit armierten Betonbalken
von 15/30 cm Querschnitt.

Aus: ,Der Eisenbetonbau, seine Theorie und
Anwendung.*
Von Prof. E. Mirsch in Ziirich.!)

Die Korper (Abb. 1), die zu den hier zu besprechen-
den Versuchcn dienten, bestanden aus Beton von 1 Ze-
ment : 4 Rheinsand und -kies; sie wurden im Dezember 1902
hergestellt und drei Monate spater an der Materialpriifungs-
anstalt in Stuttgart untersucht. Auf Vorschlag des Ver-
fassers wurden sie der Biegung mit symmetrischer Doppel-
belastung unterworfen, sodass innerhalb der Messlange von
80 ¢m ein konstantes Moment ohne Querkraft vorhanden
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Abb. 1. Abmessungen und Armierung der Versuchskdrper.

war. Es wurden dann ausser der Dehnung des Eisens
noch die Verkiirzung der obersten Betonfaser und die
Durchbiegung innerhalb der Messlidnge bei den verschiedenen
Belastungsstadien gemessen, die je drei Minuten eingehalten
wurden. Die Messung der Eisenverlingerungen erfolgte
zwischen vorstehenden Zapfen A4 A4, welche mit den Eisen-
einlagen verschraubt waren. In den beiden dusseren Teilen
der Balken waren die zwei Einlageeisen nach Abb. 1 ab-
gebogen und noch eine Anzahl Biigel angeordnet, um die
Wirkung der dort vorhandenen Querkraft P, also der Schub-
und Hauptspannungen unschidlich zu machen, was auch in-
sofern gelungen ist, als keine Risse zwischen den Auflagern
und den Lasten P eingetreten sind.
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Abb. 2.

Je sechs Kérper waren mit 2 () 1o mm, bezw. 2 () 16 mm
und 2 @ 22 mm armiert und hiervon dienten jedesmal drei
fiir die Messung der Eisendehnungen und drei fiir die Ermitt-
lung der Verkiirzungen der obersten Betonfasser, weil die

1) Mit giitiger Erlaubnis des Verfassers, Herrn Prof. E. Morsch, sowie
des Verlegers, Herrn Konrad Wittwer in Stuttgart, entnehmen wir das fol-
gende Kapitel dem interessanten Buche, dem auf Seite 309 dieser Nummer
von berufener Seite eine eingehende Wiirdigung zu Teil wird.

Apparate so beschaffen waren, dass beide Beobachtungen
nicht gleichzeitig am selben Koérper gemacht werden konnten.

Die gezogene Seite der Balken erhielt einen Anstrich
aus einer Mischung von geschlimmter Kreide mit Gummi
arabicum, um die Risse leichter auffindbar zu machen. Die
ersten Risse z wurden immer bei den Zapfen 4 bemerkt,
offenbar weil dort die Zugzone des Betons geschwicht war,
spiter wurden dann die Risse m, #; und 7, innerhalb der
Messldnge sichtbar, und zwar waren alle so fein, dass sie
ohne den weissen Anstrich wahrscheinlich kaum aufgefunden
worden wéren.

Infolge des konstant bleibenden Moments und der
Abwesenheit von Querkriften innerhalb der Messlinge ist
man zu der Annahme berechtigt, dass innerhalb dieser
Strecke die Querschnitte wihrend der Deformation eben ge-
blieben sind, zunichst so lange, als Risse im gezogenen
Beton nicht aufgetreten sind, also im Stadium Ila. ¢

Die Messungen im Stadium IIb, wo also einzelne Risse
beobachtet wurden, geben bei der grossen Messlinge keine
besondere Unregelmissigkeit gegentiber dem vorhergehenden
Stadium, da ja die Wirkung des einzelnen Risses auf die
Lange von 8o ¢m verteilt wird.

