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Vorwort zur ersten Auflage.

Das gewaltige, die Welt in atemloser Spannung erhaltende Ringen
hat sein Ende gefunden. Unbesiegt muBten die deutschen Heere den
feindlichen Boden riumen, nicht imstande mehr — allein gelassen —
der ganzen gegen sie anstiirmenden Welt zu trotzen. Schulter an Schulter
mit allen deutschen Volksgenossen haben Deutschlands Akademiker,
unter ihnen, in diesem Kriege der Technik besonders bewéhrt, auch die
Studierenden der deutschen technischen Hochschulen, den feindlichen
Ansturm durch mehr als vier schwere Kriegsjahre gebrochen. Viele
haben ihr Leben hingegeben fiir ihr Vaterland. IThrer gedenkt die Alma
mater mit Wehmut und Dankbarkeit.

Den Zuriickkehrenden aber soll der Boden bereitet werden zur Fort-
setzung des unterbrochenen Studiums. Diesem Zwecke sollen auch die
nachfolgenden Ausfiilhrungen dienen, die im wesentlichen den Vor-
trag: Grundziige des Eisenbetonbaues wiedergeben, wie er in nunmehr
20jahriger Fortentwicklung an der Technischen Hochschule Dresden
fiir Architekten und Bauingenieure vom Verfasser gehalten worden ist.
Dabei hoffe ich, da3 das Buch sich auch in der baulichen Praxis einfiihrt
und Freunde erwirbt, da es einmal auf das Selbststudium der Fach-
genossen ganz besonders Riicksicht nimmt und zum anderen auch die
Rechnungswege zeigt, welche sich fiir eine praktische Anwendung als
besonders wertvoll erwiesen haben, und auch all die Hilfsmittel wieder-
gibt, die zur Abkiirzung uad Vereinfachung der Rechnung besonders
bedeutsam sind. Dabei nimmt das Buch in erster Linie Riicksicht
auf die in Deutschland allgemein anerkannten, neuen Bestimmungen
fiir die Ausfiihrung von Bauwerken aus Eisenbeton vom 13. Januar 1916
und griindet sich zudem vornehmlich auf der gewaltigen Summe von
wertvollen Erfahrungen und Forschungsergebnissen, die der Deutsche
Ausschuf fiir Eisenbeton in nunmehr 12jihriger verdienstvollster Arbeit
der technischen Wissenschaft beschert hat. In diesem Sinne bauen sich
namentlich die ersten beiden Kapitel des Buches, die sich vornehmlich
mit den Baustoffen des Verbundbaues und seinen Konstruktionsele-
menten befassen, zum iiberwiegenden Teile auf den Arbeiten des Deut-
schen Ausschusses fiir Eisenbeton auf.



IV Vorwort.

Das dritte Kapitel, der Hauptteil der vorliegenden Grundziige, be-
handelt die Ermittlung der inneren Spannungen und die Querschnitts-
bemessung. In beiden Richtungen sind hier scharfe Rechnungswege
und, soweit angingig, auch Annéherungsverfahien wiedergegeben;
hierbei ist sowohl auf die Vereinfachung der Rechnung durch Tabellen
als auch auf die Klarlegung des Rechnungsganges durch vielseitig ge-
wihlte Zahlenbeispiele praktischer Art Riicksicht genommen.

Moge das Buch dem Zwecke dienen, fiir den es der Offentlichkeit
iibergeben wird, ein Wegweiser zu sein fiir die Studierenden im Gebiete
des Eisenbetonbaues und auch den Fachgenossen in der Praxis ein wert-
voller Ratgeber und Helfer bei ihren Arbeiten zu werden.

Einen besonderen Dank statte ich der Verlagsbuchhandlung Julius
Springer in Berlin ab, die es trotz der groSen Schwierigkeiten, die sich
der Herausgabe des Buches im letzten Kriegsjahre entgegenstellten,
vermecht hat, dem Werke eine gediegene Ausstattung zu sichern und
allzeit erfolgreichst bemiiht gewesen ist, die Herausgabe mit allen zu
Gebote stehenden Mitteln zu férdern. Auch meinem Assistenten, Herrn
Reg.-Baumeister Dr.-Ing. W. Kunze, spreche ich meinen kollegialen
herzlichen Dank aus fiir die wertvolle Unterstiitzung, die er mir hei
der Lesung der Korrekturen hat zuteil werden lassen.

Dresden, im Dezember 1918

M. Foerster.

Vorwort zur zweiten Auflage.

In wenig verinderter &uBerer Form aber mit zum Teil nicht un-
wesentlichen Umarbeitungen und erweitert durch eine Zahl notwendig
gewordener Ergiinzungen erscheint zwei Jahre nach der ersten Auflage die
zweite des vorliegenden Lehr- und Studienbuches. Alles was in der
vergangenen Zeitspanne an besonders bedeutungsvollen Forschungs-
arbeiten im Gebiete des Verbundbaus bekannt geworden ist, wurde be-
riicksichtigt, so namentlich die neu erschienenen Arbeiten des Deutschen
Ausschusses fiir Eisenbeton. Zudem wurden aber auch im Hinblicke auf
die besonderen Erfordernisse der Benutzung des Buches in der Praxis
und die hier sich immer fiihlbarer machende Notwendigkeit der Zeit-
ausnutzung und Kraftersparnis eine Anzahl neuer Tabellen, vor allem
far die Berechnung bzw. Querschnittsbestimmung der Platten und
Plattenbalken aufgenommen. Sie gestatten den erforderlichen Rechen-
nachweis auf ein MindermaB8 herabzusetzen und sichern dabei eine



Vorwort. v

recht groBie Genauigkeit. Durch neu eingefiigte Zahlenbeispiele ist die
Anwendung dieser Tabellen erliutert. Uberhaupt hat gerade bei den
Zahlenbeispielen manche Verinderung Platz gegriffen, da es zweck-
maBig erschien, das eine oder andere der ,,Musterbeispiele’* (herausge-
geben von der PreuBischen Bauverwaltung zu den Eisenbetonbestim-
mungen vom 13.1.1916) aufzunehmen. Endlich ist ein neuer Abschnitt
(23) angefiigt in dem die zeichnerische Ermittelung der Nullinie in einem
durch ein Moment und eine Normalkraft beanspruchten Querschnitte
behandelt wird. — Wenn diese Berechnungsart auch — namentlich
gegeniiber einer Spannungsermittelung unter Zuhilfenahme der Ta-
bellen — bei einfachen Rechtecks- und Plattenbalkenquerschnitten
nicht von besonderen Vorteilen begleitet ist, so wird sie doch in allen
den Fillen am Platze sein, in denen es sich um anders geartete Quer-
schnitte, vieleckiger, kreis- und ringférmiger Art und dhnliches handelt.

Mége auch die zweite Auflage sich derselben freundlichen Aufnahme
wie ihre Vorgingerin erfreuen.

Trotz der auf dem Buchgewerbe lastenden, besonders starken Zeit-
erschwernisse hat der Verlag Julius Springer, Berlin, es auch diesmal
vermocht, dem vorliegenden Buche eine ebenso gediegene, wie gute
Ausstattung zu geben. Hierfiir werden ihm gleich dem Verfasser auch
die Benutzer des Buches besondere Anerkennung und warmer Dank

zollen.

Dresden, im November 1920.

Dr.-Ing. M. Foerster.
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Kapitel I.

Die geschichtliche Entwicklung und die Baustoffe
des Verbundbaus.

1. Grandziige der geschichtlichen Entwicklung des Verbundhaus.

Der Betonbau und in seiner weiteren Ausgestaltung der Eisenbeton-
bau konnten sich erst entwickeln, nachdem in ausreichender Menge
und zufriedenstellender Art ein kiinstlich gewonnener Zement vorlag,
der, im groBen hergestellt, iiberall uneingeschrinkt zur Verfiigung
stand. Nachdem es im Jahre 1824 dem Englinder Aspdin gelungen
war, durch Zusammenschmelzen von kohlensaurem Kalk und Ton
solch ein Bindemittel — von ihm ,,Portland-Zement* ‘1) genannt —
zu erzielen, und weiterhin diese Erfindung industrielle Aufnahme und
Ausnutzung fand, standen der Erzielung groBier Mengen kiinstlichen
hydraulischen Bindemittels keine besonderen Schwierigkeiten mehr im
Wege. Im Jahre 1855 wurde die erste deutsche grofere Anlage in der
Niahe von Zilchow unweit Stettin, unter Verwendung von Ton von
der Odermiindung und von Kreide von der pommerschen Kiiste, in
Betrieb genommen; ihr folgten bald andere in Oberkassel bei Bonn,
Litneburg, Oppeln, auf der Insel Wollin, bei Mannheim, bei Berlin, in
Amoéneburg bei Biebrich, in Ulm usw. Sie alle haben die glanzende
Entwicklung der deutschen Portlandzement-Industrie mit ihren Neben-
zweigen angebahnt und wirksamst gefordert.

Die ersten Anfiange des Betonbaus fithrten zur Herstellung von
Kunststeinen. Um diese bei gréofleren Abmessungen in sich zu festigen
und zugleich auch wahrend der Herstellung ausreichend zu stiitzen,
wurden — etwa von der Mitte des vergangenen Jahrhunderts an —

1) Der Name ist aus der ortlichen Beziehung hergeleitet, dafl Kunststeine,
aus dem neuen Bindemittel gewonnen, groBe Ahnlichkeit erhielten mit einem
in England auf der Halbinsel Portland in Dorsetshire gebrochenen Naturgestein.
Das Patent von Aspdin ist am 24. Oktober 1824 erteilt und beansprucht Kalk-
stein mit einer bestimmten Menge Ton zu einer plastischen Masse zu vermengen,
die alsdann in einem Kalkofen bis zum Entweichen aller Kohlensidure gebrannt
und durch Mahlen in Pulver verwandelt wird. Der von Aspdin hergestellte
kiinstliche Zement war bereits bis zur Sinterung gebrannt, zeigte aber natur-
gemill, wie sich das bei der reinen Versuchsforschung nicht anders erwarten lief3,
noch sehr wechselnde Eigenschaften.

Foerster, Eisenbetonbau, 2. Aufl. 1
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Drahtgewebe und Eiseneinlagen diesen Kunststeinen und -platten ein-
gefiigt; hier finden sich also die ersten, wenn auch noch sehr urspriing-
lichen Anfinge der Vereinigung von Beton und Eisen, die ersten An-
zeichen der spiteren ,,Verbundbauweise“. Dal} in damaliger Zeit diese
Kenntnis der Vereinigung von Beton und Eisen schon ziemlich weit
bekannt war, liBt einmal ein Werk des Amerikaners Hyatt erkennen,
der iiber Versuche mit Eisenbetonbalken aus jenen Tagen berichtet,
withrend es zum andern aus einem Patente abzuleiten ist, das im Jahre
1855 dem Franzosen Lambot erteilt wurde, und den Ersatz der hol-
zernen Planken im Schiffsbau durch Eisenbetonplatten in der Art
bezweckt, daB sie durch eine auf ein Eisennetz als Seele aufgelegte
Mortelschicht hergestellt wurden. Besonders bemerkenswert ist, daf
jene Lambotsche Patentschrift bereits einen Betontriger mit Eisen-
einlagen und eine mit vier Rundeisen bewehrte Siule aufweist, auf die
sich aber der Patentschutz nicht erstreckt, also Bauelemente bekannt
gibt, die bereits damals nicht mehr als patentfihig angesehen worden
sein diirften. DaB in jener Zeit die Verstdrkung von Beton durch Eisen
bereits allgemeiner bekannt war, folgt auch aus Mitteilungen des im
Jahre 1861 erschienenen Werkes des Franzosen Fr. Coignet?), der jene
Bauweise ganz allgemein behandelt und durch Ausfithrungsbeispiele
verschieden gestalteter Art helegt.

Unter diesen Umstinden muB es wundernehmen, dafl dem
Franzosen Monier, seinem Berufe nach Gértner, im Jahre 1867
(vom 16. Juli) ein weiteres Patent auf die Herstellung von mit Eisen
bewehrten Betonkiibeln — fiir Zwecke seines Gewerbes — erteilt wurde.
Diesem Stammpatente, das bereits die Bauweise verallgemeinert, folgten
eine Anzahl Zusatzpatente fiir Rohren, Behjilter, ebene Platten, Briicken-
gewdlbe, fiir Treppen usw. Bei allen hier dargestellten Konstruktionen
diente aber das Eisen vorwiegend zur Formgebung, wenn auch natur-
gemiB der Erfinder mit ihm zugleich eine Verstirkung des Betons
beweckte. Der statische Sinn der Einlage war aber Monier noch
nicht bekannt, der Zusammenhang zwischen gezogener Betonfaser und
Bewehrung noch nicht aufgedeckt; vielfach lag auch bei gebogenen
Bauteilen das Eisen in der Mitte, nahe oder in der neutralen Faser.

Im Jahre 1876 lieB Monier durch Nichtbezahlung der Gebiihren
sein Patent verfallen, nahm aber bereits 1877 ein neues auf Herstellung
bewechrter Beton-Eisenbahn-Querschwellen, und zu diesem 1878 ein
weiteres Zusatzpatent, welches weiteren Kreisen erst als ,,das Patent
Monier* bekannt werden sollte und den Ausgangspunkt fiir eine
Verwertung der Monierschen Erfindung auBlerhalb Frankreichs,
namentlich in Deutschland, Osterreich-Ungarn und Belgien, bildote.

1) Verlag von E. Lacroix, Paris, 1861; vgl. auch B. u. E. 1903, Heft 4,
S, 220.
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Dieses ,,Patent Monier ist ausgezeichnet durch einen gréBeren Reich-
tum der Anwendungsgebiete seiner Bauweise und gibt viele der Formen
kund, die noch heute — wenn auch verbessert — die Konstruktions-
elemente des Verbundbaus darstellen. Es wurde noch erginzt durch
zwei weitere Zusatzpatente vom Jahre 1880 und 1881, die sich auf die
Anordnung ebener und gewolbter Decken verschiedenster Art be-
ziehen.

Von den Bauten Moniers sind besonders bemerkenswert seine
zum Teil bereits erhebliche Abmessungen zeigenden Behilter, kleinere
Fuligingerbriicken, feuersichere Decken, ganze Hausbauten im Erd-
bebengebiet an der Riviera.

Aber alle diese Bauten sind — wenn sie auch das praktisch kon-
struktive Geschick Moniers nicht verkennen lassen — noch wenig
wirtschaftlich und nur als wenig vollkommene Vorldufer spiterer Aus-
fihrungen zu bewerten. Immerhin gebithrt Monier das Verdienst,
die Vorbedingungen fiir einen spiteren Siegeslauf des Eisenbetonbaus
geschaffen zu haben.

DieEntwicklung desVerbundbausinDeutschland
kniipft sich in erster Linie an die Firmen Freytag & Heidschuch
in Neustadt a. d. H. und Martenstein & Josseaux in Offenbach
a. M., die im September 1884 das Monier-Patent erwarben, und zwar
erstere fiir Siiddeutschland, letztere fiir Frankfurt a. M. und dessen
weitere Umgebung, hierbei sich zugleich das Vorkaufsrecht fiir Nord-
deutschland sichernd. Von letzterer Firma erwarb 1886 der zu
Erbach geborene Ingenieur G. A. WayB diese Ausfiihrungsrechte
und begriindete in Berlin eine Bauunternehmung fiir Beton- und
Eisenbetonbauten. " Von dem zutreffenden Gedanken ausgehend,
vor einer groBeren Allgemeinheit die Uberlegenheit der neuen,
bewehrten Bauweise gegeniiber dem reinen Betonbau zu erweisen,
veranstaltete Way83 eine Reihe von praktischen Vergleichsversuchen
mit ausgefiihrten Baukonstruktionen. Bei der Vorbereitung hierzu
trat er mit dem als Beauftragter des preuBischen Ministeriums der
offentlichen Arbeiten den Versuchen zugeordneten Regierungsbau-
meister Matthias Koenen — einem Sohn der Rheinlande —
in Verbindung, der mit echtem Ingenieurblick als erster erkannte,
daB das Eisen in die an sich mangelhaft widerstandsfahige Zug-
zone des Betons zu legen und zu deren Verstirkung heranzuziehen
sei. Es wird berichtet, dal Monier bei Besichtigung der Wa yBschen
Versuche diese Lage als unrichtig erklarte und selbst damals noch die
Eisen in die Mitte der gebogenen Querschnitte, also nahe der neutralen
Zone, eingelegt sehen wollte. Den Anordnungen K oenens, der als erster
die statische Aufgabe der Eisenbewehrung erkannte und das FEisen
moglichst nahe der stiirkst gezogenen Betonfaser anordnete, war ein

1*



4 Die geschichtliche Entwicklung und die Baustoffe des Verbundbaus.

voller Erfolg beschieden. Die Versuchsergebnisse waren glinzende und
erwiesen die wirtschaftlich und technisch gleich bedeutende Uberlegen-
heit der Verbundbauweise gegeniiber dem reinen Betonbau. Nachdem
im Verlaufe dieser Versuche Koenen auch die erste theoretische Be-
griindung des Verbundbaus im Zentralblatt der Bauverwaltung vom Jahre
1886 (S. 462) gegeben und diese Theorie gemeinsam mit den Versuchs-
ergebnissen und den aus ihnen zu ziehenden wertvollen SchluBfolge-
rungen ein Jahr spiter in der klassisch gewordenen ,,Monier-Broschiire‘¢
versffentlicht hatte, war der Einfilhrung der neuen Bauweise Tiir und
Tor gedffnet. Aus der Firma G. A. WayB & Co. entwickelte sich
1890 die noch heute bestehende A.-G. fiir Beton- und Monierbau, deren
Direktor zunichst bis 1892 Way8 blieb, um alsdann durch Koenen,
der noch heute an der Spitze der Gesellschaft steht, ersetzt zu werden.
Koenen hatte aber schon seit Jahren die Berechnungen und Konstruk-
tionsunterlagen fiir die ,,Monier-Gesellschaft* geschaffen bzw. durch-
gesehen und seinem Einflusse ist es zu verdanken, dafl namentlich auf
dem Gebiete des Briickenbaus schon in der ersten Werdezeit des Ver-
bundbaus hervorragende Vorbilder auf deutschem Boden entstanden.
Hier seien namentlich erwihnt eine auBerordentlich kithne Bogen-
briicke auf dem Gelinde der Portlandzementfabrik Stern (1888), von
40 m Weite und 4,0 m Pfeil, und eine dhnliche Bauausfithrung auf der
1890er Industrieausstellung zu Bremen, 40 m weit gespannt, mit 4,5 m
Pfeilhohe, nur 25 cm Stirke im Scheitel und 55 cm Dicke an den
Kiampfern und bei sechsfacher Sicherheit fiir eine Last von 1000 kg/qm
berechnet.

Nach seinem Austritt aus der Berliner Monier-Gesellschaft (1892)
begriindete WayB mit der siiddeutschen Vertretung der Monier-
Patente die Firma WayB & Freytag, die seitdem zu den fithrenden
deutschen Gesellschaften im Gebiete des Eisenbetonbaus gehort hat
und sich — namentlich unter Leitung ihres Direktors Dr.-Ing. E. h
E. Morsch, jetzt Professor in Stuttgart — in uneigenniitzigster Weise
um die Erforschung des Eisenbetonbaus bedeutsame Verdienste er-
worben und durch glanzvolle Bauausfithrungen auf allen Sondergebieten
des Verbundbaus dessen Stellung mit besonderem Erfolge gefestigt hat.

In ahnlicher Weise vollzog sich die Entwicklung des Eisenbetonbaus
in Osterreich - Ungarn. Hier kniipft sie sich vor allem an die
Namen von Rudolf Schuster, der das Monierpatent im Jahre 1880
fir Osterreich erwarb, an G. A. WayB, der mit Schuster die
Firma WayB & Co. in Wien begriindete und bis zu seinem Ubertritt
nach Neustadt a. d. H. leitete, an Joseph Melan, der durch starre,
in wenigen Querschnitten vereinigte Eiseneinlagen dem Verbund-
bau bedeutsame neue Wege wies, an v. Emperger, der durch Be-
grimdung und Herausgabe der Zeitschrift ,,Beton und Eisen* das erste
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Organ fiir Wissenschaft und Praxis des Eisenbetonbaus ins Leben rief,
und an andere mehr.

Wihrend in Deutschland und Osterreich, daneben auch in Belgien,
der Verbundbau dauernd wertvolle Fortschritte verzeichnen konnte, ent-
wickelte er sich in seinem Geburtslande Frankreich bis in die 90er
Jahre des vergangenen Jahrhunderts hinein nur wenig. Jedoch sollte
es Frankreich durch die genialen Bauausfithrungen eines Frangois
Hennebique beschieden sein, die Verbundweise grundlegend fort-
zuentwickeln und ihr hierdurch erst die beherrschende Stellung zu ver-
schaffen, die ihr heute allseitig zuerkannt wird. Das Hauptverdienst
Hennebiques ist es, vollkommen monolithische Bauten in Verbund-
bauweise ausgefiihrt, die eiserne Séule durch die Fisenbetonsiule ersetzt,
sie mit einem zweckmafBig und wirtschaftlich gestalteten Verbund-
balken zu einem einheitlichen Baugebilde verschmolzen und neue
wertvollste Konstruktionselemente hiermit in den Eisenbetonbau
eingefithrt zu haben. Wenn auch Triger in Verbundbauweise bereits
bekannt, auch in rechteckiger Form fiir Fensterstiirze u. dgl. bereits
vorher verwendet waren, so liegt doch das besonders Neue der Henne-
biqueschen Ausfuhrungen in der Verwendung eines T-férmigen Quer-
schnittes, d. h. der monolithischen Vereinigung einer starken Ober-
gurtdeckplatte mit der bewehrten, rechteckigen Eisenbetonrippe, der
Verschmelzung dieses neuen Konstruktionselementes mit Siule, Maue-
rung usw. und in seiner allgemeinen Nutzanwendung. Auch lassen
die Hennebiqueschen Bauten zum ersten Male das Aufbiegen von
Eisen aus dem Zuggurte nach oben, ihre Heranziehung im Obergurte
zur Aufnahme der hier durch negative Biegungsmomente auftretenden
Zugspannungen, sowie die Anwendung von Biigeln zur statischen Ver-
bindung beider Gurte und Aufnahme von Schubspannungen erkennen.
Endlich verdankt der Eisenbetonbau Hennebique wirklich praktische
Rammpfihle und Spundbohlen aus Eisenbeton, deren Einfithrung in
die Praxis, zudem Futter- und Ufermauern, auf Grund seines Rippen-
balkens konstruiert, und endlich die Einfithrung des Eisenbetons in den
Monumentalbau. In letzterem Sinne waren die namentlich von Henne-
bique herrithrenden monolithischen Bauten der 1900er Pariser Welt-
ausstellung richtunggebend und vorbildlich.

Erst von jenen Neuschaffungen Hennebiques an rechnet der
glanzende Aufschwung des Verbundbaus in allen Kulturstaaten; erst
die Hennebiqueschen Erfindungen und Bauausfithrungen begriin-
deten die Monolithét der Eisenbetonbauten, erst sie leiteten zu der
Neuzeit des Verbundbaus iiber.

In der weiter sich anschlieBenden Ausgestaltung der neuen Bauart
waren es neben den franzdsischen und den ihnen verwandten belgischen
Ausfithrungen vor allem deutsche, 6sterreichische und Schweizer



6 Die geschichtliche Entwicklung und die Baustoffe des Verbundbaus.

Bauten, die sich stetig mehrende Anwendungsgebiete erschlossen und in
immer vollkommenerer, wirtschaftlicher und technischer Durchbildung
und Ausfiihrung den Eisenbeton auf allen Gebieten baulichen Schaffens
heimisch und unentbehrlich machten. An den grofien Erfolgen, die
gerade hierin in Deutschland errungen wurden, gebiihrt der wissen-
schaftlichen Forschung, die hier bald in wahrhaft groBziigiger Weise
einsetzte, ein besonderes Verdienst. Neben dem Deutschen Beton-
Verein, der sich mit hingebungsvollem Verstindnisse und unter
Aufwendung sehr erheblicher Mittel der Losung der ihm sich ent-
gegenstellenden vielgestaltigen Aufgaben im Verbundbau widmete,
neben den Versuchs- und Materialprifungsanstalten Deutschlands,
neben der groBen Zahl einzelner Forscher, war es vor allem der
im Jahre 1906 vom preuBlischen Arbeitsministeriumm zusammenge-
rufene Deutsche Ausschufl fiir Eisenbeton, der in wahrhaft
vorbildlicher und groBziigiger Weise die vielen Fragen des Verbund-
baus durch weitschauend angelegte, wissenschaftlich durchgefiihrte
Versuchsreihen zu kliren sich zur Aufgabe stellte. Und diese Aufgabe
hat er bisher glinzend gel6st, wenn auch noch so manche Frage der
spateren Erorterung und Klirung offen bleiben mufite. Bereits 44 wert-
volle Verosffentlichungen sind aus jenem Ausschusse hervorgegangen,
die die Art des Zusammenarbeitens von Beton und Eisen im Verbund-
bau, sowie die Erforschung seines Verhaltens bei verschieden gestalteter
Bauanwendung, Belastung, Zusammensetzung, Einzelausbildung usw. in
wissenschaftlicher, einwandfreier Weise ergriindet und fiir die Praxis hoch
wertvolle Ergebnisse gezeitigt haben?'). Zudem war aber auch der Deutsche
AusschuB fiir Eisenbeton dauernd bemiiht, durch geeignete Bestimmungen
die Ausfithrung der Verbundbauten zu regeln und diese Bauart vor Riick-
schlagen zu sichern. Diese Bemithungen fanden — nach verschiedent-
lichen vorbereitenden und voriibergehenden Leitsitzen — ihre Krénung
in den jetzt in-Deutschland allgemein anerkannten ,,Bestimmungen fiir
Ausfithrung von Bauwerken aus Eisenbeton‘, aufgestellt vom Deutschen
Ausschusse fiir Eisenbeton 1916, und den entsprechenden Bestimmungen
fir die Ausfithrung von Betonbauten aus dem Jahre 1915. An die
ersteren, im Anhange abgedruckten Bestimmungen halten sich auch im
allgemeinen die weiteren Ausfithrungen dieses Buches.

2. Der Baustoff des Verbundbaus im allgemeinen.

Beton und Eisen sind je fir sich verschieden elastische Stoffe.
Zudem fithrt Beton, unter besonderen Verhaltnissen gelagert bzw. zum
Abbinden gebracht, verschiedenartige Forminderungen aus. Hieraus -
ergibt sich, dafl bei einer Vereinigung beider Stoffe im Verbundbau

1) Eine Zusammenstellung der bisher erschienenen Arbeiten ist im Anhange
gegeben,
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Eisenbetonkérper auch besondere Eigenspannungen —Anfangs-
spannungen —, d. h. Spannungen erhalten werden, die unab-
héngig von der Belastung sind und vorwiegend durch das feste Haften
des Eisens im Beton alsdann ausgelést werden, wenn die Forménde-
rungen des einen Baustoffes andere als die des zweiten sind.

~ — — — Ldlage ohne Bewehrung
Amfangsiage w nomt n o
fﬂa'/qge b/]e/ﬁerva?ru/gy BT Anfangslage
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Abb. 1 und 2.

Da beim Erhiarten an der Luft der Beton schwindet!), mit Ver-
kleinerung seines Volumens sich also seine Querschnitte in der Léngs-
richtung zusammenziehen, seine Linge sich somit verkiirzt, hiergegen
aber die Haftkraft des Eisens und

dessen Widerstand ein Hindernis

bieten, da das Eisen als solches ohne //’ g

seine Verbindung mit Beton keinerlei yd /-/

Form#énderung aufweisen wiirde, so // e

bedingt der Abbindevorgang an der 1//-/ bletbende ------

Luft Anfangsspannungen. Da infolge |/ / Sedernde ‘—"‘}d'/ﬂ:?/refrz/;g
des Widerstandes des REisens der [/ gesamte

Beton sich nicht so stark zusammen- Abb. 3.

ziehen, nicht in dem MaBe schwinden

kann, wie er fir sich es tun wiirde, so treten in den Beton-
querschnitten Zugspannungen, im Eisen, das durch die Forminde-
rungen des Betons in Mitleidenschaft gezogen wird, durch die Ver-
kiirzung Druckspannungen auf (Abb. 1). — In entsprechender Weise
bilden sich bei Erhiartung des Verbundkérpers unter Wasser gemdf
der hier eintretenden Dehnung des Betons (Abb. 2) in ihm Druck-,
im Eisen Zuganfangsspannungen aus. Weiter ist zu beriicksichtigen,
daB der Beton kein rein elastischer Koérper wie das Eisen ist. Bereits
bei seiner ersten Belastung erhilt er, wie beispielsweise das Druck-
spannungsdiagramm in Abb. 3 erkennen lift, bleibende Forménderun-

1) Vgl. Heft 23 des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton: Untersuchungen
iiber die Lingeninderungen der Betonprismen beim Erhiirten und infolge von
Temperaturwechsel von M. Rudeloff und Dr. Sieglerschmidt; Heft 34:
Erfahrungen bei der Herstellung von Eisenbetonsiulen. Lingenénderungen der
Eiseneinlage im erhiirteten Beton von M. Rudeloff, und Heft 42: Schwindung
von Zementmértel an der Luft von M. Gary. )
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gen, die sich beim Verbundkérper dem Eisen mitteilen und wegen seiner
Festhaftung im Beton auch ihm Anfangsspannungen zuweisenl). Es
ergibt sich hieraus (Abb. 4) bei einem gedriickten Verbundstabe im
Beton eine Zug-, im Eisen eine Druckanfangsspannung, wihrend bei
einem auf Zug belasteten Verbundstab das Entgegengesetzte als Wir-
kung der Belastung eintritt (Abb. 5), d.h. der Beton gedriickt, das
Eisen gezogen wird. Will man daher die Anfangsspannungen, die durch
die Belastungsart und die Abbindeverhaltnisse des Betons entstehen,
moglichst gegeneinander ausgleichen, so empfiehlt sich fiir gedriickte
Korper ein Feuchthalten wihrend des Abbindens, bei gezogenen aber
eine Frhartung im Trocknen, eine Forderung, die allerdings in der

Lndlage ofe Bewebrung

Anfangsiage » it
5747"}/:75‘% it Bewehring Afargstage
w w ObNE »
- —_— e e . [ R A AlA
Druckbelostung Zugbelastung
Abb. 4 und 5.

