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Yorwort.

Trotz der sehr zahlreichen und vielfach grof angelegten Versuchsreihen zur Ermittlung
der Einfliisse auf die Grife des Widerstandes eines einbetonierten Eisens gegen die Trennung
vom Beton kann nicht behauptet werden, daf auf diesem Gebiete der sogenannten ,Haft-
festigkeit“ schon eine endgiiltige Klirung erzielt worden sei. Es gehen nicht nur die An-
schauungen mafgebender Fachleute iiber das eigentliche Wesen des Verbundes auseinander,
indem den einzelnen, hierbei in Betracht kommenden Faktoren verschiedene Bedeutung bei-
gelegt wird, sondern namentlich sind es auch die an sich einwandfreien Krgebnisse von
Versuchen, auf Grund welcher zurzeit zwei Hauptrichtungen bestehen, deren Anhinger im
einen Falle die Anschauung ziemlich erheblicher Haftfestigkeitswerte vertreten, wihrend im
andern Falle die zahlenmifiige Grofe des Verbundes fiir verhiltnismiBig gering gehalten wird.

Im Rahmen dieser Abhandlung ist nun versucht worden, aus dem umfangreichen
Material neuerer Versuche der letzten Jahre solche Unterlagen zu gewinnen, die vielleicht
geeignet sind, sowohl die Frage iiber das Wesen des Verbundes zwischen Eisen und
Beton, als auch die Frage der zahlenméBigen GroBfe dieses Verbundes von neuen
Gesichtspunkten aus zu betrachten.

In letzter Linie soll die vorliegende Arbeit auch einen Beitrag zu der Beurteilung der
zurzeit iiblichen Berechnung der sogenannten , Haftspannungen“ liefern, deren Beriicksichtigung
in vielen Fillen fiir den Konstrukteur eine unwillkommene Beigabe ist. Soweit die erzielten.
Ergebnisse es gestatten, moge gleich hier bemerkt werden, dafl eine wesentliche Erleichterung
in den diesbeziiglichen Vorschriften am Platze sein diirfte; die ehrliche Uberzeugung simt-
licher in der Praxis stehenden Fachleute geht schon lingere Zeit dahin, daff man in den
weitaus meisten Fillen eine Berechnung der Haftspannungen iiberhaupt entbehren konnte,
welche Ansicht durch die Ermittelungen dieser Abhandlung in vielfacher Hinsicht unter-
stiitzt wird.

Dr.-Ing. A. Kleinlogel.
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Erster Abschnitt.

Uber das Wesen des Verbundes zwischen
Eisen und Beton.

Der grundsitzliche Konstruktionsgedanke des Eisenbetons konnte seinerzeit nur da-
durch in die Praxis umgesetzt werden, dafi das Eisen tiberall dort, wo es Zug- oder
Druckspannungen aufnehmen sollte, auch tatséichlich hierzm — zunichst ohne Anwendung
besonderer Hilfsmittel, wie Endhaken u. dergl. — herangezogen werden konnte. Da der Beton-
korper so gut wie immer das groflere Volumen besitzt, da seine Masse dem Ganzen das
charakteristische Geprige gibt, und die Lasteintragung zunichst meistens in den Beton
erfolgt,?) so erscheint der Beton als das primire Glied fiir die Lastaufnahme, und es
ist klar, daf der Beton, um das Eisen zu seiner Unterstiitzung heranziehen zu konnen,
seine Forminderungen auf das Eisen ihertragen muf.

Diese Ubertragung kann nur dann erfolgen, wenn zwischen Eisen und Beton eine
Verbindung?®) besteht oder zustande kommt, deren Wirkung Hhnlich derjenigen ist, welche
bei genieteten eisernen Blechtrigern durch die mechanisch hergestelite Nietverbindung
des Stegbleches mit den Gurtungen hervorgerufen wird. Unter Beriicksichtigung des oben
Gesagten erscheint hier das Stegblech als das primire Konstruktionsglied: die Gurtungen
beginnen erst dann ihre Funktionen als unterstiitzende und verstirkende Teile zu #Hufern,
wenn sie vom Stegblech mittels des durch die Vernietung hergestellten Reibungsschlusses
hierzu veranlafit werden.3)

Da nachgewiesenermafien das Eisen — auch das in Form gerader Stangen ohne End-
haken eingelegte Eisen — z. B. im gebogenen Eisenbetonbalken oder in Siulen ebenfalls
eine Verstirkung des Betons mit dem bekannten Nutzeffekt bildet, daff die Form#nderungen
des Betons kleiner ausfallen, dafi die sonstigen Erscheinungen, namentlich die Riflerscheinungen
und -entwicklungen, durchweg glinstiger verlaufen, und dafi im letzten Stadium?) die Bruch-
lasten erhoht werden, so ist hierdurch die Tatsache gentigend festgelegt, dafi nach dem
Erhérten des Betons ein Verbund, ein Zusammenhalt zwischen Eisen und Beton besteht,

dessen Natur und Wesen jedoch noch wenig geklirt erscheint.

1) Siehe hiertiber auch Probst, ,Das Zusammenwirken von Beton und Eisen“ 1906,
S. 2: ... ,weil hier nie eine Kraft direkt am Eisen angreift.“

®) Aus dieser Vorstellung sind wohl Bezeichnungen wie ,Verbundkonstruktion, ,Verbund-
balken“ usw. entstanden. Letztere Bezeichnung findet sich z. B. in Emperger, Die Rolle der
Haftfestigkeit im Verbundbalken, 1905.

%) Dieser Gedankengang ist fiir eiserne Triger z. B. auch in R. Sonntag, Bieguung, Schub
und Scherung 8. 43, zum Ausdruck gebracht worden (1909).

4) Uber die verschiedenen Belastungsstadien oder -Phasen siehe Emperger, Neuere Bau-
weisen und Bauwerke aus Beton und Eisen IV. Teil, 1902, S. 27. Mdrsch, Der Eisenbetonbau,
seine Theorie und Anwendung IL. Aufl, 1906, S. 75. Foerster, Das Material und die statische
Berechnung der Eisenbetonbauten 1907, S. 99.

Kleinlogel, Der Verbund zwischen Eisen und Beton. 1



2 Erster Abschnitt.

a) Die im Eisenbetonbau fast ausschliefilich in Betracht kommende Art des Verbundes
zwischen Eisen und Beton ist diejenige, welche entsteht, wenn der das Eisen allseitig um-
schlieffende Beton erhiirtet. Ein so eingebetteter Stab setzt bekanntlich einer in Richtung
seiner Achse wirkenden Zug- oder Druckkraft einen gewissen Widerstand entgegen. Man
kann also versucht sein, in dem Vorgang der Erhiirtuug des Betons die hauptsiichliche,
wenn nicht ausschliefiliche Ursache des zustande gekommenen Zusammenhaltes zu suchen.
Die heute in der Fachwelt vorherrschende Anschaung dringt sich in der Vorstellung
zusammen: dafl der beim Erhéirten sich (im allgemeinen) zusammenziehende Beton
das Eisen festklemmt, der so entstandene Verbund somit in der Hauptsache ein
mechanischer ist und dadurch gewisse Ahnlichkeit hat mit dem oben bei eisernen Trigern
gekennzeichneten Reibungsschlufl der Nietstellen.?)

b) Nun gibt es aber noch eine, auf andere Waise entstehende Art von Verbund
zwischen Eisen und Beton, bei welcher der Einfluf des umschlieflenden und so erhiirtenden
Betons ansgeschlossen ist: Ein auf noch feuchten Mdrtel oder Beton aufgedriicktes
Eisenplittchen kann bereits nach kurzer Erhirtungsdauer ohne Kraftanwendung von
seiner Unterlage nicht mehr getrennt werden. Der Zusammenhalt ist also in diesem Falle
offenbar wesentlich anderer Natur, als er bei einem vom Beton allseitig umhiillten Eisen
in die Erscheinung tritt. Man kann annehmen, dafi die Zeitdauer und damit der Grad der
Erhirtung nur insofern eine Rolle spielen, als dadurch die Intensitit des zwischen Eisen
und Beton sich bildenden Bindemittels mehr oder weniger beeinflufit wird.

Diese zweite Art des Verbundes charakterisiert sich demnach als ein Anhaften des
Eisens am Beton, welches Anhaften, wie Preufl in sciner neuen Arbeit ,Versuche tber
die Haftung zwischen Eisen und Beton“ (,Arm. Beton“ 1910, Heft 9, S. 343) ganz zu-
treffend sagt, ein Anhaften im Sinne von ,Kleben“ ist. In dem Werke ,Der Portland-
zement und seine Anwendung im Bauwesen“ 3. Aufl., 1905, S. 26, ist ftir diese Verhiltnisse
der Ausdruck ,Verkittungsfestigkeit“ gewiblt, womit diejenige haftende Eigenschaft des
Zementmortels gemeint ist, wie sie aus dem Mauerwerksbau schon lange bekannt und ge-
schitzt ist. '

¢) Es wird nun nicht bestritten, daf sich auch bei Eisen, welche nach a eingebettet
wurden, das unter b gekennzeichnete Bindemittel bildet.?) Die allgemeine Ansicht geht
jedoch dahin, daff dieses Bindemittel zwar immerhin ein zus#tzlicher, giinstiger Faktor
zu der Klemmwirkung des sich zusammenziehenden Betons ist, daf aber der Haupt-
anteil an dem gegen eine Trennung gerichteten Widerstand der Klemmwirkung
des Betons zuzuschreiben ist. Die neueren Versuche von Preunf?) scheinen diese An-
sicht anch in jeder Hinsicht zu unterstiitzen, namentlich erscheinen sie geeignet, die An-

) Am ausgesprochensten ist die Ansicht einer nur mechanischen Verbindung zwischen Eisen
und Beton in Probst, Das Zusammenwirken von Beton und Eisen 1906, vertreten. Siehe
Einleitung, ferner 8. 16, 52 und 54. Handbuch fiir Eisenbetonbau I Bd., 1908, 8. 143:
Wiedergabe der Ansicht von Probst, ohne Namensnennung. Probst, EinfluB der Armatur
und der Risse im Beton auf die Tragsicherheit 1907. Mitteilungen aus dem Konigl. Material-
priifungsamt Gr.-Lichterfelde West 8. 116, 117, Probst, Neue Versuche mit Eisenbeton-
siulen und Balken, ,Arm, Beton“ 1909, Heft 2, 8. 39. Preu8, Zur Frage der Haftfihig-
keit zwischen Beton und Eisen, ,Arm. Beton“ 1909, Heft 9, S. 336. Desgl. ,Arm. Beton* 1910,
Heft 9, 8. 343.

%) Nach Breuillie, ,Zement und Beton* 1905, S. 297, ist dieses Bindemittel seiner
chemischen Natur nach ein in Wasser 16sliches Eisensilikat.

%) PreuB, Zur Frage der Haftfihigkeit zwischen Eisen und Beton, ,Arm. Beton®
1909, Heft 9. Desgl.,, Versuche tiber die Haftung zwischen Eisen und Beton, ,Arm. Beton*
1910, Heft 9.
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schanung Probsts!) von dem nur mechanischen Nebeneinanderwirken von Beton
und Eisen in positivem Sinne zu belegen. Das iiber die Haftfestigkeit?) — um zun#chst
diesen wohl am meisten eingeblirgerten Ausdruck zu gebrauchen — vorliegende gesamte
Versuchsmaterial 148t jedoch, einschliefilich der vorerwihnten Preufischen Untersuchungen,
eine Reihe von Betrachtungen zu, deren Zusammenfassung im Hinblick auf die zur Sprache
gebrachten Einzelheiten Veranlassung geben kionnte, den Anteil der einzelnen, am Gesamt-
widerstand beteiligten Faktoren anders als bisher einzuschitzen und namentlich der Klemm-
wirkung nicht mehr eine allein ausschlaggebende Bedeutung beizumessen.

Bei der Versuchsdurchfiihrung nach a und b treten folgende Verhiltnisse am meisten
in die Erscheinung:

Bei Versuchen nach b ist bei Steigerung der auf Trennung gerichteten Kraft irgend
eine ortliche Veriinderung der beiden zusammenhaftenden Korper zunichst nicht zu bemerken,
bis durch das Losreifien des Eisens vom Beton die Trennung plétzlich und vollstéindig
erfolgt. Die plétzliche Trennung trifft sowohl zu bei Versuchen, bei welchen die trennende
Kraft senkrecht zur Haftfliche wirkt,?) als auch wenn die Kraftrichtung mit der Achse des
einbetonierten Korpers zusammenfillt.4)

Bei Versuehen nach a sind die Erscheinungen nach Art und Reihenfolge wesentlich
andere. Das eingebettete Eisen 1ifit zuniichst, bis zu einer gewissen Lastgrofie,%) eine Ver-
dnderung seiner ortlichen Lage ebenfalls nicht erkennen. Dann aber beginnt ein mehr oder
weniger langsames (leiten, welches anzeigt, dafl zwar der értliche Zusammenhang zwischen
Eisen und Beton in gewissem Grade aufgebdrt hat, dafi aber trotzdem noch vom Eisen
gegen eine endgiiltige und vollstindige Trennung ein zum Teil erheblicher Widerstand ge-
leistet wird.®)

Mit Berticksichtigung der Versuche nach b kann man somit zu der Vermutung kommen,
daff beim ginzlich einbetonierten Eisen eine Bewegung desselben im Beton erst dann moglich
ist, wenn einerseits die sich hier ebenfalls bildende Haftung, andererseits der Reibungs-
widerstand der Ruhe, entstanden durch die Volumenveridnderungen des Betons beim Er-
hérten, fiberwunden ist. Beide Faktoren wirken in giinstigem Sinne zusammen. Als letzte -
Widerstandsiuferung kommt nach Uberwindung der Haftung und des Reibungswiderstandes
der Ruhe der Reibungswiderstand der Bewegung zur Geltung, welcher Gleitwider-
stand?) demnach als eine Erscheinung oder als eine Phase ganz fiir sich anzusehen

1) Siehe Anmerkung 1, S. 2, unten.

%) Im Hinblick auf die SchluBfolgerungen dieses Abschnitts erscheint die Beibehaltung dieser
Bezeichnung zunichst nicht ohne Berechtigung.

%) Siehe die spiter S. 6 ff. erwihnten Versuche von Breuillie und Miiller.

%) PreuB, ,Arm. Beton“ 1909, Heft 9, S. 337.

5 Nach den bisherigen Versuchen, namentlich von Bach (siehe z. B. Versuche iiber den
Gleitwiderstand einbetonierten Eisens), lag diese LastgroBe nahe der Bruchlast; die neueren Versuche
von PreuB (,Arm. Beton“ 1910, Heft 9) zeigen den Beginn des Gleitens viel bilder an.

% Bach, Gleitwiderstand usw. S. 37, Fig. 34, und die eben erwihnten Versuche von Preub.

?) Die Bezeichnung ,Gleitwiderstand“ rithrt von Bach her und ist von ihm fiir die Gesamt-
heit der oben angefilbrten Einzelwiderstinde eingefiihrt worden. (Siehe Mitteilungen dber
Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens, insbesondere aus den Laboratorien der
technischen Hochschulen, herausgegeben vom Verein deutscher Ingenieure Heft 22: Versuche
iber den Gleitwiderstand einbetonierten Eisens 1905, S. 1.)

Nach obigen Ausfithrungen erscheint die Bezeichnung ,Gleitwiderstand“ allein nur dann
gerechtfertigt, wenn es keine Haftung und keine Klemmwirkung gibe, so daf also mit dem An-

greifen der trennenden Kraft auch die Bewegung, das Gleiten, beginnen wiirde. Dies ist aber nicht
1*



4 Erster Abschnitt.

wire. Ungefihr vergleichsweise entspricht der Belastungszustand, unter welchem das Gleiten
eintritt, dem Bruchstadium z. B. bei Druck- oder Biegeversuchen in dem Sinne, dafi damit
angezeigt wird, daB die Widerstandskraft des Probekorpers anféngt, zu erlahmen. Dieser
Vergleich trifft jedoch nur im Rahmen derjenigen Versuche zu, welche namentlich von
Bachl) iiber den Beginn des Gleitens durchgefilhrt worden sind; die in ,Arm. Beton“ 1910,
Heft 9, veroffentlichten Versuche von Preufi lassen den Beginn des Gleitens bereits in
einem Stadium erkennen, in welchem von Brucherscheinungen noch nicht die Rede sein
kann. Es soll jedoch gleich an dieser Stelle bemerkt werden, daf die Ergebnisse von Preuf
unter Gesichtspunkten betrachtet werden milssen, die eine gewisse Einschrinkung der
Folgerungen ergeben diirften. Preuf hat einen Betonquerschnitt von 30/30 cm mit einer
einzigen Eiseneinlage von 23,8 mm & gewihlt. Nach den eingangs gemachten Bemerkungen
ist der Beton, namentlich bei dem hier vorliegenden Massenverhiltnis, das primire Glied
fir die Lasteintragung; die Forminderungen des Betons miissen daher voreilende gegen-
tiber denjenigen des Eisens sein. Die Messung dieser Forminderungsdifferenzen wiirde daher
um so grofiere Zahlen ergeben, je weiter voneinander entfernt sich die entsprechenden Mefi-
stellen (im gleichen Querschnitt) im Eisen und im Beton befinden. Bei den Versuchen von Preuf
ist diese Entfernung allerdings sehr gering — nur gleich dem Durchmesser der Spiegelwalze
—, die gemessenen Verschiebungen sind aber auch klein genug, um sie, ohne an eine bereits
stattgefundene Trennung des Eisens vom Beton denken zu miissen, als Merkmale der vor-
eilenden Forminderungen des Betons einschitzen zu konnen. Nach den anderweitig bei
Biegungsversuchen gemachten Beobachtungen (siehe z. B. Bach, Mitteilungen tiber Forschungs-
arbeiten Heft 89, S. 15, 16) tritt die erste Lockerung des Betongefiiges an der Unterkante
des Balkens (Wasserflecke: Turneaure und Bach) ein, die ersten Risse, als weitere Folge
der Wasserflecken, treten aber an den Kanten oder, allgemeiner, in der weitestmoglichen
Entfernung von der Eiseneinlage auf. Ehe also an den Seitenflichen und Kanten Risse
sichtbar werden, ist an der Unterfliche und auch in der Nizhe der Eiseneinlage eine
Lockerung des Gefiiges eingetreten. Hiermit stimmt iberein, daB bei den Preufischen Ver-
suchen die Spiegel am Mefipunkt 2 erst eine vorwirts-, dann eine riicklinfige Bewegung
zeigen. Die riicklaufige Bewegung (minus = Richtung) setzt lingere Zeit vorher ein, ehe
unter ,Bemerkungen“ das Auffinden der Risse ¢ bezw. a bezw. b am Mefipunkt 2 angegeben ist.
Die Umkehrbewegung des Spiegels am Mefpunkt 2 dirfte dahin zu deuten sein, dafi die
durch die Lockerung des Gefiiges ermoglichte Entlastung des Betons diesem eine Be-
wegung in der Richtung nach der Balkenmitte zu erlaubte; da als positive Verschiebungs-
richtung die Bewegungsrichtung der Eisenenden nach' der Balkenmitte zu bezeichnet
warde, so mufite die eben erwihnte Plusbewegung des Betons als Minusbewegung des Eisens
in den Tabellen Aufnahme finden.?)

Mit diesen Ausfihrungen soll in Anbetracht der verhiltnismifiig geringen Anzahl der
Probekérper nur angedeutet werden, daf vielleicht die Relativbewegungen von Eisen und
Beton immerhin mit eine Rolle spielen in dem Sinne, dafi daraus nicht ohne weiteres auf
tatsichlich mit einer Trennung verbundene Verschiebungen zwischen Eisen und Beton ge-
schlossen werden konnte. Es darf ferner noch angeftihrt werden, daf bei den durch Preuf

der Fall. Immerhin deckt nach den neuesten Versuchen von PreuB (,Arm. Beton“ 1910, Heft 9) die
Bezeichnung ,Gleitwiderstand“ den groferen Teil des tiberhaupt geleisteten Widerstandes, so daf
im Hinblick hierauf der Bezeichnung Bachs eine erhebliche Berechtigung nicht abzusprechen ist.
(Siehe auch ,SchluBfolgerungen 8. 22 und 52.)

1 Bach, Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten Hefte 22, 39, 40—47 und 72—14.

?) Im {ibrigen sei bemerkt, daB auch bei Versuchen der franz. Regierungskommission
die eraten ,Bewegungen“ des Eisens schon verhiltnismiBig friih festgestellt wurden; siehe ,Beton und
Eisen* 1910, Heft 12, Artikel von Graf.
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festgestellten ersten Verschiebungen die Eisenbeanspruchungen noch derart niedrige sind,
daff an mefibare ,Verschiebungen“ der Eisen ohne ebenfalls mefibare Beeinflussung der
Enden nicht wohl gedacht werden kann, denn aus der Eisendehnung allein wire die
gemessene Bewegung bei der niederen Beanspruchung nicht zu erkliren. Auflerdem lauten
die Ergebnisse der anderweitigen bisherigen direkten Trennungs- und Biegungsversuche im
allgemeinen auf ein wesentlich innigeres Zusammenhalten zwischen Eisen und Beton, so daf§
mit Riicksicht auf den Einzelfall der Preufischen Ergebnisse eine zunichst abwartende Be-
urteilung verstindlich erscheinen muff. Dazu kommen noch die auffallenden Spriinge in den
Spiegelablesungen am MeSpunkt 3 bei den letzten Laststufen. Es dfirfte nicht unwahr-
scheinlich sein, daf erst mit diesen Spriingen eine wirkliche, mit einer korper-
lichen Trennung verbundene Verschiebung zwischen Eisen und Beton eintritt,
die vorher beobachteten ,Bewegungen“ dagegen in der Hauptsache anderen Ursachen, etwa
den angefiihrten, zuzuschreiben sind. Es wird jedoch gegentiber diesen vorliufigen Bemer-
kungen gesagt werden miissen, dafi nur durch weitere Versuche hierin eine sichere Basis
der Beurteilung erreicht werden kann.

In weiterer Ausfiuhrung der S. 3 gemachten Darlegungen erscheint somit das, was
heutzutage unter der Bezeichnung Haftfestigkeit,!) Adhision,?) Haftvermbgen,
Haftkraft,®) Haftfihigkeit,3) Gleitwiderstand,! Einspann- und Klemmfestig-
keit® gemeint ist, als ein Sammelname und als Gesamtbezeichnung fiir eine Reihe
von Einzelvorgingen, welche in Wesen und Wirkung recht verschiedener Natur sind.

In Ubereinstimmung mit Preuf®) kann man bei dem Versuche, einen einbetonierten
Eisenstab vom Beton zu trennen, 3 Phasen unterscheiden:

Phase I und Phase II: Uberwindung der Haftung, H (des Anteils des Binde-
mittels), sowie Uberwindung des Reibungswiderstandes der Ruhe, R, hervor-
gerufen durch die als tatséichlich vorhanden angenommene Klemmwirkung des Betons.

Eine zeitliche Scheidung der beiden Phasen I und I erscheint mit Hilfe des bis jetzt
vorliegenden Versuchsmaterials nicht moglich, da eine Bewegung erst dann eintritt, wenn
beide Widerstinde tiberwunden sind.

Fir die Intensitit der beiden Phasen I und II diirften namentlich das Mischungs-
verhiltnis, der Wasserzusatz und die Aufbewahrung des Betons, nebst seinem Alter und
der Oberfliichenbeschaffenheit der Eiseneinlage in Betracht kommen.

Phase III: Uberwindung des Widerstandes der Bewegung, G, oder des
Gleitwiderstandes.

Fiir die Erscheinungen der Phase III diirften vor allem die Abweichungen des Eisen-
stabes von der prismatischen Form eine Rolle spielen. Unter Umstinden kann jedoch beim
Gleiten die vorher prismatische Form des Eisenstabes wesentliche Verinderungen durch

1) Die allgemeinere, meistens angewandte Bezeichnung.

%) Siehe die ,vorliufigen Leitsitze fiir die Vorbereitung, Ausfihrung und Priifung von
Eisenbetonbauten“, aufgestellt vom Verbande deutscher Architekten- und Ingenieurvereine und dem
deutschen Betonverein 1904, Kommissionsausgabe, S. 9, 10, 11, 13, 14, 15. Ferner: Morsch, Der
Eisenbetonbau 1. Aufl, S. 63.

%) Probst, Das Zusammenwirken von Eisen und Beton 1906. Desgl., Einfluf der
Armatur und der Risse im Beton auf die Tragsicherheit 1907. Mitteilungen aus dem
Konigl. Materialpriifungsamt Gr.-Lichterfeldle West, I. Ergéinzungsheft.

4) Siehe S. 3 unten, Anm. 7.

®) Michaelis, ,Zement und Beton* 1905, S. 91. (Quelle Foerster.)

% ,Arm. Beton“ 1910, Heft 9, S. 343.
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Aufrauhung?) erfahren, so dafi der Wert des Gleitwiderstandes erheblich iiber die Summe
der Widerstinde H + R steigt.2)

Zur niheren Beleuchtung des Anteils der einzelnen Phasen am Gesamtwiderstand,
namentlich aber zur kritischen Untersuchung der Anteile der Haftung und der Klemm-
wirkung seien nun diejenigen neueren Versuche herangezogen, welche hierauf Bezug haben.

Die Versuche itber reine Haftung des Eisens am Beton (Klebewirkung des Binde-
mittels) sind wenig zahlreich. Aus dem bisherigen Standpunkt der Allgemeinheit heraus,
daf nimlich der Klemmwirkung der Hauptanteil zufalle, ist dies wohl zu verstehen; das

bis jetzt Vorhandene geniigt jedoch

Z immerhin, um wenigstens einige
Z Anhaltspunkte herauszuschilen.
m’ In Anbetracht des Umstan-
des, dafi in der Praxis des Eisen-
Fig. 1.

Fig. 2. betonbaues die auf Trennung ge-

richtete Kaft immer in der Richtung

der Haftfliche selbst, und nicht senkrecht dazu, angreift, treten die Versuche von Breuillie,3)

Miiller) ‘und Bach-Graf5 an Bedeutung zurlick gegeniiber denjenigen von Preuf,®)

welcher erstmals unter moglichster Ausschaltung der Klemmwirkung versuchte, den Anteil der
reinen Haftung zur Darstellung zu bringen.

1. Aus den soeben erwihnten Versuchen von Preufi®) ergibt sich nun scheinbar allerdings
der Anteil der reinen Haftung als verhiltnismifiig sehr gering; nach dem bekannten Rech-
nungsverfahren: Hochstkraft dividiert durch gesamte Haftfliche erhielt Preuf im Mittel nur
1,09 kg fir 1 gem. Derartig niedrige Zahlen, als Absolutwerte betrachtet, finden sich nur
noch bei Breuillie, welcher (Kraftangriff senkrecht zur Haftfliche) fiir Mortel 1:2 nach
27 Tagen ebenfalls nur 1,32 kg/qem feststellen konnte. Dagegen lieferten die vorerwihnten
Versuche von Miiller und Bach iibereinstimmend?) fiir die Trennung senkrecht zur Haft-
fliche erheblich griofere Zahlenwerte, die sich fiir rostfreie und zum erstenmal verwendete
Bleche nach 28 Tagen zu rund 12—14 kg/qem ergaben. Dieser Unterschied ist nur zum
kleineren Teile in der Verschiedenheit der Mortelmischungen und der Lagerung zu suchen,
als vielmehr in dem Umstand der wesentlich verschiedenen Haftfiichengrofien, indem
Breuillie 3,5.7,0 =245 cm? Fliche verwendete, wihrend Miiller und Bach je nur
5 em? eingebaut hatten. Die Breuillieschen Versuche sind tibrigens hinsichtlich der
Zahlenwerte auch deshalb mit etwas Vorsicht aufzunehmen, weil in den betreffenden Ver-
offentlichungen iiber die Vorkehrungen zu einer moglichst gleichm#figen Kraftverteilung

1) Bach, Versuche iiber den Gleitwiderstand einbetonierten Eisens S. 37.