In den Abbildungen 2 bis 4 sind in beliebigem Mass-
stabe die gemessenen Zusammendriickungen der obern
Betonfasser und die Dehnungen der Eisen von einem
Querschnitt aus aufgetragen; die eingeschriebenen Zahlen
bedeuten Milliontel der Linge. Die Punkte zugehoriger
Langeninderungen sind, entsprechend dem Ebenbleiben
der Querschnitte, geradlinig miteinander verbunden?), so-
dass die jeweilige Lage der neutralen Achse durch die
Schnittpunkte dieser Verbindungslinien mit der den Quer-
schnitt darstellenden Senkrechten gegeben ist.

Die Zahlen sind die Mittel aus je drei Versuchen.

Man sieht, dass die neutrale Achse umso tiefer liegt,
je grosser die Eiseneinlage ist, dass sie aber bei allen drei
Sorten von Probekérpern mit fortschreitender Belastung
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Abb. 3.

nach oben riickt. Thre Anfangslage, also fiir Beanspruchungen
nahe an Null, ergibt sich, wenn man in jeder Lage der
neutralen Achse das zugehorige Moment auf einer Senk-
rechten zum Querschnitt auftragt und diese Momentenkurve
bis zum Schnitt mit der Querschnittsfliche verldngert. Die

?) Der Einfluss des Eigengewichts auf das Biegungsmoment ist hierbei
beriicksichtigt worden. Obgleich an sich geringfiigig, ergab sich erst dann
eine befriedigende Uebereinstimmung der Spannungsverteilung im Querschnitt.
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so erhaltene Momentenlinie gibt also ein Bild tiber die Be-
ziehungen zwischen dem Biegungsmoment und der Ver-

schiebung der neutralen Achse; sie ist in den Abbildungen
2 bis 4 punktiert eingezeichnet. Man sieht, dass ein Stadium I
mit konstant bleibender Zug- und Druckelastizitit des Be-
tons nicht vorhanden ist, dass vielmehr schon bei den ge-
ringsten Belastungen ein Hoherriicken der neutralen Achse
eintritt.

Bei der schwachen Armierung von 0,49, (2 ¢ 10 #2m)

Moment die Neutralachse sich asymptotisch einer Grenzlage
nzhern wird, die nicht viel von der berechneten abweicht,
wenigstens solange das Stadium IIb oder die Streckgrenze
des Eisens nicht tberschritten wird. Wir konnen also

feststellen, dass die beobachtete Lage, vermittelt zwischen
den im Stadium Ila und IIb befindlichen Querschnitten,
mit der nach den ,Leitsitzen“ berechneten tbereinstimmt.

Die genaue Lage der neutralen Achse in den Quer-
schnitten, wo Risse sich gebildet haben, wird man wohl
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fallt die Anfangslage fast genau mit der Plattenmitte zu-
sammen, wahrend sie bei den stirkeren Armierungen von
1,0% (2 @ 16 mm) und 1,9°/, (2 ¢ 22 mm) ziemlich unter
die Plattenmitte fallt. In allen drei Fillen stimmt sie mit
der nach den schweizerischen Normen mit 7 — 20 berech-
neten nahezu dberein. Die hochste (gemessene) Lage der
Neutralachse deckt sich dagegen sehr gut mit der nach den
deutschen ,Leitsdtzen mit # = 15 berechneten.

Aus der punktierten Linie der Momente kann man
mit Sicherheit schliessen, dass mit weiter zunehmendem

Abb. 7. Spannungsverteilung im rechteckigen Querschnitt 15/5, czz mit 7 = 2 (D 22 mm oder 1,9%/, Armierung.

nie mit Sicherheit experimentell nachweisen konnen; bei
grosseren Messldngen erhdlt man eben nur eine ver-
mittelte Lage.