Praxis nicht stets innegehalten werden kann, aber doch einen wertvollen
Fingerzeig fiir eine Beeinflussung der Anfangsspannungen bietet.
VerhaltnismaBig gering sind die Anfangsspannungen, die durch die
Wiairmeforménderungen des Verbundes hervorgerufen wer-
den, da der Unterschied der Warmeausdehnungszahlen fiir beide hier
in Frage stehende Baustoffe kein erheblicher ist. Wihrend beim
FluBeisen mit einer feststehenden GroBe dieses Wertes von 0,000012
bei 1° C Temperaturverinderung gerechnet werden kann, ist die Zahl
fitr Beton nach Versuchen von Rudeloff?) zwar keine bleibende, kann
aber immerhin in fir die Praxis ausreichender Genauigkeit und fir die
beim Verbundbau iiblichen Mischungsverhiltnisse im Mittel zu 0,000010
gesetzt werden. Da zudem der Beton ein im allgemeinen wirme-
trager Korper ist3), so wird jener Unterschied zwischen beiden Warme-

1) Vgl. u. a.: Bach, Druckversuche mit Eisenbetonkérpern. Mitteilungen
ither Forschungsarbeiten auf dem Gebicte des Ingenieurwesens Heft 29, S. 11.
Berlin 1901.

2) Vgl. Heft 23 des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton S. 30ff.: Aus den
Versuchen ergibt sich ein Kleinstwert von 0,0000082 und ein Héchstwert von
0,0000147.

8) Die Wirmeleitung des Betons hingt in erster Linie ab von seiner Dichtig-
keit; dichter Beton leitet die Wirme schneller in sich fort als poréser, aber auch
verhéltnismiBig langsam. Es bedarf mehrerer Stunden, ehe der Beton auf wenige
Zentimeter Ticfe eine hohere, der Lufttemperatur entsprechende Wirme an-
nimmt und mit zunchmender Eindringungstiefe nehmen die Temperaturen er-
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ausdehnungszahlen fiir das praktische gegenseitige Verhalten von Beton
und Eisen in ihrer Vereinigung im Verbundbau keine bemerkenswerten
Folgeerscheinungen, weder nach der Seite der Anfangsspannungen noch
nach der schidlicher Formanderungen zeitigen.

Von erheblich hoherer Bedeutung fiir Verbundbauten ist der Ein -
flul der Warmeschwankungen auf sie und des Schwindens-
zumal recht haufig beide Wirkungen sich addieren.

Wenn auch nach den neuen Eisenbetonbestimmungen vom Jahre
1916 (Teil IT § 15)1) fur gewchnliche Hochbauten, d. h. die normalen
Verbundbauten mit Eisenbetondecken und -sidulen, Wirmeschwan-
kungen fiir die statischen Ermittelungen aufier Berechnung bleiben
konnen, so erfordert doch das Verhalten auch dieser Bauten im Betriebe
gegeniiber den vereinigten Schwind- und Wirmewirkungen, durch
Anordnung von in etwa 25—40 m Entfernung angeordneten Trennungs-
fugen, von Gelenken usw. den schiédigenden Einfliissen vorzubeugen.

Hingegen ist bei rahmen- und bogenformigen Tragwerken von
grofler Spannweite, wie iiberhaupt bei Ingenieurbauten, der Einflufl
der Wiarme, wenn durch ihn innere Spannungen erzeugt werden, zu

heblich ab. — Bei dem Bau des Langwiesener Viaduktes fand H. Schiirch (vgl
Arm. Bet. 1916, Heft 11/12), dal die Tagesschwankungen der AuBenluft nur ,,ge-
démpft* und nur bis zu einer geringen Tiefe in den Beton eindringen. Bei einer
Tagesschwankung der Lufttemperatur von 10—11° C ergab sich die Schwankung
im Beton bei 30 cm Tiefe zu 1/,°, bei 50 cm zu 1/,°, bei 70 cm nur noch zu Y/,
bis 2/,4° C. Bei einer Sommertemperaturabweichung von 17° C waren die ent-
sprechenden Zahlen in der obigen Reihenfolge: 1, Y/, und !/,° C Schwankung.
Nur bei unmittelbarer Bestrahlung waren diese Schwankungen gréfier und be
trugen in 30 cm Tiefe bis zu 21/, und 3° C. Vgl. auch Heft 11 der Versffentl. des
Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton: Brandproben an Eisenbetonbauten, und
seine Fortsetzung in Heft 33 und 41 von M. Gary.

1) §15. EinfluB der Wirmeschwankungen und des Schwindens.

1. Bei gewohnlichen Hochbauten konnen die Wirmeschwankungen aufBer
Berechnung bleiben; es geniigt im allgemeinen, Schwindfugen in Abstéinden von
30—40 m anzuordnen. In besonderen Fillen sowie bei Ingenieurbauten emp-
fiehlt es sich, diese Abstdnde zu verkleinern.

2. Bei rahmen- und bogenférmigen Tragwerken von groBen Spannweiten
sowie allgemein bei Ingenieurbauten muf3 der Einflu der Wirme beriicksichtigt
werden, wenn dadurch innere Spannungen entstehen. Soll bei mittlerer Jahres-
wiarme betoniert werden, so ist mit einem Wirmeunterschied von +15°C zu
rechnen. Wird bei anderer Wirme betoniert, so ist zu beachten, daf3 die statischen
Verhiltnisse dadurch eine Anderung erfahren.

Der auBlerdem zu ermittelnde EinfluB des Schwindens des Betons an der
Luft ist dem eines Wirmeabfalls von 15° C gleich zu achten.

Als Wiarmeausdehnungszahl von Beton ist 1: 10° einzusetzen.

3. Bei Tragwerken, deren geringste Abmessung 70 cm oder mehr betrigt,
und solchen, die durch Uberschiittung oder sonst *hinreichend geschiitzt sind,
dirfen die Wirmeschwankungen geringer, mit +10°C, in die Rechnung ein-
gestellt werden.
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beriicksichtigen. Unter Zugrundelegung einer mittleren Jahres-
temperatur (etwa 4-10° C) ist hier im allgemeinen mit einem Wéarme-
unterschiede von 4-15° Czu rechnen. Hierbei kann man davon ausgehen,
daB nach Versuchen!) je nach der Dicke des Eisenbetonkérpers dieser
allmahlich etwa die Hilfte bis 80 v. H. der Lufttemperatur annimmt, vor-
ausgesetzt, dall er nicht unmittelbar der Sonnenbestrahlung ausgesetzt
oder nicht besonders gegen diese geschiitzt ist. In diesem Falle kann
sogar, da der Beton hier als Wiarmespeicher wirkt, seine Kérperwirme
die AuBentemperatur iibersteigen, — ein Vorgang, auf den bei der
Bewehrung von Geldndern, Abdeckplatten u. a.m. gebithrende Riick-
sicht zu nehmen ist. Naturgem&f3 spielt hier neben der Bautemperatur
auch das ortliche Klima, gréferer oder geringerer Warmeschutz
ither dem Bauteile, dessen Stidrke usw. eine Rolle. In dieser Hinsicht
werden ungiinstige Verhaltnisse nicht selten zu einer Erhéhung der
Temperaturunterschiede um -+ 5°, also zu Grenzlagen von +420°C
gegeniiber der Herstellungstemperatur fithren, wihrend andererseits,
namentlich bei Bauteilen, deren Dicke 70—80 cm iiberschreitet, oder
die, wie viele Briickengewolbe, mit héherer Uberschiittung versehen
sind, — wegen der hier sich geltend machenden Warmetrigheit des
Betons — nur mit einem Unterschiede von -+ 10° zu rechnen sein diirfte.

Man wird also gut tun, unter Wiirdigung der besonderen, beim ein-
zelnen Entwurfe gegebenen Verhiltnisse die Hohe der Temperatur-
unterschiede von Fall zu Fall zu beurteilen, und sich hierbei im all-
gemeinen an die vorstehenden Angaben zu halten.

Uber die Schwellung und Schwindung des Zement-
mortels usw. in Wasser und Luft liegen eine groflere Anzahl Ver-
suche vor?). Wenn auch diese fiir den Verbundbau hochbedeut-
same Frage durch sie noch nicht zu einer vollkommenen Kldrung
gefithrt ist und noch weitere Versuche die bisher gefundenen Er-
gebnisse in Zukunft erginzen und weiter ausbauen sollen, so kann
doch heute schon ausgesprochen werden, daB das Schwindmafl bei

1) Vgl. u. a. H. Schiirch, Versuche beim Bau des Langwiesener Taliiber-
ganges und deren Ergebnisse. Arm. Beton 1916; auch als Sonderabdruck erschienen
bei Julius Springer, 1916.

2) Vgl. u. a. Arm. Beton 1909: Versuche von Bach und Graf (auch Z. d. V.
D. 1. 1912), Heft 13 des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton; Versuche iiber
den Einflu8 von Kilte und Wirme auf die Erhirtungsfihigkeit von Beton von
M. Gary, Heft 23 desselben Ausschusses: Untersuchungen iiber die Lingenéinde-
rungen von Betonprismen beim Erhirten und infolge von Temperaturwechsel
von M. Rudeloff und H. Sieglerschmidt; Heft 35 desselben Ausschusses:
Schwellung und Schwindung von Zement und Zementmorteln in Wasser und Luft,
von M. Gary, und von demselben Verfasser Heft 42 des Deutschen Ausschusses:
Schwinden von Zementmotr®el an der Luft, sowie hieriiber Arm. Bet. 1919 Heft 2,
S. 39 u. Zentralblatt des Bauv. 1919, S. 134; P. Rohland, Die Quellung
des Zements und Betons. Zentralbl. d. Bauv. 1912, S. 538.



Der Baustoff des Verbundbaus im allgemecinen. 11

Erhirten von Eisenbeton an der Luft wesentlich héher ist als die Aus-
dehnung unter Wasser, daB auf eine Verkleinerung des SchwindmaBes
ein starkes NaBhalten des Betons, besonders in der ersten Zeit seines
Erhirtens, einwirkt!), daB fetter Beton stiarker schwindet als magerer,
dafl Eiseneinlagen die Schwind- und Dehnungsmafle verringern, daf3
aber die durch das Schwinden im Beton auftretenden Anfangsspannun-
gen um so grofer sind, je hoher die Eisenbewehrung ist. Fiir 6 unter-
suchte Portlandzemente zeigten die Versuche von Gary (Heft 35 der
Veroff. d. Deutschen Ausschusses) bei Wasserlagerung Ausdehnungen
von 0,4—1,75 mm, Schwindungen von 1,1—2,6 mm auf 1 m. Die
Kisenportland- und Hochofenzemente zeigten ein angenéhert gleiches
Verhalten. Auch ist das Mafi der Forménderung verschieden nach der
Herkunft des Zementes, nimmt zu mit dem Alter und der Zementmenge
des Mortels bzw. Betons?). In letzterer Hinsicht spielt eine Magerung
des Mortels eine sehr bedeutende Rolle; so hat z. B. eine Mischung 1:4
gegeniiber einer gleichartigen 1:2 ein Schwindungsmal} von weniger
als der Halfte ergeben.

Bei dem fiir die Eisenbetonbauten besonders wichtigen Vorgange des
Schwindens, dessen Mal bei Bauausfithrungen bis zu 1/, mm auf 1
Bauldnge fiir Zementmortel 1 : 3 und 1 : 5 gefunden wurde, erhilt —
wie bereits auf S. 7 erwahnt — der Beton Zug, das Eisen Druck. Wahrend
hierdurch in Druckgliedern eine Entlastung des Betons und eine ver-
starkte — im allgemeinen wiinschenswerte — Heranziehung des Eisens
eintritt, also eine statisch giinstige Einwirkung hervorgerufen wird, wichst
inder Zugzone durch die vermehrte Zugbelastung des Betons die Gefahr
einer Rissebildung in ihm, wihrend die Eisen hier eine Entlastung
erfahren. Nach Saliger3) sind die hierdurch hervorgerufenen Span-
nungen in gebogenen Balken durchaus nicht gering und betragen
beispielsweise bei einem Eisenbetonbalken mit rechteckigem Quer-
schnitte, 29, Bewehrung und unter Annahme einer Schwindung von
0,4 mm auf 1 m Lange im Beton an der Zugseite 18 kg/qcm, an der
Druckseite im Beton 24 kg/qem und hier im Eisen 380 kg/qem. Hier-
bei tritt eine Verlingerung des Betons an der Eiseneinlage von 0,21 mm
und eine Verkiirzung der Eiseneinlage von 0,19 mm auf 1 m ein. Die

1) Vgl. Heft 23 und 35 der Verdffentl. d. Deutschen Ausschusses f. Eisenbeton;
namentlich sind in dieser Hinsicht die von Rudeloff wiedergegebenen Versuche
fiir den Masurischen Kanal (Heft 23) wertvoll.

2) Genaueres hieriiber vgl. in Mérsch, Der Eisenbetonbau, 5. Auflage 1920,
S. 121 ff. Hier sind u. a. die Einzelzahlen von Versuchen der Firma Way & Frey-
tag mitgeteilt, die sich sowohl auf Portland- wie Eisenportland- und Hochofen-
zement erstrecken und Zeitrdume von 7 Tagen bis'zu 6 Jahren umfassen.

%) Vgl.: Fugen und Gelenke im Eisenbetonbau von Prof. Dr: Saliger. Zeit-
schrift f. Betonbau 1917, Heft 2—6; auch als Sonderabdruck erschienen (Compaf3-
Verlag, Wien.)
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hier auftretenden theoretischen Spannungen erzeugen dann weiter ein
verwickeltes Kraftebild im Verbundstabe, da sie die Gleitspannungen
beeinflussen. Da das Eisen nur durch den Schwindungs- bzw. Quellungs-
lungsvorgang seine Lénge zu #ndern sucht, so bringt es Haftspannungen
hervor, die durch den ebenfalls seine Form #ndernden Beton in der
Langsrichtung auf die Eisenoberfliche sich geltend machen!). Daf
derartige Spannungsvorginge die Ergebnisse von Zug- bzw. Biegever-
suchen an im Trockenen abgebundenen oder nach der Feuchthaltung
bei — u. U. sogar unvollkommen — ausgetrockneten Probekérpern in-
folge der hier auftretenden Schwinderscheinungen im Beton ungiinstig
beeinflussen miissen, darf nicht verkannt werden. Deshalb ist bei der-
artigen Versuchen auch die Forderung zu erheben, dall die Probekorper

1) Genaueres iiber diese Vorgidnge siehe in M&rsch, Der Eisenbetonbau,
5. Auflage 1920, S. 125ff. Hier berichtet — S. 128 — der Verfasser auch von einem
Versuche aus dem Jahre 1918, bei dem die Zugfestigkeit des Betons iiberschritten
wurde und deshalb Risse auftraten, ohne daB eine #uflere Belastung einwirkte.
Zu Erscheinungen, wie den hier beobachteten, wird es allerdings im allgemeinen
ziemlich hoher, ungewohnt starker Eisenbewehrung bediirfen. Eine Kritik iiber die
Frage der Verminderung der Schwindspannungen durch Eiseneinlagen gibt
Reg.-Baumstr. Gaede im Zentralbl. d. Bauv. 1918, Nr. 74. Er schlieBt seine
Betrachtungen mit den folgenden Ausfithrungen: ,,Bei reinen Grobmértelbauten
sollte man in erster Linie danach streben, dem Mortel durch Wahl der Gesamt-
anordnung, notigenfalls durch kiinstliche Trennfugen, Gelenke usw. die Méglich-
keit der freien Lingeninderung zu verschaifen. Erst wenn dies nicht gelingt,
und wenn die etwa entstehenden Risse wesentliche Nachteile zur Folge haben
wiirden — etwa das Zerreilen einer wasserdichten Abdeckung —, wiirde das
Einlegen von Eisen gemif folgender Uberlegung ins Auge zu fassen sein. Man
kann hierdurch zwar nicht die Schwindriigefahr als solche beseitigen, dagegen
gelingt es, auf diese Weise das Entstehen weit klaffender Risse zu verhindern.
Wenn Eiseneinlagen quer zu den RiBflichen vorhanden sind, kénnen sich die
RiBrinder — abgesehen von dem bei verhiltnismiBig geringer Stérke des Mortel-
korpers unerheblichen Einflusse der Querverbiegung — nur dadurch von einander
entfernen, dafl sich der Mortel beiderseits des Risses auf eine gewisse Léinge unter
Uberwindung des Scherwiderstandes gegen die Eiseneinlage verschiebt. Die
Summe der Lingeninderungen des Mortels und des Eisens innerhalb dieses Ge-
bietes stellt die RiBweite dar. Je gréfer der Scher- und Reibungswiderstand
zwischen Mortel und Eisen ist im Vergleiche zu der verschiebenden Kraft, welche
durch die Zugfestigkeit des Mortels iibertragen werden kann, um so kleiner wird
die Strecke sein, auf die der Widerstand gegen die Lingsverschiebung iiber-
wunden wird, um so enger bleibt der einzelne RiB. Weil nun die geringste
Gesamtweite der Schwindrisse als Unterschied der sich aus der allgemeinen An-
ordnung ergebenden Lingeninderung und der gréften zuldssigen Dehnung des
Mortels festliegt, mul bei Begrenzung der Weite der einzelnen Risse ihre Zahl
um so grofBer werden. Dies miifite gegeniiber dem Vorteile, nur sehr feine Risse
zu erhalten, in Kauf genommen werden. Die Erhéhung des Widerstandes gegen
Langsverschicbung kann erreicht werden durch Verteilung des vorgesehenen
Eisenquerschnitts auf moglichst viele Einzelquerschnitte, weil hierdurch die
haftende Oberfliche vergroBert wird.
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bis zum Versuche dauernd feucht zu halten sind, um Schwindspannungen
zu vermeiden.

Ist der Querschnitt einseitig oder unsymmetrisch bewehrt, so ist
eine weitere Folge dieser Eigenspannungen die Kriitmmung der Trag-
teile nach der Seite der Bewehrung. Die Wirkung in dieser Hinsicht
ist die gleiche wie die eines Warmeunterschiedes zwischen den duBeren
Fasern, wobei die bewehrte Seite als mit der hoheren Temperatur be-
ansprucht zu erachten ist. In dieser Anschauung ist zugleich ein Weg
gegeben, die auftretenden Eigenspannungen auch in diesem Falle zu
errechnen.

Versuche zur Verminderung des SchwindmafBes sind zur
Zeit im Gange. Wenn auch nicht zu verkennen ist, da zur Herabminde-
rung der Schwindung unter Umstéinden besondere Zusiitze giinstig
wirken konnen, auch die Nachbehandlung des Bauwerks, daneben
vielleicht auch die richtige Abwigung des Wassergehaltes!) wertvoll
sind, so wird doch hier in erster Linie die Zusammensetzung und
Herstellungsart der Zemente ausschlaggebend sein. Hierauf weisen
bereits die FErfahrungen hin, daB bei mit verschiedenen Zement-
marken hergestellten Morteln das SchwindmaB zum Teil recht ver-
schieden ist.

Als Schutzmittel gegen Schwindrisse, die namentlich bei Behiltern,
im Eisenbetonschiffbau usw. nicht ohne Bedenken sind, hat sich- bisher
ein bitumenartiger Anstrich, z. B. Inertol, durchaus bewshrt.

Gegendie Quellwirkungen werden in der Regel keine besonderen
VorsichtsmaBregeln angewendet, da die durch sie ausgelésten Span-
nungen geringer sind und im giinstigeren Sinne sich duBern.

Nach den Bestimmungen vom Jahre 1916 ist verlangt, daB der
den Temperaturwirkungen zuzurechnende EinfluB des Schwindens an
der Luft einem Wiarmeabfall von 15° C gleichzuachten ist (vgl. Anm
auf S. 9), d. h. bei einer Wirmezahl des Betons von 0,00001 fiir 1°C
wiirde das einem Schwindmaf von 0,15 mm/m entsprechen. Die Be-
stimmung gilt naturgema nur fiir die statisch unbestimmten Systeme,
da bei den statisch bestimmten Bauwerken bereits mit dem Eintreten
von Zugrissen gerechnet wird und nur bei den unbestimmten durch
Schwinden und Warmeiinderungen neben den Eigenspannungen noch
Systemspannungen hervorgerufen werden. Letztere werden unter
Umstanden solche Kraftwirkungen im Bauwerk auslosen, daB die
Abmessungen einzelner Teile hierdurch sehr ungiinstig beeinfluf3t

1) Auf der Hauptversammlung des Vereins Deutscher Portland-Zement-
Fabrikanten i. J. 1918 fithrte Dr. Goslich die Schwindrisse auf die in neuerer
Zeit iiblich gewordenen, groBen Wasserzusitze zuriick. Mitt. fiir Zement u. Beton
d. Deutschen Bauztg. 1918, Nr. 9.
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werden und nicht selten dazu fithren, der Einheitlichkeit eines Eisen-
betonbauwerks gewisse Grenzen zu setzen. Die hiergegen zur Anwen-
dung gelangenden Mittel sind Dehnungsfugen oder Gelenke.
Wihrend erstere sich danach richten, daff die wagerechte Abmessung
der zusammenhingenden Bauteile je nach der vereinigten Wirkung
von Schwinden und Temperatur, 20—40 m nicht tberschreiten, wird
die Anwendung der Gelenke sich in den Gesamtentwurf unter dem
Gesichtspunkte einzupassen haben, daB eine ausreichende Bewegungs-
moglichkeit der einzelnen Teile zueinander — verbunden oft mit
statischer Bestimmtheit — gewahrt bleibt. Fiir die Dehnungsfugen
kommen einfache Betonierungsfugen — offen gelassen oder durch
nachgiebige federnde Teile, wie Wellblech usf., geschlossen, doppelte
Stiitzen, beweglich gelagerte Trager, herauskragende Enden, stumpf
aneinander stoflend, Auslegersysteme usw. in Frage, wahrend bei
der Gelenkanwendung namentlich Pendelsiulen, Kiampfer und Scheitel-
gelenke die wichtigste Rolle spielen.

Gegen Kalte und Wiarme ist der erhartete Eisenbeton unempfind-
lich1); im besonderen hat er sich auch als vollkommen feuersicher
erwiesen. Dashaben nicht nur eine grolere Anzahl von Schadenfeuern zu
erkennen gegeben, in denen der Verbundbau sich glinzend bewihrte und
als den anderen Baustoffen in bezug auf seine Bestéindigkeit in hohen
Temperaturen iiberlegen erzeigte, sondern auch grofere wissenschaft-
liche Versuche bestitigt?). In ihnen hat sich gezeigt, daf3 der Schotter-
beton in dieser Hinsicht dem Kiesbeton erheblich iiberlegen ist, daf
cine Uberdeckung der Eisen von etwa 1,5—2,0cm im allgemeinen
als Schutz fiir sie ausrcicht, dal die Eisen aber gut und fest im Beton
verankert sein miissen und daf} die Eisen, auch dort, wo nicht unmittel-
bar Zugkrifte iibertragen werden, beim Ubergreifen zur Vermeidung
des Auftretens von Spalten bei einem Schadenfeuer, miteinander zu
verbinden sind, und daB selbst bei Erhitzung des Betons auf 300—400° C
weder die Streck- noch die Bruchgrenze des eingebetteten Eisens eine
erhebliche Herabminderung erfihrt. Xreilich darf nicht verkannt
werden, daB3, wenn eine Verbundkonstruktion durch ein in ihr wiitendes
Feuer in Mitleidenschaft gezogen wird, unter Umstéinden der Beton
— namentlich bei luftdichtem AuBenverputz — infolge des in seinem
Innern sich bildenden, hochgespannten Wasserdampfes in flachen
Schalen abspringt und auch beim Auftreffen des Loschwassers natur-

1) Vgl. Heft 13 des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton: Versuche iiber
den EinfluB von Kilte und Wirme auf die Erhirtungsfihigkeit von Beton. Von
M. Gary.

2) Vgl. Heft 11, 26, 33 und 41 des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton:
Brandproben an Eisenbetonbauten von M. Gary; vgl. auch Arm. Beton 1919,
Heft 2, S. 38.
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gemafl Risse und Spriinge erhiltl). Diese Beschadigungen vermogen
aber, wie Schadenfeuer und Versuche iibereinstimmend dartun, die
Standsicherheit und Tragfahigkeit der Verbundkonstruktion nicht zu
erschiittern. Ihr Zusammenhang bleibt durchaus gewahrt. Ein Uber-
greifen des Feuers oder seine Fortleitung findet nicht statt. Selbst bei
Temperaturen von 1100° C schiitzt eine nur 8 cm starke Betonwand
den anschliefenden Raum vor Wirkung des Feuers und gestattet unter
Umsténden sein Betreten wihrend des Brandes. Demgemif ist Sicher-
heit dafiir gegeben, dall ein gut ausgefithrtes Eisenbetongebdude durch
ein Schadenfeuer nicht zerstért wird. :

Wihrend der Erhirtung des Betons ist miaBige Wirme (warmes
Wetter) giinstig; falls der Beton gegen Austrocknen geschiitzt wird,
gelangt er hierbei zu groBerer Festigkeit. Kiihles Wetter hat keinen
Einfluf auf einen bei normaler Temperatur (15 bis 20°) abgebundenen
Beton; das gleiche gilt von geringem Frost, bis —10° C, wenn auch hier
die weitere Erhdrtung des Betons zunidchst aufgehoben ist. Erheblich
schadlich aber ist Kilte beim Abbinden des Betons.

Bei der Frage der Einwirkung des elektrischen Stromes auf
_Eisenbetonbauten ist zu unterscheiden zwischen hochgespannten Strémen
mit blitzartiger Entladung und der Einwirkung vagabundierender Strome.

Im allgemeinen ist eine gut durchgefithrte Eisenbetonkonstruktion
infolge des stark verdstelten, unter sich iiberall in metallischer Ver-
bhindung stehenden Eisengerippes an und fiir sich ein guter Blitzschutz.
Der elektrische Starkstrom wird durch Verteilung in die vielen Eisen-
querschnitte an Spannung verlieren und infolge der meist vorhandenen
Feuchtigkeit der Fundamente, bei Einfiihrung von Bewehrungseisen
in sie, und wegen der verhiltnismaBig guten Leitungsfahigkeit feuchten
Betons mit ausreichender Sicherheit in die Erde abgeleitet werden.

1) Derartige Erscheinungen, und zwar mit Granitschotterbeton, haben sich
auch bei den Versuchen des Deutschen Ausschusses (Heft 33 und 41) ereignet.
An den 8 cm starken Winden des Obergeschosses des einen Versuchshauses duBerten
sich explosionsartige Erscheinungen, durch die einzelne Teile bis 80 m weit fort-
geschleudert wurden. Weitere eingehende Untersuchungen haben ergeben, daf
diese Erscheinung durch das Zusammentreffen besonderer, ungiinstiger Umstinde
bedingt war und keineVerallgemeinerung zuliB8t. Vor allem war die porenlose, zement -
reiche, dichte Oberfliche in Verbindung mit starkem Wassergehalt des Betons
im Innern hier schuld; hierdurch war das Austreten von Wasserdampf verhindert,
der nunmehr im Innern unter Spannung kam (vgl. u. a. Arm. Beton 1919, Heft 2,
S. 39). Die Lichterfelder Beobachtungen finden ihre Bestitigung in #hnlichem
Verhalten diinner Betonwéinde in einem westlichen Hiittenwerke; auch hier lagen
glatt abgeputzte Oberflédchen vor, die bei starker Erhitzung unausgesetzt Abspren-
gungen veranlaBten. Es muB deshalb, wenn eine starke Erhitzung des Betons
zu befiirchten steht, bei sehr nal angemachtem Beton oder stark wasserhaltenden
Steinen, fiir eine undichte Oberfliche gesorgt werden (vgl. Der Bauingenieur 1920,
Heft 6, S. 186).
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Selbst wenn aber der Beton trocken sein sollte, so ist keine Gefahr
fur das Bauwerk hierdurch bedingt, da — nach Versuchen — eine blitz-
artige Entladung des elektrischen Stromes im Beton zwischen den
Eisenteilen verglaste Blitzrohren erzeugt, ohne weitergreifende Zer-
stérungen zu bedingen!). Wenn moglich, ist aber trotzdem neben der
Durchfithrung der Eiseneinlagen durch das ganze Gebdude auf deren
Erdung Bedacht zu nehmen.