?) Desgl. S. 37, Fig. 34, und die Bemerkung von PreuB in ,Arm. Beton“ 1910, Heft 9,
8. 343, tiber die ,sperrkeilartige Wirkung der Sandkorner®.

%) Annales des Ponts et Chanssées 1902, oder ,Zement und Beton“ 1905, oder ,Tonindustrie-
zeitung“ 1904, S. 1293.

4 Dr. Ing. R. Miiller, Neue Versuche mit Eisenbetonbalken iiber die Lage und das Wandern
der Nullinie und die Verbiegung der Querschnitte. Versuche iiber reine Haftfestigkeit 1908, Berlin,
W. Ernst & Sohn.

%) Bach und Graf, Mitteilungen tiber einige Nebenuntersuchungen auf dem (Gebiete des
Betons und Eisenbetons. ,Arm. Beton“ 1910, Heft 7, S. 276 ff.

%) PreuB, Zur Frage der Haftfihigkeit zwischen Beton und Eisen. ,Arm. Beton“ 1909,
Heft 9, S. 3361

7) ,Ubereinstimmend“ zunichst nur hinsichtlich der absoluten Zahlenwerte. Das teilweise
Ergebnis Miillers, daB die Haftung an angerosteten Blechen hiuflg kleiner sich erwies als an
blanen Flichen, ist von Bach im Einklang mit simtlichen anderen diesbeztiglichen Versuchen richtig
gestellt worden.
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tiber die ganze Haftfliche nur spirliche Mitteilungen gemacht sind.?) Die im grofen und
ganzen tbereinstimmenden Ergebnisse Milllers und Bachs scheinen viel eher die wirkliche
Grofe der Haftung des Eisens am Beton anzugeben, wie dies auch mehr den téglichen
Wahrnehmungen der Praxis entspricht. Es sei ferner die rein logische Vermutung aus-
gesprochen, da§ — wenn die Zahlen von Breuillie die zutreffenderen wiren — bei den
Versuchen von Preuf mit den geschlitzten Rohren, der sehr grofien Haftfliche von 824 qem
und der Beanspruchung in Richtung der Haftfliche selbst, sich noch viel kleinere Werte
filr die Haftung hitten ergeben miissen, so dafl eigentlich fast nichts hitte erwartet werden
dirfen. Dagegen kann die Preufische Zahl von 1,09 kg/gem gegeniiber den Ergebnissen
von Mtiller und Bach-Graf um so erklirlicher erscheinen, als bei den letzteren Ver-
suchen jedes Quatratzentimeter der Haftfliiche mit grofer Anniherung dieselbe Kraftgrofe
zu iibertragen hatte, wihrend bei Preufi mit einer Art von Hintereinanderschaltung
der Haftflicheneinheiten gerechnet werden mufi. Wie im 2. Kapitel des Ndheren aus-
gefiihrt ist, und wie dies bis jetzt in allgemeinerem Rahmen bekannt ist, werden zur Kraft-
weiterleitung mittels der Haftung oder der Haftfestigkeit zundichst diejenigen Oberflichen-
teile des Eisenstabes herangezogen, welche der Lasteintrittsstelle am n#chsten
liegen.?) In diesem Sinne ist zunichst auch die PreuBsche Zahl 1,09 im Vergleich mit
den hoheren Ergebnissen direkter Trennungsversuche aufzufassen.
(Siehe die Zusammenstellungen 1—4 auf S. 8 u. 9.)

Betrachtet man nun die Ergebnisse der Versuche von Preuf fiir die geschlitzten
Robre im Vergleich mit den ungeschlitzten, so ist bemerkenswert, dall zwar bei den ge-
schlitzten Rohren IIT und IV, die beide an der Luft lagerten, die Trennung bereits bei
385 + 320

einer Zugkraft von im Mittel =~ 353 kg erfolgte, dafi aber auch bei den

Korpern mit den ungeschlitzten Rohren, wo also die Klemmwirkung titig sein konnte,
bereits bei 360 kg fiir den luftgelagerten Korper eine Bewegung des Eisens
im Beton festgestellt werden konnte.

Hitte also die oben niher besprochene Klemmwirkung des dazu an der Luft gelagerten
Betonwiirfels eine zusitzliche und giinstige Wirkung ausgeiibt, so hitte diese Wirkung doch
zum mindesten darin zum Ausdruck kommen miissen, dafi die erste mefibare Verschiebung -
zwischen Eisep und Beton spiter, d. h. bei hoherer Belastung eingetreten wire.

Aus dem Umstande, dafi auch bei dem luftgelagerten Wiirfel mit ungeschlitztem Rohre
die erste Verschiebung zwischen Eisen und Beton bei derselben Zugkraft festgestellt werden
konnte, wie sie bei den geschlitzten Rohren die Auflésung der Haftung bewirkte, kann
auf einen nennenswert glinstigen Einflufi der Klemmwirkung des an der Luft
erhirteten Betons nicht wohl geschlossen werden.

Das weitere Verhalten der Rohren wird bei den beiden verschiedenartigen Typen in
sehr instruktiver Weise beleuchtet. Wihrend bei den auf 350 mm Linge geschlitzten Rohren
die Unvollkommenheiten der prismatischen Form — welche Unvollkommenheiten infolge des
vorherigen absichtlichen Rostenlassens jedenfalls gefordert wurden — bei der Trennungs-
bewegung deshalb nicht zum Ausdruck kommen konnten, weil die federnden Quadranten dem
beim Gleiten entstehenden radialen Druck sofort nach innen ausweichen konnten, ergab sich
aus dem gegenteiligen Grunde bei den ungeschlitzten Rohren noch ein erheblicher Gleit-
widerstand, der verhinderte, daf auch bei den vollwandigen Rohren der Beginn des Gleitens
zugleich auch das Ende der Widerstandsfahigkeit bedeutete.

1) Auch gehdren die Breuillieschen Versuche schon der ,ilteren“ Versuchszeit an, so daB eine

neuerliche Wiederholung derselben zu begriifen wire.
%) Bach, Versuche iiber den Gleitwiderstand einbetonierten Eisens 1905, S. 14, 32, 41.
Mérsch, Der Eisenbetonbau IIL Aufl, S. 52. Wienecke im ,Handbuch fiir Eisenbetonbau®

I. Band, S. 145.
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Zusammenstellung 1. (Breuillie.)

Erhiértung in Tagen 2 7 12 17 22 27 30
Haftung in kg/cm?®. 0,28 0,67 0,95 1,14 1,30 1,32 1,54
Zusammenstellung 2. (Mtiller.)

Haftung
1 C: 3 Normalsand Mittel Erhirtung
kg/cm®
Nach 7 Tagen. 10,95 4 13,05 + 11,95 12,0 24 Std. an der Luft, dann

Bleche zum erstenmal ver- unter Wasser.
wendet.

Nach 28 Tagen. 12,34 4 12,9 4- 16,24 4 13,84 | Wie vor.

Bleche zum erstenmal ver-| 16,55 - 18,02 - 7,85 4
wendet. 10,20 4 20,84 + 9,65

Desgl. 7,6 bis 18,0 11,9 Wie vor.

Bleche zum zweitenmal}53 4 6,6 4 8,7+ 7,348,6 7,06 | Bis 48 Std. vor dem Ver-
verwendet. + 8,24 5,85 4 5,95 such im Wasser.
Nach 16 Monaten. 12,0 4- 25,0 + 26,5 + 26,5 20,2 24 Std. an der Luft,

Bleche zum erstenmal ver- + 110 4 Wochen im Wasser,
wendet. dann feuchte Luft.

1 C: 3"y Wesersand : 1 Leinekies Mittel Erhértung
Nach 7 Tagen. 26459453+ 1734 6,5 Wie oben.
Bleche wie oben.
Nach 28 Tagen. 914904714 483 9,2 Desgl.

Bleche zum erstenmal ver- + 9,24 4 8,0 4 13,40
wendet.

Bleche zum zweitenmal] 8.8 7,8 4 5,95 -4 8,20 7,21 | Desgl.
verwendet. + 46475 4 9,55 4 7,45

+6.346,1
Nach 16 Monaten. 17,0 4+ 5,0 4 15,8 - 27,5 17,6 Desgl.
Bleche wie oben. —+- 13,5 4- 26,75
Zusammenstellung 3. (Miiller.)
Mischung Alter Schwankungen Zugfestigkeit
7 Tage 10,95—13,05 19,85
1:3 28 7,86—20,84 28,0
16 Monate 11,00—26,5 —
7 Tage 53 — 75 14,90
1:3Y5:1 28 46 —134 28,0
16 Monate 5,0 —26,75 45,0
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Zusammenstellung 4. (Bach-Graf.)

Blecheinlage:

nHaftfestigkeit“ in kg/cm?:

(Haftung)

45 Tage in
feuchtem Sande

1 Tag im Kasten,
44 Tage unter Wasser

1 Tag im Kasten,
6 Tage unter Wasser,
38 Tage Luft

(1,0 + 6,5+ 3,0 + 5,0

150+ 1154115 | (456+35+385425
Glattes Blech +35+55+445):7 + 11,04 125): 5 +3,0):5
5,0 12,3 3.4
6,0465-460460| (20041654215 |(10,04954+50-47,0
Rostiges Blech + 75+ 75410,5): 7 + 20,04 18,0): 5 +7,0):5
7,1 19,2 7,7

Es ist also diesen Ergebnissen von Preuf weit eher die Folgerung zu entnehmen,
dafi zwar — zunichst als Absolutzahl!) — die Haftung allein verhiltnismifig gering ist,
daf aber auch durch das Hinzutreten der event. Klemmwirkung des an der Luft
erhiirteten Betons eine Steigerung derjenigen Last nicht erzielt werden konnte,
bei welcher erstmals eine Verschiebung zwischen Eisen und Beton festgestellt
wurde. Die Steigerung der Hochstkraft von i. M. 353 kg bei den geschlitzten Rohren auf
5800 kg bei Wiirfel IT erscheint vielmehr als Leistung des Gleitwiderstandes, so daf
‘sich in den Gesamtwiderstand Haftung und Gleitwiderstand im ungefihren Verhiltnisse
1:16 teilen, wihrend fiir die Klemmwirkung eine nennenswerte Anteilnahme nicht zu er-
kennen ist.

Die Behandlung der Wiirfel mit den geschlitzten Rohren (Ausbohren und Heraus-
schlagen des provisorisch eingesetzten Holzdorns) kinnte zwar einige Bedenken gegeniiber
der geringen Haftzahl aufkommen lassen. Diese Bedenken werden aber nicht etwa dadurch
zerstreut, dafi, wie Preuf anfithrt, die Trennung zwischen Eisen und Beton plétzlich er-
folgte — der Natur der Sache nach und nach anderweitigen Versuchen war dies nicht
anders zu erwarten —, sondern nur dadurch, daff auch bei den Korpern I und I, wo kein
Holzdorn mit mehr oder weniger Gewalt entfernt werden mufite, das erste Gleiten ebenfalls
bei derselben Last festgestellt wurde.

Es wire wirklich interessant gewesen, wenn Preuf bei den geschlitzten Rohren fest-
gestellt hitte, ob sich unter einer etwaigen Klemmwirkung der innere Durchmesser des
geschlitzten Rohrendes verringert hitte, was ohne Zweifel der Fall gewesen wire, wenn
dort die vorausgesetzte Klemmwirkung des Betons zum Ausdruck gekommen wire.

‘ Im dbrigen stehen, unter entsprechender Beriicksichtigung des Alters und des
Mischungsverhiltnisses, die Preufischen Ergebnisse mit den ungeschlitzten Rohren im Ein-
klang mit denen von Bach?) filr 40 mm starkes Rundeisen bei 30 cm Einbettungslinge und
langer Versuchsdauer. Beide Zahlen sind iibrigens, namentlich auch im Hinblick auf die
Ermittlungen des 2. Abschnitts, nur als Vergleichs-, nicht als Absolutwerte aufzufassen.

1) und mit Riicksicht auf das Rechenverfahren P:F.

2) Preus Bach
Arm. Beton 1909, Heft 9. »Gleitwiderstand®“ S. 32.
@ 37 mm @ 40 mm
28 Tage 3 Monate
1:3:3 1:4
T, = 18,2 T, = 26,8
aus P: F aus P:F
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2. Wie bereits S. 2 angedeutet worden ist, konzentriert sich die Erklirung des
Verbundes zwischen Eisen und Beton vor allem in der Vorstellung von der Klemmwirkung
des sich bei der Erhirtung zusammenziehenden Betons. Man findet diese Erklirung in der
Literatur regelmifiig widerkehrend, ohne dafi hieran ankniipfende kritische Bemerkungen
dazu vorhanden wéiren.

Nun kann aber die Vorstellung von der Klemmwirkung des erhirtenden Betons nur
dann eine Grundlage haben, wenn der Erh#rtungsvorgang mit einer Volumenverminderung,
mit einem Zusammenziehen des Betons verbunden ist. Bei Luftlagerung trifft dies auch
tatséichlich zu.!) Erhirtet der Mortel oder der Beton aber unter Wasser, so
findet ausnahmslos eine Volumvergrofierung, eine Ausdehnung statt,3) die zwar
ihrem Absolutwert nach meistens kleinere Werte erreicht als die entsprechende Verkiirzung
bei Luftlagerung, in Anbetracht deren jedoch sich die Vorstellung von einem Zusammen-
ziehen und Klemmen des Betons nicht mehr aufrecht erhalten lift. Trotzdem aber er-
geben sich bei wassergelagerten Versuchskorpern nicht etwa — unter sonst gleichen Ver-
hiiltnissen — kleinere Haftfestigkeitswerte, sondern im Gegenteil, die Zahlenwerte sind ganz
erheblich griofere.?) Die mit der Wasserlagerang verbundene Ausdehnung des Betons
konnte also — entgegen der Erwartung — einen nachteiligen Einflu nicht austiben. Man
kann nun nicht sowohl die VoJumenverringerung als auch die Volumenvergriflerung heran-
ziehen, um sich eine Prefiwirkung des Betons zu erkiiren;?) es diirfte vielmehr das giinstigere
Ergebnis der Wasserlagerung eher in einer giinstigeren Beeinflussung des Binde-
mittels durch das Wasser gesucht werden, so daB namentlich letzterem, dem Binde-
mittel also, der Hanptanteil an der Zunahme des Widerstandes zuzuschreiben wire.

Daf schon die reine Haftung bei Wasserlagerung gegeniiber Luft- oder kombinierter Lage-
rung ganz erheblich zunimmt, beweisen vor allem die Versuche von Bach-Graf,*) bei denen
die Haftung nach Wasserlagerung sich um 146—2629/, grofler ergab als nach Lagerung an der
Luft bezw. im feuchten Kasten. Schon die Lagerung unter feuchten Sicken hat bekanntlich
einen glinstigeren Einflufi auf den Verbund als die blofie Luftlagerung.?) Wenn nun aber
nach Schiile, Mitteilungen der Eidgenossischen Materialpriifungsanstalt Ziirich Heft 13,
Tafel II, schon bei feuchter Sandlagerung eine Ausdehnung des Betons, und nicht eine
Verkiirzung eintritt, so fehlt schon fir die feuchte Sandlagerung die Tatsache des Zu-
sammenziehens des Betons, um eine Klemmwirkung erklirlich zu machen.

Der scheinbare Widerspruch kann jedoch ohne Schwierigkeit dahin gedeutet werden,
daB die feuchte und die Wasserlagerung einen durchweg giinstigen Einflufi auf die chemische
Entwicklung und auf die endliche Intensitiit des Bindemittels ausitben, so dafl also die

1) Bach, Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 72 bis 74, Anhang 8. 99 und Fig. 145
und 146, 1909. Schiile, Mitteilungen der Eidgeniss. Materialpriifungsanstalt Ziirich 13. Heft, 1909,
S. 51 bis 70. Nach den graph. Angaben von Tafel II tritt unter Umsténden schon bei feuchter
Sandlagerung eine Verlingerung statt einer Verklirzung ein. Franzésische Regierungs-
kommission, Expériences, Rapports etc. 1907; siehe auch Probst, Erginzungshaft I 1907, 8. 61, 62.
Considére, Experimentaluntersuchungen tiber die Eigenschaften der Zementeisenkonstruktionen
1902, 8. 2 u. f.

?) Bach, Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 45 bis 47, S. 60 und 149; Heft 72 bis
74, S. 55, 56, 7. Bach und Graf, ,Arm. Beton* 1910, Heft 7, S. 277, 279.

3) Bach sagt nimlich im Heft 45 bis 47, S. 61 oben, da8 die Erscheinung der grofieren
Haftfestigkeit bei Wasserlagerung zum Teil damit erklirt werden kann, ,,daf der Beton unter Wasser
sein Volumen vergriBert und sich damit gleichzeitig mit griBerer Pressung gegen das Eisen legt®
(siehe hieriiber noch spiter S. 11).

%) Bach-Graf, ,Arm. Beton“ 1910, Heft 7, S. 278.

5) Desgl. und Bach, Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten Heft 45 bis 47, S. 60, sowie
Heft 72 bis 74, 8. 57 unten.



Uber das Wesen des Verbundes zwischen Eisen und Beton. 11

groferen Werte der Haftung und der Haftfestigkeit (bei einbetonierten Eisen)
lediglich der grofleren Wirksamkeit des Bindemittels zugeschrieben werden
konnen, ohne daff dabei die eventuelle Klemmwirkung eine Rolle zu spielen
braucht.

In diesem Sinne betrachtet, wird es auch verstindlich, warum bei den Preufischen
Versuchen (,Arm. Beton“ 1909, Heft 9) der wassergelagerte Korper II (siehe Zusammen-
stellung 5) erst spiter und dann namentlich in viel geringerem Mafie eine Bewegung erkennen
1ift als der luftgelagerte Korper I. Die groflere Intensitit des Bindemittels 1i8t z. B. bei
dem wassergelagerten Korper II erst bei 5180 kg dieselbe Verschiebung zu, wie sie bei
Korper I bereits unter einer Belastung von 360 kg vorhanden ist, vorausgesetzt, dafi der
Gleitwiderstand bei beiden Lagerungsarten etwa derselbe war, was natiirlich fraglich ist.
Wire dies der Fall, so konnte man bei Wasserlagerung sogar von einer gewissen Elastizitit
des Bindemittels sprechen, wobei aber die Anrostung der Rohre auch mit in Betracht
zu ziehen ist.

Stellt man sich die Volumenvergrifierung des Betons bei Wasserlagerung als ein
Quellen des Betons vor, wie Bach dies wohl meint (siehe Fuflbemerkung S. 10, Anm. 3), so
konnte man sich zunichst auch bei Wasserlagerung ein Anpressen des Betons an das Eisen
vorstellen. Da aber beide Vorginge, sowohl das Zusammenziehen als auch das Quellen, insofern
wesensgleich sind, als sie Volumenverinderungen des Betons sind, so miifite vermutlich bei
gleichen Volumenverinderungsgriofien auch die Aufierung dieser, die mechanischen Einwirkungen
auf den Beton, annihernd dieselben sein. Nun findet aber bei Wasserlagerung unter sonst
gleichen Verhéltnissen ein rdumlich geringeres ,Quellen“ statt als die Zusammenziehung
des Betonkorpers betrigt. Folglich miifite auch bei Wasserlagerung eine geringere Haft-
festigkeit — wenn man sich die Wirkung des Bindemittels ausgeschaltet denkt — erwartet
werden konnen. Es ist aber das gerade Gegenteil der Fall, woraus geschlossen werden
kann, dafl zur Erkléarung des gilinstigeren Verhaltens wassergelagerter Eisen-
betonkdrper die Vorstellung vom griofleren Anpressen des Betons an das Eisen
allein noch nicht ausreichend sein diirfte.

Zusammenstellung 5. (PreuB.)

L
Rohr a%g:lmg Belastung Verschiebung
6. bis 28. Tage kg m/m

360 0,47
4090 1,47
6342 4,20
710 0,00 )
950 0,03

II Wasser 1850 0,12
3020 0,21
5180 0,41 «
5800 1,04

3. Fiir die weitere Beurteilung des Wesens des Verbundes zwischen Eisen und Beton
dirfte namentlich auch die Abhiingigkeit der Haftfestigkeit vom Mischungsver-
h#iltnis in Betracht kommen. Die hierfiir in Frage kommenden Versuchel) besagen tiber-

1V)NBarurnsih, Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten Heft 72 bis 74, S. 41 ff. Foerster, Das
Material und die statische Berechnung der Eisenbetonbauten S. 65 und 67. Versuche der Material-
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einstimmend, daf die Haftfestigkeit sehr rasch mit dem Zementzusatz abnimmt. Damit sind
vorlsufig die Biegeversuche gemeint, bei denen die ,Haftfestigkeit* als Auilerung der Summe
der S. 5 erwihnten Einzelwiderstinde erscheint. Greift man die direkten Zugversuche
von Bach-Graf heraus, so gibt Fig. 2 in ,Arm. Beton“ 1910, Heft 7, S. 277 an, daf
bei feuchter Lagerung (Lagerung auf feuchtem Sand, bis zur Prtifung mit nassen S#cken
bedeckt) fiir das Mischungsverhiltnis 1:3 eine mittlere!) Haftfestigkeit von 28,9 kg/em?
erhalten wurde, wihrend fiir das Mischungsverhiiltnis 1: 4!/, die Haftfestigkeit nur noch
21,4 kg/em? betrug, das ist, auf 28,9 bezogen, eine Abnahme von rund 269/, Betrachtet
man andererseits die Ergebnisse direkter Haftversuche, z. B. diejenigen von Miiller (Neue
Versuche mit Eisenbetonbalken usw. siehe S. 6 Anm. 4), so ergibt sich als arithemetisches
Mittel aus allen fiir Normalsand 1:3 angestellten Versuchen nach 28 Tagen und bei Wasser-
lagerung eine Haftung von 13,84 kg/cm?, entsprechend fiir das Mischungsverhiltnis 1 : 4%/,
dagegen nur 9,2 kgjem? das ist, auf 13,84 bezogen, ein Abfall von 339,. An-sich sind
die eben angefithrten Zahlenwerte der beiden Versuchsserien nicht zu vergleichen, die heraus-
gehobenen Differenzen der Ergebnisse fiir magere und fettere Mischungen lassen jedoch
erkennen, daf der Haftfestigkeitsabfall bei den Bach-Grafschen Versuchen bereits aus dem
Abfall der reinen Haftung, d. h. aus dem Abfall der Intensitit des Bindemittels, erklirt
werden kann, so daf auch aus diesen Beobachtungen die Vermutung abgeleitet werden darf,
dafl die Abnahme der Haftfestigkeit mit der Abnahme des Zementgehaltes ihre
Ursache in der, ebenfalls mit dem Zementgehalt abnehmenden, geringeren
Klebewirkung des Bindemittels hat.

Hierzu ist nur vor allem noch zu erwigen, in welchem Verhiltnis die Lingeninde-
rungen des Betons bei verschiedenen Mischungen zu einander stehen, und ob etwa daraus
eine solche Verschiedenheit der Klemmwirkung ersichtlich wire, daB hierin der Grund oder
wenigstens mit ein Grund fiir die Abnahme der Haftfestigkeit zu suchen ist.

Von den neueren Versuchen geben hieriiber diejenigen von Schiile? am besten Auf-
schlufi, da dort auch gerade diejenigen Mischungsverhiltnisse vertreten sind, welche oben in
den Kreis der Betrachtung gezogen wurden. Bei den beiden unten?) genannten Tafeln ist
stets das in groflerem Mafstabe gezeichnete Graphikon links ins Auge zu fassen. Im Hin-
blick auf die Bach-Grafschen Versuche kommen die Mortelmischungen 1:3 und 1:5 bei
feuchter Sandlagerung (gestrichelte Linien Schiiles) in Betracht. Bei beiden Mischungen
ist eine Ausdehnung des Betons zu konstatieren.3) Aber abgesehen hiervon (siehe hier-
iiber S. 10), sind zwar die Unterschiede in den Ausdehnungen bei Portlandzement,
Marke Z, fiir Mortel nach 28 Tagen (Schiile S. 63) ziemlich erheblich (0,075 gegen
0,044 mm, Abfall 41,4, auf 0,075 bezogen), bei 7 Tagen Erhirtung betrigt der Unter-
schied dagegen nur rund 249/, Folglich miifte — wenn man hauptsichlich die Klemm-
wirkung als vorhanden annimmt — die Haftfestigkeit von 7 auf 28 Tage um beinahe das
Doppelte zunehmen. Bei dem Portlandzement Marke V (Schtile 8. 66) betrigt in
analoger Weise nach 28 Tagen der Unterschied (0,043 gegen 0,035 mm) nur 18,6 /o, nach
priifungsanstalt Gr.-Lichterfelde West, (Berlin) und der Réunion des membres frangais et belges de
I’Association internationale pour I’essai des matériaux de construction. Vergl. auch ,Beton und Eisen“
1905, Heft 6, S. 150, 151. Bach und Graf, ,Arm. Beton“ 1910, Heft 7, S. 277.

1)  mittlere“, da sie aus P:F erhalten wurde.

%) Schiile, Mitteilungen der Eidgenoss. Materialpriifungsanstalt am Schweiz. Polytechnikum
in Ztirich Heft 13 u. a. Lingeninderungen von Mortel und Beton beim Erhirten. Tafel II, 8. 71
und Tafel IIT, S. 73. Schiile hat bei diesen Untersuchungen die verschiedenen Mischungsverhéltnisse
und das verschiedene Alter sehr eingehend beriicksichtigt. -

%) Es ist vielleicht anzunehmen, daB das Sandbett bei Schiile einen bedeutend hsheren Wasser-
gehalt aufwies, als dies sonst bei Lagerung unter feuchtem Sande im allgemeinen der Fall ist.
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7 Tagen zeigt dort jedoch die Mischung 1:5 die griofiere Ausdehnung, so daf hieraus
ohne weiteres ein Widerspruch entstehen miifite, wollte man die, anch mit dem Quellen
als vorhanden angenommene Klemmwirkung gelten lassen. Die Versuche von Miiller lassen
nimlich auch bei 7 Tagen Erhirtungsdauer den verhiltnismifig grofien Unterschied in der
Haftung bei den Mischungsverhiltnissen 1:3 und 1:4!/, bestehen, sie zeigen zudem bei
dem mageren Mischungsverhéltnis 1: 4%/, eine weit grofiere Zunahme der Haftung von 7
auf 28 Tage, wihrend nach Schiile bei beiden Zementmarken die Zunahmen der Quellung
beim fetteren Mischungsverhiltnis weit erheblicher sind als bei der mageren Mischung.

Wihrend ferner auch bei luftgelagerten Korpern nach 28 Tagen, sowie bei jedem
Alter, ein entsprechender Unterschied in der Haftfestigkeit fiir verschiedene Mischungsver-
héltnisse zu verzeichnen ist,!) weist z. B. die Schiilesche Tafel II sowohl flir Mortel 1:3
als auch fiir 1:5 ganz dieselbe Grifle der Zusammenziehung auf. Beim Beton (Tafel II
und II) ist festzustellen, daf die Linienziige fiir 150 und 300 kg Zement pro m3 Kies und
Sand, namentlich bei Luftlagerung, ofters einander kreuzen, so daf hieraus eine in ein-
heitlichem Sinne vorhandene Klemmwirkung schwerlich abgeleitet werden kann, da hiermit
die Haftfestigkeitsversuche {iberhaupt in offensichtlichem Widerspruche stehen.