Die in Rede stehenden Versuche geben einen sehr
lehrreichen Ueberblick itber die Spannungsverteilung im
Balkenquerschnitt wéhrend des Stadiums II. Da die Quer-
schnitte bei der getroffenen Anordnung des Versuchs
innerhalb der Messldnge eben bleiben miissen, kann man aus
den Abbildungen 2 bis 4 fiir jede beliebige Querschnittsstelle
die spezifische Langenanderung der Fasern angeben; mit
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Hilfe der Elastizititsversuche, die frither mit gleich altem
Beton derselben Zusammensetzung angestellt wurden, sind
wir aber im stande, fir jede Deformation die zugehérige
Spannung anzugeben. Wir kénnen also (Abbildungen 5 bis 7)
auf einer den Querschnitt darstellenden senkrechten Geraden
als Ordinaten die den Deformationen entsprechenden Span-
nungen auftragen und erhalten so zunichst fur die Druck-
zone eine Spannungsflache, deren Inhalt gleich der Druck-
kraft D ist, welche durch den Schwerpunkt dieser Fliche
hindurchgeht. Das Biegungsmoment J/ ist bekannt, wir er-
halten also den Abstand y der Zugkraft Z, die bei reiner
Biegung gleich der Druckkraft D sein muss, aus der Gleichung
M
H = 70

Die Zugkraft Z setzt sich aus zwei Komponenten zu-
sammen, namlich aus der Zugkraft Z, des Eisens, die aus
der gemessenen Dehnung ¢, des Eisens und dessen friher
bestimmtem Elastizitdtsmodul (2160000 kg[cm?) berechnet
werden kann, und aus einer Zugkraft Z;, welche die Resul-
tierende aller Zugspannungen des Betons unterhalb der
neutralen Schicht vorstellt. Aus den bekannten Angriffs-
punkten von Z und Z, lasst sich auch der Angriffspunkt
von Z; bestimmen. Die Zugkraft Z, miisste also gleich dem
Inhalt der Zugspannungsfliche des Betons sein und sollte
durch ihren Schwerpunkt hindurchgehen.

Nun sind aber die Dehnungen des Betons auf der
Zugseite durch Elastizititsversuche nur so weit gedeckt, als
in den Abbildungen g5 bis 7 die Linie der Zugspannungen
ganz ausgezogen ist; der weitere mutmassliche Verlauf ist
gestrichelt dargestellt.

Wenn es gelingt, dieser Linie einen solchen Verlauf
zu geben, dass
1. die von ihr begrenzte Fliche = Z; ist,
2. ihr Schwerpunkt mit der Kraft Z, zusammenfallt, und
3. die {frither beobachtete Zugfestigkeit gleichartigen
Betons ‘nicht wesentlich tiberschritten wird,
so ist mit Sicherheit zu schliessen, dass der mutmassliche
Verlauf der Linie der Betonzugspannungen dem tatsich-
lichen entspricht. Wie aus den Abbildungen 5 bis 7 hervor-
geht, ist diese Uebereinstimmung in einer bei den schwan-
kenden Verhéltnissen des Betons ganz zufriedenstellenden
Weise erzielt worden, auch fiir die hoheren Belastungen,
als schon einzelne Risse aufgetreten waren.
Die nachfolgende Tabelle gibt Aufschluss tber die
Grossen M, D,Z, Z,, Z; aus den beiden letzten Spalten ist zu
ersehen, wie weit das berechnete Z; mit dem aus der mut-

/

masslichen Gestalt der Zugspannungsfliche des Betons er-
mittelten Wert tbereinstimmt.

Hinsichtlich der hohen Lage von Z, bei den Korpern
starker Armierung ist zu beachten, dass an der Betonflache
die Querschnitte der Eisen in Abzug zu bringen sind. Alle
Zahlen beziehen sich auf 1 ¢ Breite.