Bei den vagabundierenden Strémen, welche entweder von auflen
her durch die Stromanlage elektrischer Bahnen usw. oder durch die
im Hause liegenden Leitungen in den Verbundbau gelangen konnen, ist
die Wirkung von Wechsel- und Gleichstrom zu unterscheiden. Wahrend
bei Wechselstrom keine Schidigung des Verbundes, namentlich auch
keine Rostbildung an dem Eisen beobachtet worden ist, bildet sich
solcher bei Gleichstrom infolge der Zersetzung des Wassers und der
Sauerstoffanlagerung an dem als Anode dienenden Eisen. Infolge der
hierdurch weiterhin bedingten VolumenvergroBerung auf der Eisen-
oberfliche findet dann ein Absprengen des Betons von ihr statt. Da
sich ein solcher Vorgang also nur bei Gegenwart von Wasser, d. h. bei
feuchten oder in Wasser lagernden Verbundteilen vollziehen kann, ist
fiir gut ausgetrocknete, an der Luft stehende Bauten eine Gefahrdung
— wie die vorbeschriebene — nicht zu befiirchten, um so weniger als
der Leitungswiderstand des trockenen Betons sehr grof ist.

In jedem Falle wird aber auf eine gute Isolierung der Starkstrom-
leitung gegeniiber dem Eisen des Verbundbaus zu achten sein.

Eine besonders wertvolle Eigenschaft des Verbundbaues ist in der
Sicherheit des allseitig von Mértel umgebenen Eisens gegen Rostgefahr
zu erkennen. Das hat einerseits die praktische Erfahrung bestitigt,
andererseits auch der wissenschaftliche Versuch einwandfrei erkennen
lassen?). In letzterer Hinsicht sind besonders die vom Deutschen Aus-
schusse fiir Eisenbeton an der Dresdener Versuchsanstalt langjihrig
ausgefithrten Versuchsreihen zur Ermittelung des Rostschutzes der

1) Vgl. zu diesen Fragen Heft 15 des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton:
Versuche iiber den EinfluB der Elektrizitit auf Eisenbeton von O. Berndt,
K. Wirtz und E. PreuB; sowie die Ausfilhrungen von Dr. Lindeck in der
Elektrotechn, Zeitschr. 1896 iiber die Leitungsfihigkeit von trockenem und
feuchtem Beton, und ebenda 1914 von Lubowsky iiber Versuche, den Einflu$
hochgespannter Stréme auf Eisenbeton betreffend.

2) Vgl. hierzu u. a. als geschichtlich bemerkenswert die Versuche von Way8
und Koenen im Jahre 1886, die Untersuchungen von Bauschinger 1887
(Handbuch f. Eisenbet., 2. Aufl, 1. Bd., 8. 42{f.), vor allem aber die Versffentl.
des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton Heft 22: Versuche iiber das Rosten
von Eisen in Mortel und Mauerwerk von M. Gary; und Heft 31: Versuche zur
Ermittelung des Rostschutzes der Eiseneinlagen in Beton von H. Scheit,
0. Wawrziniok und H. Amos.
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Eiseneinlagen im Beton bedeutungsvoll (Heft 31). Hier wurden Platten
und Balken gepriift, in denen zuvor durch Belastung Lingsrisse her-
vorgerufen worden waren, und zwar wurde ein Teil der Platten dauernd
belastet und im Freien den atmosphirischen Einfliissen ausgesetzt
gelagert, ein Teil einer dauernd wechselnden Ent- und Belastung unter-
worfen und hierbei weiter der Einwirkung von trockener Luft, Wasser
und Rauchgasen ausgesetzt. Wenn sich auch bei diesen Versuchen
an den RiBstellen Rost bildete, so war doch eine Schédigung der Eisen
durch ihn nur bei sehr pordsem Beton festzustellen. Die Versuchs-
ergebnisse zeigen, daB ein dichter Beton das Rosten verhindert und
ein Weiterrosten wirksam ausschlieBt, daB3 die Oberflichenbeschaffen-
heit der Eisen von EinfluB auf die Rostung ist, daBl in dieser Hin-
sicht blanke Einlagen in héherem MafBe zum Rosten neigen als die mit
Walzhaut bedeckten, daf3 verrostet eingesetzte Stabe nur alsdann weiter
rosten, wenn Luft und Feuchtigkeit Zutritt finden, daB der sie gut um-
hiillende dichte Beton aber ein Weiterrosten verbietet.

Ein Verrosten tritt allgemein nur dann ein, wenn Luft und Wasser
auf das Eisen einwirken; die Rostbildung, welche an der RifBstelle
beginnt und sich von hier mehr oder weniger weit, je nach der Dichtig-
keit des Betons, in das Innere des Verbundes fortsetzt, tritt um so stirker
auf, je hiufiger Wasser und Luft mit dem Eisen in Wechselwirkung
treten und je ungehinderter dies stattfindet. Hiergegen wird — ah-
gesehen von der richtigen Querschnittswahl und Bewehrung und der
hierdurch bedingten AusschlieBung statischer Risse — in erster Linie ein
vollkommen dichter Beton in ausreichender Uberdeckungsstirke sichern.

Viel besprochen in dieser Hinsicht wurden Erscheinungen an Briicken
im Gebiete der Eisen- und Zinkhiitten des Kattowitzer Bezirks!), bei
denen eine Anzahl groBerer Risse und auf ihnen beruhender Rost-
stellen aufgedeckt wurden. Bei der technisch-statischen Priifung der
Konstruktionen zeigte sich hier zunichst, daB einige gréBere Risse
ohne weiteres auf unrichtige Konstruktion, mangelhafte Ausbildung
und unsachgeméfles Verlegen der Eisen zuriickzufiihren waren, und daf
die beobachteten Zerstorungserscheinungen ausschlieflich durch die Ein-
wirkung der Diinste und Gase der Zinkhiitten begriindet wurden. Deren
schweflige Sauren wurden durch Luft und Regen den Bauwerken zu-
gefithrt, drangen in die feineren oder stirkeren RiBstellen ein und
hatten, namentlich an den Biigeln, ein Verrosten und weiterhin hierdurch
ein Abdriicken des Betons zur Folge.

Es zeigte sich aber, dal von einer gewissen Uberdeckungsstiirke an
tiberhaupt keine Beeinflussung mehr stattfindet, und daB ein MaB

1) Vgl. u. a. Zeitschr. f. Bauwesen 1916 (Bericht von Baurai Perkuhn);
Arm. Beton 1917, Mai-Heft, und 1918, .Juni-Heft.

Foerster, Eisenbetonbau. 2. Aufl. s
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von etwa 3,5 ecm in solchen besonders gefdhrdeten Bauten, wie den hier
vorliegenden, als durchaus ausreichend zu erachten ist?).

Die Kattowitzer Erscheinungen stehen fiir sich vereinzelt. Die hier
eingetretene Schiédigung ist nur als ortliches Vorkommnis und Ein-
fluB der schiadigenden Rauchgase zu betrachten, darf also nicht ver-
allgemeinert werden. Das haben auch vom Deutschen Betonverein
und der wiirttembergischen Staatsbahnverwaltung vorgenommene, aus-
gedehnte Untersuchungen an Eisenbahnbriicken und anderen Bau-
werken sowie umfangreiche Untersuchungen bei den verschiedensten
Verbundbauwerken in Rotterdam?) und anderen Orten3?) vollkommen
bestitigt4). Sie lassen einhellig erkennen, daB der Rostschutz der
Betone ein dauernd sehr guter ist, wenn der Beton gut und dicht ist.
Auch hier zeigt sich, wie anderwirts, daf sogar weiter von der Aullen-
fliche entfernt liegende Xisen auch alsdann nicht angerostet waren,
wenn ein feiner Rif} bis zum Eisen reichte.

In jedem Falle bleibt ein dichter Beton in ausreichend fetter Mischung
(1 : 3—1 : 4), verbunden mit der richtigen Eisenlage, der beste Rost-
schutz fiir das Eisen. Giinstig wirkt hierbei bei trocken eingebrachtem und
magerem Beton ein Einschlammen der Eisen mit einer diinnen Zement-
haut, die aber, um ein gutes Einbinden in den umgebenden Beton zu
sichern, frisch sein, d. h. erst unmittelbar vor dem Betonieren aufge-
bracht werden soll.

Wird, wie das im Verbundbau die Regel bildet, der Beton weich ver-
wendet, so scheidet sich beim Stampfen reiner Zement an den Eisen ab,
hier die, das Rosten in erster Linie hindernde, Schicht von Kalkhydrat
bildend. Diese Zementhaut von bliulicher Farbe vergroflert zudem
das Festhaften des Eisens im Beton.

1) Beiliufig sei bemerkt, dafl in der Nachbarschaft der beschidigten Verbund-
bauwerke stehende Eisenbauten im Vergleiche mit ersteren erheblich stirkere
Schiden aufwiesen, so daB z. B. von eisernen Trigern groBe, 1 mm starke Rost-
schalen miihelos abgehoben werden konnten. — Der Beton zeigte keinerlei
Zerstérung durch die Einwirkung der Gase; an vielen Stellen war bei ihm noch
die Holzmaserung der Schalung zu erkennen.

2) Vgl. Arm. Bet. 1918, Juni-Heft, und De Ingenjeur 1918, Nr. 9.

3) Vgl. u. a. den Bericht von Prof. Klaudy in der Zeitschr. d. osterr. Ing.-
u. Arch.-V. 1908 tiber die Untersuchung der 13 Jahre alten, den Rauchgasen
der Lokomotiven ausgesetzten Monierbriicken. Auch hier hat sich das Eisen
trotz unmittelbarster Einwirkung der schwefligen Gase an all den Stellen unver-
#indert gehalten, an denen der Beton dicht war und gut am Eisen anlag; auch hier
hat eine UberdeckungsgroBe von 2—3 cm sich als ausreichender Schutz erwiesen.

4) Vgl. hierzu: Zentralbl. d. Bauv. 1917, Nr. 38, Beton u. Eisen 1917,
Nr. 17/18, 19/20 u. 1918, Nr. 1—6 (Bericht des Reg.-Baumeister Wornle iiber
seine Untersuchungen an wiirttembergischen Briicken), und Dr.-Ing. Schéch-
terle, Schutz von Eisen-, Beton- und Verbundbauwerken {iber Eisenbahnbetriebs-
gleisen, ‘Beton und Eisen 1914, Heft 12, 13 und 14.
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Uber das Verhalten des Eisens in einem Hocliofenschlacke enthalten-
den Beton geben Versuche des GroB-Lichterfelder Priiffungsamtes Auf-
schluB!). Aus ihnen ergibt sich, dafl in bezug auf die Rostsicherheit
bei Verwendung guter, nicht erweichender oder zerfallender Hochofen-
schlacke zwischen Beton aus dieser und Kiesbeton kein Unterschied
besteht.

Ob das Eisen durch den ihn umgebenden Beton ,,entrostet” werden
kann, ist eine zur Zeit noch offene Frage, aber immerhin unter normalen
Verhiltnissen unwahrscheinlich. Bei den Dresdener Versuchen (S. 16)
ist niemals ein Entrostungsvorgang beobachtet worden?2).

Um einen ausreichenden Rostschutz zu sichern, verlangen die Vor-
schriften vom Jahre 1916 (§ 9 Abs. 7), dal} die Betondeckung der
Eiseneinlagen an der Unterseite von Platten mindestens 1 cm,
die Uberdeckung der Biigel an den Rippen und bei Sdulen iiberall
wenigstens 1,5 cm, bei Bauten im Freien 2,0 cm betragen muf.

Handelt es sich um Verbundbauten iiber Eisenbahngleisen, so ist
der Sicherheit halber gegen die Rostgefahr durch die schwefligen Gase
der Lokomotiven ein Schutzanstrich bzw. eine Schutztafel unter der
Konstruktion anzubringen. Fir ersteren kommen u. a. Fluat, Preolith,
Inertol auf dichtem, reinem Zementputz?3), fiir letztere Platten aus
Blech, Eisenbeton oder Eternit u. dgl. in Frage. Noch besser ist es
naturgemaf, beide VorsichtsmaBregeln miteinander zu verbinden; hier-
bei empfiehlt sich nach M6rsch®) im Hinblicke auf die im Beton auf-
tretenden Haar- und Schwindrisse ein bituminéser, elastischer Anstrich.

Von anderen auf den Beton und demgemiB die Verbundbauten
schéadlich einwirkenden Einflissen sind als besonders wichtig noch zu
nennen die Einwirkung von Seewasser, von Moorwasser
und Moorboden sowie von einigen Salzlsungen

1) Vgl. Heft 4 und 5 der Mitt. dieses Amtes v. J. 1916.

%) Nach Versuchen von Rohland soll eine Entrostung nur wihrend des
Abbindens und in der ersten Zeit der Erhirtung, und hier auch nur bei engster
Berithrung zwischen Zementmoértel und Eisen eintreten konnen.

Bei den obenerwdhnten Versuchen iiber die Rostsicherheit von Beton mit
Hochofenschlacke wurden nach Mitteilung des GroB-Lichterfelder Versuchsamtes
einige Probekdrper der Mischung 1:2:3 nach FErhdartung unter Meerwasser
wihrend einer Zeitdauer von 6 Monaten aufbewahrt; hier zeigte sich, daB in die
Probekérper eingesetzte verrostete Eisenstdbe teilweise, in einigen Fillen sogar
fast ginzlich entrostet waren, und zwar war die Entrostung im Schlackenbeton
in stirkerem Mafe eingetreten wie im Kiesbeton; ein verschiedenes Verhalten
von Portland- und Eisenportlandzement war nicht zu erkennen.

3) Vgl. dessen Eisenbetonbau, 5. Aufl. 1920, S. 47.

4) In der Schweizer Bauzeitung 1915, Nr. 11 und 12, ferner 1917, Nr. 6, wird
auf den rostschiitzenden EinfluB der Chromsalze hingewiesen und vorgeschlagen,
zur Herbeifiihrung eines absoluten Rostschutzes im Anmachewasser des Betons
cine gewisse Menge Kaliumbichromat aufzulésen.

D%
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Im Seewasser sind es vorwiegend die chemischen Einfliisse, welche
durch Zerstorung des Kalkes im Beton!) eine oft schwere Schidigung
der letzteren bewirkt haben, daneben aber auch der mechanische Angriff
der Wellen. Diesem gegeniiber ist die AuBenfliche besonders glatt,
dicht und hart auszubilden, also namentlich gut zu verputzen, wihrend
den ersteren schidigenden Wirkungen durch besonders geeignete Ze-
mente, Eisenportland- und Hochofenzemente?), ferner sehr wirkungsvoll
und bestens bewédhrt, durch Zusétze von Trafl zum Portlandzementbeton
zu steuern ist. In letzterer Hinsicht kommt nach Untersuchungen von
Dr. Hambloch-Andernach im besonderen ein Beton von 3 R.-T.
Zement zu 1,5 R.-T. NettetaltraB und 4 R.-T. Sand, oder eine ent-
sprechende Mischung 2 :1:4 in Frage3). Die wertvolle Wirkung
des Trasses beruht hier auf der Bindung des freien Kalkes im Zement-
beton durch die aktive Kieselsdure des Trasses.

Als besonders wichtig fiir eine Bewdhrung des Zementbetons im
Seewasser wird auch dessen Einbringung in nassem Zustande be-
zeichnet?).

Umfassende Versuche iiber das Verhalten des Zementbetons in See-
wasser sind durch das preuBlische Ministerium fiir 6ffentliche Arbeiten
mit Betonblocken auf der Insel Sylt wahrend einer Dauer von
15 Jahren durchgefiihrt worden. Hierbei hat sich gezeigt, daBl die
tonerdearmen Zemente dem Meerwasser besser widerstehen als die an
Tonerde reichen, und sich fette und namentlich dichte Mischungen
nach vorheriger guter Erhirtung (1 Jahr) besser bewihren als magere
Mischungen, die nur kurze Zeit der Erhartung ausgesetzt waren.
Zementen, die reich an Kieselsiure, dagegen arm an Tonerde und

1) Besonders schidlich wirkt hier das im Meerwasser enthaltene Magnesium-
chlorid und -sulfat ein, da es sich mit dem Kalkhydrat des Portlandzementes zu
einem stark treibenden Kalzium-Aluminiumsulfat verbindet.

2) Vgl. hierzu ferner die Untersuchungen von Dr. Passow: Hochofenzement
und Portlandzement in Meerwasser und salzhaltigen Wissern, Berlin 1916. Verlag
der Tonindustriezeitung. Aus den Versuchen ergibt sich, dal man durch ent-
sprechende Auswah! der Zementklinker und der Hochofenschlacke den Kalk- und
Tonerdegehalt des Zementes — sowohl des Eisenportland- als auch des Hochofen-
zementes — so regeln kann, dafl eine vollkommene Widerstandsfahigkeit gegen
die schidlichen Einfliisse des Meerwassers erreicht wird. Hierbei spricht in erster
Linie mit, daBl durch die geeignete Zusammensetzung dafiir gesorgt wird, dafi
der Kalk des Zementes von vornherein durch die Kieselsdure der Schlacke ge-
bunden wird und sich nicht die in Anm. 1 hervorgehobenen, treibenden Verbin-
dungen zu bilden vermogen. Die Hochofenschlacke hat also hier eine &hnliche
Wirkung wie der Nettetal-Traf.

3) Genaueres hieriiber s. in: M. Foerster, Baumaterialienkunde, 1912
(W. Engelmann), Heft V u. VI, § 98: Hydraulische Zuschlige, und in der dort
angegebenen Literatur.

%) Vgl u. a. E. Probst, Vorlesungen iiber Eisenbeton, Bd. I, 8. 31ff. (Jul,
Springer, Berlin, 1917 ) '
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Eisenoxyd sind, kann durch Zusidtze von Nettetaltrall fiir Seebauten
groBerer Wert verliehen werden. Entscheidend fiir die Haltbarkeit der
Betonbauten im Meere ist aber die Verwendung moglichst dichter, fur
das Seewasser undurchdringbarer Mischungen. Beton, dessen Mortel
mehr als 2/, v. H. Teile Sand enthdlt, wird im allgemeinen nicht
die erforderliche Dichte aufweisen, um den Angriffen des Meeres
lange Zeit Widerstand zu leisten?).

Bei der Frage der Schadlichkeit von Moorboden und Moor-
wasser sind zu unterscheiden die Wirkungen der durch Verwesung ent-
stehenden wasserunléslichen, organischen Sauren und der anorganischen,
die hauptsichlich durch die Oxydation von Ammoniak oder Schwefel-
wasserstoff, durch die Zersetzung von Schwefelkies usw. entstehen,
und endlich die Beeinflussung des Betons durch die infolge Verwesung
organischer Stoffe sich bildende Kohlensiure. Es liegt auf der Hand,
da namentlich die anorganischen Sauren eine starke Schidigung des
Betons und damit des Verbunds zur Folge haben miissen; deshalb ist
bei Gegenwart von Moorwasser und Moorboden groBe Vorsicht bei der
Anwendung der Eisenbetonbauweise — namentlich eine wirkungsvolle
Sicherung seiner AuBenfliche durch Schutzanstriche — geboten?).

Von Salzlgsungen wirkt besonders Magnesiumchlorid schadlich.
Deshalb sind in manchen Fillen recht ungiinstige Erfahrungen mit
nicht einwandfrei zusammengesetzten, fugenlosen Estrichen aus
Sorelschem Zement (Magnesiazement) auf Verbunddecken gemacht
worden.

Ebenso wirken schwefelsaure Salze (Gips, Glaubersalz, Bittersalz)
angreifend auf den Beton und zeitigen hier gefahrliche Treiberschei-
nungen3).

1) Genaueres siehe in dem SchluBbericht (II1) iiber das Verhalten hydrau-
lischer Bindemittel im Seewasser in den Mitt. aus dem Material-Priifungsamt in
Berlin-Lichterfcide-West 1919, S. 132.

Uber amerikanische Erfahrungen betr. das Verhalten von Beton und Eisen-
beton im Secwasser berichtet auf Grund amerikanischer Quellen J. Kortlang
in Arm. Beton 1919, Heft 10, S. 241 und Heft 11, S. 278. Es hat sich gezeigt,
daB weder cin trockener noch ein sehr nasser Beton sich eignet, sondern daf
nur Beton mit einem mittleren Wasserzusatz sich gut bewéhrt hat. Zusitze zur
Dichtung des Betons, wie z. B. TraB, sind nicht bekannt.

2) Vgl. u. a. Deutsche Bauztg. 1908, S. 466 und Arm. Beton 1916, S. 159
(v. Prof. Kayser - Darmstadt).

3) Vgl. hierzu: Uber das Verhalten von Portlandzementmérteln in ver-
schiedenen Salzlosungen. Mitt. des K. Material-Priifungsamtes Berlin-Lichter-
felde 1915, S. 229, und Dr.-Ing. H. Nitzsche: Verhalten fetter und magerer
Zementmortel aus verschiedenen Bindemitteln in sulfathaltigem Grundwasser.
Zement 1920, Nr. 4 und 5. Als Hauptergebnis der bis auf 3 Jahre fortgesetzten
Beobachtungen und Untersuchungen ist zu verzeichnen, daB die Hochofenzemente
groBere Widerstandsfiahigkeit als die Portlandzemente gezeitigt haben, und zwar
war der Hochofenzement mit 20%, Klinkerzusatz der beste,
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Nicht nachteilig beeinflussen den Zementmortel und -beton Kanal-
wisser und Fakalien. Das zeigt sich aus den reichen und guten
Erfahrungen, die mit den Entwisserungsleitungen aus Stampfbeton im
stadtischen Tiefbau allgemein gemacht worden sind. Hier wurden nur
Reschiadigungen beobachtet, wo — falschlicherweise — aus industriellen
Betrieben Sauren in die Kanile geleitet worden sind. Ebenso ist
Beton unempfindlich gegen mineralische Ole, wird aber von
pflanzlichen und tierischen Olen angegriffen, indem sich deren
Fettsauren mit dem Kalke des Zementes verbinden. Hiergegen schiitzt
aber in ausreichender Weise ein dichter Zementputz mit mehrfachen
Schutzanstrichen. Géarende Fliissigkeiten kénnen wegen der schidi-
genden Einwirkung.der in ihnen sich bildenden Kohlensiure auf den
Beton nicht in Behiltern aus diesem aufbewahrt werden!); hier ist zum
mindesten ein Zementputz mit mehrmaligen Anstrichen von Wasser-
glas, besser eine Auskleidung mit Glasplatten und dergl. erforderlich.

Bei Wasserbehdltern fiir kohlensidurehaltiges Wasser
hat sich in gleichem Sinne ein Schutzanstrich von Siderosthen-Lubrose
oder Inertol auf wasserdichtem Putz bewihrt.

Eine vollkommene Auskleidung von Behiltern aus Beton mit Stein-
gut, Porzellan oder Glasplatten wird naturgemall gefordert, wenn im
Behilter Sduren aufbewahrt werden. .

Als unbegriindet endlich sind Befiirchtungen zu bezeichnen, die auf
schidliche Einwirkung des Gaswassers auf Eisenbeton- und
Betonbauten, namentlich Gasbehalter, hinwiesen?). Hier hat eine um-
fassende Untersuchung der zum Teil mehr als 30 Jahre alten Gasbehélter
und Behiilter fiir Teer und Ammoniakwasser deren vorziigliche Bewah-
rung erwiesen und gezeigt, dafl sie selbst ohne Schutzanstriche oder
Auskleidung den hier auftretenden chemischen Einfliissen bestens
widerstehen.

Von Gasen wirkt namentlich schweflige Siure schidlich auf dice
meistgn Zementbetone ein. Werden diese aus irgendwelchen Griinden
durchfeuchtet, so wird das Gas vom Wasser des Betons aufgenommen
und bildet mit dessen Kalk schwefelsauren Kalk, also Gips, der einmal
den Beton erweicht, zum andern aber infolge seiner Treibwirkung
zerstort. Hiergegen haben auch — wie Versuche der Firma Wayl &
Freytag A.-G: gezeigt haben — die sonst wirksamen Schutzanstriche
nichts geniitzt. Jedoch hat sich gerade hier wieder eine besondere
U'berlegenheit des Hochofenzements gegeniiber den beiden
anderen Zementarten ergeben, erkliarbar auch hier wieder — wie bei

1) Hier bildet sich doppeltkohlensaurer Kalk.
2) Vgl. Arm. Beton 1918, Juni-Heft, Bericht iiber die Hauptversammlung
des Deutschen Betonvereins.
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der Einwirkung des Meerwassers (vgl. S. 20) — durch die Bindung
des Kalkes vermittels der Kieselsiure der Schlackel).

Von Zementwasser — d. h. einer Auslaugung der léslichen Salze
im Beton — werden angegriffen, wie Versuche des Deutschen Aus-
schusses fiir Eisenbeton erkennen lassen2?), Kupfer, Zink und Blei.
Es empfiehlt sich deshalb, an all den Stellen, an denen der Beton durch-
nifBt werden kann und die vorgenannten Metalle als Gelenkeinlagen,
zur Bildung von Dehnungsfugen usw. Verwendung finden, sie mit
Asphaltpappe oder dgl. gegen die Betonflichen abzudichten.

3. Der Beton.

Je nach der Menge des Wasserzusatzes unterscheidet man
Stampf- oder erdfeuchten Beton, weichen oder plastischen
Beton und GuBbeton. Wahrend die erstere Art so trocken ist, dal3
sie sich in der Hand noch ballen la8t, enthilt Weichbeton so viel
Wasser, dafl die Rander der durch einen Stampfstol gebildeten Ver-
tiefung kurze Zeit stehen, dann aber langsam verlaufen, wahrend
GuBbeton so wasserhaltig ist, da} er fliet. Stampfbeton ist in der
Regel beim Verbundbau nicht verwendbar, da zwischen den FEisen-
cinlagen eine gute Stampfarbeit nicht durchfithrbar ist, durch sie die
Kisen aus ihrer Lage gedringt werden und alsdann ein gutes Zu-
sammenwirken zwischen FEisen und Beton nicht erzielbar ist. Im
besonderen ist hier kein sattes Einbetten moglich, wie solches erfahrungs-
gemiB bei Beton mit hoherem Wassergehalt zu erwarten steht. Nur
alsdann bildet sich, im besonderen um das Eisen herum, eine mit
Zement angereicherte Schicht, die sowohl eine gute Rostsicherheit
des Eisens bedingt als auch eine sichere Haftung dieses im Beton be-
wirkt. Zudem haben alle Versuche und Erfahrungen der Praxis gezeigt,
dal GuBbeton gegeniitber dem Stampfbeton sich durch eine durch-
gehends grofere Festigkeit im Bau — bedingt durch die hier fehlenden
Betonierungsfugen —, gréBere Dichtigkeit, schnellere Bauausfithrung
und nicht unerhebliche Herstellungsersparnisse auszeichnet?3).

1) Genaueres siehe in Morsch: Der Eisenbetonbau, 5. Aufl. 1920, S. 38—40.

2) Vgl. Heft 8 der Veroffentl. d. Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton:
Versuche iiber das Verhalten von Kupfer, Zink und Blei gegeniiber Zement, Be-
ton usw. von E. Heyn. 1911. °

3) Uber diese Frage, auf die hier nicht genauer eingegangen werden kann,
vgl. u. a. die Aufsitze von E. Probst in Arm. Beton 1913, S. 71, von O. Franzius
in der Zeitschr. d. Verbandes deutscher Arch. u. Ing.-Vereme 1912, Bd. V, S. 33,
in der Zeitschr. d. V. deutscher Ing. 1913, S. 1672, in Beton u. Eisen 1914, S. 49,
ferner Heft 29 des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton: Zweckmafige Zusam-
mensetzung des Betongemenges fiir Eisenbeton; P. Haves: GuBbeton, eine Studie
tber GuBbeton unter Beriicksichtigung des Stampfbetons, Berlin’ 1916 (Verlag
Ernst & Sohn), und E. Probst: Vorlesungen jiber Eisenbetonbau, I. Bd., S. 7
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Aus Baustellenversuchen mit GuBbeton und Stampf-
hetonl), in der Art ausgefiihrt, daBl die Probekérper aus Briickenwider-

sprochen, welche bei Stampfbeton-Abbrucharbeiten zutage getreten sind und sich
in dem Auftreten wagerechter, durchgehender Stampffugen zu erkennen gaben.
Auch sei auf die Unsicherheit der Festigkeitsbeurteilung der Stampfbetonbauten
auf Grund der sehr starken Abweichung der Versuchsergebnisse mit Stampf-
betonwiirfeln verwiesen. Die entsprechenden Bestimmungen iiber Guf-
beton in den deutschen Vorschriften fiir die Ausfiithrung von
Bauwerken aus Beton vom Jahre 1915 besagen das Folgende:

GuBbeton. Die Betonmasse muB geniigend flissigen Mortel enthalten,
damit dieser alle Hohlrdume der Zuschlige (Kies, Schotter) ausfiillt. Kiessand
muB so viel feine Teile enthalten, dafB eine fliissige Masse entsteht. Das Mischen
der GuBbetonmasse muB in dicht schlieBenden Maschinen geschehen, um Aus-
laufen des Mortels wihrend des Mischens zu verhindern.