4. Wihrend ferner die Zunahme der Haftung und der Haftfestigkeit mit dem
Alter aus simtlichen diesbeziiglichen Versuchen hervorgeht,?) ist eine entsprechende Zu-
nahme der Volumenverinderungen des Betons oder des Mortel, namentlich bei hoherem Alter
und namentlich bei Wasserlagerung, aus den Diagrammen Schitles (Heft 13 der Eidgendss.
Mitteilungen) und Bachs (Heft 72 bis 74 der ,Mitteilungen“ iiber Forschungsarbeiten S. 101
und 102) nicht zu entnehmen. Schon nach einer Erhirtung von 210 Tagen hat z. B. der
Beton mit 450 kg Zement pro m3 Sand und Kies deutlich die Tendenz zur Abnahme seiner
Quellung (bei Wasserlagerung und bei Zementmarke Z), auch zeigen fast simtliche Linien-
ziige nach 84 und vollends nach 210 Tagen nur noch ein mattes Anziehen der gemessenen
Forminderungen; bei der feuchten Sandlagerung ist sogar vom 28. Tage an schon ein Nach-
lassen der Ausdehnungen zu bemerken, ja bei der Zementmarke V fallen beim Mortel beide
Mischungsverhiltnisse 1:3 und 1:5 vom 28. Tage an ab bis zum 84. Tage, welcher Vor-
gang sich vom 210. Tage an abwechselnd bei 1:3 und 1:5 wiederholt.

Im Gegensatz hierzu steht z. B. fiir Beton 1:5 die lebendige Zunahme der Haftfestig-
keit von 45 Tagen auf 3 Monate (Bach, Heft 72/74, S. 54, Abb. 71), wihrend aus Schiiles
Diagramm (Heft 13, Tafel IT und III) fir Beton 1:5 (300 kg Zement auf 1 m$ Kies und
Sand), namentlich auf Tafel IT eine nennenswerte Verdnderung in der Ausdehnung des Betons
nicht zu konstatieren ist. Auf Tafel II ist sogar die Linie fiir 300 kg von 7 bis zu 210
Tagen nahezu eine Horizontale.

Mit diesen Ausfiihrungen soll darauf hingewiesen werden, daf sowohl hinsichtlich des
Mischungsverhiltnisses als hinsichtlich des Alters irgend welche nennenswerte Grundlagen
fir das Vorhandensein einer Klemm- oder Quellwirkung des Betons auf das Eisen nicht
ermittelt werden konnen, daf sich dagegen aus dem Versuchsmaterial fiir reine Haftung
viel eher solche Schliisse ziehen lassen, die geeignet sind, die stetige Zunahme der
Haftfestigkeit mit dem Zementgehalt und mit dem Alter hauptsichlich der

1) Foerster, Das Material und die stat. Berechnung der Eisenbetonbauten. Tafel II, S. 65
aus Versuchen von Rudeloff. Speziell iiber luftgelagerte Korper mit verschiedenen Mischungs-
verhiltnissen ist das Material dariiber sehr spirlich,

). Probst, Mitteilungen Gr.-Lichterfelde West, Erginzungsheft I 1907, S. 120. Desgl. ,Arm.
Beton“ 1909, Heft 2 (Versuche fiir die Aktienges. fiir Hoch- und Tiefbau, Frankfurt a. M.).
Dr.-Ing. Miller, Neue Versuche usw., Anhang, siche auch Zusammenstellung 2, S. 8. Bach, Mit-
teilungen {iber Forschungsarbeiten Heft 45 bis 47, S. 148; Heft 39, S. 43, Ziff. 9; Heft 72 bis 74,
S. 54, Fig. 71.
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ebenfalls als stetig ermittelten Zunahme der reinen Haftung zuzuschreiben,
so daB auch hier die Bedeutung des Bindemittels in den Vordergrund riickt.

Anmerkung. Im Hinblick auf die Erorterungen iiber die Wirkungen des Zusammenziehens
des Betons bei Luftlagerung und des Quellens bei Feucht- und Wasserlagerung, wobei in beiden
Fillen gerne die Vorstellung von einer Klemmwirkung oder von einem Anpressen des Betons an
einbetoniertes Eisen mit verbunden wird, sei auch noch auf diejenigen Verhiltnisse hingewiesen,
welche bei Wiirfeln, die nachher zerdriickt werden, bei den verschiedenen Lagerungen in die Er-
scheinung treten.

Bekanntlich besteht fir Beton der Satz zu Recht:!) ,Grofere Dichte gibt hohere,
geringere Dichte niedere Festigkeit. Denkt man nun wieder an das Zusammenziehen des
Betons bei Lufterhirtung, so ist man versucht, damit die Vorstellung einer gréferen Dichte
zu verbinden. Diese griofere Dichte wilrde aber nur dann mbglich sein, wenn der Beton
bei dem Erhirtungsvorgang sozusagen auf sich selbst einen stindigen Druck austiben wiirde.
Dann wire auch im Vergleich mit wassergelagertem Beton éine hohere Druckfestigkeit bei
luftgelagertem Beton zu erwarten. Es ist aber das Gegenteil der Fall. Das tatsichlich
beobachtete Quellen des Betons, seine Volumenvergrofierung bei Wasserlagerung hat nicht
etwa, wie dies die Analogie mit obigem bedingen wiirde, eine Lockerung des Gefiiges zur
Folge, sondern vielmehr eine Erhohung der Festigkeit.?) Es diirfte also die Kombination
der Volumenverénderungen des Betons mit etwaigen Erwartungen hinsichtlich der Festigkeit
eine verfehlte sein, mit anderen Worten, es kann vermutet werden, daB diese Volumen-
verinderungen spannungslos vor sich gehen, und daf damit auch die Vorstellung
von einer Klemm- bezw. einer Quellwirkung auf das Eisen wenig haltbar erscheint. Da-
gegen deuten die bertihrten Verhiltnisse darauf hin, daf die Einlagerung unter feuchtem
Sand oder in Wasser lediglich der Entwicklung des Bindemittels férderlich
ist, wodurch die grofere Druck- (und Zug-) festigkeit hinreichend erklirlich erscheint.

Die vorhin erwihnte Spannungslosigkeit, mit welcher die Volumenverinderungen des
Betons vermutlich vor sich gehen, kann natiirlich nur dort vorhanden sein, wo sich diesen
Forminderungen kein Widerstand, etwa in Form eines Eisens, entgegenstellt. Betrachtet
man die Fig. 144 in Bach, Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 72 bis 74, S. 100,
so wird das einbetonierte Lingseisen den Beton in der Querrichtung vermutlich wenig
an einer Volumverinderung hindern, dagegen haben die Messungen Bachs ergeben, daf} sich
das Eisen natfirlich den Bewegungen des Betons in der Lingsrichtung des Prismas
(Achse) entgegenstemmt, und so die dort erwihnten Spannungen hervorruft. Damit soll
darauf hingewiesen sein, daf die Vorstellung von dem Einschliefen des Eisens durch den
Beton dort eher am Platze wire, wo der betreffenden EinschlieSbewegung des Betons das
Eisen im Wege steht. Wie spiter S. 19 und 21 noch niher ausgefihrt ist, muf aber
durch Versuche auch noch die Frage gelost werden, ob eine in frischem Beton gelassene Offnung
durch das Zusammenziehen des Betons nicht eher vergréBert als verkleinert wird, wobei
das GroBenverhiltnis des Loches zum Betonquerschnitt und vor allem auch die ortliche Lage
der Aussparung eine wesentliche Rolle spielen wird.

5. Die von Probst fiir die Aktiengesellschaft fir Hoch- und Tiefbauten in Frank-
furt a. M. durchgeftihrten und in ,Arm. Beton“ 1909, Heft 2, veriffentlichten Ver-
suche zur Bestimmung der Haftfihigkeit enthalten u. a. eine Versuchsserie, welche

') Siehe z. B. AnsichtsiuBerung des Direktors Hoch-Ehingen in nMitteilungen tiber die Her-
stellung von Betonkdrpern usw.“, verdffentlicht von Bach 1903, S. 35.

®) Nach Bach-Graf (,Arm. Beton“ 1910, Heft 7) erweisen sich auch die Zusammen-
driickungen bei den im Wasser gelagerten Korpern bedeutend kleiner als bei den in der Luft
gelagerten.
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im Rahmen dieser Abhandlung dadurch an Interesse gewinnt, daf bei ihr die Bildung
des Bindemittels tiberhaupt vollstindig ausgeschlossen war.

Es sind dies diejenigen Balken, bei welchen die im iibrigen geraden Eiseneinlagen
nach einer Anregung von Ramisch mit vorher naf gemachtem, diinnem Pauspapier um-
wickelt worden waren, so daf eine nahezu glatte Oberfliiche entstand. Nach den Angaben
von Probst zog sich beim Austrocknen das Pauspapier zusammen, so daS angenommen
werden kann, daf es an den Eisen fest angelegen hat.1)

Wihrend nun bei den normalen Eisen mit Walzbaut die durch die Uberwindung der
Haftfestigkeit begrenzte Bruchlast 6646 bis 6844 kg betrug, war bei den umwickelten Eisen
bereits bei 2025 und 2152 kg die Widerstandsfihigkeit erschopft. Probst sagt selbst, daf
diese Bruchlast niedriger gewesen sei als diejenige Belastung, unter welcher bei den andern
Balken die ersten Risse aufgetreten sind. Nimmt man fiir den verwendeten Beton 1:4,
Alter rund 6 Wochen, eine Naviersche Biegungsfestigkeit von nur 20 kg/em® an (und
diese diirfte sicher etwas hoher angenommen werden), so wiirde sich fiir den nichtarmierten
Beton bei dem angegebenen Belastungsschema eine Bruchlast von 2 P == 2400 ergeben. Die
papierumwickelten Eisen lieflen also nicht einmal die fiir nichtarmierten Beton einzuschitzende
Bruchlast zu, so daB, wie Probst sagt, die Wirkung der umwickelten Eisen gleichbedeutend
war mit der eines geschwichten Betonquerschnitts. Unter Zugrundelegung des Mittelwertes
fir die normalen Eisen mit Walzhaut (6745 kg) betrigt die Abnahme der Bruchlast
rund 699/,

Zuntichst konnte man lediglich an den bekannten verringernden Einflufi der glatten
Qberfliche denken.?) Die Probstschen Versuche enhalten jedoch selbst zwei Serien, bei
welchen - die Eisenoberfliche in einem Fall mit Ol getriinkt, im andern Falle ganz blank
und glatt geschmirgelt war. Die erstgenannte Serie lieferte Bruchlasten von i. M. 6014 kg,
die zweite solche von i. M. 6077 kg. Das sind Abnahmen gegeniiber den normalen Eisen
(6745 kg) von nur rund 11 und 10, (Nebenbei gesagt, unterscheiden sich die beiden Re-
sultate sehr wenig voneinander.)

Andere Versuche, z. B. die von Bach in Heft 89 der ,Mitteilungen itber Forschungs-
arbeiten“ S. 85, ergaben zwar grioflere Differenzen zwischen den Bruchlasten aus normalen
und abgeschmirgelten Eisen (34 und 48°), es darf jedoch nicht ubersehen werden,
daf dieses Ergebnis u. a. mit dem Prozentualverhiltnis des Eisenquerschnitts zum Beton-
querschnitt zusammenhingt. (Siehe hieritber Bach, Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten
Heft 45 bis 47, 8. 27, 28, 74, 89, 90, 144, die sehr interessante Zusammenstellung von
Graf in ,Beton und Eisen* 1910, Heft 7, Abb. 15, ferner Probst, Erginzungsheft I 1907,
S. 58, 59, amerikanische Sonderprofile) Der Querschnitt bei den hier betrachteten
Probstschen Balken war 20/30 cm, die Bachschen Probekorper dagegen hatten 30/30 cm.
Infolgedessen war die Beeinflussung des gezogenen Betons durch das eingebettete Eisen bei
den schmileren Probstschen Balken eine giinstigere, der Beton konnte linger zur Zug-
leistung mit herangezogen werden. Der griofilere Bachsche Betonquerschnitt ertrug an sich
schon (ohne Beriicksichtigung des Eisens) eine grifere Belastung, ehe seine Zugfestigkeit
erschopft war. Dann aber wurde infolge der grofien Entfernung des Eisens von den
Rindern der Beton vom Eisen wenig mehr beeinflufit und die Folge war eine rasche Uber-
tragung des Zugs in das Eisen. Da letzteres infolge der glatten Oberfliche wenig Halt
hatte, begann sehr bald das Gleiten. Bei den Probstschen Balken konnte der Beton auch
nach den ersten Zugrissen vom Eisen besser beeinfluft werden, so daf die verhiltnismifige

1) Eine riickwirkende Steifigkeit des Pauspapieres war also wohl nicht anzunehmen.

?) Bach, Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 22, S. 35; Heft 39, S. 35; Heft 45
bis 47, 8. 44. Talbot, Bericht von Graf, Beton und Eisen 1908, Heft 10, S. 248. Foerster,
nArm. Beton* 1909, Heft 10. Zusammenstellungenr aus Bach Heft 72 bis 74.
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hohere Lage der Bruchlasten fiir die glatten Eisen erkldrlich erscheint. (Auflerdem konnen
natiirlich noch gewisse Unterschiede in dem Grade der Glittung der Eisen?) be-
standen haben, was ziemlich wahrscheinlich sein diirfte, denn Bach gibt Heft 39, S. 80, an,
daB die Eisen ,gezogen, sorgfiltig geschlichtet und abgeschmirgelt* worden waren, withrend
Probst nur von Abschmirgeln spricht.)

Wenn nun auch bei vielleicht weiter getriebener Glittung der Eisen ein etwas griflerer
Unterschied der abgeschmirgelten Eisen gegeniiber den Eisen mit Walzhaut hitte erwartet
werden diirfen, so wiirde doch die auch dann immer noch erhebliche Differenz der Ergebnisse
mit abgeschmirgelten und papierumwickelten Eisen Anlafi geben, die Aufmerksamkeit auf
die Tatsache zu lenken, dafi bei den papierumwickelten Eisen die Moglichkeit der
Bildung des Bindemittels iberhaupt ausgeschlossen war.

Besteht tatsichlich eine Klemmwirkung, so hitte sie auch bei den papierumwickelten
Eisen ihr Vorhandensein wenigstens dahin #ufiern mtissen, dafi die Bruchlasten nennenswert
grifler geworden wiren als diejenigen nichtarmierten Betons. Der Unterschied in den
Reibungskoeffizienten zwischen Beton und abgeschmirgeltem Eisen bezw. O0lgetrinkten
Stangen und Beton und papierumwickelten Eisen ist mit ziemlicher Sicherheit nicht so er-
heblich, um den ganz auffallenden Unterschied in den Bruchlasten zu decken. Leider be-
stehen hierfiber keine einschligigen Versuche, aber es ist immerhin anzunehmen, dafi bei
der Papierumwicklung zwar eine glatte Oberfliche entstand, daf aber auch Abweichungen
von der prismatisehen Form hervorgerufen wurden, die in giinstigem Sinne hitten wirken
mfissen. Trotz alledem bleiben die Bruchlasten unter aller Annahme.

Demgegeniiber kann nur diejenige Erklirung ins Feld geftihrt werden, welche die
vollige Verhinderung der Bildung des Bindemittels als (vermutlich einzige) Ur-
sache betrachtet. Es diirfen die Ergebnisse dieser Probstschen Versuchsserie mit ein
erheblicher Beweis dafir sein, dafi die bis jetzt allgemein vorausgesetzte Klemmwirkung
zum mindesten nicht in dem stillschweigend angenommenen Mafle vorhanden ist.

6. Es diirfte, in Ergéinzung der bisherigen Darlegungen, noch von Interesse sein, den
Einflufi der Oberflichenbeschaffenheit zu beleuchten, wie er bei den verschiedenen
Versuchen ermittelt worden ist.

Miller? hat bei seinen reinen Haftversuchen die Eisenbleche ein erstes und ein
zweites Mal verwendet und dabei gefunden, daff die Haftung bei den zum zweitenmal ver-
wendeten Blechen sich ziemlich geringer erwies als bei den neuen. Mit Recht bemerkt
Probst?) hierzu, daf durch die erste Verwendung ,ein grofler Teil der Unebenheiten der
Blechfliiche ausgeglichen wurde“. Deutlicher gesagt, diirfte dabei die Walzhaut mit entfernt
worden sein, so daf also Bleche mit und ohne Walzhaut zur Verwendung gelangten. Die
Haftung sinkt bei Martel 1:3 von i. M. 13,84 bezw. 11,9 kg/ecm? auf 7,06 kg/em? fiir die
nochmals verwendeten Bleche, bei der Mischung 1:8!/,:1=1:4'/, sind die entsprechenden
Zahlen 9,2 und 7,2 kg/cm® Je auf die kleinere Zahl bezogen (wie dies z. B. Bach bei
seinen Vergleichen in ,Mitteilungen usw.“ Heft 45—47, S. 44 tut), ergeben sich fir die
erstmals verwendeten Bleche Zunahmen gegeniiber den zum zweitenmal verwendeten von
fir Mortel 1:3 =969, und 68,59, fur Mischung 1:4%, =289, wobei das Alter von
28 Tagen mit zu berticksichtigen ist.

Bei den von Bach gepriiften Balken%) betrug die Zunahme der Haftfestigkeit fiir
Eisen mit Walzhaut gegeniiber solchen mit bearbeiteter Oberfliche 519/, von dem kleineren

1) Vermutlich die erheblichere Ursache.

?) Mtiller, Neue Versuche mit Eisenbetonbalken usw. S. 70 ff.

%) Probst, Neue Versuchsmethoden — Neue Versuchsergebnisse ,Arm. Beton* 1909, Heft 4,
8. 182, _
4) Bach, Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 45 bis 47, S. 44.
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Werte der bearbeiteten Eisen, wobei im Hinblick auf die vorstehenden Zahlen fiir reine
Haftung zu beachten ist, dafi sich erfahrungsgemifl um das einbetonierte Eisen immer eine
feinere Mortelschicht ansammelt, so dafl im Rahmen dieser Erwigungen zum Vergleich eher
die fiir Mortel 1:3 angegebenen Prozentsitze (96 und 68,5) herangezogen werden sollten.

Aus weiteren Versuchen von Bach?) mit Balken, deren Einlage teils aus Eisen mit
Walzhaut, teils aus solchen mit glatter Oberfliche bestand, ist anzufiihren, daB dort die
diesbeztiglichen Unterschiede, immer je auf den kleineren Wert bezogen, 52 und 749/,
betrugen. Die Probstschen Ergebnisse?) lieferten, wie schon S. 15 bemerkt, vermutlich
infolge eines geringeren Grades von Oberflichenglittung, kleinere Werte, namlich 11 und 10 9/,

Betrachtet man dagegen den groflen Unterschied?®) in den Ergebnissen fiir reine
Haftung, so ergibt sich, daf§ dieser Unterschied grofler ist, als die Differenzen
aus den entsprechenden Biegeversuchen, jedenfalls aber grofi genug, um aus

.sich allein heraus, also ohne eine Klemmwirkung zur Hilfe nehmen zu miissen, die ver-
schiedenen Ergebnisse der Biegeversuche zu decken. Dabei ist wohl zu beachten,
daf die zum 2.Male verwendeten Bleche Miillers keine besondere glittende Bearbeitung
erfahren hatten, sonst wiren die Unterschiede vermutlich noch gréfer geworden.

Diese Vermutung wird auch schon dadurch bestitigt, daf z. B. bei direkten Tren-
nungsversuchen4) die Zunahme der Haftfestigkeit 75 und 1109/, betrug, bezogen auf den
fiir geschlichtetes Eisen geltenden kleineren Wert. Bei den Biegeversuchen diirfte der mit
der Durchbiegung ebenfalls zusammenhingende Umstand der Reibung eine unterstiitzende
Wirkung ausiiben, welcher in verhiltnisméBig kleineren Differenzen, mit anderen Worten,
in hoheren Haftfestigkeitswerten fiir abgeschmirgeltes Eisen zum Ausdruck kommt. Denn
bei solchen Eisen spielt natiirlich die event. sperrkeilartige Wirkung der Sandkorner®) oder
die bei der ersten Bewegung entstehende Aufrauhung der Oberfliche®) prozentual eine
viel grioflere Rolle als bei den an sich schon nicht glatten normalen Kisen.

Ganz dieselben Verhiltnisse lassen sich bei der Untersuchung der Zahlen fiir Eisen
mit normaler Walzhautoberfliche im Vergleich mit solchen mit verrosteter Oberfliche
nachweisen.

Balken Nr. 12 der Probstschen Versuche in ,Das Zusammenwirken von Beton und
Eisen® S. 138, 89 und 40, mit verrosteter Eiseneinlage lieferte gegen den sonst gleichwertigen
Balken Nr. 7 mit normaler Eiseneinlage (S. 15) ein Mehr von 6,3%,, die bereits friiher
erwihnten anderweitigen Versuche Probsts? ergaben mit den verrosteten Eisen, Serie b,
eine Bruchlast von i. M. 7596 kg, gegeniiber den normalen Balken®) ein Plus von 12,5 %/,
Bachsche Versuche?) ergaben sogar eine Zunahme von 44 %,

Hierzu kommen die Bach-Grafschen Resultatel?) mit normalen und rostigen Blechen
in Betracht (siche Zusammenstellung 4), bei welchen die Zunahme fiir rostige Bleche 42, 56

1) Bach, Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 39, 8. 35.

?) ,Arm. Beton“ 1909, Heft 2.

%) Die Miillerschen Zahlen 1384 und 7,06 (Mittelwerte) entstammen einer Serie, wihrend
der Wert 11,9 einer 2. Serie zugehort, welche ohne 2. Verwendung der Bleche durchgefiihrt wurde.
Es ist also, streng genommen, nur 13,84 und 7,06 miteinander zu vergleichen, so daf der Unter-
schied von 96/, der maBgebendere ist.

%) Bach, Versuche iiber den Gleitwiderstand einbetonierten Eisens (Mitteilungen Heft 22, S. 35).

%) Preufl, ,Arm. Beton* 1910, Heft 9, S. 343.

% Bach, siehe Anmerkung 1, S. 37, VIL

") Fir die Aktienges. fir Hoch- und Tiefbauten, Frankfurt a. M., ,Arm. Beton“ 1909, Heft 2.

8) Mit i. M. 6745 kg, siehe S. 15 oben.

9) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 72 bis 74, 8. 72.

10) Arm. Beton“ 1910, Heft 7, S. 278: ,Unterschied der Haftfestigkeit von Zementmortel an
glatten und an rostigen Blechen.”

Kleinlogel, Der Verbund zwischen Eisen und Beton. 2
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und 1129/, betragen hat. Mit Rucksicht auf die Lagerung der vorerwihnten Balken kommt
hier hauptsichlich der Wert von 429, in Betracht, welcher einer Aufbewahrung unter
feuchtem Sande entspricht.

Es ist somit auch hier wieder festzustellen, daff der bei Biegeversuchen mit all-
seitig einbetonierten Eisen festgestellte Unterschied in dem Verhalten rostiger
und normaler Eisen mit Walzhaut allein schon durch den ebenfalls festgestellten
Unterschied aus den entsprechenden Ergebnissen fiir die reine Haftung ge-
deckt wird. Es erscheint nicht ndtig, etwaige Unterschiede in der Auflerung einer
Klemmwirkung mit heranzuziehen.

7. Die von Bach in Heft 22 der ,Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten“ (Versuche
fiber den Gleitwiderstand einbetonierten Eisens) mitgetgilten Ergebnisse enthalten auch solche
aus Versuchen mit Quadrat- und Flacheisen. Die Werte fiir diese Eisensorten liegen zum
Teil erheblich tiber denjenigen fiir Rundeisen gleicher Querschnittsgriofie. (Siehe Heft 22
Zusammenstellungen 39 bis 44, Fig. 36, S. 40 und Zusammenfassung S. 41 unter 5.)

Da bei simtlichen Versuchen die maximalen Eisenbeanspruchungen zum: Teil weit
unterhalb der Streckgrenze liegen, so scheiden Erwigungen in dieser Richtung aus. Priift
man nun zunichst die Ergebnisse im Hinblick auf die jeweils einbetonierten Umfinge, so er-
geben sich, unter Zugrundelegung der Zahlen fiir Rundeisen & 20 mm aus den Haupt-
versuchen, folgende Einblicke. Dabei ist aus den schon eingangs erwihnten Griinden der
Lasteintragung in den Beton an der Einspannstelle des Eisens und aus den im 2. Kapitel
niher erorterten Griinden davon Abstand genommen worden, die Haftfestigkeitszahlen aus
P:F zugrunde zu legen, sondern es sind die P max selbst in Betracht gezogen worden.

Eisenquerschnittsform: Quefzcil::: t F Un;lf]al;gn U V(:lrzillt;;ilsfzzhglzn
Rundeisen ¢ 20 mm . . . . 3,14 6,28 1
Quadrateisen 20,20 mm . . . 40 8.0 1,275
Flacheisen 4/40 mm . . . . 1,6 838 14
Flacheisen 10/40 mm . . . . 4,0 10,0 1,59

Es ergibt sich aus der niichsten Zusammenstellung die Tatsache, dafi die Hochstlasten
der Profileisen erheblich tiber den aus den Umfangsverh#ltnissen abgeleiteten Er-
wartungen liegen.?)

Quadrateisen Flacheisen 4/40 mm | Flacheisen 10/40 mm
20/20 mm lieferte lieferte lieferte
Rundeisen & 20 mm " - " - - =
L | lieferte i. M. ein | = e ElT, I =
P in kg S S 2 2 s~ g & B a8 8
max — — —
g £l 2! £l g0 =
mm & B | & B | & B
150 1760 2240 3200 2465 3020 2800 3020
300 2890 3685 4800 — - 4600 5650

Betrachtet man hierzu die Volumenverh#ltnisse der Profileisen im Vergleich zum
Rundeisen, so ddrfte schwerlich angenommen werden konnen, daf die Klemmwirkung bei

1) Die in Morsch, Der Eisenbetonbau usw. II[. Aufl, S. 50, angeftihrten amerikanischen
Versuche (Engineering News 1904, Nr. 10) stimmen hiermit ebenfalls iiberein, sobald man nicht
(P:F), sondern richtiger nur P allein in Betracht zieht.
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einem Quadrateisen 20/20 em so erheblich grifiler sei- als bei einem Rundeisen & 20 mm,
daf daraus die Widerstandszunahme von 1760 auf 3200 bezw. von 2890 auf 4800 kg erklirt
werden konnte. Denkt man dabei noch daran, daf der Rundeisenquerschnitt lediglich der
einbeschriebene Kreis des Quadrateisenquerschnitts ist, so kann der angegebene Unterschied
nicht wohl in einem solchen der Klemmwirkung allein gesucht werden. In diesem Sinne
versperrt das Flacheisen 4/40 mit seinen nur 1,6 em? Querschnitt viel weniger Platz im
Betonquerschnitt, wenn auch die eine grifiere Seite von 4 cm in Betracht gezogen werden muf.
Da aber bekanntlich jede Forminderungsarbeit ein Kleinstwert ist, so kann angenommen
werden, dafl sich die event. Klemmwirkung des Betons mehr auf die beiden Flachseiten konzen-
triert hat, welche Annahme durch die Gleichheit der P max fiir beide Flacheisensorten bei
1=150 mm eine Unterstiitzung erfihrt (je 3020 kg). Siehe hieriiber noch Anmerkung 2, S. 21.

Es scheint vielmehr eher die Vermutung an Boden zu gewinnen, welche die sehr er-
hebliche Vermehrung des Widerstands der Profileisen im Vergleich zum Rundeisen darin
sucht, dafi es dem Bindemittel mdglich war, an den ebenen Flichen des Quadrat-
und Flacheisens sich viel besser zu entwickeln, oder besseren Halt zu ge-
winnnen, als an der zylindrischen Form des Rundeisens.

Hierzu seien noch einige Béispiele angefiihrt.