Moment Dd::-ls M| Zge— 2 Bemer-
m Zeich- Ze = Fe- Ee- & J e Ze élZli:sicr‘l‘-ﬁr kung
nung nung
i R Armierung 2 () 10 mm = 0,4 °/,.
1992 6 (0,105 - 2,16 - 51,8 = 12kg|20,7cm| 84kg| 8s5kg|
2826 134 |0,105 - 2,16- 87,1 = 20> (21,0 » | II3»| TI7 »
3659 180 [0,105 - 2,16 - 133,6 = 30 » (20,2 »| 150> | 148>
4492 218 |0,105 - 2,16 - 206,8 = 47 » [20,6 > | I7I > | 165 >»
5326 254 |0,105 - 2,16 - 389,8 = 88 »|20,9 »| 166 » | 171 » | erste
6159 323 [0,105 - 2,16 - 649,5 = 147 » (19,2 »| 176> | 180 » Risse
6992 388 [0,105 - 2,16 - 857,8 = 195 » 18,1 » | 193 » | 200>
Armierung 2 () 16 mm = 1,0°/,.
2833 148 (0,268 - 2,16 - 57,0 = 334g|I9,T » | 115»| 98>
4083 213 (0,268 - 2,16 - 99,8 = 58 119,2 »| 1555 | 140 »
5333 | 269 |0,268 - 2,16 - 157,8 = 91 19,8 »| 178 » | 165 »
6583 339 [0,268 - 2,16 - 247,4 = 143 » [19,4 > | 196 » | 190 »
7833 388 |0,268 - 2,16 - 365,2 = 212 » [20,I » | 176 » | 171 » | erste
9083 | 442 (0,268 - 2,16 - 479,5 = 278 » |20,5 » 164 » | 180 » | Risse
10333 512 (0,268 - 2,16 - 585,0 = 338> 120,3 » | 174 5| 181 »
Armierang 2 () 22 mm = 1,9/,
3673 200 (0,507 - 2,16 587 = 65#kg[18,4 »| 135> | I00»
5340 273 [0,507 - 2,16 - 100,0 = 110 » |19,5 » | 163 » | 137 »
7007 343 0,507 - 2.16 - 156,0 = I7I » |20,4 »| 172 » | 163>
8673 | 436 [0,307 - 2,16 - 224,7 = 245 » |19,0 » | 2II » | I9I » | €rste
10340 | 527 |0,507 - 2,16 - 298,0 = 327 » [19,6 » | 200 % | 196 » Bt
12007 603 |0,507 : 2,16 - 371,0 = 407 » |19,9 » 196 » | 201 »
13673 685 (0,505 - 2,16 - 442,1 = 485 » |20,0 » | 200 » | 199 »

Die weniger gute Uebereinstimmung fiir die ersten
Belastungzustinde bei starker Armierung konnte durch
Anfangsspannungen im Beton infolge Schwindens erklart
werden. Die direkt gemessene Zugfestigkeit des Betons
1:4 wurde bei den zur Elastizititsmessung verwendeten
Korpern zu 8,8 bis 10,1 kg/cm? gefunden; es ist jedoch eine
etwas grossere Zugfestigkeit bei Biegung in Verbindung
mit der Eiseneinlage nicht Gberraschend, da hier jede ex-
zentrische Beanspruchung ausgeschlossen ist und ein ein-
zelner schwacher Querschnitt nur einen geringen Einfluss
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auf das Messungsergebnis haben kann. Ein kleiner Fehler
in D ist bei den unsichern elastischen Verhiltnissen des
Betons leicht moglich und bedingt grosse Aenderungen der
Lage und Grosse von Z;.

In den Abbildungen 8 bis 10 sind die Versuchsergeb-
nisse in folgender Weise graphisch dargestellt.

Als Abszissen sind die auf die ganze Messlange kon-
stanten Momente, als Ordinaten nach oben die aus den
beobachteten Verkiirzungen der obersten Faser und der
bekannten Elastizitdtskurve berechneten obern Randspan-
nungen ¢; des Betons und als Ordinaten nach unten die
aus den gemessenen Dehnungen der Eisen mit dem Elasti-
zitdtsmodul E, = 2,16 . 106 berechneten Eisenspannungen
6,. So entstehen die mit starken Linien gezeichneten Kurven.
Die Punkte, von wo ab Risse beobachtet wurden, stimmen
oben und unten deshalb nicht genau miteinander iiberein,
weil beide Kurven die Mittel von je drei Versuchen sind,
und weil die Verkirzungen und die Verlingerungen nicht
zugleich an einem Koérper gemessen werden konnten. In
die Figuren sind weiter eingezeichnet: mit schwéchern
Linien die nach den Leitsidtzen des Verbands deutscher
Architekten- und Ingenieur- Vereine mit » — 15 fiir die
betreffenden Momente berechneten Spannungen des Betons
und des Eisens; dasselbe mit gestrichelten Linien fiir die
Rittersche Methode oder nach den schweizerischen Normen
mit 7 = 20. Die so entstandenen Bilder sind sehr lehrreich
und liefern in augenfilliger Weise die nachstehenden Er-
gebnisse :