Bei dem Einbringen der Betonmasse ist darauf zu achten, daB keine Ent-
mischung eintritt. Das Einbringen kann mit Hilfe von Rinnen, Rohren und
dergleichen geschehen, damit der GuBbeton vermége seiner eigenen Schwere an
die Verwendungsstelle flieBt. Bei steiler Neigung trennt sich in der Rinne das
grobe Material von dem Mértel, durchliuft die Rinne schneller und fillt infolge
flacherer Wurfparabel an anderer Stelle nieder als der Mértel. Hierdurch kénnen
z. B. bei Schotter- und grobem Kiesbeton Steinnester entstehen, die sich nur
durch Handarbeit beseitigen lassen. Bei steiler Rinnenneigung (mehr als 25%,
gegen die Wagerechte) ist daher vor der Rinnenmiindung eine Klappe oder ein
Trichter derartig anzubringen, daB die Betonmasse moglichst senkrecht nieder-
fallt. Die Rinnen werden vorteilhaft derart beweglich angeordnet, dafl sie die
ganze Grundfliche des zu betonierenden Bauteils bestreichen kénnen.

Um der Entmischung des Betons beim freien Fall vorzubeugen, soll der Aus-
lauf der Zubringer nicht hoher als 2m tiber der Verwendungsstelle liegen.

Grobere Zuschlagteile, die sich beim Einbringen der Betonmasse abgesondert
haben, sind mit dem Mortel wieder zu v.rmengen.

Der GuBbeton ist in hohen Schichten herzustellen, wenn nicht der ganze
Bauteil in einem GuB betoniert werden kann. Zu diesem Zweck sind bei groferer
GrundriBausdehnung einzelne Bauabschnitte zu bilden. Die Massen sind inner-
halb einer Arbeitsschicht so zeitig (frisch auf frisch) einzubringen, daB die ein-
zelnen iiber- oder nebeneinder liegenden Betonstreifen ausreichend fest binden.

Bei lingerer Unterbrechung der Arbeit (Weiterarbeiten am folgenden Tage)
muf fiir ausreichend festen Zusammenschlufl der Betonschichten gesorgt werden.
Neben einer geeigneten Gliederung der in Betracht kommenden Betonkorper
selbst ist die Oberfliche der zuletzt gegossenen Schicht méglichst unregelmiBig
und rauh zu gestalten. In besonders wichtigen Fillen kann dies dadurch geschehen,
daB Bruchsteinbrocken, Stiicke von starken Rundeisen, Schienenstiicke und der-
gleichen mindestens bis zur Hilfte ihrer Hohe oder Linge als Diibel in die noch
nicht erhirtete Schicht eingelassen werden, so daB der iiberstehende Teil dieser
Diibel in die neu aufzubringende Schicht hineinragt. Vor dem Aufbringen neuer
Betonmassen am nichsten Tage ist die alte Oberfliche durch Abkehren zu reinigen
und gehorig anzunéssen.

Stampfen ist bei GuBbeton nicht méglich. Kann die Betonmasse nicht von
selbst iiberall hinflieBen, so ist durch Nachhclfen mit geeigneten Gerdten dafiir
zu sorgen, daB sie alle Bauteile, auch die Ecken und AuBenflichen (lings der
Verschalung) satt ausfiillt.

1) Vgl. Zentralbl.d. Bauv.1918, Nr. 30, S. 147: Ber.v. Baur. Trier-Milheima.d.R.
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lagern herausgemeiflelt wurden, ergab sich, daB sich der Beton bei den
Stampfbetonkdrpern unschwer in seine einzelnen Schichten zer-
teilen lieB, wihrend Guf3beton seinen festen Zusammenhang bewahrte.
Auch zeigte sich der Stampfbeton erheblich durchléassiger als der GuB-
beton, der bis zu 2 Atm. vollkommen dicht befunden wurde.

Die Beurteilung der Giite des Betons beruht auf der Wiirfelprobe,
fiir die besondere Bestimmungen erlassen sind. Wie Untersuchungen
von M. Gary?!) zeigen, sind eiserne Formen fiir die Herstellung von
Probewiirfeln aus fliissigem Beton nicht geeignet, auf die im Bau-
werke zu erwartende Festigkeit richtige Riickschliisse zu gestatten, da
sich in ihnen anders geartete Abbindevorginge vollziehen, wie in
dem mit Holz verkleideten und Fugen fiir den Abflufl des Wassers
besitzenden Schalungsgeriist. Deshalb werden fiir den Verbundbau
Wiirfelformen aus absaugenden Gipsplatten empfohlen, die eine #hn-
lich geartete Erhdrtung des Betons verbiirgen, wie sie im Bauwerke
eintritt und deshalb auch die dort zu erwartende Festigkeit richtiger
als Eisenformen zu beurteilen gestatten.

Im Hinblicke darauf, daBl die Beanspruchung der Eisenbetonbauteile
vorwiegend eine solche auf Biegung darstellt, hat v. Emperger im
Jahre 1911 zur Bestimmung der Betonfestigkeit Kontrollbalken, d. h.
kleine, aus Beton gestampfte, mit starker Eisenbewehrung im Zuggurte
versehene Balken, in Vorschlag gebracht. Wenn auch nicht zu ver
kennen ist, daf3 diese Balken auf der Baustelle leicht gepriift werden
kénnen und einen guten Riickschlufl auf die Betonfestigkeit im Ver-
bunde gestatten, so ist doch nicht zu leugnen, dafl solche Probebalken
weniger handlich als Wiirfel sind und auch ihre Herstellungskosten sich
hoher als fir diese stellen, zudem aber auch mit der Wiirfelprobe — nament-
lich wenn sie, wie vorstehend ausgefiihrt, durch Einfithrung geeigneter
Formen verbessert wird — durchaus sichere Vergleichswerte gegeniiber der
im Bauwerk vorhandenen Druckbiegefestigkeit zu erwarten stehen,
also auch hier ein einwandfreier Riickschlu} sich ziehen lafBt32).

Versuche mit solchen Probebalken sind auch vom Deutschen Aus-
schuf fiir Eisenbeton (Heft 19)3) durchgefithrt worden, haben jedoch die

1) Vgl. Heft 39 des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton, das sich
mit der Wiirfelprobe fliissiger Betongemische fiir Eisenbetonbauten befafit
(v. M. Gary).

2) Uber diese Frage vgl. u. a.: v. Emperger, Kontrollbalken (Verlag Ernst
& Sohn, Berlin 1910); Kromus, Die Betonkontrolle, Beton u. Eisen 1912; Arm.
Beton 1911, Diskussion itber die Kontrollbalken, desgl. Ausfithrungen von Farber
(Heft 6); Heft 5 des Eisenbeton-Ausschusses d. ésterr. Ing.- u. Arch.-V. von v. Em-
perger (1917) und Besprechung dieser Veroffentlichung im Arm. Beton, 1918,
Juli-Heft.

3) Vgl. Heft 19: Priifung von Balken zu Kontrollversuchen. Von C. Bach
und O. Graf. 1912
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Frage: ,,Wirfel oder Kontrollbalken-Probe‘ nicht zur endgiiltigen Ent-
scheidung gebracht, aber die hoch wertvolle Beziehung geliefert, daf}
bei Beton die auf Grund derNavierschenTheorie errech-
nete Biegedruckfestigkeit etwa das 1,7- bis 1,8 fache der
Wiirfeldruckfestigkeit betrigt. Von weiteren wertvollen Unter
suchungen in derselben Richtung berichtet in Heft 6 der Verdsffent-
lichungen des Eisenbeton-Ausschusses des Osterreichischen Ingenieur-
und Architekten-Vereins v. Emperger. Hier wurde allerdings das
Verhéltnis der Biegungs- zur Normaldruckfestigkeit bei magerem
Beton geringer, zumeist zwischen 1,5 und 1,1 ermittelt, und zwar er-
gaben Sommerversuche Zahlen zwischen 1,3 und 1,1, Winterversuche
zwischen 1,5 und 1,2. Zudem zeigte sich das Anwachsen dieses
Wertes mit der geringeren Hérte, also groBeren Magerkeit des Betons.
Hinsichtlich der Gleichférmigkeit der Ergebnisse ergab sich kein
nennenswerter Unterschied zwischen Wiirfelprobe und Kontrollbalken.
Als Zementesind fiir den Eisenbeton in Deutschland sowohl
Portland- als auch Eisenportland- und Hochofenzement zugelassen, und
zwar auf Grund besonderer Normen fiir jede dieser drei Zementarten 1).

') Es kommen in Frage die deutschen Normen fiir Portlandzement vom
Dezember 1909 (RunderlaB in PreuBlen vom 16. III. 1910), fiir Eisenportland-
zement vom Dezember 1909 (Runderla3 vom 13. 1. 1916); und fiir Hochofenzement
vom November 1917 (RunderlaB v. 22. XI. 1917). In letzterem ist auch der
Hochofenzement, der den Bedingungen entspricht, als dem Portland- und Eisen-
portlandzement gleichwertig bezeichnet und auch zur Herstellung von Eisenbeton-
bauten ausdriicklich zugelassen. Immerhin zeigen aber die angestellten Versuche,
daf es zweckmiBig ist, den Hochofenzement moglichst frisch zu verwenden, da
cr durch lingere Lagerung an Giite verlieren kann. Besonders wertvoll scheint
Hochofenzement fiir Bauten an der See und in laugenhaltigen Wissern zu sein
(z. B. bei Bauten im Kalibergbau, im Moor usw.) und auch gegen schweflige Siure,
also auch gegen Rauchgase, eine erhShte Widerstandsfiahigkeit zu. besitzen. Vgl.
hierzu u. a. Arm. Beton 1918, Juniheft, Bericht iiber die Hauptversammlung des
Deutschen Betonvereins.

Uber Portlandzement vgl. u. a. das vom Verein der deutschen Portland-
Zement-Fabrikanten herausgegebene Werk: Der Portlandzement und seine An-
wendung im Bauwesen, in dém die chemischen und physikalischen sowie tech-
nischen Eigenschaften des Portlandzementes ausfiihrlich behandelt sind. Uber
Eisenportlandzement und Hochofenzement gibt u. a. Auskunft das im Auftrage
des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute herausgegebene Buch: Die Verwendung
der Hochofenschlacke im Baugewerbe, von Dr. A. Guttmann (Verlag Stahl-
eisen, Diisseldorf 1919). Hierzu vgl. auch: Gary, Mitt. d. K. Material-Priifungs-
amtes Berlin-Lichterfelde-West, Jahrgang 1909 und 1912, worin die eingehenden,
sich iiber einen Zeitraum von 7 Jahren erstreckenden Versuche mit Eisenportland-
zement behandelt sind, auf deren gute Ergebnisse hin die Gleichstellung dieses
Mortelbildners mit Portlandzement zum Teil zuriickzufiihren ist. In derselben
Veroffentlichung, Heft 5/6 1915, finden sich weitere Versuche iiber die Erhartung
von Eisenportlandzement an der Luft wiedergegeben, die in obigem Sinne weiter
klérend gewirkt haben, Wichtig ist, dafl die Hochofenschlacke fiir die Zement-
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,Hochwertige Spezialze mente®, besser Zemente mit hoher
Anfangsfestigkeit, sind Zemente, die zunichst in Osterreich her-
gestellt wurden und, nach den osterreichischen Normen gepriift, die
Normenfestigkeit, wie sie in Deutschland gefordert wird, bei weitem
ibertreffen. Nach Mitteilungen von Spindell) haben sich bei der
Normenprobe beispielsweise bereits nach 2 Tagen Druckfestigkeiten
von iber 400 kg/qem ergeben. Fiir diese Zemente mit hoher Anfangs-
festigkeit, die Langsambinder sein miissen, werden in Osterreich nach
2 Tagen Erhirtung eine Zugfestigkeit von iiber 18, eine Druckfestig-
keit von mehr als 180 kg/qem verlangt, wiahrend nach 7 Tagen fiir
letztere GroBe mindestens 450 kg/qem gefordert werden.

Die nachfolgenden Zusammenstellungen geben iiber den Verlauf
der Erhiartung dieser Zemente und iiber die Festigkeitsergebnisse Aus-
kunft; zudem wurde die Haftfestigkeit des Mortels 1 : 2 am Eisen nach
2 bzw. 4 bzw. 7 Tagen zu 23, 43, 50 kg/qecm gefunden.

1. Zement.

Zugfestigkeit kg/qem | Druckfestigkeit kg/qcm

Erhirtungs- . . nach
beginn Abbindezeit I | r

7. ! 28. 2. ‘ 7. ' 28.

Tagen Wasserbehandlung
2de.50Min.l4Std. 12Min. | 23,3 | 27,5 ] 31 f 261 \ 403 [ 482

2. Beton.
Druckfestigkeit in kg/gcm nach Tagen
Mischungsverhiiltnis Probeherstellung . ‘ 7
1:2:2 erdfeucht Laborat. 275 350
1:2:2 plastisch » 230 316
1:2:2 plastisch | Baustelle — 399

Es ergibt sich, dafl, wenn auch -der Zement nicht vollkommen den
strengen (Osterreichischen) Anforderungen entspricht, trotzdessen mit
seiner Hilfe ein hervorragend druckfester Beton bei guten Zuschlag-
stoffen erreicht wurde. '

Nach Mitteilungen von Dr. Fra m m-Karlshorst2) ist die Uberlegen-
heit der 6sterreichisclien Zemente iiber die deutschen eine nur scheinbare

bereitung in den granulierten Zustand iibergeht, also durch schnelle Abkiihlung
glasig erstarrt. Langsam abgekiihlte Schlacke erhértet kristallinisch und besitzt
keine hydraulischen Fihigkeiten. Uber Hochofenzement vgl. u. a. Dr. H. Passow,
Hochofenzement, Verlag der Tonindustrie 1916, und die Ausfiihrungen von
Knauff in Stahl u. Eisen 1911, Nr. 10. -

1) Vgl. Hochwertige Spezialzemente, Vortrag, gehalten auf der 22. Haupt-
versammlung der Deutschen Betonvereine zu Niirnberg 1919 von Staatsbahnrat
Spindel - Innsbruck, abgedruckt u. a. im Bauingenieur 1920, Heft 4, S. 114ff.

2) Vgl. u. a. Bauingenieur 1920,- Heft 6, S. 477-—478 Bericht iiber die 43. ord,
Generalversammlung des Vereins deutscher Zementfabrikanten.
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und vorwiegend bedingt durch die andere Art der Normenpriifung. Eine
Nachpriifung deutscher und &sterreichischer Zemente nach den beiden
Normen ergab, dafl 309, der deutschen Portlandzemente in ihren Festig-
keiten den Ergebnissen der 6sterreichischen Spezialzemente entsprachen.
Es steht also eine nicht unbetriachtliche Anzahl der deutschen Zemente
auf der Hohe der dsterreichischen Zemente mit hoher Anfangsfestigkeit.

Die Vorziige, die solche hochwertigen Zemente fiir den Eisenbeton-
bau in sich schlieBen, sind naturgemiB bedeutsame. Abgesehen davon,
daB die nach wenigen Tagen bereits auszufithrende Festigkeits-Normen-
probe keine Verzogerung fiir den Baubeginn bzw. -fortschritt verursacht,
gestattet die hohe Anfangsfestigkeit eine Ausschalung des Bauwerkes
schon nach wenigen Tagen und hat somit eine sehr erhebliche Ab-
kiirzung aller Bauarbeiten zur Folge. Eine zeitige Ausriistung hat aber,
wie die Erfahrungen ergeben haben, unter Umstéinden den weiteren
groflen Vorteil, den Schwindvorgang nicht durch Riistungen zu er-
schweren oder ungiinstig zu beeinflussen, sondern ihn im freien Spiel
der Krafte vor sich gehen zu lassen?). ’

DieZuschlagstoffe zumZement:Sand, Kies, Grus und Steinschlag,
sollen moglichst gemischtkérnig sein, damit ein moglichst dichter
Beton durch Ausfiillung aller Zwischenrdume zwischen den gréfleren
Bestandteilen zu erwarten steht?). In dieser Hinsicht ist also diejenige
Mischung von Sand und Steinschlag bzw. Kies am zweckméBigsten,
der die geringste Porenmenge entspricht — eine Festlegung, die in
praktischen Fillen durch einfachstes Ausproben zu bewirken ist. Hierbei
wird zu beriicksichtigen sein, daf3 viele der Naturkieslager, namentlich
solche in FluBitdlern, von Natur aus so auflerordentlich dicht gelagert
sind, daf3 sie den obigen Erfordernissen von vornherein geniigen werden.
Wegen der groBeren Rauhigkeit seiner Auflenfliche, meist auch seiner
hoheren Druckfestigkeit, ist Steinschlag dem Kies, von diesem der
Grubenkies dem FluBkies (mit seinen abgerundeten Steinen) in der Regel
vorzuziehen3). Am Sand und Kies festhaftende Lehm- und Tonteilchen
wirken schidlich auf die Betonfestigkeit ein; bei ihrer Beseitigung durch
Auswaschen liegt aber die Gefahr vor, daB hierdurch auch feine, fiir die
Dichtheit des Betons wertvolle Sandteilchen mit fortgespiilt werden. Fein

1) Uber die Priifung der 8sterreichischen Zemente mit hoher Anfangsfestig-
keit und die hierbei erzielten Ergebnisse vergleiche: Heft 8 der Vertffentl. des
osterr. Eisenbetonausschusses, bearbeitet von Prof. Hanisch und Prof. Kirsch.

2) Vgl. u. a. Heft 29 des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton: ZweckméiBige
Zusammensetzung des Betongemenges fiir Eisenbeton von M. Gary.

3) In diesem Zusammenhang sei darauf verwiesen, da die FluBklese der
Elbe z. B. haufig infolge der Dampfschiffahrt durch Braunkohle verunreinigt sind
und Bestandteile dieser wegen der chemischen Beeinflussung des Zementes und
des leichten Durchschlagens durch den Putz wenig erwiinschte Beimengungen
fiir den Beton abgeben.
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verteilt und in nicht zu groBer Menge auftretend, schaden Tonteilchen
in der Regel nichts; sie kénnen sogar unter Umstdnden die Festigkeit
und Dichtigkeit erhohen. Hieriitber wird die Normalwiirfelprobe Auf-
schluB geben konnen. Die grobsten Koérner der Zuschlige miissen sich
noch zwischen die Eiseneinlagen sowie zwischen diese und die Schalung,
ohne die Eisen aus ihrer Lage zu verdréngen, einbringen lassen. Wih-
rend der Sand in moglichist vielseitiger KorngroBe von feinster Be-
schaffenheit an bis 7 mm Durchmesser erwiinscht ist, werden Kies und
Steinschlag in der Regel nur bis 20 mm gréBter Abmessung Verwendung
finden. DafB das Steinmaterial wetterbestéandig und von zum mindesten
der gleichen Druckfestigkeit sein mufl wie der erhértete Mortel, dall
ferner dort, wo es auf Feuersicherheit des Baus ankommt, diese Forde-
rung auch von dem Zuschlagstoff zu erfillen ist, bedarf kaum der
Heraushebung. Soll Hochofenschlacke als Zuschlag benutzt werden,
so ist ihre Eignung hierfir besonders zu prifen. Wenn auch auf Grund
von Erfahrungen und eingehenden Versuchen!) anzunehmen ist, daf3
Schlacken des Hochofenbetriebes ein in der Regel geeigneter Baustoff
fir den Verbundbau sind, so fallen auch Schlacken an, die nicht
bestdndig sind und sich nicht zum Betonbau eignen. Da bisher
die Versuche kein leicht erkennbares Merkmal zur Unterschei-
dung geeigneter und unbrauchbarer Schlacken geliefert haben, wird
die Verantwortlichkeit fir die Giite und Besténdigkeit der Hoch-
ofenschlacken dem diese liefernden, sachverstindigen Werke vertrags-
gemaB zu iiberlassen sein, zumal diesem die Moglichkeit gegeben ist,
gemifl seinen Erfahrungen geeignete Schlacke von ungeeigneter zu
trennen. Zudem wird zu empfehlen sein, nur in Halden abgelagerte
Schlacke zu verwenden, da bei ihr ein etwa vorhandener Gehalt an
schadlichem Schwefel im Laufe der Zeit durch die Einfliisse der Witte-
rung unschidlich gemacht sein diirfte2).

1) Vgl u. a. Arm. Beton 1917, Maiheft: Bericht iiber die Hauptversamm-
lung des Deutschen Beton-Vereins, sowie die Ausfiihrungen von H. Burchartz
in Stahl und Eisen 1917, Heft 23 iiber die giinstigen Ergebnisse von Versuchen
mit Hochofenschlacke im Betonbau, und Dr. A. Guttmann: Die Verwendung
der Hochofenschlacke im Baugewerbe (Diisseldorf 1919); Kleinlogel: Ein
Beitrag zur Eignung der Hochofenschlacke, W. Ernst & Sohn 1918 und Stahl
und Eisen 1919, Heft 7, sowie Zement 1920, Nr. 9: Uber den Zerfall von Hoch-
ofenstiickschlacken. Neue Untersuchungen iiber den Zerfall der Hochofenschlacke
vergl. u. a. Bauingenieur 1920, Heft 5, S.156. Hier werden umfangreiche, sehr
bedeutsame Ergebnisse, namentlich in chemischer Beziehung, liefernde Versuche
besprochen, die an der Technischen Hochschule Berlin zur Ausfiihrung gelangt sind.

2) Unter Hochofenschlacke sind nur solche, die bei der Herstellung des Roh-
eisens gewonnen werden, zu verstehen. Also weder fir Thomas- bzw. Bessemer-
schlacke bzw. Kupferschlacke, noch fiir Kesselschlacke, Lokomotivlsche usw.
gelten die obigen Darlegungen. Vor letzteren Stoffen ist dringend zu warnen, da sie
in der Regel schweflige Sdure, die zum Rosten des Eisens fithren muB, enthalten,
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Bei sehr leichten und wenig belasteten Verbundbauteilen kann als
Zuschlagstoff auch Bimssandkies verwendet werden!). Hier kann
nach 4 Wochen Erhértung immerhin schon mit einer Festigkeit bei einer
Mischung von 1 :4und 1 : 5 von 115—140 kg/qem?), und einem — oft
viel zu niedrig eingeschitzten — Raumgewichte von rund 1,7 gerechnet
werden. Die Versuche haben zugleich gezeigt, daBl wegen der Porositéit
des Bimsbetons eine dauernde Rostsicherheit der Eisen nur durch
ein sehr sorgfiltiges Einschlammen dieser mit Zementmilch erreichbar ist.

Bimskiesbeton hat in- neuerer Zeit eine gréflere Anwendung in
Form fertiger Platten zur Bildung von Dachhiuten gefunden;
hier kommen im besonderen die Kassettenplatten, Stegplatten und
Stegkassettenplatten von Rémy-Neuwied in Frage. Bei ihnen wird
ein dichter Bimsbeton von rund 200 kg/qem Druckfestigkeit verwendet3).

Die Verwendung des Eisenbetons im Schiffbau und fiir Eisenbeton-
schwimmkorper aller Art hat die Forderung auf Herstellung eines
Leichthetons hochwertiger Art erhoben, der neben mdglichst ge-
ringem Gewichte geniigende Festigkeit fiir die verschiedenartigsten
Beanspruchungen (Schub, Zug, Druck usw.), groBe Elastizitit,
StoBfestigkeit, Wasserdichtigkeit, unter Umstinden auch Luftdichtig-
keit besitzt. Nach Versuchen der A.-G. Dyckerhoff & Widmann?),
Zentrale Biebrich, wird die Erzielung leichten Gewichtes durch Bei-
mischung von Bimskies oder Leichtschlacke, die Wasserdichtig-
keit bei geringer Starke von 4—6 cm durch fette Mortelmischung, den
Zusatz von Steinmehl geringen Gewichtes, bzw. von Nettetal-TraB,
sowie durch Oberflichenbehandlung, die FErzielung ausreichender
Festigkeit durch ein entsprechendes Verhaltnis des Bindemittels zu
den Mortelzuschligen und dieser zum Fiillstoff, sowie Auswahl der
richtigen KorngrsBe fiir letztere zu erreichen sein.

Uber einige bei den Versuchen erzielte Ergebnisse mit dem unter
diesen Gesichtspunkten zusammengestellten Leichtbeton sowie iiber die
Grenzen der Mischungsverhiltnisse geben die nachfolgenden Zusammen-
stellungen Auskunft:

1) Vgl. hierzu Bericht uber die XV. Hauptversammlung des deutschen
Beton-Vereins (von ihm herausgegeben) 1912, S. 74—83.

%) Vgl hierzu auch die Versuche der A.-G. Way8 & Freytag, iiber die M6érsch
in seinem Eisenbetonbau 5. Aufl., S. 56 berichtet; hier hat die Mischung 1 Zement
: 2 Quarzsand : 2 Bimskies Druckfestigkeiten von 127—133 kg/qem ergeben.

8) Genaueres vgl. u. a. im Taschenbuch fiir Bauingenieure 4. Aufl., Kapitel:
Konstruktionselemente des Eisenhochbaus sowie in des Verfassers Repetitorium
fiir den Hochbau Teil III: Eisenkonstruktionen, Abschnitt: Eindeckungen. (Ver-
lag fiir beide Julius Springer, Berlin.)

4) Vgl. Der Bauingenieur 1920, Heft 16/17, von Luftund Riith: Eisenbeton-
schwimmkérper und jhre Verwendung. Vortrag auf der 23. Hauptversammlung
des Deutschen Beton-Vereins im Mai 1920.
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Fiir das Steinmehl hat sich bei den Versuchen eine Korngréfle bis
zu 3,0 mm, fiir Sand und Bims eine solche bis zu 5 mm als zweckmiBig
erwiesen. Fiir die Festigkeiten der verschiedenen Mischungsverhiltnisse
ist naturgemiB einerseits das Verhiltnis der Bindemittel zu den Zu-
schlagen, andererseits das Verhéltnis der Festigkeitszuschlige zu den
Leichtbeimengungen von bestimmendem Einfluf3-

Bei Biegeproben zeigte sich, dall (wie zu erwarten stand) ohne
Bewehrung eine nur geringe Tragfahigkeit zu erreichen ist, dafl in den
Bruchflichen eine gleichmaflige Verteilung der verschiedenen Stoffe
vorhanden war, daf3 bis zum Eintritte der ersten Risse ein vollkommen
elastisches Verhalten sich kundtat, im Bruchzustand sich die Biege-
druckfestigkeit, rechnerisch nach Navier ermittelt, auch hier zu dem
1,7fachen der Wiirfelfestigkeit ergab. Schubversuche, sowohl fiir ruhende
wie stofende Belastung durchgefithrt, lieferten das Ergebnis, daff der
erste Schubrill im wesentlichen unabhéngig von der Anordnung der
Eisenbewehrung auftrat, jedoch mit dem Unterschiede, dal} bei einer
richtigen Schubbewehrung durch Biigel und Aufbiegungen die Risse
zunichst nur sehr fein und erst nach der Bruchlast stirker waren,
wiahrend ohne Schubeisen sofort und plétzlich starke Riflbildung eintrat?2).

1) Die vorstehende Zusammenstellung gibt unter A einige bezeichnende Ver-
suchsergebnisse der Leichtbetonproben. :

Es sind zunichst 3 Mischungsverhiltnisse 1 Z.:0,5 Tr.:2,0 Zuschligen
3 weiteren Mischungsverhiltnissen von 1 Z. : 0,5 Tr. : 3,0 Zuschldgen gegeniiber-
gestellt, wobei der EinfluB der Verschiedenartigkeit der Zuschlige gezeigt wird.
Bindemittel und Zuschlagsmaterialien sind fiir jede Mischung in Bindemittel,
Festigkeits- und Leichtmaterial zusammengezogen, wobei der TraB zu 3/; als
Bindemittel und zu 2/, als Festigkeitsmaterial gerechnet worden ist. Die Zusam-
menstellung gibt die Raumgewichte sowie die Zug- und Druckfestigkeiten der
einzelnen Mischungen nach 4 Wochen an und enthilt Bemerkungen iiber die Er-
gebnisse. Die Mischung 7 der Zusammenstellung zeigt noch den Einflu} einer
TraBverminderung und Ersetzung von Muschelkalk durch Rheinsand. Die
Mischungsverhiltnisse der Zusammenstellung A geben nur einen geringen Bruch-
teil der nach dem Programm durchgefiihrten Hauptversuchsreihen.