Die Probstschen Versuchsserien in ,Das Zusammenwirken von Beton und Eisen“
enthalten u. a. 2 Versuche, Nr. 7 und 13 (S. 13, 81, 42); bei ersterem Balken ist ein Rundeisen
@ 20 mm (Fe = 8,14, U = 6,28), bei letzterem ein Quadrateisen 18/18 mm (Fe = 8,24, U = 7,2)
einbetoniert gewesen. Die Querschnittsflichen sind hier fast dieselben, die Umfinge nur im
Verhiiltnis 1:1,15. verschieden. Die Bruchlast des Balkens Nr. 7 (Rundeisen), begrenzt
durch die Haftfestigkeit, wie bei fast allen Balken, betrug 2 P = 4000 kg. Fiir das Quadrat-
eisen hitte demnach etwa 4600 kg erwartet werden konnen. Die Bruchlast betrug aber
5500 kg.!) Dabei muB namentlich auf folgenden Umstand hingewiesen werden.

Die Klemmwirkung wird doch meistens als eine allseitige verstanden, d. h. man
stellt sich vor, daB ein im Innern eines Betonklotzes einbetoniertes Eisen von allen Seiten
her eingeklemmt wird. Diese Kraftwirkung kann denn als auf jedes Quadratzentimeter
gleichgrof angenommen werden, wenn die Betondicke, vom Umfang des Eisens an gemessen,
iiberall gleichgrof ist. Nun liegen bei Balken die Eisen unten in der Zugzone, und zwar
verhiltnismifiig nahe der Unterfliche. Es diirfte also von unten her, wo nur wenig
Material ist, eine nennenswerte Aufierung der Klemmwirkung nicht zu erwarten sein.
Damit verliert aber das Quadrateisen auf 1/, seines Umfangs nahezu die ganze Klemm-
wirkung, das Rundeisen aber, welches nur mit einem einzigen Punkt seines Umfanges dieser
Minderung unterliegt, verliert viel weniger. Es wiire also zum mindesten, wenn man
von dem Vorhandensein einer Klemmwirkung ausgeht, kein Grund vorhanden, warum das
Quadrateisen groflere Werte als das Rundeisen liefern sollte.

Mit diesem Hinweis stimmt die von Bach (Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten
Heft 72 bis 74, S. 74) gemachte Beobachtung scheinbar iiberein, dafi ein und dasselbe Flach-
eisen, das eine Mal hochkant, das andere Mal flach im Balken liegend, bei der Hochkant-
lage um 209, hohere Werte ergab, denn, von der Klemmwirkung ausgehend, verlor
das flachliegende Flacheisen auf der ganzen untdren Fliche den unterstiitzenden Klemm-
druck. Das Resultat wiirde also auf das Vorhandensein eines solchen hinweisen. Von der
reinen Haftung ausgehend, miifite aber die Leistung beider Flacheisen, abgesehen von dem
etwas verschiedenen Abstand von der neutralen Achse, gleich sein, ja es miifite eher die

1) Es soll nicht versiumt werden, anzufiihren, daf im Hinblick auf die neuesten Versuche
von PreuB (,Arm. Beton“ 1910, Heft 9), wonach die ersten Verschiebungen schon frithzeitig be-
ginnen, die Reibungswiderstinde der Bewegung bei den ebenflichigen Profilen vielleicht groBer

sind als bei den rundflichigen.
2*
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Bruchlast des mit dem Schwerpunkt tiefer liegenden flachliegenden Eisens griofer sein. Wie
aber Bach S. 78 des Niheren ausfiihrt, war der unter dem Flacheisen liegende Beton,
weil weniger zunginglich, weniger gut angestampft, und konnte sich somit auch das Binde-
mittel weniger gut ausbilden.

SchlieBlich sei im Rahmen dieses Abschnitts noch die Frage angeschnitten, ob fiir
ein an der Peripherie eines Querschnitts einbetoniertes Eisen (wie bei allen Balken)
ilberhaupt ein nennenswerter Klemmdruck erwartet werden kann. Denkt man sich den
Querschnitt eines Eisenbetonbalkens, und denkt sich dazu die zusammenziehenden Bewegungen
des Betons als nach dem Schwerpunkt zu wandernd, oder in der Richtung der Hauptachsen,
so kann man sich auch vorstellen, dafl das Eisen diese Bewegungen mitmacht, da ja seine
Achse senkrecht zu den Bewegungsrichtungen liegt. Auch das im Schwerpunkt z. B. eines
kreisformigen Querschnitts liegende Eisen kann ohne Klemmdruck gedacht werden, wenn
man annimmt, daf die konzentrisch um dasselbe vorhandene Betonwand sich in sich selbst
zusammenzieht und dadurch die Peripheriepunkte des Eisenhohlraumes, welche diametral
liegen, eher nach Beendigung der Erhiértung weiter voneinander entfernt liegen als vorher.
Miiller hat diese Verhiltnisse ebenfalls berithrt,’) und ist es daher schade, daffi Preufl
bei seinen Versuchen mit den geschlitzten Rohren nicht festgestellt hat, ob das federnde
Ende sich verengert hat oder den Durchmesser beibehielt.

Ferner sei noch auf einen alltiglichen Fall aus der Praxis des Maurerhandwerks hin-
gewiesen. Wenn ein Geldnderpfosten oder dergl. ,eingegossen“ wird, so sind dazu im
Beton Locher freigelassen worden oder es werden solche in den Stein eingehauen. In beiden
Fillen hat der Beton oder der Stein fertig abgebunden, eine klemmende Beeinflussung dieser
Korper anf den Pfosten ist ausgeschlossen. Das zur Aufnahme desselben bestimmte Loch
ist meistens nicht viel grifier als der Querschnitt des Pfostens, so daf von einem #hnlichen
Massenverhiltnis zwischen Eingufimortel und Eisenquerschnitt, wie bei einem Eisenbeton-
balken, nicht die Rede sein kann. Trotzdem ist eine ausgezeichnete Verbindung
vorhanden. Abgesehen davon, dafl der Mortel oder der Zementbrei mit seinem geringen
Volumen den Pfosten mit seinem verhiltnismifig grofien Querschnitt nicht nennenswert fest-
klemmen kann, miifite doch dadurch der Verband mit dem Lochinnern verloren gehen, wenn
der Mortel sich zwecks Festklemmens zusammenzieht.

Hierzu ist ein Versuch sehr lehreich, den nach Millers Mitteilung ?) Prof. Hotopp in
Hannover ausfithrte: ,Er brachte Zementmortel in ein Eisenrohr, das an dem einen Ende
durch eine lose anliegende Eisenblechplatte abgeschlossen war. Nach Erhirtung des Mortels
versuchte er nun,. diesen hydraulisch ans dem Rohre herauszupressen oder das an dem
Mortel haftende Eisenblech durch das etwa durch die Poren dringende Wasser abzureifien.
Es gelang mit der ihm zur Verfiigung stehenden bedeutenden hydraulischen Kraft keines
von beiden, was von einer sehr hohen Haftfestigkeit zeugte. Von einer ,Haftfihigkeit‘ im
Sinne Probsts konnte hier nicht die Rede sein, weil ja hier ein Schwinden des Betons
hochstens lockernd gewirkt haben miifite.“

Die beiden hier bertthrten Verhiltnisse weisen vielmehr iibereinstimmend
auf die Tdtigkeit der Haftung allein hin, ohne deren Wirksamkeit die benannten
Erscheinungen wohl nicht denkbar w#ren.

Anmerkung 1. Hinsichtlich der Aktivitit oder Passivitit des angenommenen Klemmdrucks
sei noch auf folgende Beobachtung hingewiesen. Wenn man einen festsitzenden, frisch einbetonierten
Eisenstab durch Torsion loslost, ihn sonst aber in seiner Lage beliBt, so kionnte man, eine
Aktivitit des Klemmdrucks vorausgesetzt, erwarten, daB dieser nach gewisser Zeit den Stab wieder
festgeklemmt hat, so daf zu seiner Drehung wiederum eine Kraft aufgewendet werden miiBte. Das

15M iller, Neue Versuche usw. 8. 71:  AuBerdem ist es noch fraglich, ob das Zusammenschrumpfen
des Betons beim Erhirten eine in ihm befindliche Offnung verringert oder gerade vergréBert.”
2) Mtiller, Neue Versuche usw. S. 71.
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ist aber nicht der Fall, der Stab bleibt lose, so daB auch dieser Umstand darauf hinweist, daB
mit dem Uberwinden der Haftung die Phase I und II erschopft ist.

Anmerkung 2. Mit Bezugnahme auf die SchluBfolgerung oben, erscheint es ndtig, noch
einmal auf die Ergebnisse mit dem Flacheisen zuriickzukommen. Da nach den Vermutungen des
Verfassers die Klemmwirkung weniger in Frage kommt, sondern mehr die reine Haftung, so deutet
die Gleichheit der Ergebnisse fiir Flacheisen 4/40 und 10/40 (S. 18) darauf hin, da das Bindemittel
gsich an den griBerflichigen Langseiten der Profile besser ausbilden kann, als an den
kurzen Seiten.?) Hiermit steht in Ubereinstimmung die nach Mdrsch, Der Eisenbetonbau IIL Aufl,
S. 50, bei amerikanischen Versuchen, Engineering News 1904, Nr. 10, gemachte Beobachtung, wonach
sich die Leistungen der verschiedenen Profile gem#d8 den Angaben nachfolgender Tabelle ergeben haben.

Wie bereits S. 18 ausgefithrt, sind auch hier die Gesamtzugkrifte in Rechnung
gestellt und nicht die zu T#Huschungen Anlafi gebenden Werte (P:F). Die einbetonierte

Linge betrug fiberall 15 cm,

Eisensorte: F U 'm Prax=U-1.7y
nach Mérsch
cm? cm kg
Quadrateisen 12,5 <125 mm . . . 1,56 5,0 30,2 2265
Rundeisen ¢ 125 mm . . . . . . 1,23 3,93 35,8 2110
Quadrateisen 6,5><65 mm . . . . 0,423 2,6 25,8 1006
Flacheisen 6,5 > 25,4 mm. . . . . 1,65 6,38 20,5 1962

Zunichst sei hinsichtlich der Quadrateisen unter sich bemerkt, daf sich, vom groferen

(12,5 mm) ausgehehnd, flir das kleinere (6,5) aus dem Umfangsverhiltnis etwa
26
| P=265. =111 kg
hitte ergeben kionnen. Die Differenz (1006 kg) kann wie schon bemerkt, dahin gedeutet
werden, daf sich das Bindemittel an den grifleren Flichen besser ausbilden kann. Ferner
(siehe Fufbemerkung unten) scheinen beim Vorhandensein grofierer und kleinerer Flichen
in demselben Profil erstere insofern bevorzugt zu werden, als dort eine giinstigere Ent-
wicklung des Bindemittels denkbar ist. Im Vergleich mit dem Quadrateisen 6,5.6,5 mm
hitte das Flacheisen 6,5 .254 mm, dem Umfangsverhiltnis nach etwa
6,38 )
P = 1006 - 56 = 2469 kg
ergeben konnen. Beriicksichtigt man dagegen nur die Langseiten des Flacheisens mit
zusammen U = 5,08 cm, so ergeben sich

P = 1006 -

5,08
2,6
was in auffallender Ubereinstimmung mit dem titséichlichen Ergebnis steht. Diese Erorte-
rungen wollen jedoch nur als zun#chst unmaBgebliche Hinweise verstanden werden.

== 1965 kg,

Versuchsvorschlige.

a) Es sollten zunichst die Preufschen Versuche (,arm. Beton“ 1909, Heft 9) insofern
wiederholt werden, als bei den geschlitzten Rohren etwaige Anderungen des Innen-
durchmessers infolge des gedachten Klemmdrucks festzustellen wiren.

b) Beobachtung der Veréinderungen des Ausmafies von im Beton gelassenen
Hohlriumen, wie Locher und dergl. Dabei sollten diese Hohlriume sowohl im Sechwer-
punkt (Mittelpunkt) des Querschnitts, als an dessen Peripherie angebracht sein Danach

1) Vielmehr, daB die gréBeren Flédchen bei Vorhandensein kleinerer bevorzugt werden, so
lange diese ,kleineren“ Flichen etwa weniger als 10 mm Seite haben.
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diirfte die Frage entschieden werden, ob der Beton beim Erhiirten eine in ihm befindliche
Offnung vergrofiert oder verkleinert, wie letzteres bis jetzt die allgemeine Annahme ist.

¢) Durchfihrung von Versuchen, bei welchen unter Ausschaltung der Mig-
lichkeit der Bildung eines Bindemittels der event. Klemmdruck zur Darstellung
gebracht werden kann.

Hierzu wire nitig, das einzubetonierende Eisen vorher mit bereits fertig abgebundenen
Beton- oder Mortelschalen zu umgeben, diese mit dilnnem Draht provisorisch um das Eisen
zusammenzubinden, und dann so das Ganze einzubetonieren. Der Klemmdruck miifite alsdann
ein derartiges Anpressen der Schalen an das Eisen bewirken, dafi eine nennenswerte ,Haft-
festigkeit* zustande kime.

Vielleicht gibt es ein Zusatzmittel zum Beton oder eine Art Firnis fiir die Eisen-
stangen, wodurch ebenfalls die Bildung des Bindemittels verhindert werden konnte, wihrend
osnst alles genan so wie normal ausgefithrt werden konnte.

Schluffelgerungen zum ersten Abschnitt.

Die bisherigen Erorterungen hatten den Zweck, die Aufmerksamkeit auf Verhiltnisse hinzu-
lenken, welche bisher mehr Gegenstand selbstverstindlicher Annahme als einer kritischen Beleuch-
tung gewesen waren. Sichere Schliisse lassen sich erst nach Betiitigung der soeben skizzierten Ver-
suche ziehen ; im Rahmen der in den Punkten 1 bis 7 zur Sprache gebrachten Wahrnehmungen und
im Hinblick auf die dabei beriihrten Hinweise mige jedoch die Vermutung ausgesprochen werden:

1. daBl fir die beiden ersten Phasen des von einem einbetonierten Eisen gegen Heraus-
ziehen geleisteten Gesamtwiderstandes (siehe hiertiber S. 5) die Bedeutung der Klebe-
wirkung des Bindemittels keine so untergeordnete sein diirfte, wie dies bis
jetzt allgemein angenommen wurde, und ’

2. daf fiir die Anschauung, der Verbund zwischen Kisen und Beton sei nur ein
mechanischer (Probst), durch Klemmwirkung bezw. Quellwirkung des Betons hervorgerufen,
sichere Anhaltspunkte nicht nachgewiesen werden kdnnen — im Gegenteil, die
Gesamtheit des hier angeftihrten Materials, namentlich die Versuche von Preufi (,Arm.
Beton“ 1909, Heft 9), lassen mit ziemlicher Wahrscheinlichkeit die Annahme zu, dafl die
gedachte Klemmwirkung von geringerer Bedeutung ist, und sich die Summe
aller Widerstinde zum kleineren Teile auf die reine Haftung, zum grofieren
Teile aufden Reibungswiderstand der Bewegung, den Gleitwiderstand, verteilen,
wihrend die Klemmwirkung ohne nennenswerten Anteil zu bleiben scheint.

3. Im Hinblick auf diese Verhiltnisse und auf die Erdrterungen S. 5 diirfte, ehe
irgend eine Verschiebung zwyischen Eisen und Beton beginnt, der Schwerpunkt auf der
reinen Haftung liegen (vorbehaltlich des Ergebnisses der oben vorgeschlagenen Versuche).
Von den verschiedenartigen, bis jetzt bestehenden Bezeichnungen fiir den Verbund zwischen
Eisen und Beton (siehe S. 5) erscheint somit die Beibehaltung des eingebtirgerten Ausdrucks
,Haftfestigkeit zun#chst insofern gerechtfertigt, als er quasi das Wort Haftung
teilweise enthilt, wenn auch von einer ,Festigkeit“ im Sinne von Druck- oder Zugfestigkeit
nicht wohl gesprochen werden kann. Doch soll der Ausdruck Haftfestigkeit nur fiir den
Endwert zunichst Geltung haben; fir darunter liegende Laststadien, ohne Trennung von
Beton und Eisen, mige die Bezeichnung Haftspannung zugelassen sein, wie auch beide
Bezeichnungen im 2. Abschnitt weiter verwendet sind.

Sollten weitere Versuche ergeben, dafi tatsichlich der Hauptanteil des gesamten
gesuflerten Widerstandes eines einbetonierten Eisens dem Gleitwiderstand zuzuschreiben
ist (Preufl 1910), und damit also der Anteil der reinen Haftung zurficktritt, so wire als
Gesamtbezeichnung fiir die besprochenen Vorginge der Ausdruck ,Gleitwiderstand“ (nach
Bach) (und demgemifi Gleitspannung) passender, wihrend fiir wissenschaftliche Betrach-
tungen die einzelnen Phasen (siehe S. 5) natiirlich immer noch zu unterscheiden sind.



Zweiter Abschnitt.

Uber die wahre GroBe des Verbundes zwischen
Eisen und Beton.

Die vielfachen und zum Teil in grofem Mafstab angelegten Versuche, welche zur
Ermittelung zahlenm#ifiger Werte fiir die Grofe der Haftfestigkeit durchgefiihrt
worden sind, haben u. a. in liickenloser Ubereinstimmung ergeben, daf die rechnungs-
miflige Grofle von z,, d. h. daf diejerige Zahl, welche man z. B. bei direkten Trennungs-
versuchen durch Division der aufgewendeten maximalen Zug- oder Druckkraft mit der ge-
samten Haftfliche erhélt, mit der Linge des einbetonierten Teiles des Eisenstabes
abnimmt.?)

Hierbei ist selbstverstindliche Voraussetzung, daf die Streckgrenze des Eisens nicht
erreicht worden ist, denn bei Eisenbeanspruchungen in dieser Hohe wird bekanntlich der
Verbund zwischen Beton und Eisen durch die mit den grioSeren B0
Dehnungen des Eisens verbundenen Bewegungen, ferner durch die l
Kontraktion, allmghlich aufgehoben.?) |

Die Erklarung fiir diese rechnungsmifiige Abnahme von v,
wird iibereinstimmend in der Elastizitit des Eisenstabes®) gesucht: @
Bei direkten Trennungsversuchen z. B. ,tritt die Kraft P (Fig. 3)
bei A in voller Grifle in den Beton ein“ (Wortlaut nach Bach). I
»Nach B hin vermindert sich die Eisenzugkraftin dem Mafe,

in welchem sie von der Staboberfliche in den Beton iiber- o
tragen wird.“ Bei A (oder besser in nichster Nihe von A) wird

der Stab infolge der vollen Griofe von P seine grofite Dehnung er- Tp
fahren; entsprechend der Abnahme der KEisenzugkraft auf der Fig. 3.

Strecke AB werden die Dehnungen und damit auch die Haft-

spannungen kleiner. ,Von einer gleichm#figen Verteilung der Kraft P iiber die Liinge 1

wird deshalb um so weniger die Rede sein konnen, je grofier 1 ist. Nur fir kleine Werte

von 1 wird mit Annéherung gleichmifiige Verteilung von P iiber 1 angenommen werden diirfen.“
Auf Grund dieser Uberlegung konnte man sich also die Verteilung der Haftspannungen

etwa nach der in Fig. 8 skizzierten Kurve denken, welche in der Nihe der Lasteintragungs-

1y Bach, Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 22 (Gleitwiderstand), S. 14, 15, 18, 28,
30, 31, 32, 33, 34 bis 41; Heft 72 bis 74, S. 31, 32 FuBbemerkung; S. 97, 98. (Fiir den gréften
Abstand des Kraftangriffs vom Auflager ergab sich das kleinste 7z,; van Ornum, ,Beton und
Eisen“ 1908, Heft 4, S. 102; Besprechung von Schonhéfer) Foerster, Das Material und die
stat. Berechnung der Eisenbetonbauten S. 62. FuBbemerkung: Angaben iiber Versuche der Dresdener
Materialpriifungsanstalt.

%) Siehe z. B. Mérsch, Der Eisenbetonbau usw. III. Aufl,, S. 49

3) Bach, Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten Heft 22 (Gleitwiderstand), S. 14, 15. Morsch,

Der Eisenbetonbau III. Aufl., S. 52.
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stelle Maximum hat und nach B hin allmihlich abnimmt. Die gestrichelte Parallele zur
Stabachse stellt in ihrer constanten Ordinate die rechnungsm#fiige Grofie von z, vor. (P:F.)

Zur besseren Unterscheidung seien im Rahmen dieser Abhandlung kiinftig alle aus P: F
errechneten Werte der Haftfestigkeit mit zy, (mittlere Haftfestigkeit) bezeichnet.

In den vorerwihnten Auferungen Bachs und Morschs ist bereits ein Gedanke
enthalten, der weiterhin zum Gegenstand eingehender Ermittelungen gemacht werden soll.
Es ist dies der Gedanke, dafl

die jeweilige GrioBe der Haftspannung abhingt von der Anderung der Zug
kraft im Eisen.

Wie Wienecke im I. Band des ,Handbuches fiir Eisenbetonbau®“, S. 143, noch
deutlicher ausfihrt, wire mit dem Gesetz der Anderung von Ze (Zugkraft im Eisen) das
Gesetz der Verteilung der Haftspannungen iiber die Stablinge gegeben, indem die auf die
eingebettete Lingeneinheit wirkende Trennungskraft im Eisen an jeder Stelle bekannt wire,
nimlich gleich der Differenz der Eisenkrifte in den beiden, die Liingeneinheit begrenzenden
Querschnitten.

Nebenbei bemerkt, kann natiirlich ein hierauf sich aufbauendes Verfahren nur so lange
Giiltigkeit haben, als noch keine Verschiebungen zwischen Eisen und Beton stattgefunden haben.

Aus der im vorstehenden und in Fig. 3 bereits skizzenhaft angegebenen ungleichen
Kraftverteilung ist schon von Mérsch?) gefolgert worden, dafi das bekannte Rechenver-
fahren (P:F) die Haftfestigkeit zu klein ergibt. Es darf mit Recht angenommen
werden, daf die Beanspruchung des Verbundes in denjenigen Flicheneinheiten,
welehe der Lasteintragungsstelle am niichsten liegen, eine nennenswert hohere
ist als in den weiter entfernt liegenden Flichenteilen.

In dem Bestreben, einen Versuch zur Ermittelung des Gesetzes der Ver-
teilung der Haftspannungen iiber eine gewisse Stablinge zu machen, sei zunichst
die Moglichkeit hierzu im Rahmen der bis jetzt vorliegenden experimentellen Versuche tiber
Haftfestigkeit kurz besprochen.

Die sogenannten direkten Trennungsversuche?) erscheinen hierzu deshalb nicht ge-
eignet, weil fiir den Vorgang des Uberganges des Zugs oder Drucks in den Beton so ziemlich
alle Anhaltspunkte fehlen. Direkte Trennungsversuche, bei welchen die Eisendehnungen —
etwa dicht hinter der Lasteintragungsstelle, sowie an einigen dahinter liegenden Punkten —
gemessen worden wiren — sind bis jetzt nicht durchgeftihrt worden. Anders aber diirfte
ein Einblick in die Anderung von Ze und damit in das Spannungsbild von v, schwerlich
zu gewinnen sein.

Gtnstiger erscheinen die Verhiltnisse bei Biegeversuchen. Es ist dabei zunichst
wenigstens das Gesetz der Anderung des Biegungsmomentes bekannt. Namentlich bei den-
jenigen Versuchsanordnungen, bei welchen 2 gleiche, parallele und konzentrierte Lasten in
gleichem Abstand von der Mitte angreifen (Bach, Probst, Emperger, Kleinlogel,
Berry, Harding), beschrinkt sich die Anderung des Momentes — mit Einschlu$ des Ein-
flusses des Eigengewichtes — auf einfachste Verhiltnisse. Dfirfte man dazu noch die in
den ,amtlichen Bestimmungen“ gemachte Voraussetzung einer konstanten Hthenlage der
neutralen Achse als zutreffend annehmen, so wire damit die Bestimmung von Ze fiir jeden
beliebigen Querschnitt, somit auch die Anderungen von Ze fir die Lingeneinheit und

1) Mérsch, Der Eisenbetonbau IIL. Aufl., 8. 52.

2) Bach, Mitteilungen fiber Forschungsarbeiten Heft 22. Mérsch, Der Eisenbetonbau
IIL Aufl,, 8. 48ff. Van Ornum, Besprechung von Schonhifer in ,Beton und Eisen* 1908, Heft 4.
Berry, Besprechung von Probst in ,Arm. Beton“ 1909, Heft 10. Bach und Graf, ,Arm. Beton
1910, Heft 7.
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schlieflich die Ermittelung von 7, gegeben. Auf den Strecken AB und CD (Fig. 4) wire
dann 7; konstant, auf der Mittelstrecke BC, wo Ze konstant vorausgesetzt wird, = 0.

Nun ist aber bekanntlich bei allen hierftir in Betracht kommenden Versuchen — mit
einziger Ausnahme stehen die Ergebnisse von Mtillerl) da (welcher aber nicht etwa die
Eisendehnungen gemessen hat, sondern aus der experimentell ermittelten Lage der neutralen
Achsen mit dem tiblichen Rechnungsverfahren der amtlichen Bestimmungen die o; berechnet,
und diese dann natiirlich, da sein x tiefer liegt, grofier findet) — mit Ubereinstimmung %)
festgestellt worden, dafi die nach den bestehenden amtlichen Bestimmungen berechneten
Eisenzugsspannungen grifler sind als diejenigen, welche mittels der Dehnungszahl des
Eisens aus den Messungen der Lingeninderungen bestimmt wurden. Die Mitwirkung
des Betons trigt dazu bei, daf das Eisen, namentlich in den unteren Belastungsstadien,
wesentlich entlastet wird. Es ist also klar, daf die Rechnung nach den amtlichen
Bestimmungen fiir die Ermittelung der tatsichlichen Griofle von Ze nicht in Betracht
kommen kann.

Bei den in der Anmerkung?) erwihnten Versuchen sind entweder die Eisendehnungen
selbst oder die Lingeninderungen des Betons in der #uflersten Zugfaser gemessen worden

(Feinmessungen). Diese Messungen beziehen sich 5 x o5 c D
durchweg auf Meflingen innerhalb des Lastangriffs N

der beiden konzentrierten Lasten, auf welcher Strecke ~

die Querkraft — wenn man den allerdings unwesent- ? g

lichen Einflu des Eigengewichts vernachldssigt —

=0 ist. Die Angaben der Dehnungsmesser stellen
mittlere Werte dar, die von den in den einzelnen Fig. 4.

Querschnitten, namentlich nach dem Auftreten der

ersten Risse vorhandenen tatsichlichen, lokalen Dehnungen, um so mehr abweichen, je
grofler die Mefilinge ist. Fiir diejenigen Belastungsstadien jedoch, innerhalb deren nennens-
werte Rifbildungen noch nicht auftreten, kann mit grofer Annéherung angenommen werden,
daf die mittleren Angaben der Dehnungsmesser auch fiir kleine Strecken als zuverlissig
angenommen werden konnen.

Hinsichtlich der Verwertung von Ergebnissen aus Li#ngeninderungsmessungen der
sufersten Betonzugfaser fiir Zwecke der Bestimmung von Lingeninderungen des Eisens sei
folgendes bemerkt.

Bach hat bei der Balkenserie 36 in Heft 45 bis 47 der ,Mitteilungen ilber Forschungs-
arbeiten“, S. 90 ff., und zugehorigen Zusammenstellungen 34 und 35, die Lingeninderungen
der Huflersten Betonzugfaser und diejenigen des Eisens zugleich gemessen. Wie an der

1) Miiller, Neue Versuche mit Eisenbetonbalken usw. S. 19ff. Fiir die Betondruckspannungen
o, werden aus demselben Grunde kleinere Werte gefunden. Hinsichtlich der Eisenzugspannungen
ist bezeichnend, daf dann S. 49, wo die Eisendehnungen gemessen wurden, sich ,aufferordentlich
geringe Spannungen® ergeben.