1. Zunichst zeigt sich die bekannte Tatsache, dass
fiir Plattenarmierungen, die unter der den Leitsitzen ange-
passten von 0,75°, liegen, die Ausniitzung der zuldssigen
Eisenspannungen fir das aufzunehmende Moment mass-
gebend ist, bei hoher liegenden Armierungen ist die Grenze
durch die zulissige Druckbeanspruchung gegeben.

2. Nach den ,Leitsitzen“ berechnet sich die Druck-
beanspruchung des Betons grosser, als sie bei der zulassigen
Belastung tatsdchlich auftritt; bei sehr starker Armierung
stimmt der Rechnungswert fast genau mit dem gemessenen
tiberein. Die Berechnung nach den schweiserischen Normen
ergibt die Druckbeanspruchung kleiner, als sie beobachtet
wurde. Im Stadium IIb, nach Auftreten der Risse, stimmt
das nach den ,Leitsidtzen berechnete o; befriedigend mit
dem gemessenen (auf die Messldnge vermittelten) tiberein.

3. Die rechnungsmissige Beanspruchung des Eisens
ist weit grosser als die tatsichlich beobachtete; dies gilt
natiirlich nur bis zum Auftreten der Risse, denn von da
an wird die Eisenspannung in den gerissenen Querschnitten
wesentlich hoher sein, als in den andern und wird den
rechnungsméssigen Wert erreichen.

4. Die vom Beton aufgenommenen Zugspannungen
entlasten, namentlich bei geringer Armierung, die Eisen-
einlagen in solchem Masse, dass deren Dehnung gegeniiber
der berechneten weit zurtickbleibt ; bei den hohen Armierungs-
prozenten ist dies weniger der Fall, aber hier gestattet die
Grenze der Druckbeanspruchung des Betons keine weitere
Ausnitzung der Eiseneinlagen. In allen Fillen erhalten
wir bei der Dimensionierung nach den Leitsitzen, d. h.
der Rechnungsmethode fir Stadium IIb, fiir rechteckige
Querschnitte eine Sicherheit gegen Risse, die

bei 0,4 °/, Eiseneinlagen 2,12,

o 50 0/0 ” L5

» 1,9 0/0 ” 1,64
betragt.

Wir finden also hier durch den Versuch bestétigt, dass
die von uns empfohlene Rechnungsweise, welche Risse im
Beton von vornherein annimmt, eine mindestens I,5fache
Sicherheit gegen das Auftreten der ersten Zugrisse bietet.

Dies gilt natiirlich zunachst nur fir rechteckige Quer-
schnitte. Die Anwendung auf Plattenbalken wiirde fiir
ahnliche Versuche ein weites Feld darbieten.

5. Wir wollen nicht unterlassen, darauf hinzuweisen,
dass die Kurven der Zugspannungen denselben Verlauf
zeigen, wie bei dem bekannten Considéreschen Versuch. Die
Tabelle (S. 301) zeigt dasselbe in Zahlen hinsichtlich der

Verteilung der Zugkraft Z auf die Krifte Z, und Z;. Wih-
rend Z und Z, mit fortschreitendem Moment zunehmen,
bleibt Z; nach Erreichung eines Ho6chstwertes, von kleinen
Schwankungen abgesehen, fast konstant. Wir konstatieren
also in Uebereinstimmung mit Considére die gleiche Kraft-
verteilung zwischen Eisen und Beton bei Zugbeanspruchung,
aber mit dem Unterschied, dass bei den hier durchgefithrten
Versuchen, dank der peinlichen Sorgfalt, die Zugrisse im
Beton viel frither gefunden wurden. Trotz der nachge-
wiesenen Risse bleibt aber die Spannungsverteilung dieselbe
und die Zugkraft Z;erleidet keine wesentliche Verminderung.
Wie konnen wir uns diese Erscheinung erklaren, wenn die
von Considére zu Hillfe genommene Duktilitdt des gezogenen
Betons versagt?