Unter B der Zusammenstellung sind Grenzen brauchbarer Mischungsverhalt-
nisse angegeben, die je nach dem Zweck des Betons und der Anforderung an Festig-
keit, Leichtigkeit und Wasserdichtigkeit nach dem Gesamtergebnis der Versuche in
Frage kommen. Eskénnen hiernach besonders leichte Mischungen mit Raumgewicht
von etwa 1,5 bei vierwdchigen Festigkeiten von 15—20 kg/qem Zug und 160 bis
180kg/qem Druck sowie weniger leichte Mischungen mit einem Raumgewicht bis zu
etwa 1,8 bei vierw6chigen Festigkeiten von 256-—30kg/qem Zug und 210—240kg/qem
Druck erzielt werden. Als Festigkeiten nach 6 Wochen kénnen als Durchschnitt der
Versuche fiir Zug um 109, fiir Druck um 159, héhere Werte angenommen werden.

Innerhalb dieser Grenzen der Mischungsverhéltnisse wurden auch sémtliche
seitherigen Ausfithrungen der Firma Dyckerhoff & Widmann auf dem Gebiete
des Leichtbetons gewihlt. Auch fiir die im Gange befindlichen Ausfiihrungen
bleiben die gleichen Gesichtspunkte mafligebend.

2) Mit dieser Erscheinung ging die weitere, an sich selbstverstindliche parallel,
daB bei richtiger Schubbewehrung die Bruchlast erheblich hoher lag, als ohne dicse.
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Beziiglich des elastischen Verhaltens zeigte sich, daB der Leicht-
beton in hoherem Grade elastisch war als der Kiesbeton, Verhiltnisse,
die besonders wichtig sind fiir die Verteilung der Druck- und Zug-
spannungen auf Beton und Eisen bei der Verbundkonstruktion, da sich
hierbei einmal eine bessere Ausnutzung der Eisen, zum anderen eine
geringere Zugbelastung des Betons vor Eintritt von Rissen ergibt.
Durch StoBversuche wurde die hohe Widerstandsfahigkeit und Zshig-
keit des Betons gegeniiber auf ihn herabfallenden Gewichten erwiesen.
Hierzu wirkte in nicht geringem MafBle die bei allen Bruchversuchen
gleichmiBig beobachtete grofe Haftfestigkeit des Eisens im Leicht-
beton mit. Die Eisen waren noch in unmittelbarer Nihe der Zerstorungs-
stellen fest von dem Beton umschlossen und der Verbund nicht zerstort.
Ein sicherer Rostschutz fiir die Eisen war iiberall vorhanden. Der
Nachweis der Wasserdichtheit!), wichtig ‘namentlich fiir die Verwen-
dung des Leichtbetons fiir Schwimmkoérper aller Art, wurde bis zu
1 kg/qem Wasserdruck bei allen ausgew#hlten Mischungsverhiltnissen
erbracht. Die Platten blieben — selbst nach mehrtiagiger Prifung,
zum Teil sogar unter Steigerung des Druckes bis auf 2,5 kg/qem —
an ihrer Unterseite vollkommen trocken.

Die Versuche lassen erkennen, daB auch der Leichtbeton ein wert-
volles  Konstruktionsmaterial nicht nur fiir Schwimmkérper, sondern
uberhaupt fitr den Eisenbetonbau ist und schon deshalb voraussichtlich
in Zukunft seine allgemeine Verwendung bedeutungsvoll werden
diirfte?).

Das Mischungsverh#ltnis von Zement zu Sand und Steinmaterial
fiir Eisenbetonbauten betrigt in der Regel 1: 4 bis 1 : 5; die Mischung

1) Hier fordert der Germanische Lloyd in seinen Vorschriften fiir Eisenbeton-
schiffe, daB Platten von 5 cm Stirke unter einem Wasserdruck von 1 kg/qem
d. h. bei 10-m Wasserhohe, wihrend 24 Stunden kein Wasser in Form von Tropfen
durchlassen.

2) Uber die praktische, bereits vielseitige Anwendung von mit Hilfe von
Schlacken hergestelltem Leichtbeton in Frankreich gibt die nachfolgende Mit-
teilung einen Aphalt: Aus franzosischen Versuchen (Rabut, Mesnager) geht
hervor, daB bei gleichem Zementzusatz Schlackenbeton etwas widerstandsfihiger
ist als Kiesbeton, da3 Schlackenbeton 30—409, weniger wiegt, daB das Verhiltnis
der Festigkeit zum Gewicht ein GroBtwert ist fiir einen vier- bis fiinfmal kleineren
Raumteil an Sand als an Schlacke, da endlich eine chemische Einwirkung durch
der Schlacke anhaftenden Schwefel im allgemeinen nicht zu befiirchten steht.
Aus solchem Leicht-Schlackenbeton sind bereits in Frankreich Briickenbauten,
Verbundpféhle usw. bei bedeutender Gewichtsersparnis mit bestem Erfolge her-
gestellt worden. Vgl. Der Leichtbeton und die Hochstleistungen bei der Errich-
tung groBer Bauten von P. Knauff im ,,Bauingenieur* 1920; betr. Leichtbeton
im Schiffbau siehe Born, Bau von Schiffen aus Eisenbeton, 1918, Petry, Zur
Frage des Eisenbetonschiffbaus, Heft 13 der Zementverarbeitung, 1920; Teubert,
Der Eisenbetonschiffbau, 1920 u. a. m.

I'oerster, Eisenbetonbau. 2. Aufl, M
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1 : 3 findet nur selten und nur bei diinnen und stark belasteten Bau-
teilen, bei denen zudem die Schwindgefahr unerheblich ist, Anwendung,
Die neuen deutschen Bestimmungen fordern, ohne Festsetzung der
Zementmenge, mindestens 1/, cbom Mértel auf 1 cbm Beton. Diese Zahl
ist damit begriindet, daB erfahrungsgem#B hierbei ein dichter Beton
entsteht, der einen sicheren Rostschutz des Eisens liefert. Unter
Mortel ist naturgeméB. die Mischung von Zement, Sand und Wasser,
also ohne das Steinmaterial, zu verstehen. Hierbei kann im all-
gemeinen damit gerechnet werden, daB das Verhaltnis von Zement zu
Sand nicht magerer als 1 :3 sein soll, das von Sand und Steinen
1:1,5 bis 1:2 ist, daB das Raumgewicht dieser Zuschlagstoffe im
Mittel 1500—1700 kg/cbm betrigt, der Zement zu rund 1300 kg/chm
gerechnet werden kann!) und das Raumgewicht des Eisen-
betons sich auf 2,3 stellt.

Bei der Bauausfithrung werden Sand, Kies, Grus und Steinschlag
nach Raumteilen, Zement nach Gewicht bemessen. Zur Umrechnung
des Gewichtes von Zement auf Raumteile ist ersteres nach losem Ein-
fiillen in ein Hektolitergefa8 zu bestimmen. Einem Mischungsverhiltnis
von 1 Zement zu 4 Kiessand entspricht somit auf 4 cbm vom letzteren
im Mittel ein Gewicht von 1300 kg Zement?). Der Wasserzusatu
wird meist in Gewichtsteilen des lufttrockenen (Gemenges von Zement,
Sand und Stein angegeben und betrigt bei weichem Beton rund
71/,—10, bei fliisssigem 10—131/, v. H.

Nach Moérsch entspricht unter Beriicksichtigung des durch die
Einstampfung entsprechenden Raumverlustes:

ein Zementgehalt von 450 kg auf 1 chm fertigen Beton dem Mischungs-
verhiltnis 1 : 3,

,, 355 ,, auf 1 cbm fertigen Beton dem Mischungs-
verhiltnis 1 : 4,

295 ,, auf 1 cbm fertigen Beton dem Mischungx-
verhdltnis 1 : 5.

Hierbei ist allerdings das Gewicht von 1 chm Zement zu 1400 kg ge-

') Frither nahm man hierfiir 1400 kg an. Nach ncuen Versuchen ist die
Zahl 1300 kg/cbm der hiufiger vorkommende Mittelwert. Nach Heft 29 des
Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton, 8. 16, ergab sich bei 21 Einfiillproben
als Kleinstwert rund 1200, als GroBtwert 1386, als Mittel 1270 kg/cbm.

2) In seinen Erlduterungen mit Beispiclen zu den Eisenbetonbestimmungen
1916, 2. Aufl. (1918) empfiehlt W. Gehler auf S. 20 im Hinblick darauf, da$
je kleiner das Raumgewicht fiir die Umrechnung gewihlt wird, um so weniger
Zementgehalt in Wirklichkeit bei Abwiegung der Zementmenge ein nach Raum-
teilen angegebenes Mischungsverhidltnis in sich schlieft, als Raumgewicht im
allgemeinen 1400 kg/cbm anzunehmen, falls nicht ein geringeres Raumgewicht
durch Bestimmung des Hektolitergewichtes nachgewiesen wird.
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rechnet. Werden Sand und Kies gemischt verwendet, so ist noch mit
einem Raumverlust durch Einstampfen von 15—209%, zu rechnen?).

Soll ein vollkommen wasserdichter Beton erzielt werden, so
kann das durch Zus# tze besonderer Art zum Beton, durch Anstriche
und Verputz, oder aber durch eine geeignete Zusammensetzung
der Zuschlagstoffe und Mortelbildner erreicht werden. Wah-
rend in erster Linie Stoffe wie Ceresit, Aquabar, Antiaqua-Zement, Im-
pervit bzw. Preolith, Inertol, Siderosthen, Nigrit, Teer- und Seifen-
praparate, Asphalt- bzw. Bitumenemulsionen, Teer, Goudron, Asphalt,
Fluate, Liebold-Zement usf. in Frage kommen, wird in zweiter Linie
die vollkommene Dichtigkeit durch das bereits erwihnte zweck-
miBige, moglichst dichte Mischungsverhéltnis von Sand und Steinen
oder durch Hinzufiigung von Nettetal-Traf zum Zementmortel zu
erreichen gesucht. In letzterer Hinsicht ist ein Mischungsverhaltnis
von etwa 0,3—0,5 R.-T. Tral zu 1 R.-T. Portlandzement zu emp-
fehlen. Hierbei wird zwar ein Beton geschaffen, der langsamer
abbindet wie der reine Zementbeton, der demgemif auch weniger
zeitig ausgeschalt werden darf wie dieser, der aber dichter und zug-
fester ausfallt. Wenn also auch in der ersten Zeit dieser Zement-
TraB-Beton bei wenig Wassergehalt im allgemeinen — aber durch-
aus nicht stets — etwas weniger druckfest wird wie der Beton ohne
TraBzusatz, so hat das doch keine erhebliche Bedeutung, da nament-
lich in der ersten Zeit des Bauwerks die Druckfestigkeit des Materials
keine volle Ausnutzung zu finden pflegt; dafiir aber tritt der Vor-
teil ein, daB die Zugfestigkeit des Betons meist erheblich steigt,
also das Auftreten schiidlicher Risse erschwert wird.

Vor allem hat sich aber ein Trafizusatz bei GuBbeton von giinstiger
Wirkung sowohl auf dessen Druck- wie Zugfestigkeit erzeigt?) — eine
Feststellung, die gerade fiir den Eisenbetonbail als besonders hedent-
sam einzuschétzen ist?).

1) Vgl. M6rsch: Der Eisenbetonbau, 5. Aufl. 1920, S. 34.

2) Gendueres iiber diese Frage s. in: Foerster, Baumaterialienkunde Heft V
bis VI, Kap. XXIX, S. 98: Hydraulische Zuschldge und in der dort angegcbenen
Literatur sowie in Arm. Beton 1917, Heft 7: Die teilweise Ersetzung von Zement
durch TraB von M. Foerster; ferner in Beton u. Eisen 1914, Heft XIII u. XIV
iiber Versuche mit TraBmorteln von Martin und in Arm. Beton 1918, Heft 5, Bericht
itber die Hauptversammlung des Deutschen Beton-Vereins 1918. Hier ist auch
besonders auf die Notwendigkeit einer weiteren Klirung der Wirkung von Traf3-
zusétzen zum Beton beim Eisenbetonbau hingewiesen.

3) Uber die Einwirkung von Traf auf Portlandzementmértel und Beton vgl.
ferner: Versuche zur Ermittelung der Widerstandsfihigkeit von Betonkorpern
mit und ohne TraB, Heft 43 der Veroffentl. des Deutschen Ausschusses fiir Eisen-
beton. Dieses Heft (bearbeitet von O. Graf) behandelt die Ergebnisse von Unter-
suchungen, die fiir Behorden und Firmen mit Nettetal-TraB in der Stuttgarter
Versuchsanstalt in den Jahren 1909—1918 ausgefithrt worden sind. Tiir day

3
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Die Giite des Betons im Eisenbetonbau ist durch eine
Wirfelprobe mit einem Wiirfel von 20 cm Kantenlinge zu
erweisen. Nach den Bestimmungen vom Oktober 1915 sind die
Priifungen nach 28 oder 45 Tagen nach Fertigstellung der Probe-
korper auszufithren. Die Druckfestigkeit nach dieser Zeit soll bei

Gebiet, welches durch die Versuche gedeckt ist, faBt der Verfasser die Ergebnisse
der Versuche folgendermaflen zusammen:

,»Die Druck- und Zugfestigkeit des Betons, die Widerstandsfihigkeit von Eisen-
betonbalken gegen RiBbildung, die Dehnungsfihigkeit des Betons im gebogenen
Balken sind bei Verwendung von Beton mit TraBzusatz gréfer als bei Beton
ohne TraBzusatz, falls es sich um feucht gelagerten Beton handelt. Die Druck-
elastizitdt des Betons mit TraBzusatz ergab sich groBer als diejenige ohne TrafB-
zusatz.

Die Zunahme der Widerstandsfahigkeit des Betons durch TraBzusatz ist jedoch
auch nicht annéhernd so groB, als wenn unter sonst gleichen Verhiltnissen statt
Tra} eine ebenso grofie Menge Zement beigemengt wiirde. Ubersteigt der Traf-
zusatz einen gewissen Betrag, so vermindert sich die Widerstandsfihigkeit. s

Eine Erklarung hierfiir ergibt sich aus folgendem: TraB erhirtet nicht selb-
stdndig; vielmehr verbinden sich gewisse Bestandteile des Trasses mit gewissen

estandteilen des Zements. Die bisher meist iibliche Annahme setzt namentlich
voraus, daf die 15sliche Kieselsdure des Trasses mit den bei der Erhdrtung des
Zements entstehenden Kalkhydraten bindet. Die Menge dieses Kalkes hingt natiir-
lich ab von der Zusammensetzung des Zements und den Erhirtungsbedingungen.
Es ergibt sich aus dieser Annahme, daB8 Tral nur wirksam werden kann, soweit
der Zement die erforderliche Erginzung bietet, was sich iiberdies erst mit fort-
schreitender Erhartung langsam vollzieht. Infolgedessen wird der Tra8 nur in
begrenzter Menge zuzusetzen sein, und der TraB wird mit steigendem Alter des
Betons an Bedeutung gewinnen. Ein Zuviel an Traf verdiinnt gewissermaBen
den Mortel und vermindert dadurch die Festigkeit.

Bei trocken gelagertem Beton tritt der EinfluB des Trasses auf die Festig-
keitseigenschaften des Betons oder Mértels zuriick, kehrt sich zum Teil um. Weiter
fand sich, daB trocken gelagerter Zementmértel mit TraBzusatz mehr schwindet
als ohne Trafl. Im allgemeinen diirfte es sich bei Verwendung von Trafl zu Zement-
beton, der dem Austrocknen ausgesetzt wird, empfehlen, jeweils Vorversuche
mit den vorgesehenen Baustoffen anzustellen.*

Vgl. hierzu auch die Besprechung des Heftes 43 im Bauingenieur Heft 19.
Selbstverstandlich darf nur Portlandzement, und zwar zweckmiBig nur solcher
mit einem moglichst hohen Kalkgehalt Verwendung finden, da nur bei ihm die
-aktive Kieselsiure® des Trasses eine gute Abbindung mit dem freien Kalk zu
finden vermag (vgl. u. a. neben den grundlegenden Arbeiten von Dr.-Ing. E. h.
A. Hambloch - Andernach die Ausfiihrungen von Prof. Dr. Brauns im Bau-
ingenieur 1920, Heft 12 und 13). Im besonderen wird hier die Theorie der Erhdrtung
von Traf und seine Einwirkung auf andere Bindemittel wissenschaftlich erdrtert
und der Begriff TraB, d. h. TraB aus dem Nettetal in der Eifel, gegeniiber anderen
Tuffgesteinen abgegrenzt. Ferner sind eine groBere Anzahl Aufsiitze in der Ton-
industrie-Zeitung 1919 und 1920 hier erwihnenswert, die sich mit dem teilweisen
Ersatz von Portlandzement durch TraB fiir die verschiedensten Verwendungs-
gebiete befassen. Uber neueste Versuche aus den Jahren 1918 und 1920 berichtet
Dr. Calame (im Anschlusse an Mitteilungen iiber denselben Gegenstand an der
gleichen Stelle 1918, Nr. 142) in der Deutsch. Bauztg. Mitt. f. Zement u. Beton
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flissigem Beton 150 bzw. 180 kg/qem, bei Saulenbeton 180 bzw.
210 kg/qem betragen.

Die Betonmasse kann von Hand, mufl aber bei groSeren Bau-
ausfithrungen durch geeignete Mischmaschinen gemischt werden.

Bei der Handmischuwng sind auf einer gut gelagerten, dicht
schlieBenden Pritsche oder auf ebener, schwer absaugender und fester
Unterlage zuniichst Sand, Kiessand oder Grus mit dem Zement trocken
zu mischen, bis ein’ gleichmaBig gefarbtes Gemenge erzielt ist. Als-
dann ist das Wasser zuzusetzen, und hierauf sind die gréberen Be-
standteile — vorher gendBt und falls notwendig gewaschen — hinzu-
zufiigen.

Bei der Maschinenmischung wird das gesamte Gemenge zu--
nichst trocken und hierauf, unter allmdhlichem Wasserzusatz, so lange
weiter gemischt, bis eine innig gemengte gleichméBige Betonmasse ent-
standen und die Steine allseitig mit gleichfarbigem Mortel umgeben sind
(§ 6, 6 der Bestimmungen):

Alsbald nach dem Mischen ist die Betonmasse ohne Unterbrechung
zu verarbeiten. Nur in Ausnahmefillen darf der Beton unverarbeitet
liegen bleiben, und zwar bei trockener, warmer Witterung nicht tiber
eine, bei nassem, kithlem Wetter nicht iiber zwei Stunden. Solche
Masse ist vor Witterungseinfliissen zu schiitzen und vor Verwendung
nochmals umzuschaufeln. In allen Fillen mufl die Betonmasse vor
Beginn des Abbindens verarbeitet sein.

1920 v. 13. IIL., S. 7. Hier sind auch Versuche mit Eisenportlandzement, Kalk
und TraB, naturgemdB — wie zu erwarten stand — mit wenig giinstigem Erfolge
crwihnt. DaB u. U. bei Portlandzement-TraB8-Mortel auch die Druckfestigkeit
des Mortels steigt, lassen z.T. die nachfolgenden von Dr. Calam e mitgeteilten
Versuchsergebnisse erkennen.

1. M6rtel-Mischung 1:3.

Bi ittelmisch Druckfestigkeit in kg/cm? nach
indemittelmischung 7 Tagen | 28 Tagen | 3 Mon. | 1 Jahr Lagerung der Probenﬁ
79,2 121,0 196 253 SiiBwasser
Portlandzement 7.2 | 218 | 185 | 202 Luft
140 178,5 | 269,56 | 334 SiiBwasser
Portlandzement — TraB 128,8 | 257 287 311 Luft

2. Mortel-Mischung 1:4.

Druckfestigkeit in kg/cm? nach

Bindemittelmischung A Lagerung der Proben
7 Tagen | 28 Tagen| 8 Mon. | 1 Jahr
67 116,5 | 191 265 SiiBwasser
Portlandzement 66,5 | 191 | 199 | 236 Luft
; 76,5 94 147 213 SiiBwasser
Portlandzement — Tra8 86.3 | 166 197 ‘ 293 Luft
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Beim Einbringen ist auf die Erhaltung bzw. Wiederherstellung der
GleichmiBigkeit der Mischung zu achten. Auch sind die Massen frisch
auf frisch zu betonieren, damit sie unter sich ausreichend fest binden.
Bei Plattenbalken sind Steg und Platte in einem Arbeitsgange her-
zustellen, soweit es die Abmessungen der Bauteile zulassen. Beto-
nierungsabschnitte sind an die wenigst beanspruchten Stellen zu legen.

Zur guten und dichten Umbhiillung der Eisen ist weicher oder fliis-
siger Beton der geeignetere. Wird ausnahmsweise fiir Bauteile mit
geringer Bewehrung erdfeuchter Beton verwendet, so ist in Schichten
von hochstens 15 ecm Stirke zu stampfen; dabei darf der erdfeuchte
Beton nicht zu trocken angemacht werden.

Vor dem Fortsetzen des Betonierens ist die Oberfliache abgebundener
Schichten aufzurauhen, von losen Bestandteilen zu reinigen und an-
zundssen. Alsdann ist ein dem Mdortel der Betonmasse entsprechender
Zementbrei aufzubringen; auf ihn hat, solange er noch nicht ab-
gebundenhat, dieneue Betonschicht zu folgen (§ 7 der Bestimmungen).

Bei stiarkerem Frost als —3°C an der Arbeitsstelle darf nur beto-
niert werden, wenn in geeigneter Weise dafiir gesorgt ist, daB der Frost
keinen Schaden bringt. Die Baustoffe diirfen weder gefroren sein
noch darf an gefrorene Bauteile anbetoniert werden. Beton, der im
Abbinden ist, ist besonders sorgfaltig vor Kialtewirkung zu schiitzen
(§ 8 der Bestimmungen):

Durch Versuche im Laboratorium des Vereins der Deutschen Port-
land-Zementfabrikanten ist gefunden, daBl die Verwendung einer
Chlormagnesiumlésung 1 :4 als Anmachewasser zur Folge hat,
daf3 bis bei 7° C Kalte hergestellte Betonkdérper gut abbinden und nach
7 Tagen 185 kg/qem, nach 28 Tagen 292 kg/qem Druckfestigkeit auf-
wiesen. Die im warmen abgebundenen Koérper normaler Art zeigten
Festigkeiten von 205 bzw. 344 kg/qem. Chlormagnesium erméglicht
also, daBB man bei Frost betonieren kann, ohne an Festigkeit des
Betons mehr als 1/, zu verlieren.

Das elastische Verhalten des Betons ist ein erheblich anderes wie
das des Konstruktionseisens. Abgesehen davon, daB der Beton bei
Druck- und Zugbelastung ein verschiedenes Verhalten zeigt und dem-
gemifl die Elastizitdtszahlen fiir beide Beanspruchungsarten verschieden
sind, stellen sie iiberhaupt keine konstanten GréBen dar, sondern sind
mehr oder weniger von einer ganzen Zahl verschiedener Faktoren
abhéngig. Hier sprechen vorwiegend mit: die Spannungsgrofie, das
Mischungsverhiltnis, die Bindemittel, die Zuschlagstoffe, der Wasser-
zusatz, die Art der Verdichtung und das Alter. Demgemill kann man
die Elastizititszahl fiir Beton auch nur innerhalb bestimmter Grenzen
und gewisser Mischungsverhéltnisse und Rohstoffe als eine bestimmte
Zahl angeben.
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Auf Grund zahlreicher Versuche lifit sich die Beziehung zwischen
Liangendnderung und Spannung fiir Beton durch die Beziehung:

o
L= 1)
ausdriicken, wenn ¢ die Spannung, 4 die zugehorende Lingenénderung,
E die Elastizitdtszahl des Betons und m eine vom Material abhangige
GréBe darstellt, die aus Versuchen von Bach zu 1,11—1,16 (durch
Schiile - Breslau) ermittelt worden ist. In der Regel wird mit Recht
fiir Berechnungen der Praxis m = 1 gesetzt, also das Spannungsgesetz
des Betons in der angendherten Form:

o
= (1a)
benutzt.

InwelchemMaBedie Gro e derSpannungauf die Elastizitatszahl
des Betons bei Druckbelastung ,,Bp,* einwirkt, lassen die nachfolgenden
wenigen Zahlen (Versuche von Bach mit einem 77 Tage alten Beton
1:2,5:5) erkennen:

6= 0—8 8—16  16—24 2432 . 3240 kgiqem
By, = 300000 256000 226000 212000 194000

’

Die Elastizitdtszahl nimmt also sehr erheblich mit zunehmender Be-
lastung und hiermit vergroBerter Spannung ab.

Das gleiche lassen Versuche von E. Probst erkennen (Erhdrtungszeit
62 Tage, 300 kg Zement auf 1 cbm fertigen Betons, 10 v. H. Wassergehalt).

o= 13,7 20,3 27,1 33,9 40,6 47,6 54,0 60,8 67,56 kg/gem
Ep; = 315000 254000 204000 189000 185800 185500 147000 139000 139000 '

DaB in diesen Verhiltnissen auch eine Eisenbewehrung keinen grund-
legenden Unterschied macht, ergeben Versuche von Bach mit unbe-
wehrten Betonprismen und solchen mit Eiseneinlage, die bei Span-
nungen von 16 bis 115 kg/qem ohne Eisen und verschiedener Be-
wehrung die Grofle der Elastizitidtszahl des Betons bei Druckbelastung
71 280000—174000 bzw. zu 393000—194 800 kg/qm ergaben.

Den EinfluBl der Spannung, der Mischung, des Wasser-
rusatzes und des Alters spiegeln die folgenden Zahlen wider
(Versuche von E. Morsch):

1) Dies Gesetz ist vielfach unter dem Namen des Bach - Schiileschen Potenz-
gesetzes bekannt, fiir Stampfbeton zwar ermittelt, aber auch fiir weichen Beton
giiltig. Es scheint sogar, daB, je plastischer die Mischung ist, desto gleichmiBiger
und elastischer das Material arbeitet — wiederum ein Hinweis auf die Niitzlich-
keit der Verwendung von Gufibeton.
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Mischung 1:3 “ Mischung 1:4
og in Ebq in kg/qem bei einem Wasserzusatz von
kg/qem
. 89 14% 8% 149
nach 8 Monaten nach 8 Monaten } nach 2 Jahren |[nach 8 Monaten|nach 8 Monaten
3,0 300 000 272 000 — 273 000 250 0CO
6,1 290 000 265 060 305 000. 265 000 226 000
12,2 284 000 254 000 290 000 250 000 215 000
24,5 266 000 235 000 283 000 235 000 198 000
36,8 257 000 222 000 278 000 225 000 185 000
61,3 240 000 209 000 268 000 211 000 170 000

Es zeigt sich, daB der Wert Ep, stark fallt mit Zunahme der Span-
nung, mit vermehrtem Wassergehalt und hoherem Sandzusatz, daB
er steigt — und zwar recht erheblich — mit zunehmendem Alter der
Probekorper. '

Die Einwirkung der Zuschlagstoffe lilt die folgende Zu-
sammenstellung beispielsweise erkennen (Versuche von Bach)1):

Epa

Zementmoértel rein 250 000 kg/qem

1 Zement : 1,5 Sand . 350000 ,,

1, :3 ” 315000

1, :45 230000 -,

Beton 1 Zement : 2,5 Sand : 5 Kies 298 000 kg/qem

1 ’s 15 , : 6 ., 280000 .,
1, =5 , 10, 217000

Es ergibt sich, daBl Ej, fir reinen Zementmortel kleiner ist als wie
fir fette Mortelmischungen. Das bestitigen auch weitere Arbeiten von
Bach, die nachweisen, daB der GréBtwert von Ep, in den Mischungen
1:1,5.und 1:2 auftritt?).

Bei Beton, von Hand gemischt, sind die Zahlen Ejp, niedriger als
bei Maschinenmischung. Nach Versuchen von Bach mit einem
Stampfbeton 1: 2,5 : 5, 100—129 Tage alt, zeigte sich bei Druck-
spannungen zwischen 8 bis 40 kg/qem die GroBe Ep;, bei Handbeton
zwischen 337200 und 283 000kg/qcm, bei Maschinenbeton zwischen 368 000
und 310000 kg/qem; der letztere Beton hatte also eine hihere Elasti-
zititszahl. Weiter beeinfluBt auch die Lagerungsart die GroBe des
Wertes Ep;, und zwar in dem Sinne, daB bei unter Wasser gelagertem
Beton die entsprechenden Werte nicht unerheblich gréfer sind als
wie bei Luftlagerungs?).

1) Vgl. Forschungsarbeiten des Vereins Deutscher Ing. Heft 95, 1910.
2) Vgl. Bach u. Graf, Versuche iiber dle Elastizitét des Zementmortels usw.
Arm. Beton 1911, Heft 9.

8) Vgl. die Ausfithrungen von Bach im Arm. Beton 1910.
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Endlich lassen auch wiederholte Entlastungen die Elasti-
zitatszahl hoher werden als stufenweise Belastung ohne Entlastung?).

Ahnliche Verhaltnisse liegen im allgemeinen vor bei der Elastizi-
titszahl des Betons auf Zug: E,.