%) Siehe hieriiber die zusammenfafende Abhandlung von Graf in ,Beton und Eisen“ 1908,
Heft 8, S. 191 bis 193.

%) Bach, Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 39, 45 bis 47, 72 bis 74. Emperger,
Forscherarbeiten auf dem Gebiete des Eisenbetons Heft III und V. Franzésische Regierungs-
kommission, Expériences, Rapports etc. Kleinlogel, Forscherarbeiten auf dem Gebiete des Eisen-
betons Heft I. Moller, Untersuchungen an Plattentrigern usw. Morsch (Way8 und Freytag
Aktienges.), Der Eisenbetonbau III. Aufl., S. 102. Probst, Mitteilungen aus dem Konigl. Material-
prifungsamt Gr.-Lichterfeide West, 1. Erginzungsheft 1907. Schiile, Mitteilungen der Eidgendss.
Materialpriifungsanstalt Ziirich Heft 10 und 12. Talbot, siehe Abhandlung von Graf in ,Beton
und Eisen“ 1908, Heft 10.
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angegebenen Stelle niher ausgefiibrt ist, haben sich die entspechenden Lingeninderungen,
bei Balken Nr. 98 z. B., fiir Belastungen bis hin zur ersten Rissebildung, verhalten wie
1,14:1. Aus dieser Proportion einerseits, und dem bekannten Hohenabstand der Mefstift-
lagen andererseits, ergibt sich, unter der Annahme des Ebenbleibens der Querschnitte, der
Abstand der neutralen Achse von Balkenunterkante zu 119 mm. Bach meint dann S. 91,
daf diese Hohenlage ,der tatsichlichen Lage der Nullinie in dem 208,6 mm hohen Balken
mit ziemlicher Anniherung entsprechen diirfte“. . Im Rahmen seiner zahlreichen diesbezlig-
lichen Versuche ist mit dieser ,tatsichlichen“ Lage der Nullinie seitens Bach wohl diejenige
gemeint, die man erhilt, wenn man an den Endpunkten einer Vertikalen, deren Hohe gleich
dem Abstand der #uflersten gedriickten und der Huffersten gezogenen Betonfaser bezw. der
Eiseneinlage ist, 2 Lote errichtet, hierauf die entsprechenden Verkiirzungen und Ver-
lingerungen auftrigt, and die so erhaltenen Punkte durch eine Gerade verbindet. Deren
Schnitt mit der Vertikalen ergibt die betreffende ,tatsichliche“ Lage der neutralen Achse.
Natiirlich ist damit nur eine Art von rechnungsmifiger tatsiichlicher Lage gemeint, indem
das bekannte Rechenverfahren der ministeriellen Vorschriften?) ebenfalls auf solchen Annahmen
(Ebenbleiben der Querschnitte) beruht. Nach der Auffassung des Verfassers sollte durch
die Versuche Bachs die Berechtigung nachgepriift werden, die rechnerische Lage der neu
tralen Achse aus den Formeln der ,Bestimmungen“ und mit n = 15 als Grundlage fiir die
Berechnung der Spannungen anzunehmen; es ist erkannt worden, daf diese rechnerische
Lage eine Endlage?) ist, welcher sich die neutrale Faser (immer im angegebenen Sinne
gesprochen) allmihlich nihert,3) daf aber innerhalb der zuldssigen Lasten diese Art von
,Konstruktion® der neutralen Faser diese noch ziemlich unterhalb der rechnerischen End-
lage gelegen ergibt.

Diejenigen Versuche aber, welche sich die Ermittlung der tatsdchlichen Lage der
neutralen Achse mit Hilfe von Dehnungsmessungen in mehreren (Milllier bis zu dreizehn)
Hohenlagen zur Aufgabe gemacht hatten,*) sind patiirlich zu anderen Ergebnissen gekommen.
Es geht zunichst daraus hervor, daf es am zuverlifiigsten ist, die Lage der neutralen
Achse sozusagen von oben herab, d. h. vom Druckgurt her, zu bestimmen.’) Die ortlichen
Lagen der Nullinie im Vergleich mit dem Ermittlungsverfahren oben kénnte nur bei
absolut gleichen Versuchskorpern und sonstigen gleichen Verhiltnissen direkt miteinander
in Verbindung gebracht werden; bei beiden Verfahren wurde jedoch festgestellt, daf die
Nullinie anfangs tief liegt, mit steigender Belastung steigt und mit dem Auftreten der
ersten Risse ziemlich stark nach oben riickt. Hinsichtlich der Entscheidung fiir die
rechnerische Seite dieser Verhiltnisse mag darauf hingewiesen werden, daf sich kein
Grund ergeben hat, unser amtliches Rechenverfahren einer Revision zu unterziehen; will
man dagegen die tatsichlichen Lagen der Nullinie nach den Versuchen unter) beniitzen,
so miifte hierzu auch ein ganz anderes, jedenfalls weniger einfaches Rechenverfahren an-
gewendet werden.

1) ErlaB des Konigl. Preufischen Ministeriums der offentlichen Arbeiten vom 24. Mai 1907,
5. Aufl. 1910.

2) Siehe hieriiber Morsch, Der Eisenbetonbau 8. 103, III. Aufl.

%) Siehe hieriiber die einschligigen Arbeiten von Bach (Heft 39, 46 bis 47); Harding
(,Beton und Eisen“ 1908, Heft 10); Mdrach, Der Eisenbetonbau III. Aufl, 8. 101 ff; Lufft (Vor-
trag im ,Deutschen Betonverein“, Hauptversammlung 1908); Miiller, Neue Versuche an Eisen-
betonbalken usw.

4 Miiller, Neue Versuche mit Eisenbetonbalken usw. S. 11ff. Probst, Mitteilungen aus
dem Konigl. Materialpriifungsamt Gr.-Lichterfelde West, I. Erginzungsheft 1907. Schiile, Mit-
teilungen der Eidgentss. Materialpriifungsanstalt Ziirich Heft 10, 1906.

3) Siehe die Bemerkung Probst in ,Mitteilungen usw.“, 1. Erglinzungsheft 1907, 8. 71, 5a,
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Zuriickkommend auf die Erorterungen S. 26 sei bemerkt, dafl bei den dort in Frage
stehenden Balken (Bach, Heft 45 bis 47, Serie 36) die Ermittlung der Lage der neutralen
Achse durch geradlinige Verbindung von 41y und 41, nicht erfolgt ist. Dagegen kann ein
Vergleich gezogen werden mit Ergebnissen der vorangehenden Balkenserie (Balken Nr. 54
nach Bauart Fig. 82, Bach, Heft 45 bis 47, S. 88). Bei diesen Balken bestand zwischen
Eisen und Beton nahezu dasselbe prozentuale Verhiltnis, wie bei Balken Nr. 98 der S. 25
erwihnten Serie (Nr. 54 = 1,289/, Nr. 98 =1,329/,). Nach dem Auftreten der ersten Risse
betrug der Abstand der ,rechnungsmi#figen“ Lage der neutralen Achse von Unterkante
Balken bei Balken Nr. 54 (P = 5750 kg, Fig. 203, S. 88) 16,1 cm. Es hitten also bei dem
nur rund 200 mm hohen Balken Nr. 98 etwa

203,6
307,2

16,1 - = 10,7 cm (gegen 119)

erwartet werden diirfen. Es erscheint jedoch nicht empfehlenswert, sich auf diese ungefihre
Ubereinstimmung dann zu stiitzen, wenn aus tatsichlich gemessenen Betondehnungen der
duflersten Zugfaser auf die nicht gemessenen Eisendehnungen ein Riickschluf gemacht
werden soll. Zuverldssiger erscheint dagegen die Feststellung, dafi sich die beiden bei
Balken Nr. 98 gemessenen Dehnungen bis etwa zum Eintritt der ersten Risse verhalten
wie die Abstinde der betreffenden Fasern von der mit n=15 aus der be-
kannten Formel 2 der ,amtl. Bestimmungen*

nFe . 2b(h — a)
= [\/1+ nFe _1]

errechneten Endlage der neutralen Achse.

Unter Zugrundelegung der wirklichen Abmessungen des Balkens findet sich

15 - 4,05 2 .15,04 - 19,25
T 15,04 [\1+ 15-405

1} =907 cm,

somit der Abstand der neutralen Achse von der Unterkante des Balkens zu
h —X =203,6 — 90,7 = 1129 = ~ 113 mm.

Die Rechnung S. 26 aus der Proportion hatte 119 mm ergeben, so dafl es also an-
gingig erscheint, bei solchen Balken, bei denen die Eisendehnungen nicht direkt
gemessen wurden, aus den gemessenen Dehnungen der #ZuBlersten Beton-Zug-
faser die Eisendehnungen — wenigstens bis zum Eintritt der ersten Risse — mit
Hilfe der rechnungsm#figen Endlage der neutralen Achse durch einfache Pro-
portion zu bestimmen. Der Fehler, der damit gemacht wird, diirfte im Rahmen der
tiberhaupt zu erwartenden Genauigkeit kein nennenswerter sein. Jedenfalls kommt diese
Methode ndher an die Wirklichkeit heran, als wenn man einfach die Dehnungen der
suflersten Betonzugfaser als solche der Eiseneinlagen betrachtet.!)

»Nach eingetretener Rifibildung nithert sich die gemesseme Verlingerung des Eisens?)
trotz des Unterschiedes der Abstinde von der Nullachse derjenigen des Betons mehr und
mehr und iberschreitet sie gegen den Schlufi um geringe Betrige, deren Grofile dibrigens
als innerhalb der durch Beobachtungsunvollkommenheiten gelegene Genauigkeitsgrenze
liegend angesehen werden mufi“ (Bach, Heft 45 bis 47, S. 91).

1) Siehe z. B. die Abhandlung von Graf ,Beton und Eisen“ 1908, Heft 8, S. 192, wo dieser
Ausweg auch nur als ein Notbehelf angegeben wird, der die Ale zu groB ergibt.

2 In Bach, Heft 45 bis 47, 8. 91, ist dort jedefnfalls inolge eines Druckfehlers ,Beton“ mit
wEisen“ verwechselt.
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Berechnet man aus den Dehnungsmessungen an Balken Nr. 98 das gegenseitige Ver-
hiltnis der Lingeninderungen, so ergibt sich:

P Alg:41b Bemerkungen.
kg
500 0,88

1000 0,945

1500 0,95

2000 0,88

2500 0,855

3000 0,88

3100 0,899 Erste Risse.

3250 0,916

3400 0,95

3500 0,95

4000 0,994

4500 1,013

5000 1,013 Pmax = 6590 kg.

Die Verwertung dieser Verhiltniszahlen ist gemiB den einzelnen mafigebenden Um-
standen bei den fiir die 7, = Linien in Betracht gezogenen Balken in entsprechende Beriick-
sichtigung gezogen worden. '

Ermittelung der Eisenzugkraft Ze fiir die Querschnitte zwischen Auflager
und Lastangriff bei 2 konzentrierten, parallelen Lasten.

Wie S. 24 ausgeftihrt worden ist, soll der Gedanke:

DafB die jeweilige Grofie der Haftspannung abhingt von der Anderung
der Zugkraft im Eisen,
einer niheren Betrachtung unterzogen werden.

Ehe Risse auftreten, wird von irgend einem nennenswerten Unterschied der Eisen-
zugspannungen auf der Strecke BC (Fig. 4) nicht die Rede sein kinnen. Nach dem Auf-
treten solcher milssen die Eisenbeanspruchungen in und in der Nahe der Rifiguerschnitte
grofler angenommen werden als in den iibrigen dazwischen liegenden Querschnitten.?) Jedoch
diirften die Unterschiede, ehe die Risse nicht schon eine grioflere Vertikalausdehnung ge-
wonnen haben, noch verhiltnismiBig klein bleiben. Andere Verhiltnisse liegen dagegen
auf den Strecken A B und CD vor. Dort #ndert sich Ze von B nach A um einen erheblichen
Betrag bis herab auf 0. Leider sind aber bis jetzt bei keinen Versuchen dieser Art Lingen-
anderungsmessungen auf diesen Strecken A B oder CD vorgenommen worden. Fir die
Zwecke dieser Abbandlung hitten ja auch an verschiedenen Stellen zugleich solche Messungen
vorgenommen werden miissen, um die Anderung von Ze zu ermitteln. Die Durchfithrung
solcher Versuche wire allerdings mit erheblichen Schwierigkeiten verkniipft.

An Stelle von derartigen Untersuchungen sei nun im folgenden kurz ein Niherungs-
verfahren beschrieben, das bei den spiter in den Rahmen der Betrachtung gezogenen
Balken angewendet worden ist.

1) Siehe z. B. Morsch, Der Eisenbetonbau III. Aufl, S. 111 oben.
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Die Momentenlinie fiir Balken mit 2 parallelen konzentrierten Lasten in gleichem
Abstand von der Mitte ist bekannt und in Fig. 4 als Linienzug AFEDA wiedergegeben.
Fiir irgend ein konstantes Moment BF auf der Strecke BC — vom Eigengewicht sei
zunfichst abgesehen — #ndert sich das Moment fiir die Strecke BA nach der Linie FA in
ihrem Verhiltnis zu BA. Auf der Balkenstrecke B A sind also abnehmend kleinere Momenten-
werte vorhanden. Nimmt man BF als das Maximalmoment an, so durchliuft das Moment
fiir die Balkenstrecke BC alle Groflen von O bis BF. In irgend einem dazwischen liegen-
den Belastungsstadium sei das Moment = BG. Infolge der gesetzmiiigen Anderung des
Momentes auf der Strecke BA ist alsdann G A die Momentenlinie fiir die Strecke B A usw.
Beim Anwachsen des Momentes von BG auf BF kommt aber die Momentengrifie BG auf der
Balkenstrecke BA wieder zum Vorschein, und zwar in demjenigen Querschnitt K,
welcher dem Schnitt J der Horizontalen durch G mit FA entspricht.

Da nun meistens auf einer innerhalb BC gelegenen Mefstrecke die Lingenénderungen
gemessen werden, das Moment, und somit (unterhalb der Rifbildung) auch die Eisendehnungen
aber flir die ganze Strecke BC gleich sind, so kionnen die gemessenen Lingeninderungen
— zunichst theoretisch wenigstens und also ohne Rilcksichtnahme auf den Einfluf der
konzentrierten Lasteintragung — auch noch filr das Eisen des Querschnitts B als giiltig
angenommen werden.

Die hauptsichlichste Voraussetzung bei dem nachstehend angewendeten
Niherungsverfahren ist nun die, dafl sich die Eisendehnungen oder die Eisen-
zugkrifte auf der Strecke BA in demselben Verhi#ltnis #ndern, wie sich die
Momente &ndern, und damit

daB es zulissig sei, eine fiirirgend ein Moment (BG) auf der Strecke BC
gemessene Lingeninderung auf denjenigen Querschnitt (K) der Strecke
BA zu iibertragen, welcher spiter gem#l der Momentenlinie dasselbe
Moment aufzuweisen hat,
mit anderen Worten: Ist in einem Querschnitt K der Strecke BA das Moment KJ ein-
getreten, so wird filr diesen Querschnitt und fiir das Moment K J diejenige Léngeniinderung
des Eisens als vorhanden angenommen, welche fiir dieselbe Momentengréfie KJ =BG auf
der Strecke BC gemessen worden ist.

Die verschiedenen Einzelheiten werden am besten ausfithrlich an einem der Beispiele
auseinandergesetzt. Vorher jedoch erscheint es notig, noch einige allgemeinere Be-
merkungen zun machen.

1. Die LingenmaBstibe der Zeichnungen sind 1:2, diejenigen der Momente 1 mm =
1000 cm/kg. Bei simtlichen Momenten ist die Grofe des Eigengewichtes mit berilcksichtigt.
Um nun die Momentenlinie auch gleich fiir gewisse Vergleichszwecke mit benutzen zu konnen,

ist der Mafstab fiir die aus
1
Ze=Fe'O‘e—.:Fe-(s.Ee)__—Fe.il -Ee

ermittelten Eisenzugkriifte Z. so gewihlt worden, daf die Momentenordinaten auch zugleich
solche sind, welche dem rechnungsmifigen Ze aus

M
entsprechen. Bei jedem Balken ist also, da die Grofe (h — a— x/3s) immer etwas wechselt,
der Mafistab fur Z. verschieden, wenn auch nur wenig. Da nun andererseits in den ver-
schiedenen Querschnitten die unter den bekanntgegebenen Voraussetzungen angenommenen
tatséichlichen Ze, aus den Lingeninderungsmessungen, aufgetragen sind, so ergibt sich ein
anschauliches Bild von dem’ Unterschied zwischen dem rechnungsmifiigen und tatsfichlichen
Zo in jedem Querschnitt. Die so entstandenen Linienziige entsprechen ohne weiteres,

Ze—:
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namentlich auch hinsichtlich des Ortes ihrer Richtungsinderungen und der Art ihrer
Krimmung, dem hieriiber bis jetzt bekannten Versuchsmaterial.?)

2. Der Mafistab fiir die Grofe der Haftfestigkeit, 7,, ist 1 mm = 0,6 kg/cm* gewiihit
worden. Zun#ichst ist hierzu zu bemerken, dafl um moglichst annihernd die jeweilige Grofe
von z; zu erhalten, die Strecke BA, auf welcher die Hauptinderungen von Ze
gelegen sind, in 50 gleiche Teile =je 1 cm Linge eingeteilt wurde. Die aus den Zeich-
nungen ermittelten Differenzen von Ze ergaben sich natiirlich vorerst im betreffenden, filr
Ze giiltigen Mafistab (kg). Die fiir 1 cm Liinge sich ergebende Kilogrammzahl wurde durch
den Eisenumfang dividiert und dann noch mit dem z,-Mafistab reduziert, so dafi man die
sich so ergebenden Millimeter direkt fiir die z,-Kurve auftragen konnte.

Zum Beispiel: Wenn bei einem Balken der Ze-MaBstab 1 mm = 40,6 kg betrug, und der
Eisenumfang u = 8,39 cm, der 7,-MaBstab 1 mm = 0,6 kg/cm®? und wenn man die aus der Zeichnung
abgegriffene Millimeter-Differenz einfach mit 4 bezeichnet, so ergab sich zum Auftragen fiir 7,,

der Wert
4.40,6

1.839.06

Der auf 8 eingestellte Rechenschieber lieferte dann sofort fiir alle Querschnitte die in Milli-

meter fertige Ordinate fiir die r,-Kurve. Die Weglassung des Divisors 0,6 hitte die kg/cm? direkt
ergeben; der seitlich angebrachte MaBstab gibt sofort die nétige Orientierung.

Bemerkt sei noch, daB, wo nicht eine besondere Genauigkeit erforderlich schien, die meisten
Zahlenwerte mit dem Rechenschieber ermittelt worden sind.

3. Bei simtlichen Balken ist dasjenige Belastungsstadium als Ausgangspunkt der
Betrachtungen gewihlt worden, bei welchem an den Balkenstirnen noch keinerlei
Verschiebung zwischen Eisen und Beton festgestellt werden konnte.

Es ist damit zunichst zum Ausdruck gebracht worden, dafi Verfasser der Ansicht ist,
dafi die neueren Preufischen Versuche (,Arm. Beton“ 1910, Heft 9), wonach eine Ver-
schiebung zwischen Eisen und Beton schon in verhiltnismiflig niederen Laststadien zu
beobachten war, zuerst noch weiterer Nachpriifungen bediirfen, da namentlich die Angaben
des Spiegels 2 Anlafi zu Zweifeln geben konnen, und die bereits S. 4 ff. erwihnten Er-
drterungen ebenfalls in Betracht kommen diirften.2)

4. Es sind nur solche Balken in den Kreis dieser Betrachtungen gezogen worden,
welche je eine einzige Eiseneinlage als gerade Stange, ohne Endhaken enthielten, da die in
Betracht kommenden Verhiltnisse so am besten untersucht werden konnten. Auch die An-
ordnung von Biigeln war nicht wilnschenswert, da diese zwar einen giinstigen,3) aber fiir
die thoretische Betrachtung immerhin stérenden Einfluf§ ausiiben.

Anzahl Millimeter = =4.8.

Beschreibung des niheren Vorgehens an Balken Nr. 13, (Tafel I) aus

Bach, Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens Heft 39;
. Versuche mit Eisenbetonbalken. I. Teil. Balken Nr. 13, Bauart nach Fig. 4, S. 2,
dazu Zusammenstellung 6 sowie Figuren 58 und 59.

Es wurde zunichst dieser Balken herausgegriffen, weil er einer Serie angehort, die

u. a. Gelegenheit bietet, auch den Einfluf der Giite und der Zugfestigkeit des Betons auf

den Verbund zwischen Eisen und Beton zu beleuchten: Format, Eiseneinlage, Alter, Auf-

bewahrung und Belastungsschema bei dieser Bachschen Serie sind genau dieselben wie bei

1) Siehe z. B. die Abbildungen 95 bis 97 in Mérsch, Der Eisenbetonbau III. Aufl., S. 110.

3) Die dem Verfasser erst mit Heft 12 dieses Jahrganges ,Beton und Eisen* zur Kenntnis
gekommenen Versuchsergebnisse der franz. Regierungskommission scheinen allerdings die
PreuBschen Resultate einigermaBen zu bestitigen. (Siehe dort Artikel von Graf.)

8) Bach, Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 45 bis 47, S. 130, 146, 149.
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Serie E der vom Verfasser im Jahre 1908 durchgefiihrten umfangreichen Balkenversuche
zur Klarung der Frage iiber die Dehnungsfihigkeit armierten Betons.1)

Die Eisendehnungen selbst sind bei Balken Nr. 13 nicht gemessen worden. Nach den
Ausfiihrungen S. 25 bis 27 konnen jedoch auch die Lingeninderungen der #uflersten Beton-
zugfaser entsprechend verwertet werden. Der Abstand der neutralen Achse vom oberen
Balkenrand betrigt nach Gl. 2 der ministeriellen Bestimmungen

_15.384 2. 1485 2771
s

1485 15,884 T em
Es verhalten sich somit nach den gemachten Voraussetzungen die beiden Lingen-
dnderungen 1. und 41y (Eisen und Beton) wie
Ao A4y = (27,71 — 11,29) : (30,47 — 11,29)
=16,42: 19,18
Al =0,856 . 41y,

Mit Hilfe des Koeffizienten 0,856 sind nun aus den tatsichlich gemessenen Beton-
dehnungen die Eisenverlingerungen bis zu demjenigen Belastungsstadium hin ermittelt
worden, bei welchem der erste Riff festgestelt wurde. Laut Zusammenstellung 6 Heft 39
war dies bei P = 3250 kg, also einem My, = 85160 cm/kg der Fall. Die letzte Ruhe-
lage des Eisens ist bei P ==5000 kg vorhanden gewesen. Nach {Uberschreitung von P =
3250 kg sind die 41y nacheinander mit 0,9, 0,95 und 1,0 multipliziert worden, indem
angenommen wurde, damit nach den Ermittlungen S. 28 etwa das Richtige zu treffen.

Aus den so erhaltenen Verlingerungen /1. des Eisens wurde zuniichst die jeweilige
Eisenzugkraft Ze bestimmt. Unter Zugrundelegung eines Elastizititsmoduls des FEisens von
Ee = 2100000 ergibt sich in diesem Falle bei einer Mefilinge von 1 = 70,0 cm, Fe = 3,84 cm?,
sowie unter Berlicksichtigung, daf die angegebenen 41l /4 cm sind,

Ze=Fe',0'e=Fe‘l—lll‘Ee
=384 fdi - 2100000 = 576 41
= 97" 200,70 - &

Nach den S. 29 gemachten Voraussetzungen sind nun alle die so ermittelten Ze in
denjenigen Querschnitten als Ordinaten aufgetragen worden, in welchen eben dasselbe
Moment vorhanden war, unter welchem die zugehdrige Lingeninderung auf der MeBstrecke
ermittelt wurde. Zum Beispiel wurde fiir P = 2500 kg eine Betondehnung von 1:48/50 cm
festgestellt; dieser entspricht ein Ze = 732 kg, im Mafistab der Zeichnung = 17,5 mm. Fiir
den zugrunde gelegten Belastungszustand (P = 5000 kg) des Balkens ist das, einem
P = 2500 kg entsprechende Biegungsmoment (einschlieflich Eigengewicht) im Querschnitt C
vorhanden, der aus E tiber D erhalten wird. In C ist die Ordinate Cm = 17,5 mm auf-
getragen worden. (Siehe hinten Balken Nr. 13, Tafel 1.)

Auf diese Weise ist der voll ausgezogene Linienzug die ,Linie der Ze*
entstanden. Daf sie im unteren Teil nicht durch den Punkt G hindurch geht, welcher
Punkt G eigentlich die Ordinate fiir P = 5000 (Ze = 4630 kg = 111 mm) ist, soll' nachher
erortert werden.

Bezeichnenderweise biegt die Ze-Linie dort erstmals deutlich erkennbar von ihrer
ersten Richtung ab, wo (Punkt m) der erste Wasserfleck, als Vorliufer des ersten Risses

1) Kleinlogel, Untersuchungen tiber die Dehnungsfahigkeit nichtarmierten und armierten
Betons bei Biegungsbeanspruchung. Forscherarbeiten aus dem Gebiete des Eisenbetons Heft I, 1904;
siehe auch spiter S. 48.



32 Zweiter Abschnitt.

und als Zeichen der beginnenden Lockerung des Gefiiges, am Balken festgestellt wurde.
Der erste Rif (Punkt i) liegt schon im Gebiete der stirksten Kriimmung. Nachher nimmt
die Ze-Linie wieder eine 2. bestimmte Richtung grofierer Neigung an, was mit den Fest-
stellungen von Bach, Mérsch und Probst in I"Jbereinstimmung steht.l) Zum Vergleich
ist iber der ausgezogenen Ze-Linie eine solche in . - bis zum
Punkte F beigefiigt, welche durch digjenige Ordmatenpunkte hindurchgeht, welche unter
Zugrundelegung von nur 4l = 0,856 41y, ohne Steigerung des Koeffizienten nach dem
Eintritt der Rifbildung erhalten worden sind. Das wenig wahrscheinliche dieser
Linie, abgesehen von den Hinweisen der vorerwihnten Bachschen Er-
gebnisse, geht schon aus dem Knick nach oben hervor, den die Kurve bei Punkt i erleiden
wiirde. Die weitere Unwahrscheinlichkeit ist in den nachfolgend erorterten Umstinden be-
griindet.

Anmerkung: Nach der tabellarischen Zusammenstellung S. 34 ist das fiir P= 5000 kg in
Betracht kommende maximale Biegungsmoment einschlieBlich des 3910 em/kg fiir den Querschnitt B
betragenden Anteils des Eisengewichts Mg .1 p — 128910 ecm/kg. Da x = 11,29 cm, a=2,76 cm,
h = 30,47 cm, so ist

h —a —x/3 = 30,47 — 2,76 — 3,76 = 23,95 cm,
128910
53,95 = 0300 ke

Da die Momentenlinie zugleich auch die Linie der rechnungsm#figen Ze, hier Ze'
genannt, darstellen soll und das Maximalmoment von 128910 em/kg mit 128,91 mm dar-
gestellt ist, so milssen auch sein

128,91 mm = 5360 kg
d. h. 1 mm = 41,8 kg,
was also fir Balken Nr. 13 der Mafistab fur Ze, d. h. fiir die rechnungsmifigen
Eisenzugkriifte ist. —

Nun ist der voll ausgezogene Linienzug bis zum Punkt O hin auf die vorbeschriebene
Weise ermittelt worden. Der nichste Punkt wire der im Querschnitt B gelegene Punkt G
gewesen, zu dem in der Zeichnung jedoch nur eine punktierte Linie fiihrt.

Diese punktierte Linie wire, zusammen mit dem iibrigen, voll ausgezogenen Teil die
Linie der durch Messung ermittelten tatsichlichen Zugkrifte des Eisens, wenn nicht auch
noch die lokale Rifibildung in Betracht kime.