Nach den Versuchsprotokollen entstanden zuerst Risse
an den Zapfen A, hierauf innerhalb der Messlinge die
Risse » und spiter Riss . Da die Querkraft innerhalb
der Messlange gleich Null ist, so treten im Stadium I und
IIa auf dieser Strecke keinerlei Haftspannungen auf. So-
bald aber beim Uebergang zum Stadium IIb in einem
Querschnitt ein Riss auftritt, wird dort das Eisen stirker
beansprucht und es wird in den anschliessenden Quer-
schnitten die Haftfestigkeit bezw. der Gleitwiderstand zum
vollen Betrag fir die Spannungsausgleichung zwischen Be-
ton und Eisen in Wirkung treten missen. Nehmen wir
nach Versuchen von Bach einen Gleitwiderstand von 33 kg/cm?
an, so erhalten wir z. B. fiir die Probekérper mit2 ¢ 16 mm
eine Strecke von

15 Zs L il 180 — 81 om,
2. 3.04 . 1,60 33 207

welche erforderlich ist, um den Beton wieder in die Span-
nung zu setzen, welche er vorher gehabt hat. Selbst der
gerissene Beton bremst also gewissermassen infolge des
Gleitwiderstands an den Eiseneinlagen und infolge der noch
vorhandenen Zugfestigkeit der zwischen den Rissen ge-
legenen Stiicke die Dehnungen des Eisens. Auf diese
Weise ergibt sich immer noch ein nahezu konstanter Wert
75 auch nach Auftreten der Risse und ferner die Erschei-
nung der Duktilitit des Betons, die aber in Wirklichkeit
nicht vorhanden sein muss.

Wir wollen hiermit nicht behaupten, dass Considére
die Risse bei seinen Versuchen iibersehen hitte, wollen
aber anderseits noch bemerken, dass man auch! von unsern
Versuchskorpern Betonstiicke von 20 bis 40 ¢m Linge
zwischen den Rissen hitte herausnehmen kénnen, welche
noch die volle Zugfestigkeit hatten aufweisen miissen.

Ein Studentenhaus in Stuttgart.
Erbaut von Architekt Ewmil Rein aus Ziirich in Stuttgart.

Vom Januar bis zum Oktober 1905 wurde in Stuttgart
das Haus der Studentenverbindung Saxonia nach den bei
einem Wettbewerb mit dem II. Preis ausgezeichneten Ent-
wiirfen des Architekten FEwmil Rein in Stuttgart und unter
seiner Leitung von der Firma Gebr. Kérn, Architekten in
Stuttgart, erbaut.

Das von anmutigen Gartenanlagen umgebene Ge-
biude erhebt sich hiibsch gruppiert bis zu dem kupfer-
gedeckten Fahnenturm in ansprechender Silhouette. Das
Erdgeschoss ist in graugelbem, geschliffenem und teilweise
rauh bossiertem Sandstein ausgefiihrt, wahrend die dartiber
sich erhebenden Mauern einen rauh gekdmmten oder ge-
scheibten, mit Keimscher Mineralfarbe weiss gestrichenen
Verputz erhalten haben; das sichtbare Holzwerk wurde mit
ultramarinblauem lasiertem Anstrich versehen und mit
weissen Fassungen belebt. Im Innern fanden zur Decken-
konstruktion und zu den Tragwinden Kallweitsche Trager-
elemente Verwendung, um die Decke des grossen Saales
eben zu erhalten (siehe die Grundrisse Abb. 2.)

Betritt man das Haus durch das Eingangsportal, so
gelangt man zunidchst in die Halle, die von einem bunt
mit Farben bespritzten Grottengewdlbe aus gekammtem
Putz tberdeckt wird. Gegeniiber dem Eingang iiber der
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