Die Einwirkung der Spannung und desWassergehaltes laBt
die nachfolgende Zusammenstellung erkennen. In ihr handelt es sich
um Ergebnisse von Versuchen von E. Probst mit einem Beton 1:2:4
und bei Wasserzusitzen von 10,1, 9,1 und 7,9 v. H. Als Probekérper
fiir die Messungen wurden Betonzylinder benutzt?2).

03 Wassergehalt 10,1 % Wassergehalt 9,19, Wassergehalt 7,9 %
in kg/qem Ep, in kg/qem Es, in kg/qem Ep, in kg/qem

0,0 : 272 000 312 000 375 000
0,5 263 000 312 000 326 000
1,0 254 000 312 000 319 000
2,0 254 000 306 000 319 000
4,0 246 000 300 000 319 000
5,0 242 000 300 000 319 000
6,0 238 000 300 000 319 000
7,0 234 000 300 000 313 000
8,0 - — ’ 294 000 —

Die Zahlen lassen erkennen, daf3 auch hier mit wachsendem Wasser-
gehalt und Zunahme der Spannung die Elastizitéitszahl abnimmt; zu-
gleich gibt sich zu erkennen, daf die Mértel ein um so gleichméBigeres
Verhalten zeigen, je geringer der Wassergehalt ist$).

Dasselbe zeigen Versuche von E. Mérsch, die sich denen auf S. 40
far die Druckelastizitit anschlielen und zugleich auch iiber die Ver-
groBerung von K, mit dem Alter der Proben Aufschlufi geben.

Mischung 1:8 H Mischung 1:4
Ey in kg/qem bei einem Wassergehalt von

o3 in kg/qgem

89, 14% 8% 14%
nach 8 Monaten|nach 8 Mpnaten ' nach 2 Jahren | nach 8 Monaten| nach 3 Monaten
1,6 267 000 230 000 390 000 266 000 250 000
4,6 230 000 200 000 311 000 224 000 200 000
6,2 221 0600 194 000 310 000 200 000 194 000
9,2 196 000 — 303000 — —
13,8 — — 298 000 — —

Zugfestigkeit| Zugfestigkeit | Zugfestigkeit || Zugfestigkeit| Zugfestigkeit
12,6 kg/qcm} 10,5 kg/qem| 15,8 kg/qcml 9,2 kg/qem | 8,8 kg/qem

1) Siehe Heft17 derVeroffentlichungen des Deutschen Ausschussesfiir Eisenbeton.
%) Vgl. E. Probst, Vorlesungen iiber Eisenbetonbau Bd. I, S. 50 (Verlag
Julius Springer, 1917).

- 3) Verwiesen sei in diesem Zusammenhang auch auf die Versuche von Bach
mit Betonmischungen 1 : 2 : 3 im Alter von 46 Tagen. Hier zeigten sich bei Beton-
zugspannungen von 2,5—12,3 kg/qem, bei 10 v. H. Wasser Werte von E,, von
400 000 bis 337 000, bei 12,1 v. H. Wasser solche von 400 000—330 000 kg/qem.
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Es ergibt sich auch hier eine Abnahme von E, — wie bei K,, — bei
magerer Mischung und die, allerdings sehr betrichtliche, Zunahme dieses
Wertes im Laufe der Zeit.

Vergleicht man die Zusammenstellung mit der entsprechenden fiir
Ey,,, so zeigt sich, dafl die letztere Zahl vergleichsweise groBer als
E,, fur die erste Zeit der Erhartung ist, dafl sich aber die Unterschiede
im Laufe der Zeit immer mehr ausgleichen diirften. Fiir die stati-
schen Berechnungen spielt im allgemeinen E, eine weniger wichtige
Rolle wie E,,, da — wie spiter noch ausfithrlich behandelt wird —
die Zugfestigkeit des Betons bei Verbundbauten in der Regel statisch
nicht beriicksichtigt wird.

Fir Rechnungen der Praxis sind, soweit im besonderen das fiir sie
grundlegende Verhaltnis der Elastizitiatszahl von Eisen zn

v,
Beton — g =—=2¢

— in Frage kommt, nach den neuen Bestimmungen
b

feste Groflen in die Rechnung fiir diese ForméinderungsgréBe einzu-
fikren.

Fir das Eisen, in der Regel FluBeisen, ist ein £, = 2 100000 kg/qcm
zugrunde zu legen, wihrend fiir £, = K, je nachdem es sich um Berech-
nungen unter Zugrundelegung von Formanderungen oder um die Er-
mittlung von Spannungen in einemn — angenommenen — Bruchzustande
handelt, verschiedene Werte einzufiihren sind.

Bei der Berechnung der unbekannten GréBen statisch unbestimmter
Tragwerke, bei denen der Zustand der zuldssigen Belastung wie bei
allen Forménderungsuntersuchungen zugrunde gelegt wird, ist der Wert
n =10, d. h. B, zu 210 000 kg/qem (entsprechend einem Winkel des
Verlaufs der E;-Kurve von rund 64°30’) zu nehmen (§ 16, 1), wiahrend fiir
sonstige Baulichkeiten mit 72 = 15 zu rechnen ist (§ 17, 2); hier be-
tragt also der Wert von X, nur 140 000 kg/qem, entsprechend dem
Bruchzustande, der wegen Vernachldssigung der Betonzugspannungen,
d. h. der Annahme in der Zugbetonzone bereits eingetretener, feiner
Risse und hierdurch bedingter statischer Ausschaltung dieser Betonzone
anzunehmen ist. Demgemifl wird, abgesehen von Forminderungs-
rechnungen:

" = . — 2100000 =15 @)

z, 140000

far die @blichen statischen Berechnungen zugrunde zu legen sein. Sinn-
gemil konnte man aber bei Berechnungen normaler Art, in denen man die
Zugzone des Betons noch beriicksichtigt, um die in ihr auftretenden
Zugspannungen rechnerisch zu verfolgen, mit einem Werte n = 10
arbeiten, da ja die Rechnung das Auftreten von Zugrissen als, wenigstens
zundchst, nicht vorhanden voraussetzt,
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Fiir Berechnung von Einbiegungen von Tragwerken empfiehlt es
sich — eine ungerissene Betonzugzone vorausgesetzt — mit einem
Mittelwerte von Ej == 250 000 kg/qem zu rechnen, da eine solche
Forménderungszahl sich fiir den Beton aus zahlreichen Versuchs-
balken und deren Durchbiegung ergeben hat. Handelt es sich um
die Nachrechnung von zum Bruche gelangten Baukonstruktionen,
also um Spannungen wihrend des Bruchstadiums, so wird man
‘andererseits mit einem sehr geringen Werte von E, zu rechnen und
demgemdB fiir die GroBle n Zahlen von 20—25 zweckmiflig einzu-
fuhren haben.

Die normale Druckfestigkeit des Betons — die ,,Wiirfeldruck-
festigkeit*“ — ist, gleich der entsprechenden Elastizitdtszahl, keine kon-
stante Grofe, selbst nicht fiir dieselben Mischungsverhéltnisse und Bau-
stoffe, da die Verarbeitung und Erhirtung des Betons in der Regel
besondere Verhiltnisse fiir die Festigkeitseigenschaften zeitigt. Im
allgemeinen ist die Druckfestigkeit abhiingig von dem Raumgewicht,
der Abmessung der Probekérper, d. h. der GroBe der Wiirfel, der Hohe
des Wasserzusatzes und der Menge der Zuschlagstoffe, dem Alter und
endlich den Temperatur-, Herstellungs- und Abbindeverhiltnissen.

Da in der Regel groflere Wiirfel bei ihrer Herstellung weniger dicht
wie kleinere auszufallen pflegen, so ist der EinfluB der WiirfelgréBe
meist zusammenfallend mit der Einwirkung des Raumgewichtes auf
die Normaldruckfestigkeit. Aus Versuchen von Burchartz?l) ergibt
sich beispielsweise die nachfolgende Zusammenstellung:

Wiirfelgroge Ermitteltes Gefundene

(Kantenlinge) Raumgewicht Druckfestigkeit
7,1 cm 2,40 475 kg/qem

10 ,, 2,41 460 sy

20 2,40 422

25 2,37 373

30 2,37 375 .

Man erkennt, dafl die Druckfestigkeit, wie zu erwarten, steigt mit
hoherem Raumgewicht, also auch mittelbar mit der geringeren Abmessung
der Wiirfel.

Besonders wertvoll fiir die Normaldruckfestigkeit ist der Einfluf}
desWassergehaltes desBetonsundderdurch eine Erhshung dieses
bedingte Riickgang an Festigkeit, daneben aber auch das Verhiltnis der
spateren Festigkeitszunahme im Vergleich zum Wassergehalt des Betons.

Zur Darlegung der sich hier abspielenden Vorginge seien zunichst
Versuche des Lichterfelder Material-Priifungsamtes aus dem Jahre 1903

1) Vgl. Arm. Beton 1912.
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herangezogen. Hier wurden Wiirfel von 30 cm Seitenldnge in Mischung
1 : 5 und mit Wassergehalt von 5,7, 8,5 und 11,0 v. H. untersucht.

Alter der Wiirfel Druckfestigkeit bei einem Wassergehalt von:
5,7% 8,6% 11,0%
7 Tage . . . 91, 63 60
28 Tage . . 134 90 90
3 Monate . . 163 117 132 [ kg/aem
6 Monate . . 185 121 169

Aus diesen Zahlen zeigt sich, daB die Anfangsfestigkeit bei gering-
stem Wassergehalte am grofiten ist, dafl ein hoéherer Wasserzusatz
einer sehr starken Festigkeitsverminderung entspricht, dall aber die
spatere Erhdrtung verhaltnisméfig um so schneller vor sich geht, je
mehr Wasser der Beton enthalt.

Nach Untersuchungen von Brabandt!) mit Mortel und Beton
ergibt sich, dal} ein Wasserzusatz von etwa 15—179, der Raumteile
Zement und Sand die groBte Festigkeit liefert, und daB ein hgherer
Wasserzusatz diese herabsetzt. Da naturgeméfB auch die Temperatur
wihrend des Erhirtungsvorgangs in dem Sinne eine Rolle spielt, daf3,
je hoher sie liegt, um so mehr Wasser erforderlich wird, so ergibt sich,
daB auch diesen Einfliisssen ein nasser Beton besonders gut Rechnung
zu tragen vermag.

Wenn auch Mértel und Beton nicht miteinander vollkommen gleich-
artig sind, so rechtfertigt doch immerhin die Art der Abbindung und Er-
hiartung des einen Riickschliisse auf die entsprechenden Vorginge beim
anderen. Deshalb werden auch die Ergebnisse der Versuche in
Lichterfelde, iiber die Burchartz in den Mitteilungen des Priifungs-
amtes (1917, Heft 2/3) berichtet, und die sich auf die Erhirtung von
Zementmortel 1 : 3 beziehen, auf den Beton, namentlich den bei Ver-
bundbauten, sinngem#fle Anwendung finden kdnnen. Hier zeigte sich,
dafl bei Wasserlagerung eine lebhafte Festigkeitsvermehrung bis zu
6 Monaten eintritt, daf alsdann nur eine schwache VergroBerung bis
zu 1 Jahr und Stillstand bis zu 2 Jahren zu erwarten ist, daB3 aber von
da an die Festigkeit bis zu 5 Jahren steigt, um weiterhin nicht fort-
zuschreiten. Bei Luftlagerung hingegen nimmt die Druckfestigkeit bis
zu 28 Tagen normal, und zwar hoher als wie bei der Wasserlagerung zu,
steigt bis zu 6 Monaten gering, bis zu 2 Jahren wenig, dann aber dauernd
und lebhaft bis zu 10 Jahren und mehr. Wahrend die Luftproben bis
zu 28 Tagen héhere, bis zu 2 Jahren aber geringere Druckfestigkeiten
atfweisen wie die Wasserproben, iibertreffen sie von dieser Zeit an
wieder letztere.

Bei der Wasserlagerung betragen, von der 7-Tage-Festigkeit aus-
gehend, die Zunahmen bis zu 1 Jahr im Mittel 115, bis zu 10 Jahren

1y Vgl. Zentralbl. der Bauverwaltung 1907.
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im Mittel 152, an der Luft bis zu 5 Jahren rund 125, bis zu 10 Jahren
156 v. H. der vorgenannten Ausgangsgrsfe.

Wenn auch — nach den vorerwihnten Versuchen von Burchartz —
bei den Druckproben ein héherer Wasserzusatz die Festigkeitsentwick-
lung zunichst bis zu etwa 5 Jahren giinstig beeinfluft, so hért dieser
EinfluB spiater auf. Bei keiner Probe hat sich gezeigt, daBl die Festig-
keit der mit mehr Wasser angemachten Mischung die der mit normalem
Wasserzusatz hergestellten im Laufe der Zeit erreicht oder itberschreitet.
Es steht dies Ergebnis daher mit der vielfach vertretenen Ansicht in
Widerspruch, daBl die Festigkeitsschwichung durch héheren Wasser-
zusatz sich im Laufe der Zeit vollkommen ausgleiche.

Nach Versuchen von Bach aus dem Jahre 19091) mit einem Beton
1:2:3 und 9 v. H. Wassergehalt ergibt sich die Druckfestigkeit nach

28 Tagen zu 191 kg/qem

45 ” bR 209 3
80 ,, , 297
365 , ,, 329

d. i. eine Zunahme der Anfangsfestigkeit nach 28 Tagen um Y bzw. 55
bzw. 72 v. H.

Uber das Verhéltnis der Erhértung von Mértel im Vergleiche zu
dem mit ihm hergestellten Beton im Laufe lingerer Zeit gibt die nach-

folgende Zusammenstellung Auskunft?).

Migehung 1:2,5:5° Mischung 1:4:8
Druckfestigkeit in kg/qem nach Druckfestigkeit in kg/qcm nache
28 Tagen 100 Tagen 2Jahren 6 Jahren || 28 Tagen 100 Tagen 2 Jahren 6 Jahren

Mortel . 337 433 568 604 223 256 318 428
Beton . 317 348 484 569 251 268 387 474
Neben der sehr betrichtlichen Nacherhdrtung zeigt die Zusammen-
stellung zugleich den auf die Druckfestigkeit vermindernd einwirkenden
EinfluB des hoheren Gehaltesan Zuschlagstoffen. Das gleiche lassen
die beiden nachfolgenden Zusammenfassungen beispielsweise erkennen3) :

Mortel- Alter
mischung 28 Tage l 8 Monate l 1 Jahr | 2 Jahre | 8 Jahre
1:3 219,0 2640 | 203 ‘ — 308 kg/qem
1:4 163,8 215,8 283 316 320
1:5 101,4 140,4 180 ‘ 194 205 »
Alter: 28 Tage.
Mortelmischung . . . . . . . } 1:1 1:2
Zusatz von Steinschlag . . . . 2. 3 4 4 5 Teile
Druckfestigkeit in kg/qem | 374 | 358 | 304 | 287 |os0

1) Vgl. Heft 72—174 der Forscherarbeiten des Vereins deutscher Ingenieure.

%) Versuche von Bach. Dritter Teil der Mitteilungen iiber Druckelastizitit
und Druckfestigkeit von Betonkérpern. Stuttgart, A. Kroner.

8) Versuche des Lichterfelder Amtes, vgl. dessen Mitteilungen1903 (H.Burc hartz).
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Bei den Betonen mit Mértel 1 : 1 war der Wassergehalt 12—13 v. H.,
bei den mit 1 : 2 gemischten nur 9,1 v. H.

Die Zusammenstellung zeigt deutlich, wie erheblich der vermindernde
EinfluB groBerer Mengen von Zuschlagstoffen — Sand und Steine —
zu bewerten ist. »

Bei der Temperatureinwirkung ist ein Erhéirten des Betons bei
Kalte und unter hoher Sonnenwérme zu verfolgen.

Die Verianderung der Druckfestigkeit des Betons durch Frost-
einwirkung behandeln Versuche aus dem Lichterfelder Prifungsamt,
versffentlicht von Burchartzl), deren teilweise Ergebnisse die nach-
folgende Zusammenstellung veranschaulicht:

Druckfestigkeit nach

ki 28 7 28 7 28 7 28
Tagen | Tagen | Tagen | Tagen | Tagen | Tagen | Tagen | Tagen

Beton 1: 5{weich ... 153 | 238 | 157 | 264 | 157 | 257 72 144

erdfeucht . | 254 | 360 | 214 | 318 | 204 | 281 24 36

ohne Gefrieren, | Nach 8 Std. Ge-| Nach 24 Std. | Nach 8 Tagen
frisch ver- frieren, und | Gefrieren, und | Gefrieren, und
arbeitet Auftauen Auftauen Auftauen

Es ergibt sich, daB bei bereits abgebundenem Beton ein Frost,
der nur kurze Zeit anhilt, keinen sehr nachhaltigen Festigkeitsriickgang
bedingt, dafl aber bereits die Zeit von 24 Stunden ausreicht, um dies
bei erdfeuchtem Beton zu bewirken, wihrend bei weichem Material
keine Schidigung entsteht. Ganz besonders auffallend ist dieser Unter-
schied aber nach dreitigiger Frostdauer. Hier ist die Druckfestigkeit
bei erdfeuchtem Beton auf rund 1/,,, bei weichem auf nur rund 50 bzw.
60 v. H. herabgegangen, wiederum ein bedeutsamer Vorzug des weichen
Betons. Diese Erscheinung bestiitigen auch Versuche des Deutschen
Ausschusses fiir Eisenbeton?2), die zwei Mischungen, 1:4 und 1 :8,
mit ebenfalls zwei verschiedenen Wasserzusitzen — erdfeucht und
weich — in den Kreis der Untersuchungen zogen und ergeben, daf
durch kiihle Witterung (0 bis +5° C) der Erhirtungsvorgang nur beim
erdfeuchten, nicht beim weichen Beton eine Verziogerung erleidet, und
daB eine Temperatur bis —10° selbst nach vierw6chigem Andauern
den Weichbeton nicht schidigt, aber die Druckfestigkeit des erdfeuchten
Grobméortels erheblich herabsetzt. Aus Versuchen endlich von H. Ger-
mer3) zeigt sich, daB die Frosteinwirkung auf die Verminderung der

1) Vgl. Mitteilgn. des Material-Priifungsanites 1910. Verwendet fiir die Ver-:
suche wurden zwei Zemente, mit langer Abbindezeit in Mischung 1 : 5 und mit
6,5 bzw. 9,0 v. H. Wasser.

2) Vgl. Heft 13: Versuche iiber den EinfluB von Kilte und Wirme auf die
FErhiartungsfahigkeit von Beton. Von M. Gary. 1912

3) Vgl. hierzu: EinfluB niederer und hoher Temperaturen auf die Festigkeit
von Beton. Von H. Germer. Verlag Tonind.-Ztg.



Der Beton. 47

Druckfestigkeit um so gréfler ist, je frischer der Beton ist und daB ab-
wechselndes Frieren und Auftauen hierauf keinen so schidigenden Ein-
fluB ausiibt, wie eine linger andauernde Kailtezeit.

Aus den vorerwiahnten Garyschen Versuchen ergibt sich zugleich
auch die Einwirkung der Warme auf Beton. Hier zeigt sich, daf eine
Wirme von -+25 bis +30° C, wihrend des Abbindens auftretend, die
Druckfestigkeit des Betons ungiinstig beeinflussen kann, falls dieser
nicht, wie das in der Praxis selbstverstindliche Regel ist, gegen Aus-
trocknen geschiitzt wird.

Endlichist der EinfluBl der Herstellungund Verarbeitung
bzw. einer Zwischenlagerung und eines Transportes des
Betons auf seine Druckfestigkeit zu besprechen.

In ersterer Hinsicht lassen Versuche von E. Dyckerhoff!) deut-
lich erkennen, daB bei erdfeuchtem Beton durch die Stampfarbeit:
die Druckfestigkeit erheblich vergrofiert wird, dafl eine solche beim
weichen Beton aber von nur geringem Einflusse ist. DaB endlich
der mit Maschinen gemischte Beton druckfester ist als der von Hand
gemengte, verlangt eine besondere Hervorhebung.

Durch einen Transport des Betons wird — vorausgesetzt, daf kein
Entmischen eintritt — die Druckfestigkeit nicht unerheblich erhoht,
wie Versuche in. den Priifungsanstalten zu Stuttgart und Lichterfelde
erkennen lassen. Es ist das eine Folge des Durchriittelns der Masse
wahrend des Transportes?). Auf diesem Vorgange beruht auch der
,sTransportbeton‘* des Regierungsbaumeisters Magens - Hamburg, der
den Beton an zentraler Stelle herstellt, ihn von hier aus der Verwendungs-
stelle zuleitet und ihn hierbei durch besondere Zusitze vor frithzeitigem
Abbinden, bei warmem Wetter auch vor dem Austrocknen bewahrt.

Dienach Navierermittelte Druckfestigkeit desBetons
bei Biegung ist durch die groBen Versuchsreihen des Deutschen
Ausschusses, im besonderen durch die Arbeiten von Bach, als erheb-
lich hoher liegend ermittelt worden als die Wirfeldruckfestigkeit des
entsprechenden Betons. Es hat das seinen Grund darin, daf die Er-
mittlung der Biegungsdruckfestigkeit unter der Annahme erfolgt, dal3
die Querschnitte auch nach der Biegung eben bleiben, also auch der
Verlauf der Spannungen iiber den ganzen Querschnitt hin ein gerad-
liniger und die Elastizitatszahl konstant ist. Diese Annahmen treffen
alle mehr oder weniger nur in beschrinktem Mafe zu und verschieben
das Spannungsbild. Hierzu kommt bei vergleichsweiser Heranziehung
der Ergebnisse der Wiirfelprobe noch hinzu, dafl jeder ungleichmifige
Kraftangriff, jede ungleichmiBige hierdurch bedingte Zusammen-

1) Vgl. die Betonbeilage der Deutschen Bauzeitung 1906, Nr. 11, S. 43.
2) Vgl. hierzn u. a. Beton u. Kisen 1910, Ausfithrungen von Bachund an gleicher
Stelle 1911,
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driickung des Wiirfels in ihm die Bildung sekundéirer Schubspannungen
begiinstigt, die schneller als bei genau zentrischer Belastung zum Bruche
fithren, wihrend bei der Biegungsbelastung eine gleichmafBige Kraft-
eintragung in die Querschnitte in weit héherem Mafle gesichert ist.
Die rechnerisch ermittelten, vergroBerten Druckbiegungsspannungen
haben also naturgemaB nur relativen Wert, da beim Bruche bei Biegung
tatsichlich in den duflersten Fasern keine hohere Festigkeit vorhanden
sein kann als wie bei der Normalbeanspruchung. Dieser relativen
FestigkeitsvergroBerung wird aber dadurch Rechnung getragen, daf3
die fir Biegungsdruck im Beton zugelassenen, rechnerisch zu ermitteln-
den Spannungen eine Erhohung gegeniiber den erlaubten Normal-
druckspannungen erfahren.
- Aus vielen Versuchen, namentlich denen von Bach?l), ergibt sich —
wie schon auf 8. 20 hervorgehoben —, daB die Biegungsdruckfestigkeit
rund das 1,7 fache der Wirfeldruckfestigkeit des Betons
betrigt, daB ferner weder das Mischungsverhiltnis noch ein verschieden
groBer, in normalen Grenzen sich haltender Wasserzusatz, noch die
Lagerungsart in der Erhédrtungszeit einen irgend erheblichen Einflu
auf diese Zahl auszuitben vermogen 2).

Die normale Zugfestigkeit des Betons spielt gegeniiber der Druck-
festigkeit, da in der Regel die statische Mitarbeit des Betons in der Biege-
zugzone keine Beriicksichtigung findet, eine nur untergeordnete Rolle.
Im allgemeinen gelten auch fiir sie die gleichen Beziehungen wie bei
der Druckfestigkeit; auch auf sic wirken dieselben Faktoren wie dort
vermehrend bzw. vermindernd ein; das gilt im besonderen vom Alter
bzw. einem erhohten Wasserzusatz und der vermehrten Menge an
Zuschlagstoffen. —

Uber die absoluten GrioBen und ihre Beeinflussung geben die nach-
stehenden Zusammenstellungen Aufschluf}:

Ein Zementmortel 1 : 3 liefert nach Versuchen der Firma Wayl
& Freytag nach dreimonatiger Erhértung eine Zugfestigkeit von
im Mittel 12,6, nach 2 Jahren von 15,5, in Mischung 1 : 4 nach 3 Mo-
naten von 9,2 kg/qem. Der erste Mortel, 3 Monate alt, ergab bei 8 bzw.
14 v. H. Wassergehalt eine Zugfestigkeit von 12,0 bzw. 10,5, eine ent-
sprechende Mischung 1 : 4 lieferte 9,2 bzw. 8,8 kg/qem. Fiir einen

1) Vgl u. a. Heft 19 der Veroffentlichungen des Deutschen Ausschusses fiir
Eisenbeton: Pritfung von Balken zu Kontrollversuchen von Bach u. Graf, 1912.

2) DaB osterreichische Versuche mit Kontrollbalken zu anderen Zahlen ge-
langt sind, wurde schon im Anschlusse an die Kontrollbalkenfrage (Veroffent-
lichung von Heft 5 des Eisenbetonausschusses des osterr. Ing.- u. Arch.-Vereins),
auf S. 26 hervorgehoben.
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Beton 1 : 2 : 3 und die untere bzw. obere Grenze, die fiir Eisenbeton-
bauten als Wassergehalt in Frage kommt, fand Bach?):

Zugfestigkeit nach
Wassergehalt 28 Tagen 45 Tagen 6 Monaten 1 Jahr

op & (=T7,8v.H.) 124 13,7 19,5 23,7 kg/qem
B(=9,0v.H) 12,0 11,8 15,3 23,1 kg/qem
Den EinfluB der Zuschlagstoffe 148t die folgende Zusammenstellung
erkennen; sie gibt zugleich iiber das Verhdltnis von Normal-Zug- und
Druckfestigkeit Auskunft:

T

Druckfestigkeit | Zugfestigkeit lvgffc‘?}i:u‘ie‘

kg/qem kg/qem l Zugfestigkeit

Wassergehalt

8% | 9% | 8% | 9% | 8% | 9%

Mértel 1:2 . . . . . .. . ... [ 280 — 204 | — 13,7 | —
Beton 1:2:3 Kies . . . . . .. 224 | 201 | 19 17,0 | 11,8 | 11,8
Beton 1 : 2 : 3 Basaltschotter . . . 233 197 | 21,8 | 20,5 | 10,7 9,6

Es zeigt sich, wie auch weitere Versuchsreihen bekunden, daf die
Normalzugfestigkeit etwa 1/,, der Normaldruckfestigkeit ist. Diese Zahl
ist aber immerhin mit Vorsicht zu benutzen, da sie naturgemilB von
den jeweilig verwendeten Baustoffen usw. abhingig ist und demgemsf3
eine allgemeine GesetzmaBigkeit kaum vorliegen dirfte2). Rechnet
man damit, daB nach vierwtchiger Erhirtung der fiir den Verbundbau
in Frage kommende Beton eine Normalzugfestigkeit von etwa 12 kg/qem
besitzt, so wird bei einer etwa 5—6fachen Sicherheit seine zulédssige
Beanspruchung nur wenig tiber 2 kg/qem betragen, d. h. die Aufnahme
von Normalzugkriften durch den Beton keine grofle sein koénnen.

Unter Zugrundelegung eines Wertes von Ej = 140 000 kg/qem
errechnet sich bei einer Zugfestigkeit von 12 kg/qem eine alsdann auf-
tretende Dehnung in der Betonfaser zu:

1% _ 12
* " E, 140000

d. h. also von 0,086 mm auf 1 m. Ahnliche Zahlen ergeben sich auch
aus den Bachschen Versuchen, welche erkennen lassen, daf3 an bewehrten
und nichtbewehrten Zugprismen und gebogenen Balken vor Eintritt des

= 0,000 086 ,

1) Vgl. Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 95, von Bach u. Graf.
Bei diesen Versuchen handelte es sich um einen sehr guten Beton, wie sich daraus
ergibt, daB bei den beiden Wasserzusitzen die Wiirfeldruckfestigkeit zu 215

. bzw. 191 kg/qcm nach 28 Tagen, zu 253 bzw. 209 kg/qem nach 45 Tagen gefunden
worden ist.

2) Vgl. auch Heft 17 der Veroffentl. des Deutschen Ausschusses firr Eisen-
beton: Versuche mit Stampfbeton von M. Rudeloff und M. Gary. 1912. Hier
sei namentlich auf die dort u. a. behandelte Zugfestigkeit magerer Betonmischungen
hingewiesen. :

Foerster, Eisenbetonbau. 2. Aufl. 4
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ersten Risses — beim Auftreten der sogenannten Wasserflecke!), welche
die Lockerung des Betongefiiges bereits anzeigen — Dehnungen sich aus-
bilden von 0,08—0,10 mm auf 1 m, und daB bei Eintritt der ersten Risse
diese Zahlen sich auf den Hochstwert von 0,12—0,14 mm auf 1m
crhohen. Dabei hat sich aber kein Unterschied zwischen bewehrtem
und unbewehrtem Beton gezeigt. Dies ist auch aus dem Umstande
zu erwarten, dafl die Vereinigung zwischen Beton und Eisen im Ver-
bunde eine rein mechanische ist und somit aus ihr nicht ein anderes
clastisches Verhalten des Betons und keine groBere Dehnungsfihigkeit
gefolgert werden kann. Ein GrofBenunterschied besteht nur zwischen
einem an der Luft gelagerten und einem unter Wasser abgebundenen oder
dauernd feucht gehaltenen Beton, da ersterer kleinere, letzterer grolere
Dehnungswerte, und zwar gleichméflig bei Nichtbewehrung und bei
Kiseneinlagen, aufweist?); auch zeigten sich die oben erwithnten Wasser-
flecken,die Vorgiingerder Ri3bildung, nurbeifeucht aufbewahrten Balken.