Hierzu ist es ndtig, das Schaubild des Balkens Nr. 13 in Bach, Heft 39, Fig. 58
und 59, S. 38 und 39, zu betrachten.

Dle ersten Risse smd in der Zusammenstellung 6 (Bach) bei P = 3250 kg angegeben. Erst-
mals deutlich in die Erscheinung traten sie offenbar erst bei P = 8500, da die ersten Zahlen der
Ansichtsfliche, Fig. 59, damit beginnen. Beide Rifistellen, deren Risse mit ,3500% beginnen,
liegen auferhalb der Mefistrecke von 70 cm. Der Bruchrif, angeschrieben mit 5650, ist
offenbar erst bei dieser Lastgrofe in seiner ganzen Vertikalausdehnung in die Erscheinung
getreten, womit gewissermafien die Plotzlichkeit des Aufhirens des Verbundes am besten dar-
getan wird. Eine Art Vorliufer von diesem BruchriB, jedoch villig unabhingig von ihm,
ist der mit ,5500“ bezeichnete Rif,, ebenfalls auf dem rechten Teile des Schaubildes. Beide
Risse waren aber bei dem hier betrachteten Belastungsstadium P = 5000 kg noch nicht
vorhanden. Wenn man die auf dem Bilde rechte Balkenhiilfte, anuf welcher nachher der
Bruch erfolgte, ins Auge faft, so kann fiir den gegebenen Rahmen der Betrachtuug nur
der mit ,3500, 4000, 4500, 5000“ bezeichnete Rif dicht links der Lasteintraguugsvertikalen
in Frage kommen. So gut dies aus der zur Verfligung stehenden Fig. 59 zu entnehmen

gomit Ze =

') Bach, Mitteilungen itber Forschungsarbeiten Heft 45 bis 47, S. 97 und a.a. 0. Mérsch,
Der Eisenbetonbau III. Aufl.,, S. 110ff. Probst, Erginzungsheft I 1907, S. 50, kig. 15.
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war, liegt der untere Riffanfang 2!/, em links, also 521/, cm entfernt vom rechten Auflager.
In der Zeichnung fiir Balken Nr. 13 sind aHe graphischen Ermittelungen, wie bei allen
anderen Balken, so vorgemommen, als ob — der Einheitlichkeit halber — die betreffenden
Risse usw. immer auf der im Bilde linken Balkenh#lfte vorhanden gewesen wiren. So er-
scheint also bei Balken 13 die Sachlage vertauscht, was jedoch gegenstandslos ist.

In diesem Riflquerschnitt ist nun infolge der verhiltnismifig grofien Hohenausdehnung
des Risses — in der Zeichnung Blatt 1 mit ,Rifistelle“ bezeichnet —, sowie in Anbetracht der
nur als Mittelwerte aufzufassenden Angaben des Dehnungsmessers, sicher eine griofiere Zugkraft
im Eisen vorhanden gewesen, als wie sie mit 4630 kg (siehe S. 34) fiir die Mefistrecke er-
mittelt worden ist. Die Zugkraft im Rifiquerschnitt kann mit ungefihrer Anniherung
wie folgt ermittelt worden.

Die rechnungsmifiige Hohenlage der neutralen Achse ist (siehe S. 51) x =11,3 cm
vom oberen Balkenrand. Im Mafistabe der Photographie ermittelt, ergibt sich das obere
Riflende zu 17,3 cm vom oberen Balkenrand entfernt, so dafi also noch ca. 6 cm Beton als
zugfihig angenommen werden konnten. Setzt man ferner voraus, daf im Rifiquersehnitt im
Abstand 17,3 ¢cm von oben durch die ganze Balkenbreite hindurch die Zugfestigkeit des
Betons eben erreicht ist, d. h.,, also dafl im Balkeninnern der Rif§ eine horizontale obere
Begrenzung hat, so kann man die damit umgrenzte Zugleistung von dem rechnungsméfigen
Wert fiir Ze' = 4630 kg in Abzug bringen. Ohne weitere theoretische Erwigungen anzu-
stellen, die hier doch nicht zu einem Ziele fithren wiirden, sei einfach angenommen, daf die
Spannungsfliche filr den Betonzug eine Ebene ist, so dafl sich fiir den Anteil des Betons
unter Einsetzung einer Zugfestigkeit von 12 kg/em?1) ergibt?)

6 - 1485 - 12—2= 635 kg,
das sind im Mafistab der Ze’ 15,2 mm. Trigt man diese von Punkt R an nach oben ab,
s0 bekommt man Punkt H.

Beriicksichtigt man nun aber noch die Abb. 30, S. 16, in Bach, Heft 39, wonach eine
gewisse Rifi-Hohenausdehnung auf den Seitenflichen nicht auch dieselbe Hohenausdehnung
im Balkeninnern bedingt, im Gegenteil, wonach mit einer inneren tiefer gelegeneren
Rifbegrenzung gerechnet werden muf — und nimmt man im Querschnitt gemifi Abb. 30
die Senkung des oberen Riflendes unter ~45° an, so wird die noch nicht als gerissen
anzunehmende Betonfliche grofier.®) Die Rifibegrenzung (siche Tafel I zu Balken Nr. 18)
wiirde zuniichst in einer Spitze auslaufen. Mit Ricksicht auf die ebenfalls bekannte
lokale Beeinflussung des Betons durch das Eisen sei ferner angenommen, da die untere
Begrenzung auf 5 cm Breite im Innern gleichtief bleibe, und dann erst der 45°-Linie folge.
Vergleicht man dann, um einfache Verhiltnisse zu erzielen, die beiden seitlichen Trapeze
zu einem Rechteck, so bekommt man als Anteil des Betons am Zug folgende Werte:

50 13,43 - %2 =403 kg

9,85 12
+2-75 .80 5 =478 kg
Zb = 876 kg

=~ 2] mm.

1) Balken Nr. 13 hatte einen Beton 1:2,4:1,6 =1:4 mit 15 Raumprozent Wasser und ein
Alter von rd. 6 Monaten. In Heft 45 und 47, S. 102, ergab derselbe Beton in einem Alter von
235 Tagen 13,0 kg/cm2 Fir den Altersunterschied ist 1 kg in Abzug gebracht worden.
%) MaBe siehe auf der Zeichnung zu Balken Nr. 13.
3) Streng genommen, wire auch noch das RiBbild der Balkenunterfldche zu beriicksichtigen,
wo man z. B. sieht, daB mancher RiB unten gar nicht ganz durchgeht.
Kleinlogel, Der Verbund zwischen Eisen und Beton. 3
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Trigt man diese 21 mm von R an nach oben auf, so kommt man nach J, welcher
Punkt etwas héher liegt als der schwarz markierte Punkt der Z e-Linie, welche Mittelwerten
entspricht. Punkt H wiirde also eher entsprechen; da aber auch er in diesem Falle nicht
weit unterhalb der Ze-Linie liegt und jedenfalls seine Lage etwas, wenn auch vielleicht
nur wenig zu tief ist, so ist fiir diesen Balken die Zc-Linie als annihrend richtig bei-
behalten worden.

Da von der Rifistelle aus die Eisenzugkriifte als nach beiden Seiten abnehmend
angenommen werden konnen, so ist nach links der Punkt G fibergangen worden. Es soll
dahingestellt sein bleiben, ob es nicht mit derselben Anniherung richtig gewesen wire, den
Punkt G, und damit von links her zun#ichst den punktierten Linienteil beizubehalten, nach
G bis zu einem, zwischen H und dem scharzen Punkt gelegenen andern Punkt die Linie
fortzusetzen und sie dann wieder steigend allmihlich in die Ze-Linie libergehen zu lassen.

Das sind natlirlich alles Annahmen, die schwer kontrollierbar sind; fiir die Maxima
der 7, sind diese zu sehr verfeinerten Erorterungen ohne Belang; im Rahmen der mit
diesem Verfahren iiberhaupt erreichbaren Genauigkeit erscheint es genfigend, die in Be-
tracht kommenden Verhiltnisse einigermafien zuverldssig einschétzen zu konnen.

Balken Nr. 13 aus Bach.
Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 39.

P [yp=P.25| Mg Mgt Ze' ldlb Koeff. ldle - Ze lfe-
kg | omjkg in B mm | kg J200 €M fagoC kg | mm merkungen.
500| 12500 |3910| 16410| 16,4 0,22 | 0,856 0,188| 108] 2,6

1000| 25000 | — | 28910 289} ] 0480856 0411 237f 5,7

1500| 87500 | — | 41410f 41,4]| _'E | 0,75 | 0,856 0,642| 370} 8,9

2000 50000 | — | 53910 53,9|-25 | 1,07 | 0,856 ] 0,916] 527| 12,5

2500] 62500 | — | 66410) 66,4 'gnfé 1,48 |1 0,856 1,27 | 732| 1756| P =2500: Erste
3000| 75000 | — | 78910] 89| S & 2,13 | 0,856] 1,82 [1046 25 Wasserflecke.
3100f 77500 | — | 81410] 81,4] =] 239 0856|205 |1175] 28

3250| 81250 { — | 85160| 85,2 2,77 | 0,856 2,37 |1365| 32,5 | P=3250: Erster RiB.
3500 87500 | — | 91410| 914] — | 3,25|09 | 293 |1685] 40,4

4000| 100000 | — |103910[1039] — | 4,77 | 0,95 | 4,53 |2610] 62,5

4500 | 112500 | — |116410[116,4] — | 6,43 | 1,0 | 6,43 |3700] 88,6

5000 ] 125000 — }128910]128,915360] 8,05 | 1,0 8,05 |4630|111

55001 137 500 — 141 410§141,41 — — — — — —_

5650] 141250 | — |145160J1452} — — — — — | —

Bei fast allen Balken der Bachschen Serien liegen die Bruchrisse in der n#chsten
Nihe der einen Lasteintragungsstelle. Die Behandlung vieler solcher Balken nach der an-
gegebenen Methode ergab bald eine gewisse Sicherheit im Abwigen der einzelnen Faktoren,
ohne in Versuchung zu kommen, der Absicht Konzessionen machen zu missen. Von den
tiberhaupt untersuchten Balken ist, um unnitige Wiederholungen zu vermeiden, hier nur
eine Auswahl von 9 Typen wiedergegeben; es hat sich nirgends ein nennenswerter
Zweifel gegen die Anwendbarkeit dieses Verfahrens herausgestellt, noch war es irgendwie
notwendig, besonders ,kunstvolle* Mittel zu Hilfe nehmen zu miissen. Nicht unerwéhnt
soll jedoch bleiben, daf bei manchem Balken zuerst ein scheinbarer Widerspruch mit dem
Ergebnis des vorher behandelten — namentlich im Anfang — ergab, dai aber die fort-
schreitende Ubung jeweils sehr bald den begangenen Fehler aufdeckte und sich so die
Resultate in willkommener Weise decken und erginzen. —
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Die Erorterungen, betreffend der Hohenlage des Punktes H oder J, treten im all-
gemeinen zurlick gegeniiber der Bedeutung der Festlegung der Neigung der Ze-Linie
an ihrer steilsten Stelle. Hiervon héngt das Maximum von 7, ab. Im vorliegen-
den Falle ist die Ze-Linie so gut wie vollstindig uiberall festgelegt, so daf — im Gegensatz
zu manchem anderen Balken — hier keinerlei Unsicherheit zutage treten konnte.

Aus den Ordinatendifferenzen der Ze-Linie folgen nun ohne weiteres die verschiedenen
7,-Spannungen, giltig fiir dasjenige als mafigebend angenommene Belastungsstadium, bei
welchem an den Stirnenden der Balken noch kein Gleiten festgestellt werden konnte und
unter der Voraussetzung, daB bis zu diesem Belastungsstadium iiberhaupt noch keinerlei
Eisenbewegung im Balken stattgefunden habe.

Auf S. 86 ist der rechnerische Vorgang ausfiihrlich mitgeteilt. Die Ordinaten der
Z e-Linie beziehen sich auf die obere Horizontale A CB (siehe Tafel I) und sind fiir alle 50 Teile
einzeln abgelesen worden. Nur in demjenigen Teil der Kurve, der keine Besonderheiten
mehr bietet, etwa von m an bis A, sind je 5 bezw. 6 cm zusammengefafit worden; die be-
treffende Ablesung ist nachher (siehe S. 36, Spalte 8, unten) durch 5 bezw. 6 dividiert und
dieser Mittelwert als gentigend genan angenommen worden. Jede Ordinatendifferenz, mit
Ausnahme der letzteren besonders angefiihrten, bezieht sich somit auf 1 c¢cm Linge, also
auf die Lingeneinheit. Multipliziert mit dem Mafistab fiir Ze (1 mm = 41,8 kg) und
dividiert mit dem Eisenumfang (& 22 mm, laut Zusammenstellung u = 6,94 cm), erhilt
man sofort die in Spalte 4 verzeichneten Haftspannungen fiir die Flicheneinheit z,.
Zum Zwecke des Auftragens ist die Spalte 3 mit der entsprechenden Anzahl mm vorangestellt.

(Siehe die Tabelle auf S. 36.)

Besprechung der Ergebnisse fiir Balken Nr. 13.2)

Was zunichst, ganz allgemein, die Form und den Verlauf der z,-Linie anbetrifft, so
kann gesagt werden, daf sie denjenigen Annahmen und Erwartungen entspricht,
welche S. 23 bereits ausgesprochen worden sind. Daf die bisherige Art der Be-
rechnung aus P: F nur einen mittleren Vergleichswert, nicht aber tatsichliche Werte ergeben
kann, ist schon vorher vermutet worden. Bei dieser Gelegenheit sei auf die Veroffentlichung
von Prof. Engesser im ,Arm. Beton® 1910, Heft 2, hingewiesen, wo auf rein theoretischer
Grundlage bereits #hnliche Gedanken erirtert worden sind. Engesser sagt z. B. S. 68,
unten: ,Die grofiten Haftspannungen treten hiernach nicht an den Auflagern, sondern weiter
gegen die Mitte hin, im Bereich des gelockerten Betons, auf.“ Seine Fig. 4 entspricht un-
gefihr den Ermittlungen des Verfassers.

Daff bei einem auf Trennung vom Beton beanspruchten Eisenstab die vom Lastangriff
bezw. vom Krafteintritt entfernter liegenden Flichenteile zunichst nur unwesentlich an dem
Gesamtwiderstand teilnehmen, ist in dem Verlauf der z,-Linie mit grofier Deutlichkeit zu
erkennen, und es gewinnt so im Hinblick auf die vorher ausgesprochenen Vermutungen das
gewonnene Ergebnis an Wahrscheinlichkeit, der Wirklichkeit ziemlich nahe zu kommen.
Exakte Beweise wiren nur auf Grund ziemlich umsténdlicher Versuche zu erbringen, die
bekanntlich doch auch immer wieder ihre M#ngel haben.

Das Maximum von z,, als absolute Zahl betrachtet, steht nicht im Widerspruch mit
denjenigen zahlenm#Bigen Erwartungen, die aus den bisher bekannten direkten Trennungs-
versuchen abgeleitet werden kionnen.

1) Um die Prioritit dieses Verfahrens zu unterstiitzen, hat Verfasser Veranlassung genommen,
in ,Arm. Beton“ 1910, Heft 10, eine kurze Abhandlung als ,Studie zur Frage der wahren GroBe

der Haftfestigkeit® zu verdffentlichen.
3*
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Balken Nr. 13.

Ablesung der Ordinaten- AZ.418
Ordinate von Ze') | Differenzen 47 6,94.0,6 &
=A4Z.10,048
mm mm 049 kg/cm?®
111,0 — — —
110,8 0,2 2 1,2
109,9 0,9 9 54
108,2 1,7 171 10,3
106,1 2,1 21,1 12,7
103,0 3,1 31,1 18,7
98,8 4,2 422 25,3
93,7 5,1 51,2 30,7
87,5 6,2 — 62,2 — — 374 — Maximum.
81,8 5,7 57,2 343
76,4 54 54,2 32,5
71,0 54 54,2 325
66,0 5,0 50,2 30,1
61,0 5,0 50,2 30,1
56,0 50 50,2 30,1
51,3 4,7 472 28,3
47,0 43 43,2 25.9
424 4,6 46,24) 27,7
38,6 3,8 38,1 28,9
35,0 3,6 36,1 21,7
31,9 3,1 31,1 18,7
28,9 3,0 30,1 18,1
26,3 2,6 26,1 15,7
24,0 2,3 23,1 139
22,0 2,0 20,1 12,1
20,2 1,8 18,1 10,9
18,9 13 13 78
17,4 1,5 1514 9,0
128 4,6 fiir 5 em 462:5 =192 5,7
8,6 42 , 5 422:5 =284 5,04
51 35 , 5 , 351:5="17 4,2
27 24 , 5 , 24,1:5 =48 2,9
0,02 27 , 6 27,1:5=>54 3,2

1) Beginnend mit der Ordinate des RiBquerschnitts.

%) Ordinate O des Querschnitts in A.

% In Wiederholung von S. 30 sei bemerkt: Um die t, gleich im beabsichtigten MaBstab
1 mm = 0,6 kg/em® auftragen zu konnen, sind die Ordinatendifferenzen der Ze-Kurve wie folgt um-

gerechnet, (4Ze.41,8) ist die filr die Langeneinheit (1 cm) tibertragene Eisenzugkraft. 6,94 ist der
AZe . 418
6,94
die gesuchten mm zum Auftragen.
4) UnregelmaBigkeiten, die in der Unvollkommenheit der Darstellung liegen.

Eisenumfang ¢ 22 mm, somit die Haftspannung z,. Durch Division mit 0,6 erhdlt man
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Bach?) fand z. B. fiir Rundeisen & 20 mm mit Walzhaut, im Beton 1: 4 4 15 Raum-9/,
Wasser, Alter rund 3 Monate, bei den Hauptversuchen fiir eine Einbettungslinge von 10 cm
ein zm = 25,1 kg. Das Ergebnis von 87,4 kg gilt fiir die Lingeneinheit von 1 cm,
sowie filr 6 Monate alten Beton und ein etwas stirkeres Eisen & 22 mm. Unwillkiirlich
mufl man dabei an die Fig. 47 in Morsch, der Eisenbetonbau III. Auflage, S. 53, denken,
wo Morsch durch, zunichst allerdings willkiirliche, Verlingerung der Linienziige fiir ver-
schieden gepriifte Eisen bis zur Achse 1= o0 eine Haftfestigkeit von ca. 38 kg fiir die
Lingeneinheit vermutete! Uber diese Verlingerungen der Linienziige kann man verschiedener
Ansicht sein, da sie zun#chst keine Grundlage hatten; durch die Ergebnisse des Verfassers
scheint jedoch immerhin eine solche derart geschaffen worden zu sein, daf die MaBnahmen
Mérschs nachtriglich als gerechtfertigt erscheinen. Abgesehen von der erwihnten Fig. 47
ist aber auch die Zahl 37,4 aus der direkten Trennungszahl 25,1 mit Berticksichtigung der
angegebenen Verschiedenheiten verstindlich, ebenso wie auch alle anderen Resultate nach
diesem Verfahren durchaus in den Rahmen dessen fallen, was etwa erwartet werden konnte.

Nach Uberschreitung der Belastung P = 5000 kg, bei welcher also an den Balken-
stirnen noch keinerlei Anderung der MeBgrofen x und y festzustellen war, und bei welcher
auch von der ,Rifistelle“ zum Auflager hin noch keine weiteren Risse zu bemerken waren,
enstand bei P = 5500 die erste Bewegung, aber nur an dem einen Balkenende. Bei kleiner
weiterer Steigerung auf P = 5650 kg entstand der zum Bruch fiihrende grofie Riff ,5650%,
womit sofort ein unaufhaltsames Gleiten verbunden war. Dieser Riff ist an seinem unteren
Anfang ca. 7 em von der Lastangriffsvertikalen entfernt, wenigstens auf der einen Seiten-
fliche; die Unterfiiiche zeigt hierin eine kleine Verschiedenheit. Nach oben zu nihert er
sich nach dem Gesetz der Spannungstrajektorien dem konzentrierten Lastangriff. Vergleicht
man damit die Lage des Maximums von ¢,, so erkennt man, dafi der

Bruchrifi etwa dort entstanden ist, wo das Maximum der Haftspannung
vorhanden war.

Der Verlauf der z,-Linie nach der Rifistelle hin ist (wie bei allen untersuchten
Balken) ein verhiltnismifiiz sehr steiler. Dies stimmt wiederum mit der in der Skizze
Fig. 8 niedergelegten Vermutung iiberein, daf das Maximum dicht hinter der Kraft-
eintrittsstelle liegt. Gegen das Auflager hin ist der Abfall ein mehr allmihlicher; eine
nennenswerte Anteilnahme der weiter zurtickliegenden Haftfliichen, etwa von C an, ist nicht
mehr vorhanden, die Haftspannungen sind dort schon etwa auf 6 kg/em? gesunken.

Uber dem Auflager A wire theoretisch keine Eisenzugkraft mehr vorhanden, da dort
472 =0, so wire damit auch z; = 0. Da das Eisen sich aber noch 2 ¢cm iiber A hinaus
fortsetzt, so mufi angenommen werden, dal auch dort noch Haftspannungen vorhanden
sind. Man konnte auch das iiberhingende Balkenstiick von 8 em Linge als Auskragung
behandeln und aus der Differenz der im Eisen alsdann entstehenden Druckspannungen Werte
fir =; ableiten, wofiir aber in solchen Fillen wenig Unterlagen zu Gebote stiinden.

Nach der andern Seite des Risses ist iiber die Gestaltung der ,-Linie folgendes zu
sagen: In jedem Rifiquerschnitt wire nach der oben angegebenen Niherungsmethode die
Ordinate der Eisenzugkraft (abziiglich Betonleistung) zu bestimmen; voraussichtlich liegen
alle diese Ordinaten unterhalb der im Balkenteil zwischen den beiden Lastangriffen hori-
zontalen Ze-Linie. In Berficksichtigung des Umstandes, daf im Eisen ein plotzlicher
Zugkraftwechsel, auch bei Vorhandensein gerissener Betonquerschnitte, mit aller Wahr-
scheinlichkeit nicht zu erwarten ist, wird sich die Ze-Linie zwischen solchen tiefer-
gelegenen Ordinatenpunkten der Rifiquerschnitte und der, dem Mittelwert aller Dehnungen
entsprechenden horizontalen Ze-Linie, die fiir 70 cm Meflinge gilt, wellenartig hin und

1) Bach, Gleitwiderstand usw. S. 28 ff.
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her bewegen, wie dies z. B. bei Balken Nr. 24, Tafel V, angedeutet ist. Die Kulminations-
punkte der Wellenberge und die Sohlpunkte der Wellentiler sind Nullpunkte der z;-Linie.

Da auf der Strecke zwischen den beiden Lastangriffen nennenswerte Unterschiede
zwischen dem mittleren Ze und demjenigen der Rifiquerschnitte nicht vorhanden sind —
man kann andererseits aber auch nicht daran vortibergehen, dafi die Eisenzugkriifte zwischen
2 Riflquerschnitten, namentlich wenn diese weiter voneinander entfernt liegen, kleiner sind
als das mittlere Ze aus allen Dehnungen —, so geht daraus hervor, daf auf dieser
mittleren Balkenstrecke eine erheblich geringere Beanspruchung der Haft-
spannung stattzufinden pflegt als auf den Strecken zwischen Lastangriff
und Auflager.

Besprechung der Ergebnisse der iibrigen untersuchten Balken.

Die Ergebnisse dieser iibrigen Balken sollen nur insofern noch hervorgehoben werden,
als sie etwas besonders Erwihnenswertes bieten.

Bach, Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten Heft 45 bis 47, 8. 59 ff., Serie XXVII,
Balken Nr. 91 bis 94. (Tafel II und IIL)

Samtliche Balken haben einen Querschnitt von 80/30 cm und als Eiseneinlage 1 Rund-
eisen @ 26 mm mit Walzhaut ohne Endhaken. Ein Unterschied zwischen Balken 91/92
und 93/94 besteht jedoch darin, dafi Balken Nr. 91 und 92 nur bis zum 10. Tage jeden
2. Tag feucht angenifit wurden, dann aber in einem Kellerraum frei an der Luft lagerten.
Die Balken Nr. 93 und 94 dagegen lagerten vom 8. Tage an bis zur Priiffung unter
Wasser.

Bei allen Balken ist als mafigebende Ordinate diejenige des Rifiquerschnitts an-
genommen, fiir welchen Rifiguerschnitt die Eisenzugkraft nach dem oben angegebenen

F%x/_?» abztigl. Betonanteil) ermittelt wurde. Bei einigen
Balken, wo, von unten gesehen, laut Abbildungen?) der Bruchriff sehr schief liegt, d. h. wo er
die Unterfliche nicht annihernd senkrecht zur Stabachse durchkreuzt, ist unterschieden worden
zwischen ,Bruchrifistelle an der einen Seitenfliche“, ,desgl. am Eisen“, ,desgl. an der
anderen Seitenfliche“, um so im Diagramm die ortliche Lage des Risses zum Ausdruck zu
bringen. An allen 3 verschiedenen Stellen ist dann dieselbe Ordinate aufgetragen worden.

Zum Vergleich ist ferner bei allen Balken die strichpunktierte
Ze-Linie eingezeichnet worden, welche nach den Eriorterungen S. 33 dann entsteht, wenn
man von dem rechnungsmifiigen Ze’ nur so viel Betonanteil abzieht, als einer durchgehend
horizontalen Rifibegrenzung im Balkeninnern (der Hohe nach) entspricht.

Von der jeweiligen mafigebenden Ordinate des Riflquerschnittes an wurde
dann in moglichst allmihlichem Ubergang die Anniherung an die Ze-Linie
wieder gesucht, d. h. an diejenige Linie, welche vorher aus den 1y, Lingen#nderungen
des Betons, in der bei Balken Nr. 13 angegebenen Weise aufgezeichnet worden war. Bei
den meisten Balken ist die notig gewordene Abweichung nur gering, allein bei Balken
Nr. 92 liegt die Riflordinate ziemlich tiefer. Zun#chst kénnte dies als eine stérende Ab-
weichung empfunden werden; ilberblickt man aber das Resultat der z,-Linie, so fillt sofort
die nahezu véllige Ubereinstimmung mit der z,-Linie fir Balken Nr. 91 in die Augen, und
man erkennt, dafi eine ebenso geringe Abweichung der Riflordinate bei Balken Nr. 92 tat-
sichlich eine erhebliche Abweichung des Ergebnisses flir z; zur Folge gehabt hitte. Bei
allen durchgefithrten Untersuchungen losten sich alle zun#chst als Widerspriiche auftretende

Niherungsverfahren (Z e’ aus

1) Siehe z. B. Bach, Heft 45 bis 47, 8. 60, Fig. 160. Untere Flichen der Balken, Balken
Nr. 91
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Verhiltnisse in solche auf, welche beim weiteren Fortgang der Bearbeitung erfreuliche
Ubereinstimmung ergaben.

Ferner tritt auch bei dieser Art der Bestimmung von z; der Unterschied in den
Ergebnissen fiir luftgelagerten im Gegensatz zu wassergelagertem Beton
deutlich in die Erscheinung. Dieser Unterschied in den Ergebnissen zugunsten des wasser-
gelagerten Betons ist bekannt.l) Werden hier die Maxima miteinander verglichen, so liegt
der Wert fiir wassergelagerten Beton, auf denjenigen fiir luftgelagerten Beton bezogen, um
16,59/, hoher als letzterer.

Bemerkenswert ist auch, da bei den wassergelagerten Balken sowohl das Ansteigen
der Kurven vom Rifiquerschnitt zum Maximum sowie namentlich der Abfall der Kurven
vom Maximum nach dem Auflager hin allmihlicher vor sich geht als bei den Balken
mit Luftlagerung. Es ist, als ob bei Wasserlagerung (siehe auch hieriiber im ersten Ab-
schnitt S. 10 ff.) sich die Haftspannung etwas gleichmifiger verteile, als ob eine
groflere Haftfliche sich mit Spannungen = nahe dem Maximum am Widerstand gegen
die Trennung beteilige. Ist dies zutreffend, so mufi dann auch, wenn einmal eine Trennung
erfolgt, diese sich auch gleich auf eine grifiere Linge erstrecken und infolgedessen, nach
auflenhin, plétzlicher erfolgen als bei den luftgelagerten Balken. Bei letzteren — iibrigens
auch bei Lagerung unter normal feuchten Sicken — schreitet die Loslosung allm#hlich
vom Rifiquerschnitt nach dem Auflager hin vorwirts, in dem das 7, = Maximum gewisser-
maflen alle Lingeneinheiten von B bis A passiert. = Dieses vermutlich plétzlichere Loslosen
bei den wassergelagerten Balken scheint darin eine Bestitigung zu finden, dafi bei beiden
Balken Nr. 93 und 94 in der Bachschen Zusammenstellung 23 (Heft 45 bis 47) die einmal
eingetretenen Bewegungen des Eisens nicht mehr, wie z. B. bei Nr. 91, gemessen werden
konnten, sondern gleich unaufhaltsam die endgiiltige Zerstorung herbeifiihrten.

Es mag vorldufig dahingestellt bleiben, ob es richtiger ist, die 7,-Linie im Rifiquer
schnitt mit einer Spitze endigen zu lassen oder anzunehmen, was wahrscheinlicher ist, daf
der Ubergang zu O mehr tangential, d. h. allmihlicher erfolgt (siehe Tafel V, Balken 24).

Balken Nr 17.%

Die Eiseneinlage mit 1 & 25 mm mit Walzhaut ist beinahe dieselbe wie diejenige der
Balken Nr. 91 und 92 (1 #26 mm). Nur wurde der Balken Nr. 17 (Tafel IV) unter feuchten Sicken
bis zum Beginn der Priifung aufbewahrt, Nr. 91 und 92 dagegen an der Luft. Diese beiden
Umstinde, etwas verschiedener Eisendurchmesser®) und Lagerungsunterschied,*) hitten zwar
schon eine kleine Erhohung des 7,-Maximums rechtfertigen konnen. Der Hauptgrund aber
in dem erheblichen Unterschied zwischen dem 7, fiir Balken Nr. 17 (z; = 88,6) und dem
Mittelwert fir die Balken Nr. 91 und 92 (z, = 27,5) ist in dem Altersunterschied des
Betons begriindet. Balken Nr. 17 hatte ein Alter von rund 6 Monaten, die Balken Nr. 91
und 92 dagegen nur ein solches von 49 und 50 Tagen. Die bekannte Steigerung der
Haftfestigkeit mit dem Alter®) kommt also auch bei diesem Verfahren deutlich
zum Ausdruck.

Die strichpunktierten Linienziige — - - ——— ———, sowohl fir Ze als fiir ,,
entsprechen wiederum der Annahme, daf der an den Seitenfilichen bis zu einer gewissen
Hohenausdehnung sichtbare Riffi auch im Balkeninnern bis zu derselben Hohenausdehnung

1) Bach, Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 45 bis 47, 8. 60 und 149; Heft 72 bis
74, S. b5, 56, 7. Bach und Graf, ,Arm. Beton“ 1910, Heft 7, S. 277, 279.

%) Bach, Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 39, S. 33 ff. und Zusammenstellung 4.

%) Im negativen Sinne, da die stéirkeren Eisen im allgemeinen die hoheren Werte liefern.

4) Im positiven Sinne.

%) Und damit auch mit der Zugfestigkeit des Betons (siehe S. 47 ff.).
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vorgeschritten sei, eine Annahme, deren geringe Wahrscheinlichkeit hier besonders in die
Augen springt. Der strichpunktierten Ze-Linie wiirde ein z, = 43,1 kg/cm® entsprechen. -
In den meisten Fillen diirfte man mit der Annahme, daf der Beton im Innern noch nicht
so weit hinauf zerstort ist, wie dies aufen sichtbar ist, das Richtigere treffen (Abb. 30,
S. 16 in Bach, Heft 39). ,

Da der Punkt G der Ze-Linie noch etwas tiefer liegt als Punkt F (Ordinate des Rifi-
querschnitts), so endigt hier die z,-Linie oben nicht im Punkt E, sondern erst in B. Im
tibrigen sind dieselben Mafnahmen innegehalten worden, wie bei den andern Balken.

Das Maximum von 7, ergibt sich hier zu 38,6 kg/em? mit dem mittleren Werte: von
27,5 kg/ecm? der Balken Nr. 91 und 92 verglichen bedeutet dies — abgesehen von dem
kleinen Unterschied der Durchmesser — eine Zunahme von 40,59/, (auf 27,5 bezogen) fiir
eine Alterszunahme von 50 Tage auf 6 Monate und fiir die giinstigere Lagerung des Balkens
Nr. 17 (unter feuchtem Sand) gegenilber derjenigen der Balken Nr. 91 und 92 (an der Luft).

Der nach den amtlichen ,Bestimmungen“ errechnete Wert von ¢;, konstant von A
bis B, ist auch hier, wie bei allen Balken, vergleichsweise beigeftigt. Er betréigt 18,5 kg/em?,
also nicht ganz die Hilfte des vermutlich tatsiichlichen Maximums.

Balken Nr. 11.%)

Siamtliche Daten des Balkens Nr. 11 (Tafel IV) sind bis auf die Beschaffenheit der Ober-
fiiche der Eiseneinlage identisch mit denjenigen des Balkens Nr. 17. Im Gegensatz zu letzterem
war die Eiseneinlage des Balkens Nr. 11 gezogen, sorgfiltig geschlichtet und ab-
geschmirgelt, so daf also eine nahezu glatte Oberfliche entstanden ist. Dies kam schon
suferlich in einer entsprechend niedrigeren Bruchlast zum Ausdruck (5750 kg gegen 8750 kg).

Aber auch bei diesem Verfahren ergibt sich ein entsprechend niedriges =,
von 17,7 kg/em? im Gegensatz zu dem fiir normales Eisen mit Walzhaut erhaltenen, ent-
sprechenden Wert von 38,6 kg/cm?.

Die Bruchrifistelle liegt hier genau unter dem Lastangriff. Die Unwahrscheinlichkeit
der Berechtigung der strichpunktierten Ze-Linie (siehe hieriiber S. 38 u. 88) tritt hier besonders
deutlich hervor. Bei dieser Gelegenheit sei bemerkt, da bei grofien Betonbreiten (80 cm,
wie hier) und nur einer Eiseneinlage die giinstige Beeinflussung des auflen gelegenen
Betons nattirlich, wie bekannt, eine geringe ist: der Beton kann also zun#chst an den Seiten-
flichen hinauf eine gewisse Hohenausdehnung erlangen, ehe das Eisen auf den tibrigbleibenden
Teil einwirken kann. Bei schmileren Querschnitten (wie z. B. bei Balken Nr. 18) ist die
glinstige Beeinflussung des Betons durch das Eisen schon fast von Anfang an vorhanden
— namentlich wenn es mehrere Eisen sind —, und es kann daher die Vermutung aus-
gesprochen werden, dafl

1. bei schmileren Querschnitten oder, was gleichbedeutend ist, bei Querschnitten
mit gut verteilter Eiseneinlage, die an den Seitenflichen sichtbare Hiohenaus-
dehnung eines Risses auch einer solchen, nahezu ebenso grofien, im Balken-
innern entspricht;

2. bei breiteren Querschnitten mit nur einer Eiseneinlage es eher berechtigt
erscheint, das obere, auf einer Seitenfliche sichtbare Riflende nicht als durch-
gehend in dieser Héhenlage anzunehmen, sondern die obere Rifibegrenzung
im Balkeninnern als etwa nach 45° oder 30° nach dem Eisen zu fallend
anzunehmen.

1) Bach, Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 39, S. 30 ff. und Zusammenstellung 2.
2) Bach, Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten Heft 39, S. 40 ff. und Zusammenstellung 7.
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Balken Nr. 24.%)

Im Hinblick auf die bisher behandelten Balken erschien die Vervollstindigung der
Ergebnisse durch diesen Probekorper deshalb notwendig, weil seine Eiseneinlage aus einem
verhiltnismiB8ig dicken Eisen, & 32 mm mit Walzhant, bestand. (Tafel V.)

Bisher war bekannt, daf die tiblichen Rechenverfahren fiir die groferen Eisendurch-
messer auch grofere Haftfestigkeitswerte ergeben.?)

Die im filbrigen hinsichtlich ihrer Form mit den anderen Kurven ibereinstimmende
7,-Linie ergibt jedoch fiir das @ 32 mm-Eisen einen Haftfestigkeitswert (87,3 kg/em?® im
Maximum), der nicht tiber, sondern noch etwas unter den entsprechenden Werten fiir Eisen
® 25 und @ 22 mm liegt (siehe auch Zusammenstellung S. 42). Namentlich aber liegt der
Wert fiir & 32 mm ganz erheblich unterhalb desjenigen filr & 18 mm (Balken Nr. 3, siehe
nachher), so daf also hinsichtlich der z,-Zahlen zun#chst ein Widerspruch mit
den bisherigen Ergebnissen zutage tritt. Dieser Widerspruch ist jedoch nur ein
scheinbarer, seine Aufklirung findet er sofort nach Besprechung der Ergebnisse fiir
Balken Nr. 3.

Die nach den amtlichen ,Bestimmungen“ errechnete Haftfestigkeitszahl, von A bis B
konstant, betrigt 17,2 kg/em?. Der Vollstindigkeit halber ist auch noch die strichpunktierte
t,-Linie angegeben.

Balken Nr. 8.2%)

Der Verlauf der z,-Linie an sich weist zuntichst nichts Besonderes auf. (Tafel VI.) Beriick-
sichtigt man jedoch den Umstand, daf das dem Balken Nr. 3 angehtrende Rundeisen @ 18 mm
geringeren Durchmesser hat als diejenigen der Balken Nr. 13 (& 22 mm), Nr. 17 (& 25 mm)
und Nr. 24 (& 32 mm) und daB trotzdem das Maximum dieser 7,-Linie mit 43,7 kg/em®
grofer ist als diejenigen aller soeben angefilhrten Balken, so scheint es zundchst, als ob
hier ein #hnlicher Widerspruch vorliege, wie bei Balken Nr. 24, bei welchem fiir das
dicke @32 mm — Eisen keine hohere Haftziffer gefunden werden konnte als fiir die Rund-
eisen @22 und 25 mm.

' Den Weg zur richtigen Beurteilung dieser Verhiltnisse hat bereits Probst in seiner
Arbeit ,Einfluf der Armatur und der Risse im Beton auf die Tragsicherheit®,
Mitteilungen aus dem Konigl. Materialpriifungsamt GroB-Lichterfelde West, Ergéinzungsheft I,
1907, S. 117, angegeben.

Bezeichnet man mit H diejenige ,Haftkraft* des Eisens im Beton, welche sich als
Ausdruck der gesamten einbetonierten Linge ¢ der auf Trennung gerichteten Zugkraft Z
entgegenstemmt, so kann man auch schreiben

Z=H=c¢c.X,
wobei X nach Probst einen von der Oberfiichenbeschaffenheit und dem Umfang der
Armierung abhsingigen Wert bezeichnet, den Probst als Maf fir die Haftfihigkeit der
Armatur angesehen haben will und den er Haftfihigkeitskoeffizient benennt. Setzt

man nun
Z=H=c¢.X=Fece=u.c.7,
so ist
X=u.74,
wenn u der Umfang der Eiseneinlage ist. Beriicksichtigt man also in dem Haftfahigkeits-
koeffizienten X auch den Umfang u der Eiseneinlage und kommt damit auf die Haftkraft

1) Bach, Versuche iiber den Gleitwiderstand einbetonierten Eisens, Zusammenstellung S. 33.
Van Ornum, ,Beton und Eisen® 1908, Heft 4. Moller, Untersuchungen an Plattentrigern 1907,
S. 66. Service frangais des phares et balises nach Bericht von Mérsch in ,Der Eisenbeton-
bau® III. Aufl., S. 49.

2 Bach, Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten Heft 39, S. 35 ff, Zusammenstellung 5.
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pro Lingeneinheit, so ergaben die hier in Betracht gezogenen Balken ganz andere Ein-
blicke in den Widerstand der Eisen verschiedener Durchmesser beim Herausziehen, d. h.
kurz vor Beginn desselben.

A Ze (max) Be-
Balken Quer- | Rigen| Ober- O ‘
Alter . . Tymax| = U.7; (max) merkungen.

Nr. schnitt & fiiiche kg

3 6 Monate | 20/30 | 18 l mit | 437 2455
13 6 15/30 | 22 Walz | 3%% 259,2 Unter
17 6 30/30 25 l haut 38,6 ?)02,6 feuchtom
24 6 30/30 | 32 373 372,6 Sande,
11 6 Monate 30/30 25 | geglattet | 17,7 140,0
91 49 Tage 30/30 26 mit 26,6 2233 An (ti‘er
92 50 3030 | 26 Wale | 2 233,7 Luft.
93 49 30/30 26 314 260,0 Unter
94 50 . 3030 | 26 haut | 397 276,0 Wasser.

Es ist hierzu zu bemerken, daf gemi$ dem ftir Balken Nr. 13 gegebenen ausfiihrlichen
Beispiel die Maxima der Differenzen der Ze (siehe 8. 36) aus den abgelesenen Millimetern,
multipliziert mit dem fir Ze giiltigen Mafstab, erhalten werden. Bei Balken Nr. 13 z. B.
ergibt sich fiir

4 Ze (max) = 6,2 mm . 41,8 = 259,2 kg.

Aus der Zusammenstellung geht hervor, daf§
die Haftkraft pro Lingeneinheit — um den Probstschen Ausdruck zu
gebrauchen — mit dem Durchmesser der Eiseneinlage zunimmt.

Der Seite 41 erwihnte anfingliche Widerspruch ist somit nicht mehr vorhanden;
es besteht vielmehr im Gegenteil eine erfreuliche I"Ibereinstimmung zwischen den gleich-
wertigen, aus Balken Nr. 3, 13, 17 und 24 gewonnenen Ergebnissen.

Die so erhaltenen Zahlen fiir U.7zy =dZe haben in ihren Absolutwerten gewisse
Ahnlichkeit mit denjenigen, die Probst auf andere Weise gewonnen und S. 118 der er-
wihnten Schrift tabellarisch niedergelegt hat. Zwecks direktem Vergleich sind die Probst-
schen X-Werte mit 1000 zu multiplizieren, da Probst die Werte ftir o, in Tonnen pro
Quadratzentimeter statt in Kilogramm pro Quadratzentimeter eingesetzt hat.

Das geglittete Eisen @25 mm aus Balken Nr. 11 tritt auch hier mit 140 kg pro
Zentimeter bedeutend zuriick hinter den Werten fiir Eisen mit Walzhaut. Die Eisen & 26 mm
in nur 50 Tage altem Beton erreichen dagegen, namentlich bei Wasserlagerung, diejenigen
d Ze-Werte, welche bei dem geringeren Alter etwa fiir sie zu erwarten waren.

Die X Werte Probsts sind nun aber nur sogenannte mittlere Werte, indem die
aus der Rechnung bestimmte Eisenzugkraft Z = H durch ¢, die einbetonierte Eisenlinge
vom Rif} weg bis zum Eisenende, dividiert worden ist. Nach den vorliegenden Ermittelungen
diirfte eine solche gleichmifiige Verteilung der Haftspannungen und damit ein solch gleich-
mifliger Haftfihigkeitskoeffizient auf die ganze Linge nicht zutreffend sein.

Vergleicht man die Ergebnisse fiir die 4 Balken Nr. 3, 18, 17, 24 hinsichtlich des
Umfanges der Eiseneinlagen & 18, 22, 25 und 32 mm, so verhalten sich die Umfinge wie
5,66 :6,51:785:10,1
=1:1,22:1,39:1,78,
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wihrend die o/ Ze sich verhalten wie
245,5 : 259,2 : 302,6 : 8371,6
=1:1,055:1,24:1,57.
Die 4 Ze bleiben also etwas hinter den Umfangsproportionalzahlen zuriick, was wieder
in Ubereinstimmung steht mit analogen Beobachtungen verhiltnism#afig geringerer Ergebnisse
bei gréferen mitwirkenden Flichen oder Querschnitten.

Haftfestigkeit bei Biegung und beim direkten Trennungsversuch.

Die fir die einzelnen Balken aufgezeichneten Kurven ermoglichen festzustellen, in
welchem Mafe etwa die einzelnen Lingenteile an dem Widerstande gegen die auf Trennung
gerichtete Kraft teilgenommen haben.

In den Zusammenstellungen S. 44 und 45 sind fiir die Léngen von 10, 15, 20, 25,
30, 40, 45 und 50 cm die auf die betreffenden Strecken entfallende Anzahl Kilogramm ver-
mutlich tatsichlich iibertragener Eisenzugkraft ermittelt worden.

Bei den beiden in Betracht gezogenen Balken Nr. 3 und 13 findet iibereinstimmend
innerhalb der ersten 10 ecm die grofite Kraftiibertragung statt, gegenilber welcher die weiter
zuriickliegenden Flichenteile zum Teil stark abfallen, wie dies ja auch schon aus den
7,-Linien selbst hervorgeht.

Als Vergleich mit diesen Ergebnissen seien nun die fir ¢ 20 mm-Eisen mit Walz-
haut giiltigen Ergebnisse aus Bach, ,Versuche iiber den Gleitwiderstand einbetonierten
Eisens“ herangezogen.

@ 20 mm. Direkte Trennungsversuche.

Einbetonierte Lange Belastunngau'er

Linge o )
on kg Differenz | » 1° (‘é%ncgg% kg

10 1605 1605 55,59,

15 1760 155 55

20 1965 205 1

25 2860 895 310

30 2890 30 2o’

100,0 %),

(Siehe die Tabellen auf S. 44 und 45.)

@ 20 mm. Direkte Trennungsversuche.

Einbetonierte Kurze Belastungsdauer
Linge T T " 7
em kg Differenz | in °Jo von 4528 kg
r
10 2135 2135 | 47 9,
15 2947 812 ‘ 8,
20 2777 —170 —38,
25 4656 879 194 ,
30 4528 —128 —-28
I

Vor allem ist festzustellen, daB bei den direkten Trennungsversuchen von einer
RegelmifBigkeit der Abnahme der Anteilnahme mit der Zunahme des Abstandes vom
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Balken Nr. 13.

Widerstand der einzelnen Lingenteile.

@ 22 mm.
mm = Differenz AdZe Zusammen . Fir die
cm Teilstrecke von | Bemerkungen.
der Ze-Kurve
kg kg 10, 5, ...cm

0,9 37,6 in 9/,
17 71 von 4595 kg
2,1 87,8 bezw. von (4060 kg)
3,1 129,5 fiir 30 em
4,2 175,56
5,1 213,56
6,2 259
5,7 238
5,4 226

10 5,4 226 1664 1064 (10 cm) | = 36,29/,
5,0 209 (41°/,)
5,0 209
5,0 209
4,7 196,5

15 4.3 180 2668 1004 (5 cm) | = 21,89,
4,6 192,5 (259,
3,8 159
3,6 150,5
3,1 129,5

20 3,0 125,5 3425 77 (5 em) | = 16,59,
2,6 108,5 (18,79)
2,3 96,2
2,0 83,6
1,8 75,2

25 1,3 54,3 3843 418 (B cm) | =919,
1,56 62,7 (10,5 9%,)
0,92 38,6
0,92 38,5
0,92 38,5

30 0,92 38,5 4060 217 (5 cm) | = 4,79,
0,92 38,5
42 175,56

40 2,8 117 4391 331 (10 em) | = 7,29,
0,7 29
2,4 100

50 1,8 75 4595 204 (10 em) | = 4,59,

10070 0/0

Krafteintritt nicht die Rede sein kann; bei der kurzen Belastungsdauer ist sogar 2mal bei
der grofieren Linge gegeniiber der vorangehenden kilrzeren eine Abnahme zu verzeichnen.
Es findet zwar der hauptsiichliche Widerstand auch innerhalb der ersten 10 em statt, welchen
sich die weiteren 10 cm mit entsprechenden Abnahmen anschliefen. Bei kurzer und bei
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Balken Nr. 3.
Widerstand der einzelnen Lingenteile.

¢ 18 mm.
mm = Differenz AZe Zusammen . Fir die
cm Teilstrecke von | Bemerkungen.
der Ze-Kurve
kg kg 10, 5, ...cm
2,0 79,2 in 9/,
3,6 142,5 | von 3636 kg
44 174,1 , bezw. | von (3485 kg)
58 229,56 (fiir 30 cm)
5,8 229,5
6,2 2455
6,0 237,5
6,0 237,5
5,7 226,0
10 5,7 226,0 2027 2027 (10 em) | = 569/,
5,6 2220 (589,)
5,3 210
49 194
4,0 158,4
15 3,0 118,8 2930 903 (b em) | =259,
2,8 111 - | ee)
1,8 71,3
1,4 55,4
1,0 39,6
20 0,75 29,7 3237 307 (5 cm) |.= 8,59,
0,75 29,7 (8,8%,)
0,75 29,7
0,75 29,7
0,65 26
25 0,65 26 3378 141 (5 em) | =3,99,
- @
30 2,2 87 3485 87 (B em) | =249,
40 3,0 119 3604 119 (10 em) | = 3,39, |
45 08 32 3636 32 (b cm) | =099,
-1t 10009, |

langer Belastungsdauer aber setzt dann bei 25 cm einbetonierter L#nge eine ganz auf-
fallende Zunahme — 381 und 19,49/, — ein, wihrend bei den Biegungsversuchen dies nicht
der Fall ist. Diese Zunahme bei 1 =25 c¢m ist tibrigens auch bei den mit Rundeisen
@ 10 mm durchgefiihrten Versuchen zu bemerken. (Bach, S. 28.) Man konnte meinen,
daf bei 25 cm einbetonierter Linge ein neuer Widerstand fiir sich beginnt, sich bemerkbar
zu machen, mit anderen Worten: es ist, als ob zuniichst der Stab nur bis zu einer ein-
betonierten L#nge von 20 cm beansprucht wird; dieser Widerstand wird tiberwunden, und
erst dann kommen die weiter zurtickliegenden Flichenteile an die Reihe. Verfasser hatte
geglaubt, den in allen diesbeziiglichen Diagrammen auffallenden Knick nach oben bei
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1 =25 cm aus den Ergebnissen seiner z,-Linien erkliren zu konnen. Dies ist aber nicht
der Fall; offenbar hingt diese Erscheinung mit der grundsitzlich anderen Art der Be-
anspruchung des Eisens und der Krafteintragung in dasselbe zusammen.!) Auflerdem mogen
die Elastizititsverhiltnisse zwischen Eisen und Beton, d. h. die Summen der Dehnungen
des Eisens, eine Rolle spielen, was ziemlich wahrscheinlich sein diirfte. Eine vielleicht bessere
Erklirung ist aber die folgende:

Die von Bach angegebenen Pmax sind nicht etwa solche Belastungen, bei denen der
Stab eben begonnen hat, sich zu bewegen, sondern solche, bei denen der Stab lingst
in Bewegung war. Die Pmax Bachs sind also Endzahlen, welche bereits die Leistung
des Gleitwiderstandes mit enthalten. Je linger nun ein Stab ist, desto mehr fallen
seine Unregelmifiigkeiten der Oberfliche und die Abweichungen seiner Achse von der ge-
raden ins Gewicht, desto mehr kommt der Gleitwiderstand unter sonst gleichen
Verhiltnissen zur Geltung. Wie Bach S. 9 und 21 seiner ,Versuche fiber den Gleit-
widerstand einbetonierten Eisens“ ausfithrlicher beschreibt, liegt der Beginn des Gleitens,
also die eigentliche Auflosung des Verbundes, viel tiefer als dies ins P max zum Ausdruck
kommt. Zur Beurteilung vorliegend erwihnter Verhiltnisse wiren diejenigen Belastungen,
welche den Beginn des Gleitens angeben, von Bedeutung gewesen.

In den mitgeteilten Pmax dagegen ist die Summe aller Gleitwiderstinde mit
enthalten, welche mit Uberschreitung einer gewissen einbetonierten Linge erheblich wachsen
konnen. Verfasser glaubt, daf die auffillige Zunahme bei 1 =25 cm fir die direkten
Trennungsversuche verschwindet, wenn fiir alle Lingen nicht P max, sondern diejenige
Belastung zugrunde gelegt worden wire, bei welcher das erste Gleiten festgesetzt worden
ist. Diese letzteren Belastungen sind in der Verotffentlichung Bachs nicht enthalten. Auch
die sonstigen Erscheinungen wiren vermutlich mehr regelm#fiig aufgetreten und die Unter-
schiede in den Maxima und Minima der einzelnen Serien, die oft nahezu 509/, betragen,
wiren wahrscheinlich geringer geworden.

Aus all den angegebenen Griinden, ferner aus Grtinden des Altersunterschiedes und
eines solchen der Eisendurchmesser konnen die Ergebnisse der direkten Trennungsversuche
und diejenigen der z,-Linien fiir Balken Nr. 3 und 13 nicht wohl miteinander verglichen
werden. Auflerdem fehlt fiir die Biegungsversuche der Mafistab fiir die Beurteilung der
in Betracht kommenden Zeitdauer des Versuches, welche, wie die beiden Tabellen S. 43
zeigen, von erheblicher Bedeutung ist.

Umgekehrt soll eben mit Rilcksicht auf diese wahrscheinliche Ursache der Steigerung
der Pmax von 1=25 cm an auf die Mbglichkeit hingewiesen werden, dafi auch bei den
Biegeversuchen #hnliche Verhiltnisse eine Rolle gespielt haben. Da seitens
Bach die Bewegung des Eisens nur an den Stirnen festgestellt wurde, so ist unter Bezug-
nahme auf die neuesten Preufschen Ergebnisse (,Arm. Beton 1910, Heft 9) die Wahr-
scheinlichkeit in Betracht zu ziehen, dafi in der Nihe der Lastangriffsstellen schon etwas
frither Bewegungen stattgefunden haben, so dafi also die z,-Linien nicht in ihrem ganzen
Verlauf Haftspannungen darstellen, sondern in der Gegend der Maxima schon Gleitwider-
standsanteile mit enthalten.

Diese zu trennen, erscheint aber vorliufig nicht gut durchfihrbar. Von dem weiteren
Gesichtspunkt der Praxis betrachtet, kommt es mehr darauf an, daf noch ein Widerstand
gegen das Herausziehen geleistet wird, wenn derselbe auch vielleicht bereits nicht mehr
von der Haftung, sondern schon vom Gleitwiderstand geleistet wird. In diesem Sinne be-
trachtet, erlangen die ,-Linien einerseits eine eingeschrinktere, andererseits eine weitere
Bedeutung. ’

1) Siehe hieriiber u. a. Wienecke im ,Handbuch fiir Eisenbetonbau“ Band I, 8. 145.
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Es ist dabei noch zu beachten, daff auch Bach bei seinen Gleitwiderstandsversuchen
den Beginn des Gleitens an den Enden bereits bedeutend friiher festgestellt hat, als dies in
den jeweils angegebenen Pmax zum Ausdruck kommt. Letztere enthalten durchweg schon
einen erheblichen Prozentsatz Gleitwiderstand.

Die Abhiingigkeit der Haftfestigkeit von der Zugfestigkeit des Betons.