Wie aus den IErgebnissen der Biegungsversuche mit Eisenbeton-
balken des Deutschen Ausschusses (vgl. z. B. Heft 38, 45—47, sowie
Heft 90 und 91 der Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten) sich zeigt,
beginnt die RiBlbildung des Betons besonders an den Kanten, also an
den Stellen der Unterfliche, die von den Eiseneinlagen am weitesten
entfernt sind; auf die Grofle der hierbei auftretenden Dehnung hat die
groflere oder geringere Entfernung der Eisen von der Balkenkante einen
KinfluB, nicht aber der Prozentgehalt der Balkenbewehrung.

Wenn gréofiere Dehnungen beobachtet worden sind, wie das seiner-
zeit die Versuche von Considére behaupteten3), so liegt das entweder

1) Wasserflecke, die zuerst 1904 von Turneaure (vgl. Engineering News
1904) beobachtet wurden, sind durch eine, der Riflbildung vorausgehende, diese
also noch nicht in sich schlieBende Lockerung des Gefiiges zu erkliren, derzufolge
das Wasser aus dem Innern an die bereits abgetrocknete AuBenfldche heraustritt.
Da in der Regel die ersten Risse bei Laststeigerung mit den Wasserflecken zu-
sammenfallen, haben diese eine besondere praktische Bedeutung fiir das Auf-
finden der ersten Risse erlangt.

2) Diese Erscheinung diirfte bei trocken gelagerten Probekoérpern auf den
Schwindvorgang zuriickzufiihren sein.

8) Zu dieser Frage, die seinerzeit wegen der Considéreschen Behauptungen,
daB der bewehrte Beton gegenitber dem unbewehrten eine um ein Vielfaches
(10—20faches) erhohte Dehnungsfihigkeit durch den Verbund erhalten habe,
viel Aufsehen in Fachkreisen erregte, vgl. u. a.: Comptes rendus des séances de
Pacadémie des sciences Bd. 127, 1898 und Génie civil 1899, Nr. 1-—17, sowie die
weiteren Veréffentlichungen einer franzosischen Reg.-Kommission, iiber die in
Beton u. Eisen 1903, V, S. 291, 1905 III, S. 58 u. V, S. 124 berichtet wird. Als
die Behauptungen zuriickweisende Arbeiten kommen in Frage: Bach, Mitteilgn.
iiber Forschungsarbeiten, Heft 45—47; Forschungsarbeiten auf dem Gebiete
des Eisenbetonbaues 1904, Heft 1 von Kleinlogel; Mitteilgn. aus dem Material-
Priffungsamte GroB-Lichterfelde 1904 von M. Rudeloff; Foerster, Das
Material und die statische Berechnung der Eisenbetonbauten. Leipzig 1907
(W. Engelmann). S. 15ff.
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daran, dafl die ersten sehr feinen Trennungen des Betongefiiges nicht
Beachtung gefunden haben, oder daf3 die unter Wasser abgebundenen
Probekoérper unter Anfangsspannungen — Druckspannungen im
Beton — standen, welche erst durch eine Beseitigung der Zusammen-
driickungen der Betonfasern ausgelost werden mufiten, ehe der Beton
spannungsfrei war und eine wirkliche Dehnungsbewegung auszufithren
vermochte.

Stellt man die Forderung, daf ein auf Zug normal belastetes Ver-
bundglied keinerlei Risse erhalten soll, so kann man héchstens im Beton
Dehnungen von 0,1 mm auf 1 m zulassen. Da hierbei die Eisendehnung
gleich der Betondehnung sein muB, so ergibt sich alsdann eine Eisen-
beanspruchung von nur: o, = 4, E, = 0,0001 - 2 100 000 kg/qem
= 210 kg/qem, also ein auflerordentlich geringer Wert. Das wiirde aber
eine wirtschaftlich wenig giinstige, sehr schlechte Ausnutzung des Eisens
zur Folge haben. Deshalb wird man auch nach Méglichkeit normal be-
anspruchte Zugglieder aus Eisenbeton vermeiden, und sie lieber ganz in
Idisen ausbilden oder damit rechnen miissen, dafl der Beton feine
Risse erhilt, statisch unwirksam wird und somit das Eisen die ge-
samte Zugkraft aufnimmt.

Die nach Navier und bei konstantem E, berechnete Biegungs-
zugfestigkeitist— entsprechend den Verhiltnissen zwischen Normal-
druck- und Biegungsdruckfestigkeit — ebenfalls erheblich gréfer als die
Normalzugfestigkeit!). Das beweisen u. a. Versuche der Osterreicher
Spitzer und Hanisch, von Mérsch und endlich Folgerungen aus den
Arbeiten des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton. Hanisch und
Spitzer fanden aus Versuchen mit Verbundplatten von 7,5—11,5 cm
Starke, die bis zum Bruche auf Biegung belastet wurden, und bei Normal-
zugversuchen, die sie an Probekérpern vornahmen, die mit groBter Vor-
sicht nahe den Auflagern den gebrochenen Platten entnommen waren,
das Folgende:

1) In seinem Eisenbetonbau, 5. Aufl, S. 70 ff. erbringt Mdrsch
auf Grund von Biegeversuchen mit Eisenbetonbalken den Beweis
dafiir, dal beim Bruch infolge Biegung keine wesentlich andere
Zugfestigkeit vorhanden ist, als beim unmittelbaren Zugversuche,
wenn man ‘die erstere Zahl aus den tatsiichlichen Spannungsdia-
grammen herleitet. Die nach*der gewShnlichen Formel — also nach
der Navierschen Biegungstheorie — berechnete Biegefestigkeit
ergibt sich nur deshalb viel grofier, weil dabei Proportionalitit zwi-
schen Spannungen und Dehnungen vorausgesetzt ist — vgl. hierzu
auch die Spannungsdiagramme am Anfange von Abschn. 11, deren erstes
der Navierschen Biegungslehre entspricht, wihrend im Bruchstadium
ein sehr viel stirkerer Verlauf der Spannungskurve, etwa nach
der zweiten Abb., eintritt.

g%



52 Die geschichtliche Entwicklung und die Baustoffe des Verbundbaus.

 Brobe | 1 IESE:N v o[ v | w
Normale Zugfestigkeit . . . . . 29 | 24 | 27 23 20 |29 kg/qm
Biegezugfestigkeit . . . . . . . 54,6| 43,2 ’ 46,1 | 49,1 | 46,2 (49,1 ,,

Es zeigt sich, daB bei dem hier verwendeten Beton (1 : 31/,), der 258
Tage alt war, die Biegezugfestigkeit rund das 1,9fache der Normal-
Zugfestigkeit betrigt. Ahnliche Ergebnisse lieferten die Versuche von
Mérsch.

Mischung: 1:3 1:4
Wasserzusatz . . . . . 8 14 8 14 v. H.
Normalzugfestigkeit . . . . . 12,6 10,5 9,2 8,8kg/qem
Berechnete Biegungszugfestig-

keit . .. . . ... .. 214 232 16,1 16,77

Auch hier ergibt sich ein Verhsltnis von rund 1:2,0 bis 1,8. Dem-
gemdB kann man auch annehmen, daB die errechnete Biegezugfestig-
keit sich auf etwa 24—22 kg/qem unter den vorerwéhnten Annahmen
stellen wird, d. h. vor Uberschreitung dieser rechnerischen Grenze in
gebogenen Verbundteilen an der Zugseite und in der duBersten Faser auch
keine Haarrisse zu, erwarten stehen. DaB diese Gré8e auch der Wirklich-
keit bei gebogenen Verbundbalken entspricht, beweisen u. a. endlich auch
die in Heft 38 des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton aus den dort
behandelten Versuchen gezogenen Schlufifolgerungen?). Hier ergibt
sich (bei n = 15) fiir die verschieden gestalteten und bewehrten Balken
mit rechteckigem und Rippenquerschnitt die errechnete Betonzug-
biegungsspannung, und zwar kurz ehe die ersten Risse eintraten, zu:

CmakenN. |12 ]84 56|78 ]9 [w0][n[r|[ns

1

27,2|25,2

o in kg/qem | 25,8]28,8/27,3/30,8|28,9 28,7/ 27,2] 26,4/ 26,9/ 27,0
Der Mittelwert aller dieser Zahlen liegt bei rund 27,4 kg/qem, d.h.
auch hier zeigt sich, daf vor einer Grenze von 24 kg/qem der Biegungs-
zugbelastung mit dem Auftreten. von Rissen in der Betonzugzone bei
Biegung nicht gerechnet zu werden braucht. Diese Zahl hat eine grofie
Bedeutung fiir alle die Ermittlungen, bei denen wegen Gefahrdung des
Eisens bei etwaigen Rissen der Nachweis verlangt wird, dafl eine solche
Gefahr nicht vorliegt. Also bei den Berechnungen, die den Beton in
der Zugzone ausnahmsweise als statisch wirksam in Rechnung stellen,

26,9

1) Vgl. Heft 38, das sich mit Versuchen mit Verbundbalken zur Ermittlung
der Beziehungen zwischen Forminderungswinkel und Biegungsmoment befaBt
und sich auf Versuche von C. Bach und O. Graf aufbaut, die 1912—1914 in
Stuttgart zur Ausfithrung gelangt sind. Vergl. hierzu auch die Nebenergebnisse
der Versuche in Heft 44, besprochen u. a. im Bauingenieur 1920 Heft 19 (von
M. Foerster).
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ist (nach Navier) die Zahl 24 kg/qcm als Biegezugfestigkeit
des Betons, wie er bei Verbundbauten iiblich ist, zugrunde zu legen.
Erst nach ihrer Uberschreitung ist die Gefahr der Rissebildung gegeben.

Die Schubfestigkeit des Betons spielt namentlich bei Balken mit
Rippenquerschnitt eine sehr bedeutsame Rolle. p

Um die Schubfestigkeit, zunichst des Betons, zu v ) .
bestimmen, wurden von Mdrsch mit einfachen kurzen ‘ Y
Balken aus Beton, dann weiterhin mit entsprechenden
eisenbewehrten, Versuche zur Ausfithrung gebracht P
(s. Abb. 6, a—c). Bei diesen Versuchen war es aber nicht V/l' A
moglich, Normalspannungen infolge der Verbiegung :Zi
der Balken ganz auszuschalten, so daB die Versuche - v
iber die tatsichliche Schubfestigkeit kein sicheres Er- P
gebnis zu liefern vermogen. Bei einer Mischung von Z ) 1
1 :4 ergab sich eine Betonschubspannung bei unbe-
wehrten Betonbalken von im Mittel 37,1 kg/qem, bei 7y V7
den bewehrten beiden Probekérpern von im Mittel Abb. 6a—c.
36,2 bzw. 34,0 kg/qem. Es zeigt sich also das wert-
volle, auch spiter stets bestitigte Gesetz, daB die Eisenbewehrung die
Schubfestigkeit des Betons nicht erhéht, daB zundchst der Beton zer-
stort wird und daB alsdann
erst das Eisen gegeniiber lp
der Schubbelastung zur
Wirkung gelangt. Weitere :3,{ J/ - ]\(E'L
Versuche von Mérsch er- Zi . v
strecken sich auf in der Abb. 7. ”
Lingsachse  geschlitzte
Betonbalken, bei denen also bei Biegungsbelastung nahe der Neutral-
achse ein Abschieben des oberen gegeniiber dem unteren Balkenteil ein-

treten muBte, wobei die Biegungsspannungen ausgeschaltet wurden
(Abb. 7). Hier ergab sich:

V2772 |Z

L

Mischung 1:3 1:4
Wassergehalt 8% | 1% | s% | 1y
Schubfestigkeit \ 30 30 31 28
in kg/gem |

Dem erheblich héheren Wassergehalt und ebenso der schwicheren
Betonmischung entspricht also kein solch starker Festigkeitsriickgang
wie bei der Druck- und Zugfestigkeit.

Um die Normalspannungen vollkommen auszuschalten, wurden von
Foppl, dann weiter in besonders umfassender Weise von Bach (an
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der Stuttgarter Versuchsanstalt) Drehversuche mit unbewehrten und be-
wehrten Kérpern durchgefiihrt. Aus den Versuchen von F6ppl?!), denen
zylindrische Verbundwellen zugrunde lagen, wurde eine Schubfestigkeit
von 20,1 kg/qem nach 112 Tagen, von 29,8 kg/qem nach 210 Tagen
abgeleitet. Die FElastizitdatszahl auf Schub wurde hier bestimmt
zu 113000 bzw. 138 000 kg/qcm, je nachdem der Mortel feucht oder
trocken war.

Die Bachschen Untersuchungen erstrecken sich auf quadratischen,
rechteckigen, kreisrunden und ringférmigen Querschnitt reiner Beton- und
Verbundwellen. Die Betonmischung betrug 1 : 2 : 3, der Wassergehalt
9v.H., das Alter der Kérper 45 Tage. Das Endergebnis der Versuche ist2):

Quadratischer Rechteckiger Kreisférmiger Ringfoérmiger
Querschnitt Querschnitt Querschnitt Querschnitt
Schubfestigkeit in
kg/qem . 30,4 32,5 25,6 17,1
Schubelastizitits-
zahl in kg/gem . 130000 132 000— 137 000— 131 000—
142 000 141 000 128 000

Sieht man von dem ringférmigen Querschnitte ab, so ergibt sich aus
der Mehrheit der vorerwidhnten Versuchsergebnisse, daBl die Schub-
festigkeit des Betons fiir den Verbundbau zu etwa 30 kg/qem angenom-
men werden kann. Nach Mohr8) Jifit sich zwischen der Schubfestig-
keit des Betons und dessen Normaldruck- und Zugfestigkeit die
Beziehung:

T = 1V 0, * 0p, (3)
ableiten, eine Gleichung, die auch tatsichlich mit dem Endergebnisse

der Bachschen und Fépplschen Versuche iibereinstimmende Zahlen
liefert4).

1) Vgl. Foppl, Verdrehungsversuche an Beton- und Eisenbetonwellen. Mitt.
aus dem mech.-techn. Laboratorium der Techn. Hochschule Miinchen, 32. Heft
(Verlag Th. Ackermann, Miinchen). Genaueres iiber die F&pplschen Versuche
8. u. a. in E. Probst, Vorlesungen iiber Eisenbeton Bd. I, S. 308ff. (Verlag Jul.
Springer, Berlin 1917).

2) Genaues s. in Heft 16 der Verdffentl. des Deutschen Ausschusses fiir Eisen-
beton: Versuche iiber die Widerstandsfihigkeit von Beton und Eisenbeton gegen
Verdrehung; von C. Bach u. O. Graf. 1912.

3) Vgl. Arm. Beton 1911. M&rsch stellt in seinem Werk fiir Eisenbeton die
Gleichung: 7 =0y - 0, auf, die Mohr als irrtiimlich in dem vorgenannten Auf-
satze nachweist.

4) Bei den Fopplschen Versuchen ist oz = 308 kg/qem gefunden. Rechnet
man hier mit einer (angenommenen) Zugspannung in Beton von 0, = 15 kg/qem,
funden wurde. ‘Ebenso ist bei den Versuchen von Bach: o6, = 248 und
o5 = 18,6 kg/qem, und somit: 7, = 1)/248 . 18,6 = rd. 33,5kg/qem; also auch
hier zeigt sich cine gute Ubereinstimmung mit dem tatsichlich fiir rechteckige

Querschnitte gefundenen Werte von im Mittel: %5—3—2’—5 = 31,45 kg/qem.
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Die Mohrsche Gleichung zeigt uns zugleich bei der starken Uber-
legenheit der op,-Spannung gegeniiber o;,, dal — wie auch ein Ver-
gleich der in diesem Abschnitte mitgeteilten Werte erkennen laBt —
die GroBe T, stets grofler als op, ist, d. h. da die Schubfestigkeit des
Betons hoher ist als seine normale Zugfestigkeit!).

Die zulissigen Spannungen fiir Beton sind durch die ncuen Be-
stimmungen unter der Voraussetzung festgelegt, dafl der Beton,
auch der fliissig angemachte, nach 28 Tagen Erhirtung eine Wiirfel-
festigkeit von mindestens 150 kg/qem und nach 45 Tagen von wenig-
stens 180 kg/qem hat?). Ist der Beton fiir Siulen bestimmt, so muf}
seine Wiirfelfestigkeit in den vorgenannten Zeitabschnitten mindestens
180 bzw. 210 kg/qem betragen. Im Streitfall entscheidet die Prifung
nach 45 Tagen (§ 18, 6). Wird jedoch bei Beton, auch dem fliissig
angemachten, nach 45 Tagen eine Wiirfelfestigkeit von mehr als
245 kg/qem nachgewiesen, so darf bei Hochbauten der Beton in Siulen
und Stiitzen mit !/,, in Rahmen und Bogen mit 1/, der nachgewiesenen
Wiirfelfestigkeit, jedoch héchstens mit 50 kg/qecm beansprucht wer-
den3) (§ 18, 2). Die letztere Zahl gilt auch als Héchstwert fiir die zu-
lassige Druckbeanspruchung an den Schrigen und Vouten von Platten-
balken am Anschlusse an die Mittelstiitze ; hier darf die Druckspannung
im Hinblicke auf die Vermeidung einer Haufung von Eisen und eine
einwandfreie Einbettung dieser im Beton um 1/, der sonst erlaubten
erh6ht werden (§ 18, 6).

1. Als zulassige Belastung fiir zentrischen Druck sind zu-
gelassen :

a) bei Hochbauten allgemein . . . . . . . . . . . . 35kg/qem

b) bei Siulen mehrgeschossiger Gebaude im Dach-
geschoB3, in dem fiir die Stiitze eine Mindest-Quer-

schnittsseitenlinge von 25 cm empfohlen wird . . . 25 v
in dem darunter liegenden GeschoB. . . . . . . . 30 .
in den weiter nach unten folgenden . . . . . . . 85 '

In demselben Abstufungsverhiltnisse ist auch die Spannung zu er-
méfligen, wenn ein besonders druckfester Beton vorliegt und dic zu-

1) Rechnet man mit 0,5 = ', de , so wird:
Y1lo, O3 - oba = 13,320, = 1,16 0 .

2) Diese Anforderung 1aBt sich — namentlich bei den normalen Eisenformen
der Wiirfel und fliissigem Beton — sehr oft nicht erfiillen.

3) Uber die Ausfithrung der Wiirfelprobe vgl. S. 25 und die ,,Bestimmungen
fiir Druckversuche an Wiirfeln bei Ausfithrung von Bauwerken aus Eisen-
beton®. Die jetat vorgeschriebenen Wiirfel haben Kantenlingen von je 20 em
im Gegensatze zu den frither verlangten mit 30 cm Seite.
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lassige Druckbelastung = 1/, der Wiirfeldruckfestigkeit fiir die untersten
Stockwerke héhere Zahlen liefert.

Durch die Herabsetzung der Spannungen wird in zweckmiBiger
Weise dem Umstande Rechnung getragen, dafl im allgemeinen der Ein-
flul der Biegungsbelastung und Verbiegung bei einheitlichen, mit den
Siaulen unwandelbar verbundenen Deckenbauten, in den oberen Stock-
werken wegen der geringeren Stiitzenquerschnitte gréfer ausfillt als
weiter nach unten. Zudem werden auch aus dem gleichen Grunde
dynamische Belastungen die oberen S#ulen stirker in Mitleidenschaft
ziehen als die unteren, bei denen zudem eine Vollbelastung aller von
ihnen getragenen Decken um so unwahrscheinlicher ist, in je tieferen
Stockwerken sie stehen.

c) Bei Stiitzen von Briicken . . . . . . . . 30 kg/qem (§ 18, 3)

2. Bei Biegung und exzentrischem Druck ist die zuléssige
Betonspannung bei Hochbauten mit vorwiegend ruhender Last (ein-
schlieBlich Fabriken mit entsprechend geringer dynamischer Belastung),
bei Rahmen und Bégen zu 40 kg/qem festgesetzt. Fiir alle Platten
von weniger als 10 cm Stéirke, fiir Bauteile, die der unmittelbaren
Einwirkung von St6Ben und Erschiitterungen durch Maschinen (also
auch fur die hierher gehoérenden Industriebauten) ausgesetzt sind, fiir
Haupttreppen, Tanzséle usw., darf die Betonbelastung aber nur 35 kg/qem
betragen. Dasselbe gilt fir die Teile von StraBenbriicken, die eine
unmittelbare Erschiitterung durch die Verkehrslast erfahren, wihrend
die tbrigen Teile mit 40 kg/qem beansprucht werden dirfen. Bei
Briicken unter Eisenbahngleisen bei einem Schotterbette von min-
destens 10 cm Stdrke sind aus denselben Grinden nur 30 kg/qem zu-
gelassen (§ 18, 4).

Falls auf Verlangen der Baupolizei bei den dynamisch belasteten
Hochbauten und StraBenbriicken die Einfithrung der verindeflichen
Last mit dem 1,5fachen ihres Betrages!) in Rechnung gestellt wird,
ist stets der Wert o, == 40 kg/qem zuzulassen.

Bei Bauteilen, die exzentrisch auf Druck belastet sind, darf der
Wert ? die unter 1. fiir zentrischen Druck angegebenen Spannungen
nicht tiberschreiten. Wird zur Vereinfachung der Rechnung mit der

Gleichung fiir homogenen Baustoff: ¢ = 2 - » gerechnet, so dart

F w

1) Eine Erhohung dieses Wertes ist nur fiir besonders starken Erschiitterungen
ausgesetzte Bauteile, z. B. bei Belastung mit Rotationsmaschinen, und auch
nur bis 2 zuldssig. Bei Briickenbauten ist hingegen der Beiwert 1,5 als Héchst-
wert einzuhalten. Ob der eine Weg: Erhéhung des Beiwertes oder Herabsetzung
der Spannung o,, gewdhlt wird, bleibt der Entscheidung der ausschreibenden
behordlichen Stelle bzw. der Baupolizei iiberlassen.
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der Beton an einem Rande mit einer Zugspannung von 5 kg/qem be-
lastet werden.

Werden in der statischen Berechnung auller der stéindigen und der
ungiinstigsten Verkehrslast noch alle anderen méglichen Kréfte (Schnee,
Wind, Brems- und Reijbungskrifte, bei Siulen des Hochbaus Verbiegung
aus dem festen Balkenanschlusse, Wiarmeschwankungen und Schwind-
wirkungen bei statisch unbestimmten Systemen usw.) mit ihrem Groft-
mafl in Rechnung gestellt, so konnen die vorstehend unter 1. und 2.
angegebenen Betonspannungen um 30 v. H. iiberschritten werden,
diirfen aber héchstens 60 kg/qem erreichen.

Noch héhere Beanspruchungen kénnen nur ausnahmsweise bei
Gelenken und anderen besonderen Bauteilen zugelassen werden, sollen
jedoch in der Regel durch Versuchsergebnisse begriindet sein.

Fiir die Schubspannung im Beton (7,) ist ein Wert von 4 kg/qem
festgesetzt. Wie spater bei der Behandlung der Schubspannungen
noch genauer ausgefithrt und durch Beispiele erliutert wird, nimmt
bei gebogenen Bauteilen der Beton, wenn 7, = 4 kg/qem ist, die Schub-
spannungen allein auf; abgebogene Eisen sind alsdann nicht erforder-
lich. Liegt 7, zwischen 4 und 14 kg/qem, so treten Biigel und ab-
gebogene Eisen bzw. letztere allein zur Mitiibertragung der Schub-
spannungen hinzu. Uberschreitet aber 7, die Grenze von 14 kg/qem,
so sind die Abmessungen der Bauteile unzureichend. Alsdann ist bei
Rippenbalken, bei denen derartige Verhaltnisse eigentlich nur vor-
kommen, die Rippenbreite zu verstirken, falls das nicht ausreicht oder
angingig ist, die Balkenhéhe zu vergréBern, u. U. sind auch beide MaB-
nahmen zu treffen.

4. Das Eisen.

Fur die Bewehrung der Verbundbauten wird in der Regel FluB-
eisen verwendet, welches den Vorschriften fiir Lieferung von Eisen
und Stahl, aufgestellt vom Verein deutscher Eisenhiittenleute (1911),
entspricht. Fiir Bauwer kseisen setzen diese Bestimmungen bestimmte
Forderungen fiir die Festigkeit und andere Eigenschaften des
‘Eisens fest, wihrend fiir das Handelseisen solche Bedingungen nur
in beschrinktem MaBe aufgestellt sind. DaB die vorgenannten Fest-
setzungen auch fiir das im Verbundbau verwendete Eisen Giiltigkeit
haben, ist durch § 5, 4 der neuen Eisenbetonbestimmungen festgelegt.
Hier ist gesagt:

»Das Eisen muB den Mindestforderungen geniigen, die fiir
Bauwerkseisen enthalten sind in den Vorschriften fiir die Lieferung
von Eisen und Stahl, aufgestellt vom Verein deutscher Eisenhiittenleute
1911. Das Eisen darf zum Zwecke der Priifung weder abgedreht noch
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ausgeschmiedet oder ausgewalzt werden; es ist also stets in der Dicke
zu priifen, wie es angeliefert wird.

Anzahl und Durchfiihrung der Proben richten sich ebenfalls nach
den genannten Vorschriften. ‘

Die Kaltbiegeprobe soll in der Regel auf jeder Baustelle durchgefiihrt
werden ; dabei muf} der lichte Durchmesser der Schleife an der Biege-
stelle gleich dem Durchmesser des zu priiffenden Rundeisens sein (bei
Flacheisen gleich der Dicke). Auf der Zugseite diirfen dabei keine Risse
entstehen.

Far Bauteile, die besonders ungiinstigen, rechnerisch nicht fa(3-
baren Beanspruchungen ausgesetzt sind, kann die Baupolizeibehorde
bei Priifung der Bauvorlagen ausnahmsweise die Priifung auf Zug ver-
langen, wobei die Mindestzahlen der obengenannten Vorschriften,
3700 kg/gem Bruchspannung und 20 v. H. Bruchdehnung, eingehalten
werden miissen‘.

Nach den Bestimmungen selbst ist fiir Bauwerkseisen bei Stérke der
Stabe von 7—28 mm eine Zugfestigkeit von 37—44 kg/qmm und eine
Dehnung von mehr als 20 v. H., bei Stirken von 4—7 mm eine Zugfestig-
keit von 37—46 kg/qmm und eine Dehnung von mindestens 18 v. H.
gefordert.

Uber die Auswahl und Anzahl der Proben wird bestimmt, daB bei
einer satzweisen, vorher vereinbarten Priufung aus jedem Satze drei
Stiicke, hochstens aber von je 20 oder angefangenen 20 Stiick ein Stiick
entnommen und gepriift werden darf. Die satzweise Priifung, die eine
Absonderung des aus einem Ofeneinsatze entstammenden Materials bis
zur Fertigwalzung voraussetzt, kann nur auf dem Werke erfolgen.
Ist eine satzweise Abnahme nicht von vornherein ausbedungen, so kann
die Priifung an Material beliebiger Herkunft stattfinden. Hier kénnen
von je 100 Stiick fiinf, hochstens jedoch von je 2000 kg oder an-
gefangenen 2000 kg desselben Walzprofils ein Stiick zu Probezwecken
entnommen werden. Eine solche Priiffung kann sowohl auf dem Werke
wie auf jeder anderen Stelle erfolgen.

Die Versuchslinge der Stibe betriigt I = 10 d, nur fiir Stébe tiber
20 mm Durchmesser allgemein 200 mm. Die Kalthiegeprobe wird durch
Herstellung eines Rundhakens ausgefithrt. Hierbei ist ein Dorn vom
Durchmesser des Eisens zu verwenden und das eine Stabende um einen
Winkel von 180° abzubiegen. Diese Probe ist von ganz besonderer Be-
deutung fiir den Verbundbau. Abgesehen davon, daf} sie leicht aus-
fiihrbar ist, sichert sie auch, dafl kein sprodes Eisen zur Verwendung
gelangt, ein Umstand, der bei dem vielfachen Biegen der Eisen im
Bauwerk besondere Bedeutung und Aufmerksamkeit verdient. Bei
Durchfithrung der Probe gilt das Eisen als gebrochen, also die Probe
als nicht erfiillt, wenn auf der AuBienzugseite Risse auftreten; hingegen
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geben kleinere Quetschfalten in der Innendruckseite keine Veranlassung
zu Beanstandungen. Die Probe ist in der Regel auf jeder Baustelle
durchzufiihren; ein Unterlassen derselben und ein durch den Bruch
sproden Eisens bedingter Unfall ist also in solchem Falle als ein Ver-
stof gegen die anerkannten Regeln der Baukunst zu beurteilen?).