Auf den Zusammenhang zwischen Haftfestigkeit und Zugfestigkeit des Betons ist u. a.
schon von Probst in seiner Abhandlung ,Einflaf der Armatur und der Risse im Beton auf
die Tragsicherheit“?) S. 118, 119 aufmerksam gemacht worden. Auf Grund der vorstehenden
Ermittlungen diirfte eine Erweiterung unserer Anschauungen in gewisser Hinsicht will-
kommen sein; infolge der iiblichen Berechnungsmethoden und unter dem Eindruck der daraus
gewonnenen Zahlenwerte ist man ohnedies leicht geneigt, gewissen Umstiinden besonderen
Wert beizulegen, welchen eine solche Bedeutung gar nicht zukommen diirfte.

Bei direkten Trennungsversuchen sowohl als auch bei auf Biegung beanspruchten
Probekérpern tritt die Auflosung des Verbundes im allgemeinen erst dann ein, wenn die im
Eisen wirksame trennende Kraft grofi genug geworden ist, die Trennung herbeifiihren zu
konnen.

Anmerkung: Ausgenommen hiervon sind diejenigen bekannten Fille, wo das allmihliche
Fortachreiten der sogenannten schiefen Zugrisse?) bis hinab zur Eisenzone Veranlassung sind, daB eine
Verdrehung der beiden durch den schiefen Rif getrennten Balkenteile und damit ein Abdriicken der
Eiseneinlage nach unten stattfindet. Siehe hieriiber Morsch, Der Eisenbetonbau IIL Aufl., S. 165, 166,
Abb. 138, 139. Bach, Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten Heft 45 bis 47, S. 114, 116, 121.

Es ist somit von Bedeutung, wie lange es dauert, d. h. bis zu welcher
Stufe die Belastung gesteigert werden kann, bis das kritische Maximum im
Eisen vorhanden ist.

Damit ist ohne weiteres der Einfluf der Gilite und damit der Zugfestigkeit des Betons
klargestellt: Ein Beton von besserer Mischung, glinstig erfolgter Lagerung und dergl. zeigt
bekanntlich erst spiter die ersten Zugrisse, deren Fortschreiten auch entsprechend lang-
samer vor sich geht. Die Mitwirkung des Betons auf Zug im gebogenen Balken
ist also bei Beton hoherer Zugfestigkeit linger gesichert, als bei Beton geringerer
Zugfestigkeit, und es konnen somit hohere Laststufen erreicht werden, ehe — unter sonst
gleichen Verhiltnissen — in das Eisen dieselbe Zugkraft hineingekommen ist, wie
bei geringwertigerem Beton. Bei Laststufen also, bei welchen sonst bereits nennenswerte
Haftspannungen auftreten, ist bei besserem Beton von solchen noch kaum die Rede, und das
giinstigere Verhalten des Eisens in besserem Beton ist zunichst nicht etwa
auf die gréfere Haftfestigkeit zurtickzufthren, sondern darauf, daf der Ver-
bund iiberhaupt noch kaum in Anspruch genommen worden ist.

Erst dann, wenn der Beton an einer bestimmten Stelle (bei zwei konzentrierten
parallelen Lasten meistens unter dem einen Lastangriff) so weit durchgerissen ist, daf von
einer nennenswerten Mitwirkung des Betons auf Zug nicht mehr gesprochen werden kann,
erst dann beginnt die eigentliche Inanspruchnahme des Verbundes, in welcher Phase alsdann
erst die bessere Haftung des Eisens an dem fetteren Beton zum Ausdruck kommt.

Die Zugfestigkeit des Betons ist also nicht unmittelbar ein Faktor, von dem die
Haftfestigkeit abhiingig ist, sondern sie ist nur mittelbar und insofern ein mafigebender
Faktor, als sie dasjenige Laststadium normiert, bei welchem die Mitwirkung des Betons am

1) Mitteilungen aus dem Konigl. Materialpriifungsamt Gr.-Lichterfelde West, 1. Erginzungsheft
1907. Ferner siehe Probst, Das Zusammenwirken von Beton und Eisen S. 52 ff,

%) Wenn pach Luft (Vortrag 1908, Deutscher Betonverein) aus primiren Rissen sekundire
werden,
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Widerstand gegen die Zugkrifte zu Ende geht und das Eisen in der Hauptsache die Zug:
spannungen {ibernommen hat. Erst dann beginnt die eigentliche Inanspruchnahme des Ver-
bundes zwischen Eisen und Beton.

Als typisches Beispiel hierfiir mige ein Balken (Nr. 3) der Serie E der vom Ver-
fasser im Jahre 1903 durchgefiihrten Balkenversuche!) dienen, welche Serie, wie bereits
S. 81 erwihnt worden ist, mit Ausnahme des Mischungsverhaltnisses des Betons vollig
indentisch ist mit dem mehrfach besprochenen Balken Nr. 13 aus Bach, Mitteilungen tiber
Forschungsarbeiten Heft 39. Balken Nr. 13 bestand aus Beton, 1 Zement: 2,4 Sand: 1,6
Rheinkies = 1: 4 + 15 Raumprozent Wasser. Balken E; dagegen war aus Beton, 1 Zement zu
1 Flufsand:2 feinkorniger Kalksteinschotter zusammengesetzt = 1:3 4 8 Gewichtsprozent
Wasser (etwa = 15 Raumprozent). Die Zugfestigkeit dieses an grofien Prismen mit 20/20 cm
Querschnitt erprobten Betons betrug im Alter von rund 6 Monaten im Mittel 20,2 kg/em?,
diejenige des Bachschen Betons nach 7 Monaten 13,0 kg/em?.

Auf der Zeichnung fiir Balken Nr. 18 (Tafel I) ist nun vergleichsweise die fiir Balken Eg
unter der entsprechenden Belastung giiltige Linie ftir Ze eingezeichnet, welche weit ober-
halb derjenigen fiir Balken Nr. 18 liegt, und dort, wo die Ze-Linie fiir Balken Nr. 13
bereits lingst die Tendenz hat, in starker Neigung nach unten zu fallen, immer noch in der
anfinglichen flachen Neigung beharrt.

Wihrend Balken Nr. 13 bei einer Maximalbelastung von P = 5650 kg infolge Uber-
windens der Haftfestigkeit zusammenbrach, erreichte die Bruchlast bei dem genau ebenso
belasteten und sonst vollig gleichen Balken E; die Hohe von P = 12070 kg, nur weil infolge
der ungleich besseren Betonqualitit die Anteilnahme des Betons am Zug eine viel grofere
und nachhaltigere war und deshalb erst bei viel hoherer Belastung (9750 kg) diejenige
Zugkraft im Eisen wirksam werden konnte, welche den Beginn des Gleitens einleitete; bei
Balken Nr. 13 betrug diese einleitende Last P = 5000 kg.

Im Sinne dieser Rolle der Zugfestigkeit des Betons kommen auch alle diejenigen
Umstinde in Betracht, welche geeignet sind, die Zugleistung, des Betons mdglichst
lange zu erhalten und zu unterstiitzen.?) Hierzu gehort der Einfluf der Verteilung
der einzelnen Armierungseisen im Zuggurt, das Verh#ltnis der Armatur zum Betonzuggurt,
der Abstand der Eisen von der unteren Seite und der Seitenfliche der Balken, die Ab-
weichung der Oberfliche von der prismatischen Form (amerikanische Sonderprofile), was
namentlich dadurch zum Ausdruck kommt, daf die Risse feiner und ihre Zahl viel grofier
ist, weil der Beton durch solche Verhiltnisse gezwungen wird, seine Anteilnahme am Zug
viel linger und gleichmifiiger zu betitigen.

Bemerkungen iiber die Berechnung der Haftfestigkeit.

Der Gesamteindruck vorliegender Ermittlungen geht vor allem dahin, daf die Quer-
schnitte in der N3he des Auflagers die letzten sind, welche fiir die Inanspruch-
nahme des Verbundes zwischen Eisen und Beton in Betracht kommen. Selbst-
verstindlich kann dies zuniichst nur innerhalb des Rahmens der betrachteten Belastungs-
anordnungen gesagt werden, aber auch bei gleichmifiig belasteten Probekorpern?) diirften
aus naheliegenden und nachher ertrterten Grilnden die entsprechenden Verhiltnisse nicht
viel anders liegen.

1) Kleinlogel, Untersuchungen tiber die Dehnungsfihigkeit nichtarmierten und armierten
Betons bei Biegungsbeanspruchung. Forscherarbeiten auf dem Gebiete des Eisenbetons Heft I.

%) Siehe Bach, Zur Frage der Dehnungsfihigkeit des Betons mit und ohne Eiseneinlagen.
Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten Heft 45 bis 47, Anhang 6 oder Zeitschrift des Vereins
deutscher Ingenieure 1907, 8. 1027.

%) Mit freier Auflagerung.
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Die 7,-Linien simtlicher untersuchter Balken weisen vielmehr darauf hin, dafi
zunichst in denjenigen Querschnitten die maximalen Haftspannungen zu er-
warten sind, welche den gefihrlichen Rifistellen am nichsten liegen, oder mit
anderen Worten:

Der Verbund zwischen Eisen und Beton ist zuerst dort gefihrdet,
wo die Anderung in der Beanspruchung des Eisens am -grofiten ist. Da eine
soleche maximale Anderung meistens dort vorhanden ist, wo infolge Versagens des gezogenen
Betons die auftretende Zugkraft grofitenteils in das Eisen fibergegangen ist, wihrend in den
der Rifistelle benachbarten Querschnitten der noch intakte Beton mitwirkend titig ist,
so konzentriert sich die Aufmerksamkeit von den Auflagern weg nach solchen Quer-
schnitten hin, in denen die Maximalbeanspruchungen des Eisens zu erwarten
sind. Erfahrungsgemifi sind bei Strecken gleicher statischer Inanspruchnahme — wie hier
die Balkenstrecke zwischen den beiden Lastangriffen — diejenigen Querschnitte die ge-
fihrdetsten, welche unter und in n#chster Nihe konzentrierter Lastangriffe liegen. So sind
auch bei fast allen Balken der S. 25, unten, erwihnten Versuche die sogenannten Bruch-
risse unter der einen oder anderen der beiden konzentrierten Lasten aufgetreten.

Erst nachdem dort, also in verhiltnismifig grofer Entfernung vom Auflager, die
Haftfestigkeit iiberwunden worden ist, geht die weitere Auflosung des Verbundes gegen
das Auflager hin mehr oder weniger rasch vor sich, indem zuletzt dann dort die meistens
vorhandenen Haken und dergl. Befestigungsmittel in Anspruch genommen werden.?)

DaB, in Ubereinstimmung mit Probst? und Preufi,?) die Berechnung von Haft-
spannungen nach der iiblichen Methode durchaus unzutreffend ist — dieser Ausdruck ist
keineswegs zu stark —, wird mit am besten durch die Versuche von Funke*) bewiesen,
wo z. B. bei einem Versuche ein rechnungsmifiiges 7, = 149 kg/cm? vorhanden war, ohne
das hierdurch etwa eine ungiinstige Beeinflussung des Resultates hiitte festgestellt werden
konnen. Auch Bach®) hat bei den unten erwihnten Versuchen die Beobachtung gemacht,
daB es unrichtig ist, nur die nicht abgebogenen, unten gerade ans Auflager hinausgehenden,
Eisen zur Berechnung der Haftspannungen heranzuziehen, da sich sonst Werte ergeben, bei
welchen lingst ein Auflésen des Verbundes hiitte erfolgen miissen.

Im Gegenteil! Wo ein Eisen im Zuggurt mit an der Aufnahme der Zugkrifte teil-
nimmt und somit eine gewisse Zugkraft in sich aufgenommen hat, wird es diese Zugkraft
nach dem Auflager hin zu ilbertragen haben. Ist das Eisen abgebogen und im Druck-
gurt verankert, so setzt das aus dem Zuggurt kommende Eisen seine Zugkraft mittels der
Haftspannungen ebenso an den Deton ab, wie das geradeaus gehende Eisen. Auf letzteres
kann nur diejenige Zugkraft in Betracht kommen, welche ihm in Wirklichkeit oder auch
rechnungsmiifiigc zukommt, womit vor allem gesagt sein soll, dafi irgend welche Be-
rechnung einer Haftspannung in Zusammenhang stehen muf mit der in dem
betreffenden Eisen vorhandenen Zugkraft®) bezw. Zugheanspruchung. Es ist schon
oben darauf hingewiesen worden, dafl die Auflagergegend bei frei aufliegenden Trigern auch

1) Siehe hieriiber Bach, Heft 45 bis 47, 8. 37, 43,'44, 149. Probst, Das Zusammenwirken
von Beton und Eisen S. 54.

%) Probst, Das Zusammenwirken von Beton und Eisen S. 54.

% Preuf, ,Arm. Beton“ 1910, Heft 9, S. 343.

4 Funke, Versuche an Plattenbalken, ,Arm. Beton“ 1909, Heft 12.

% Bach, Mitteilungen Heft 45 bis 47, S. 147.

® Probst und Bach sind die ersten, welche in diesem Sinne die vom RiSquerschnitt bis
zum Auflager vorhandene einbetonierte Linge in die Rechnung einsgtzen; siehe Probst, Das Zu-
sammenwirken von Beton und Eisen 1906, S. 16ff. Mitteilungen Gr.-Lichterfelde West, L. Er-
ginzungsheft 1907, 8. 117. Bach, Mitteilungen usw. Heft 39 und 45 bis 47, 1907.

Kleinlogel, Der Verbund zwischen Eisen und Beton. 4
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zugleich diejenige ist, wo die Ze am kleinsten sind und auch nennenswerte Anderungen
von Ze (dJ Ze) nicht vorhanden sind.?)

Da es nun aber nur auf Grund von Versuchen mit Feinmessungen moglich wire, fiir
jeden Belastungsfall den Ort der griften o Ze zu bestimmen und namentlich den Ubergang
des Zugs in das Eisen zu verfolgen, so miifite fiir die Bedilirfnisse der Praxis eben wieder
zurlickgegriffen werden auf die bestimmbaren Biegungsmomente und auf die Voraussetzung
des vollig gerissenen Betonzuggurtes, so daf ein konstanter Abstand zwischen Zug- und
Druckmittelpunkt vorhanden ist. Durch Reduktion mit diesem Abstand stellt dann die
Momentenlinie auch zugleich die Linie der rechnungsmifligen Ze dar, wodurch auch die
rechnungsmafigen Anderungen dieser bekannt sind.

Bei 2 konzentrierten parallelen Lasten in gleichem Abstand von der Mitte ist dann
bekanntlich diese Anderung konstant vom Auflager bis zum Lastangriff, von diesem bis
zum nichsten = 0. Es miifite also, falls abgebogene Eisen vorhanden sind, jeweils von den
Aufbiegestellen an kontrolliert werden, ob die alsdann noch unten liegenden Eisen fiir die
bis zum Auflager noch zu ibernehmenden /Ze ausreichen. Es ist dies eine #hnliche
Kontrolle, wie sie im sogenannten Materialnachweis?) fiir das Vorhandensein des nétigen
Eisenquerschnitts im Zuggurt getibt wird. Will man dann aus der noch in Betracht
kommenden Eisenlinge die Haftspannung bestimmen, so sollte man fiir die Nihe des Auf-
lagers bei frei aufliegenden Trigern, mit Riicksicht auf die tatséichlich noch {iiberall vor-
handene Mitwirkung des Betons und die dadurch bedingten niederen 4 Ze

mindestens 12 bis 15 kg/em® zulassen,
wogegen in der Nihe der doch immerhin mit ziemlicher Sicherheit voraus zu bestimmenden
gefiihrlichen Querschnitte mit etwa 5 kg/em? gerechnet werden sollte.

Wie dies gemeint ist, sei an einem kleinen Beispiel erliutert (Fig. 5).

Ein flir ein maximales Biegungsmoment von 30,16 mt konstruierter, frei aufliegender
Plattenbalken (siche Fig. 5) sei mit 7 Rundeisen & 34 mm armiert. GemiB den Vor-
schriften und Angaben der ministeriellen Bestimmungen sind fiir die auftretenden schiefen
Zugspannungen eine Anzahl (4) Eisen in verschiedenen Entfernungen vom Auflager so ab-
gebogen, daf jedes derselben mit 900 kg/cm?® schiefer Zugspannung beansprucht ist und
auflerdem noch der Beton 1,4 kg/em? Schubspannung zu ibernehmen hat.

Die Austeilung der Eisen ist in der Zeichnung angegeben. Gegen das Auflager
hinaus gehen noch 3 Rundeisen & 34 mm, fiir welche nach der iiblichen Rechnung die
Haftspannung 9,2 kg/cm? betragen wiirde.

Nach den vorangehenden Erorterungen ist die Momentenlinie identisch mit der Linie
der rechnungsmifligen Ze. .Fiir die Momente ist der Mafistab 1 mm = 0,5 mt gewihlt worden;
das Maximalmoment mit 30,16 mt ist somit durch 60,8 mm dargestellt. Der Hebelsarm
zwischen Zug und Druck ist 49,9 em, somit
30413’;@ = 60450 kg = 60,3 mm,

somit Mafistab fir Ze: 1 mm = rund 1000 kg.

Die fir die einzelnen Eisenabbiegungsstellen in Betracht kommenden ./ Ze sind in
der Figur eingetragen (10000, 12800, 11800 . . . .), ebenso die in Betracht kommenden
Lingen der Eisen. Unter Zugrundelegung der Anzahl der in den einzelnen Abschnitten
vorhandenen Rundeisen ergeben sich dann folgende Haftspannungen:

rechnungsmiBiges Ze (max) =

1) Dies bezieht sich natiirlich nur auf die tatsichlichen Ze, wihrend z. B. bei parabolischem
Moment und rechnungsmiBig konstantem (h — a — x/3) die Anderung der rechnungsmiBigen Ze in

der Nihe der Auflager am groBten ist.
?) Siehe Kleinlogel, Eisenbeton und umschniirter Beton 1910, 8. 78, 83, 85, 92, 97, 103, 162.
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AZe Anzahl der ] ] _dZe
Rundeisen u fm T Y
kg
10 000 7P 3H 175 13 100Y) 0,77
12 800 6, 3 85 5450 2,35
11 800 5, 34 60 3204 3,68
10 000 4, 34 45 1920 5,3
15900 3,3 60 1922 8,3
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In dem mittleren Teile des Balkens, wo bekanntlich, wenn sonst fiir die schiefen
Zugspannungen gentigend gesorgt ist, am ehesten die hauptsichlicheren RiBerscheinungen
auftreten, sind also die zm am kleinsten, und selbst am Auflager, wo nur noch 3 Eisen
vorhanden sind, bleibt die Spannung unter den fir mindestens zullissig erachteten 12 bis

15 kg/em?

Diese Art der Berechnung ist jedoch noch nicht befriedigend, indem die Ergebnisse
der 7,-Linien dargetan haben, dafi es unzulissig ist, die Haftspannungen auf grifere

1) Z. B.: Umfang von 7 @ 34 = 7.10,68 = 74,76 cm, 74,76. 175 = ~ 13100.

4*



52 Zweiter Abschnitt.

Lingen als gleichmiifiig verteilt anzunehmen. Es seien deshalb immer nur je 10 c¢m in
Betracht gezogen, und zwar dicht vor der nichsten Abbiegestelle, wo die Verhiltnisse am
ungiinstigsten liegen (siehe Fig. 5). Innerhalb der einzelnen Strecken sind dann immer
dort die «/Ze am grofiten, und man erhilt:

AZe Anzahl der 1 AZe
. u.l Tm = —
Rundeisen u.l
kg cm
2000 7934 10 748 2,7
2500 6, 34 10 641 3,9
2900 5, 34 10 534 5,42
3000 1, 34 10 427 7,05
3500 3, 34 10 320 10,95

Die zm werden somit etwas griofler, bleiben aber immer noch innerhalb der an-
genommenen Grenzen. —

Diese ganze ,Berechnung“ der Haftspannungen zeigt jedoch amch hier wieder aufs
deutlichste, daf diejenigen nach Ansicht des Verfassers am ehesten das Richtige treffen,
welche die Meinung vertreten, die Berechnung irgend welcher Haftspannungen
iberhaupt fallen zu lassen.?)

Dort, wo im allgemeinen diejenigen Betonzugrisse zu entstehen pflegen, welche zu
Bruchursachen sich ausbilden, ferner in denjenigen Zonen, innerhalb welcher die maximalen
Anderungen von Ze liegen, sind so gut wie immer auch die meisten Eiseneinlagen
vorhanden, die zuniichst einmal durch ihre Zahl (Umfinge) die Haftspannung nieder halten
und die sodann durch die Art ihrer Weiterfilhrung gegen das Auflager hin (Abbiegungen,
Haken) einen solchen hinreichenden Widerstand gegen trennende Krifte leisten konnen, dafi
erst Beanspruchungen nahe der Streckgrenze des Eisens die endgiiltige Zerstorung herbei-
fihren. Ein sonst richtig konstruierter Plattenbalken hat in der Praxis moch nie Ver-
anlassung gegeben, die rechnungsmiflig trotzdem hohen Haftspannungen bedauern zu mtissen.
Jedenfalls haben die vorliegenden Ermittlungen in Ubereinstimmung mit den Resultaten von
Preuf in ,Arm. Beton“ 1910, Heft 9, ergeben, dafi das Maximum der Inanspruchnahme des
Verbundes zwischen Eisen und Beton nicht in der Nihe des Auflagers zu suchen ist,
sondern in Zonen, welche durch die Zahl und die Formgebung der ams anderen konstruktiven
Griinden vorhandenen Eiseneinlagen sowieso schon sehr vorteilhaft in dieser Hinsicht be-
wehrt sind.

Fiir viel wichtiger hilt Verfasser die konstruktiven Mafinabmen zur Aufnahme der
Schub- oder schiefen Zugspannungen, welche Mafinahmen durch abgebogene Eisen
allein nicht erfiillt sein dtirften. Den andern Orts zu begrtindenden Anschauungen des Ver-
fassers nach spielen dabei die Biigel, namentlich die mehrschenkligen Biigel, eine nicht
untergeordnete Rolle.

SchluBfolgerungen zum 2. Abschnitt.

Fir dasjenige Gebiet, welches durch die vorstehend untersuchten Balken gedeckt
erscheint, konnen aus den einzelnen Ergebnissen folgende vorliufige Schlufifolgerungen
gezogen werden: :

1. Das Maximum der Beanspruchung des Verbundes zwischen Eisen und
Beton entsteht dort, wo ein Maximum in der Anderung der Zug- oder Druck-
kraft im Eisen vorhanden ist.

2)7Pr<7br~1t, PreuB, Schweizerische Eisenbetonbestimmungen, Funcke.
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Die Anderung in der Eisenkraft ist mit dem Ubergang der Anderung aus dem Eisen
in den Beton so lange verbunden, als dies die Haftfestigkeit gestattet.

2. Nach Erreichung des durch die Haftfestigkeit begrenzten groBtmoglichen 4 Ze be-
ginnt die Auflésung des Verbundes, indem das Maximum der Beanspruchung vermutlich rasch
hintereinander simtliche Lingeneinheiten passiert. Die dadurch bedingte Plétzlichkeit
der Auflésung des Verbundes wird duflerlich nur dadurch gemildert, daf sofort der
Gleitwiderstand einsetzt und seine Wirkung als hemmender Faktor duflert.

Der Ort des Maximums von z; erscheint an den Ort des Maximums der
Querkraft nicht gebunden, sondern die gréfiere Rolle spielen nach 1. die Anderungen
der Neigungen der Linie der tatsichlichen Eisenzug- oder Druckkrifte.

4. Die Art der Verteilung der Haftspannungen iiber eine gewisse Stab-
linge entspricht weniger derjenigen, welche die Rechnung nach den amtlichen Bestimmungen
voraussetzt. Sie entspricht vielmehr denjenigen Erwartungen, die man auf Grund einfacher
Uberlegung aussprechen kann: Die Beanspruchung des Verbundes ist in der Nihe
der Krafteintrittsstelle am grofiten und wird fir die iitbrigen Flichenteile um
so kleiner, je weiter diese vom Krafteintritt entfernt liegen.

Die Krafteintrittsstelle im Sinne dieser Abhandlung ist!) identisch mit einem solchen
Querschnitt, in welchem ein fiir den Bestand des Bauwerks der Natur der Sache nach
bedenklicher Riff entsteht.

5. Wie Verfasser nachweislich?) schon vor dem Erscheinen der Preufischen Arbeit3)
vermutet hat, diirfte die Messung der Eisenbewegung nur an den Stirnenden der Probe-
balken nicht ganz hinreichend sein, um die erste Verschiebung zu erkennen. Es wird jedoch
im Hinblick auf den betonten Charakter der Plotzlichkeit der Auflésung des Verbundes
die Wahrscheinlichkeit nicht von der Hand zu weisen sein, daf die im Innern zuerst
beginnende Loslésungsbewegung vermutlich verhiltnism#fiig rasch auch am
Stirnende angekommen sein wird, so dafi ein nennenswerter Unterschied in dem Mafe,
wie dies Preuf hervorhebt, vielleicht nicht zu erwarten sein diirfte.

Da jedoch keineswegs — namentlich auch im Hinblick auf die mit Preufl in wesent-
lichen fibereinstimmenden Ergebnisse der franzosischen Regierungskommissiont) —
in Abrede gestellt werden soll, daf die ersten Verschiebungen des Eisens im Beton bereits
frither eintreten, als bisher angenommen worden ist, so miissen (mit Bezugnahme auf S. 46 u. 47)
die gezeichneten z,-Linien unter Umstinden hinsichtlich ihrer Maximalzonen dahin verstanden
werden, daB in diesen Zonen Teile des sich dort schon #ufilernden Gleitwider-
standes mit enthalten sind.%) Es ergibt sich dann ein #hnliches Bild wie bei den be-
kannten Belastungstadieen eines Balkens, dafi gegen das Auflager hin noch reine Haft-
spannungen®) wirksam sind, wihrend gegen die Mitte zu bereits der Gleitwiderstand wirksam
und die Haftspannung schon aufgeldst ist.?)

1) Bei auf Biegung beanspruchten Konstruktionsteilen.

%) Siehe die Bemerkung der Schriftleitung des ,Arm. Beton“ 1910, Heft 10, S. 395, unten.

8) ,Arm. Beton“ 1910, Heft 9, S. 339.

4) Diese Ergebnisse sind dem Verfasser erst vor kurzem durch eine Arbeit von Graf in
»Beton und Eisen“ 1910, Heft 12, bekannt geworden.

%) Diese Auffassung diirfte eine groBe Wahrscheinlichkeit fiir sich haben.

%) == Stadium I.

) = Stadium II.
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K. K. Oberbaurat,| arbeiten auf dem Gebiete des Eisenbetons Heft 3. Wilhelm Ernst
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bauten. ,Beton und Eisen“ 1908, Hefte 8, 9, 10. 1908
Desgl. Einiges zur Rissebildung des Eisenbetons. ,Beton und
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des Vereins deutscher Ingenieure 1909, 20. Mirz, S. 449. 1909
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Ingenieur. in ,Beton und Eisen“ 1908, Heft 10. 1908
Kleinlogel, | Untersuchungen iber die Dehnungsfihigkeit nicht-
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Forscherarbeiten aus dem Gebiete des Eisenbetons Heft 1.
Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin, 1904
Desgl. Zur Frage der Haftfestigkeit des Eisens im Beton.
,Deutsche Bauzeitung* 1904. Mitteilungen iiber Zement-, Beton-
und Eisenbetonbau Nr. 12, 13. 1904
Desgl. Eisenbeton und umschniirter Beton. Verlag Carl Scholtze,
1910
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Dipl.-Ing. suche. Vortrag XI. Hauptversammlung des Deutschen Beton-
vereins. 1908
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Prof. Rundeisen. Bericht von Dr.-Ing. R. Schénhofer, Wien. ,Beton
und Eisen“ 1908, Heft 4. 1908
Preus, Zur Frage der Haftfihigkeit zwischen Beton und Eisen.
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Kleinlogel, Der Verbund zwischen Eisen und Beton.

Tafel V.
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Kleinlogel, Der Verbund zwischen Eisen und Beton. Tafel VI
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