Im allgemeinen sind Abnahmeproben nicht zu verlangen und die
Torderung von Zugversuchen nur ausnahmsweise unter den im letzten
Absatze der vorerwihnten Eisenbeton - Bestimmungen vorgesehenen
besonderen Verhiltnisse zugelassen.

Nach Versuchen von Bach?) mit deutschem HandelsfluBeisen
hat sich gezeigt, daBl dieses in Stirken von 7—25 mm Durchmesser
Zugfestigkeiten zwischen 4535 bis 3750 kg/qem und eine Streckgrenze
zwischen rund-3400 und 2400 kg/qcm besitzt, also die Forderungen cr-
filllt, die an BauwerksfluBeisen gestellt sind. Das gleiche bestitigen
auch umfangreiche Versuche des Deutschen Betonvereins, die in den
Jahren 1912—1913 im GroBlichterfelder Material-Priifungsamt zur Aus-
filhrung gelangten und mit Handelseisen aus Westfalen, Hannover,
Lothringen und Schlesien angestellt wurden. Hier zeigten Rundeisen
von 7—30 mm Durchmesser im Mittel Festigkeiten von 4220 bis
3880 kg/qem, Streckgrenzen zwischen 2990 und 2420 kg/qem, Bruch-
dehnungen von 26,7—29,9 v. H.; auch ergab sich nur einmal bei einem
25er Eisen eine Zugfestigkeit unter 3400 kg/qem, und zwar von
3240 kg/qem. Somit erbringen die vorerwahnten Versuche den Beweis,
daB das deutsche HandelsfluBrundeisen fiir den Ver-
bundbau ohne Bedenken als Konstruktionseisen Ver-
wendung finden kann.

Besondere Wichtigkeit fiir die Eisenbetonbauten haben beim Eisen
die Streck- und die Quetschgrenze, da bei Uberschreitung dieser
das Eisen an Querschnittsstarke einbiiit und somit aus dem umgebenden
Beton herausgerissen wird bzw. durch Querschnittsverstirkung den um-
gebenden Beton abdriickt und zum Abspringen bringt. In beiden
Fillen hat also die Uberschreitung dieser Grenzen eine Zerstorung des
Verbundes zur Folge. Auf die geniigende Sicherheit jenen Grenzen
gegeniiber ist somit besonders zu achten. Sie liegen, wie die vorgenannten
Versuche zum Teil erkennen lassen, auf im Mittel 2700 kg/qem; oft
werden auch die Grenzen als bei rund 65 v. H. der Festigkeitszahl
liegend angegeben. Fir den Eisenbetonbau ist es im allgemeinen nicht
empfehlenswert, Eisen mit besonders hoher Streckgrenze anzufordern
bzw. zu verwenden. Abgesehen davon, dafl die zulassige Beanspruchung

1) Vgl. Biirgerl. Gesetzbuch § 831 und Reichsstrafgesetzbuch § 330.

2} Siehe Bach, Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten,§ Heft 45—47. Berlin
1904; vgl. auch M6rsch, Der Eisenbetonbau, 5. Aufl. 1920, S. 183ff. Hier sind die
Einzelergebnisse iibersichtlich zusammengestellt.
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des Eisens stets noch weit unter jener Grenze beim normalen Handels-
eisen verbleibt, also ein besonderes Qualitéitseisen nicht als wirtschaft-
lich bezeichnet werden kann, zeigt auch Eisen mit sehr hoher Streck-
grenze eine nicht so hohe Dehnung wie ein solches mit niedriger stehender.
Das muBl aber als Nachteil im Hinblicke auf die kalte Bearbeitung
des Eisens im Verbundbau angesprochen werden.

Die Elastizitdtszahl des Flufleisens ist auf Zug und Druck gleich
gro und im Mittel zu 2 100 000 kg/qem in Rechnung zu stellen.

Verwendet werden, abgesehen von ganz besonderen Fillen, fiir die
Hauptbewehrung der Verbundbauten in Deutschland fast ausschlieB3-
lich Rundeisen. Sie haben sich als Einlagen durchaus bewéhrt und
allen an sie gestellten Anforderungen bestens geniigt und sind dabei
wegen ihres verhiltnismiBig geringen Einheitspreises, gegentiber Sonder-
eisen, und ihrer nicht schwierigen Bearbeitungsmoglichkeit in kaltem
Zustande auch vom wirtschaftlichen Standpunkte zu empfehlen. Wenn
auch nicht zu leugnen ist, daB manche im Auslande, namentlich in
Amerika bevorzugten EisenmitVerstarkungen,Einschnitten,
Knotenbildungusw., wegen ihrer gréferen Haftfestigkeit ein festeres
Einbinden in den umgebenden Beton sichern, also auf eine gréfiere ,,Ver-
bundwirkung* hinarbeiten, so ist doch andererseits nicht zu verkennen,
daB gegeniiber dem bestens bewihrten Rundeisen ihr Preis héher steht,
und daf zum anderen, wie Versuche des Deutschen Ausschusses fiir
Eisenbeton!) in der Stuttgarter Material-Priifungsanstalt einwandfrei
nachgewiesen haben, die Knoten der Eisen in den schmalen Rippen
der Plattenbalken, in den Platten usw. eine sprengende Wirkung auf den
Beton bei den kleinsten Bewegungen ausiiben, so dafl ein vorzeitiges
Aufhoren der Haftung eintreten kann. Man sollte solche Eisen also
hochstens in stirkeren Betonbauten verwenden, in denen sie un-
wandelbar verankert werden; aber auch hier sind ihnen durch richtige
Umbiegung in dem Beton festgelegte Eisen — namentlich beziiglich
der einwandfreien Ubertragung der Krifte — nicht unterlegen. Das
haben auch die vorstehend erwihnten Stuttgarter Versuche klar gezeigt,
indem sie beweisen, daB die Belastungen, unter denen die ersten Risse
auftreten, fiir alle gepriiften Sondereisen mit Verstirkungen usw. und
fur die Rundeisen ziemlich gleich sind?2). Einige Vertreter der amerika-
nischen Knoteneisen lassen die Abb. 8 —11 erkennen. Da die Mehrzahl
dieser Eisen einem mehrfachen Walzprozesse unterliegen, so ist zu

1) Vgl. w. a. Mérsch: Der Eisenbetonbau, seine Theorie und Anwendung.
4. Aufl. 8. 25. Stuttgart 1908.

?) Vgl. die Hefte 72—74 iiber Forschungsarbeiten des Vereins deutscher
Ingenieure, gleich Heft 1—3 der Verdffentl. des Deutschen Ausschusses fiir Eisen-
beton, Bericht von Bach und Graf, und die Untersuchungen von Bach iiber
die Thacher-Eisen (Julius Springer 1907).
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erwarten, daB hierdurch ihre Festigkeitsverhéltnisse eine nicht un-
erhebliche Verbesserung erfahren werden.

Abb. 12 stellt die durch Drehung aus Quadrateisen gewonnenen
Ransome -Eisen dar, welche die vorgeschilderten Nachteile bei diinn-
stegigen oder dinnplattigen Verbundbauteilen nicht besitzen, und
durch sehr gute Haftung sich vorteilhaft auszeichnen, auch in ihrem

A=

Abb. 9. Quadrateisen e
D D m mit Vertiefungen. () e
Li—_,—;—_:r——_
Abb. 8a—c. Abb. 10ab.
Johnson-Eisen. Havemeyer-Eisen.

Preise nicht erheblich hoher als einfache Quadrateisen stehen. Zudem
wird auch die Festigkeit durch ein Verdrehen ini der Regel giinstig, be-
einflut?), allerdings aber auch eine starke Querschnittsverminderung,
oft auch — namentlich bei kaltem Drehen — ein erheblicher Riick-
gang der Dehnung bedingt, so dal auch diese Eisen den Rundeisen
gegeniiber im allgemeinen nicht als iiberlegen bezeichnet werden kénnen.

0 ©

' j > 7] @777 Pa
. ) s
l I ‘Abb. 12. Abb. 13.
Abb. 11. Thacher-Eisen. Ransome-Eisen, Golding-Eisen.

Werden die Ransome-Eisen, wie dies hiufig geschieht, mit eisernen
Hoéckern versehen, so treten bei ihnen dieselben Vor- und Nachteile
hinzu, die den Knoteneisen iiberhaupt eigen sind. Ein weiteres eigen-
artiges, amerikanisches Profileisen fiir den Verbundbau — das Golding-
Eisen — zeigt Abb. 13. Bei ihm kénnen ohne weiteres, durch Ein-
figen in die Nut ,,a“ und Festklemmen hier, Flacheisen als Biigel-
bewehrung, zur Ersetzung hochgebogener Eisen usw., Anschluf} finden.

Von besonderen, auch in Deutschland verwendeten
Bewehrungseisen seien u. a. genannt: das Streckmetall, die Kahn-
eisen, die nietlosen Triiger, sowie die verschieden gestalteten Profile
zum Anschlusse von besonderen Eisenteilen an Verbundbalken.

1) Vgl. u. a.: E. Probst, Vorlesungen iiber Eisenbeton, Bd. I, S. 92ff. (Jul.
Springer 1917), und Stahl u. Eisen 1914.
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Das Streckmetall — amerikanischen Ursprungs — (Abb. 14) wird
aus einer FluBeisenplatte durch Einschneiden von Schlitzen und nach-
triagliches Strecken hergestellt. Hierbei bildet sich ein rautenférmiges,
in sich fest zusammenhéngendes Gitterwerk, dessen Stege beim Strecken
zum Teil aufgebogen werden und somit ein sehr gutes Haften im Beton
bedingen. Da die Biegefestigkeit in der Léngsrichtung der Maschen
grofler als in der Quere ist, so sind die Streckmetallplatten stets — wenn
sic auf Biegung beansprucht sind — mit der Lidngsausdehnung der
Maschen in die Haupttragrichtung
zu legen. Da aber in dieser Rich-
tung die Streckmetallplatten nur
Groftabmessungen von 2,40 bzw.
4,80 m aufweisen, so sind ihre
Spannweiten auch an diese Mafle
gebunden. Wenn auch das Streck-
metall wegen des zusammenhéngen-
den Netzes,das esfiirden Aufbau
der Verbundkonstruktionen wertvoll
erscheinen lifit, in manchen Fillen
vorteilhaft sein diirfte, so hat es
sich doch allgemein nicht eingefiihrt,
da nicht verkannt werden darf, daf
durch den Vorgang des Streckens,
Biegens und Stanzens eine nicht un-
betrachtliche, wenig giinstige Be-

Abb. 14. Streckmetall. anspruchung des Eisens eintritt
und gerade FluBmetall beim Ein-
stanzen der Schlitze leicht Haarrisse erhalten kannl).

Die leichteren Sorten finden nur als Putztriger, die starken aus-
schliefllich zu bewehrten Platten Verwendung.

Uber die im Eisenbetonbau verwendeten Streckmetallprofile gibt
die nachfolgende Zusammenstellung Auskunft.

Abb. 15a—ec. Kahneisen.

1) Hierdurch erklirt sich auch, daB bei amerikanischen Versuchen das Streck-
metall gegeniiber einer Rundeisenbewehrung von gleichem Stoffaufwande weniger
giinstige Festigkeitsverhaltnisse aufwies, sich auch erhebliche Abweichungen in
bezug auf seine Festigkeit zeigten, auch mit Streckmetall bewehrte Platten ohne
vorherige stirkere RiBbildung plétzlich zum Bruche gelangten.
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Streckmetall von Schiichtermann & Kremer, Dortmund. (1914.)

| ] . Quer-
|| Maschenweite Steg- Gewicht- | gehnitt £. | Groste | Groste
N der Tatellinge | preite | Stirke 66wt | S ieter | Linge | reite
’ mm mm { mm kg/qm qem m m
I | | B T
14%i 150 45 3 145 | 1,80 | 25 | 24
120 150 6 3 2,04 @ 240 |18 | 24
137 150 | 6 45 | 312 | 360 | 20 | 24
15 75 33 | o217 | 23 |18 | 48
16 75 3 |2 1,25 | 1,60 | 15 J 4,8
9 75 | 45 | 3 3,15 | 360 | 12 | 48
8 |6 3 434 | 48 | 9 | 48
1 75 4,5 | 45 | 500 | 540 | 13 | 48
10 75 6 45 | 625 | 7,20 | 95 | 48
17 75 8 5 9,00 | 1060 | 7 | 48

Kahneisen (Abb. 15a—-d und 16a,b) werden in vier Profilformen
und, wie die nachfolgende Tabelle erkennen 148t, in acht Profilen ver-
wendet. Sie werden (u.a. von Krupp, von
der Konigin - Marien - Hiitte) aus FluBstahl
gewalzt und besitzen, wie Versuche ergeben

Abb. 15d. — Kahneisen — Abb. 16a.

haben, Zugfestigkeiten von mehr als 5000 kg/qecm. Ihre Sonderart
besteht darin, daB die an dem mittleren Profiltcil angeschlossenen,
durch Walzung mit ihm fest verbundenen Fligelteile, wie Abb. 16a,b
zeigen, aufgeschnitten und in Form von Biigeln nach aufwirts ahb-
gebogen werden kénnen. Hierdurch ist i

eine namentlich fiir die Montage bedeut- ] N
same, feste Verbindung der Biigel bzw. ‘ ; ey 4
der unter 45° nach oben gerichteten ‘1 i / i
Aufbiegungen mit dem Tragprofile auf |‘ | /./
besonders einfachem Wege erreicht. Die | \#%
Wirkung der Aufbiegungen kann noch I //4 Vi feste
dadurch verstéirkt werden, daB sie im h/ g e
oberen Teile zur Vergroflerung der Anker- /A

wirkung und zum besseren Einbinden in
den Druckgurt umgebogen oder klauen-
artig gespalten werden. Eine gute Wir- ¢
kung der Eisen hat aber zur Voraus-
setzung, daB sie auch wirklich tief in den Beton der Druckzone ein-
greifen, in sie die Krifte iibertragen und eine einwandfreie Ver-

//

/ Abb. 16 h.
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bindung zwischen Zug- und Druckgurt bewirken. Um diesen An-
forderungen zu geniigen, werden die stirkeren Profile mit sechs Flugel-
langen hergestellt, und zwar von 15, 30, 45, 60, 75 und 90 cm Aus-
dehnung, wéhrend fir die kleinen, vorwiegend fiir Platten geeigneten
Eisen, nur Fligellingen von 10 und 20 em iiblich sind.

Foll i e =

Kahn-Eisen der Deutschen Kahneisen-Gesellschaft Jordahl & Co., Berlin W 35.
D und C haben Trapezquerschnitt.

. | Querschnitt Querschnitt
Profil Quorachmite | for 3 1d-m | B Bigols
qem kg I qecm qem

D 2,20 1,70 L64 | 028
C 1,80 1,40 1,58 0,21
B 0,70 0,56 — —
A 08 | 065 — —
I 2,55 2,00 1,59 0,48
1T 5,10 4,00 3,34 0,88

IIT 9,50 7.4 7,70 0,90

v 12,75 10,0 10,28 1,23

Die Kahneisenbewehrung kommt vollkommen verlegungsfertig auf
die Baustelle; sie wird vom Walzwerke bereits so geliefert, daB die
Lénge der Stiabe und die Anzahl und Linge der Biigel genau der Ver-
wendungsweise entsprechen.

Dort, wo negative Momente auftreten, die Zugzone also bei Balken
in den Obergurt zu liegen kommt, werden die Kahneisen umgekehrt,
d. h. mit nach unten gerichteten Biigeln eingebettet.

Wie vergleichende Versuche zwischen mit Rundeisen und Kahneisen
gleich stark bewehrten einfachen Verbundbalken, ausgefiihrt an der Dres-
dener Materialpriifungsanstalt, ergeben haben, sind fiir die erste RiB3-
bildung keine sehr erheblichen Unterschiede zu gewirtigen, wihrend
die Bruchlast im allgemeinen bei Verwendung von Kahneisen zunimmt.
Besonders giinstig stellten sich aber die Verhiltnisse beziiglich der
Aufnahme der schiefen Hauptzugspannungen durch die Aufbiegungen der
Kahneisen. Obwohl diese nur 2/, gegeniiber den abgebogenen Rund-
eisen- Querschnittsflichen betrugen, konnte doch bei der Kahneisen-
bewehrung eine Zunahme der Schubkrifte im Beton um rund 30 v. H.
festgestellt werden. Gleich giinstige Ergebnisse lieferten Versuche der
Lichterfelder Priifungsanstalt, die im besonderen erkennen lieBen, daf,
wenn bei geeigneter Bewehrung ein Bruch des Balkens durch Zerreifien
der Zugbewehrung zu erwarten steht, die Zerstorung hierbei ganz all-
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mihlich vor sich geht, weil das Kahneisen selbst erst nach groB8er Deh-
nung zum Bruche gelangt?).

Nicht verkannt werden darf aber — trotz der giinstigen Ergebnisse
der Versuche —, daB, abgesehen von den oft nicht weit genug in die
Druckzone hinaufreichenden, abgebogenen Fliigeln, Erschwernisse
fiir die praktische Verwendung darin gegeben sind, daf die ziemlich
breiten Eisen, zumal sie sich kaum in zwei Reihen iibereinander an-
ordnen lassen, auch breite Balkenquerschnitte bedingen, und daf}
zudem bei durchgehenden Balken der statisch und konstruktiv gleich
wichtige Zusammenhang zwischen der Bewehrung im Unter- und Ober-
gurte hier vollkommen entfillt. Auch kann bei der Bauausfithrung
unter Umstdnden gerade dadurch, daB die Kahneisenbewehrung
fertig in den Bau geliefert wird, eine Verzdgerung bedingt sein.

Nietlose Gittertriger — wie sie Abb.17 inder Urform darstellt —
werden aus Blechen oder flach- .
gestalteten Walzprofilen durch Ein- /7 1\ [ \ f \ /- K
schneiden wund Auseinanderbiegen L ——— ___\‘}f’
der einzelnfan T.eil.e geWO.nnen, Es Abb. 17. Nietlose Gittertrager.
entstehen hierbei gitterartige, rium-
liche Tragergebilde mit einem in der Regel stirkeren Untergurte, einem
schwicheren Obergurte und einfachen, aber auch doppelten Schrig-
streben. Auch kénnen die Untergurtteile, neben der aus den Flacheisen
gewonnenen Rechtecksform, beliebige andere Querschnitte erhalten,
Linsen-, Ellipsen-, Kreisform usw., um moglichst viel Material im
Zuggurte zu vereinigen. Die ,,nietlosen* Gittertriger leiden, wenn sic
auch zugleich als Montagetriger benutzt werden konnen und somit
durch die Ersparung einer besonderen Einschalung vorteilhaft sind,-
an dem schweren Nachteile, daB sie sich einer durch statische Riick-
sichten bedingten, guten und wirtschaftlichen Materialausnutzung nicht
einzufiigen vermogen, da der Untergurt in der Regel nahe den Auf-
lagern unniitzes Material aufweist, die Schrigstibe entweder nahe
der Triagermitte zu groBe Querschnitte besitzen oder am Triger-
ende nicht ausreichend sind, um die schiefen Hauptzugspannungen .
einwandfrei aufzunehmen. Namentlich sind die Triiger aber wenig
geeignet fiir den Ubergang von einer im Untergurt liegenden Zugzone
in eine solche im Obergurte, wie das bei durchgehenden und eingespann-
ten Triagern erfordert wird und bei Verwendung von Rundeisen ohne
Schwierigkeiten sich in einfachster Art ausfithren 1aBt. Hierbei tritt
bei Verwendung der nietlosen Gittertriger noch die weitere Schwierig-
keit auf, daB derselbe Triger, der fiir die Momente in Trigermitte

!) Bei den vorerwidhnten Dresdener Versuchen wurde die Zugfestigkeit der
Kahneisen im Mittel zu 5550 kg/qem, die Streckgrenze zu 3570 kg/qem, die Deh-
nung zu 24,5 im Mittel gefunden.

Forster, Eisenbetonbau. 2. Aufl. 5
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ausreicht, sich nicht dem héheren Stiitzen- bzw. Einspannungsmoment
anzupassen vermag. Endlich sind die Schwierigkeiten zur Zeit noch
nicht iiberwunden, welche sich der Herstellung h oher nietloser Triger,
also zur Bewehrung hoher Verbundbalken, entgegenstellen.

e ]

Abb. 19 a b, Abb. 20 b. Abb. 21ab, Abb. 21c.
Bauer-Eisen. Jordahl-Eisen. Manz-Eisen,

Als Sonderprofile sind endlich noch zu nennen: | -Buckeleisen mit
wechselnden runden Ausbeulungen im Steg auf je alle 100 mm, vor-
kommend indenin Anm.) mitgeteilten Abmessungen, ferner die zumspéate-
ren beliebigen Anschlusse von Lagern usw. an fertige Verbundbalken, wert-
vollen, in den Abb. 19ab, 20ab, 21ab wiedergegebenen Bauer-, Jordahl-
und Manz-Eisen. Uber ihre QuerschnittsgroBen, Gewichte, Tragheits- und
Widerstandsmomentegibtdie nachfolgende Zusammenstellung AufschluB:

S Deutsch.-Kahn- . .

D. K.-G.-Anker- ,I-Schienen*,
éch?::;énsli;;l;em schienen-s;zlstelz‘n System ]ga:fl";tnManz

Jordahl Dr. Bauer L6 1.8

Gesamtquerschnitt . . . gem 6,75 9,2 6,46 10,42

Querschnitt . . . . . . y 6,50 8.8 } Eagg'égf;lfkgﬁ;glg%%zg

Gewicht fiir 1 fd. m . kg | 5,45 7,75 5,07 8,19
Trigheitsmoment J, . . cm? ‘ 14,6 36,6 25,14 75,08
Trigheitsmoment J, . . ,, | — — 9,96 18,35
Widerstandsmoment W, cm3 | 4,51 9,9 6,75 16,04
Widerstandsmoment W, ,, — — 3,93 7,18

Die (patentgeschiitzten) Profile sind wegen ihrer festen Einbettung
in Beton als Bewehrungseisen mit in Rechnung zu stellen.

1 1-Buckeleisen.

Profil Gewich
Nr. 4 c B F [ed zZ kg/m

4543 | 80| 707 |10 |4 | 12| 818
4542 | 80| 70 45 | 7 35| 12| 602
4541 100 | 808,25 10 | 4 | 13 | 10,50
4540 120 110019 | 10 5 | 18 | 1297
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Wiahrend die Bauer- und Jordahl-Eisen fiir die nachtriigliche Ein-
fihrung der Befestigungsbolzen an beliebiger Stelle offene Rinnen
bilden und durch besondere Biigeleisen — bei Bauer an den Seiten,
bei Jordahl an dem zentralen oberen Stege — im Beton besonders gut
verankert werden, verlangt das vollkommen eingebettete Manz-Eisen
ein Abstemmen des Betons an der Befestigungsstelle und das An-
schlieBen des Lagers usw. vermittels von Hakenschrauben.

In ganz besonderen Fillen werden, namentlich im Briickenbau,
.auch Normalprofile zur Bewehrung herangezogen, namentlich I-Eisen
und deren Abarten (Differdinger, Peiner-Triger usw.). Angaben
itber sie sind im Anhange aufgenommen. Hierher gehort auch die
Bauart Melan, die die Eiseneinlagen in wenigen, weit voneinander
entfernten Querschnitten vereinigt, sie alsdann zugleich zum Tragen
der Riistung heranzieht und eine Bewehrung in Form von I-Eisen,
Blech- und Gittertrigern mit bedeutenden Abmessungen vorsieht.

VerhiltnismiBig selten wer-
den Flacheisen liegend, noch
seltener stehend zu Eisen-
einlagen herangezogen.Inliegen-
dem Zustande sind sie u. a. fir %

Bimsbetondecken, namentlich - “E‘:}:\

zur Bildung von Dachhiuten

(Abb. 22), sowie in entsprechen- '.'[{

der Form als Bewehrung der .

Moller - Triger und -Briicken Abb. 23a b. Abb. 24.

angewendet worden. In beiden

Fallen wird dem Gleiten des Flacheisens im Beton durch Aufnieten
von kleinen Winkeleisenstiicken noch besonders gewehrt. Immerhin ist
aber die Anwendung von Flacheisen fiir Bewehrungszwecke selten und
von untergeordneter Bedeutung.

Wie vorerwihnt, wird dieBewehrungderVerbundbauteninDeutschland
fast ausschlieBlich durch Rundeisen bewirkt, die in dem Zustande, in dem
sieim Handel zu haben sind, also mit Walzhaut, zur Verwendung gelangen.

Nach den neuen Bestimmungen vom Jahre 1916 (§ 9) ist das Eisen
vor der Verwendung von Schmutz, Fett und losem Rost zu befreien
und in der durch die statische Berechnung bedingten Form und Lage
einzubauen, wobei auf eine gute Verkniipfung der durchlaufenden
Zug- oder Druckeisen mit Verteilungseisen und Biigeln zu achten ist.
In Plattenbalken sind hierbei stets Biigel anzuordnen, um den Zu-
sammenhang zwischen Platte und Rippe zu gewahrleisten. Die Zug-
eiseneinlagen sind an ihren Enden mit runden oder spitzwinkeligen
Haken zu versehen, deren lichter Durchmesser (Abb. 23a, b) mindestens
gleich dem 2,5fachen des Eisendurchmessers zu wihlen ist. Ferner

n¥
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soll der Krimmungshalbmesser der abgebogenen Eisen mindestens das
10—15fache der Rundeisenstirke betragen (Abb. 24).

In Balkenist der lichte Abstand der Eisen voneinander in jeder
Richtung in der Regel mindestens gleich dem Eisendurchmesser, aber
nicht kleiner als 2 cm auszufithren (Abb. 25). Lassen sich geringere Ab-
stinde nicht vermeiden, so mufl durch einen feinen und fetten Mortel
fiir eine dichte Umbhiillung der einzelnen Eisen Sorge getragen werden.
Die Betoniiberdeckung der Eisen-
L L N :l einlagen an der Unterseite von Platten
1 soll mindestens 1 cm stark sein ; die Uber-
deckung der Biigel an

3 den Rippen wund bei

“ den Saulen muB iiberall

598 . .

_1;:@ wenigstens 1,5 ecm, bei

L BAN — Bauten im Freien 2 em
e im inkreien ez 2en betragen (Abb. 26). Dal
Abb. 25. Abb. 26. diese MaBe unter Um-

stinden bei besonders
ungiinstig gearteten ortlichen Verhiltnissen, namentlich dem Auftreten
von Siuren in der Luft, eine nicht unerhebliche Verstirkung, unter
Umstinden bis zu 3,5 cm, verlangen koénnen, wurde schon auf S. 18
hervorgehoben und begriindet.

Mit Zementbrei diirfen die Eisen nur unmittelbar vor dem Beto-
nieren cingeschlimmt werden, da ein angetrockneter Zementmantel
das Festhalten des Eisens im umgebenden Beton stort.

Die StoBausbildung der Eisen kénnte erfolgen durch Ver-
wendung besonderer Schlosser, in die hinein die Rundeisen mit ent-
gegengesetzt verlaufendem Gewinde geschraubt werden. Abgesehen
davon, daB solche Schlésser Knoten bilden, die bei kleinsten Bewegungen
der Eisen ein Absprengen des Betons zur Folge haben kénnen, auch

wegen ihrer grofleren Stirke
Z = L » —Z und der notwendigen Uber-
deckung mit Beton eine tiefere
Lage der Rundeisen in diesem
als sonst notwendig bedingen
wiirden, sind auch solche Konstruktionselemente teuer. Ferner kann
der Stof durch ein Verschweifien der Eisen bewirkt werden. Aber
auch hier treten die Schwierigkeiten auf, die ein gutes SchweiBen
von FluBeisen stets mit sich bringt und die fiir solche Arbeit besonders
geuibte Arbeiter verlangen. Deshalb wird in der Regel die StoBaus-
bildung durch einfaches Uberdecken der Enden der Eisen, Anbringung
von Haken an sie und eine gute Verbiindelung mit Draht (von etwa
1,25 mm Durchniesser) bewirkt. Die Lange des so auszubildenden

Abb 27.
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StoBes folgt aus der Zug- (bzw. Druck-)Kraft Z im Eisen und der zu-
lassigen Haftspannung 7, zwischen Beton und Eisen (vgl. Abb. 27):
Tp* d-n-L > Z N
worin 7, = 4,5 kg/qem, wie in Abschnitt 5 er6rtert wird, einzufithren ist.

Bei Versuchen des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton?!), die
an der Dresdener Versuchsanstalt durchgefiihrt, die Widerstandsfahig-
keit der StoBverbindungen im Vergleiche zu ungestoBenen Eisen er-
griinden sollten, hat sich gezeigt, daB} bei Verwendung schwacher Eisen
— von 10 mm Durchmesser — bereits eine Stofideckung von 8 d eine
Verbindung liefert, die der durchgehenden Eiseneinlage gleichwertig
ist, daB3 aber bei stirkerem Eisen — von 20—30 mm Durchmesser —
selbst eine Uberdeckungslinge von 40 d bei Beriicksichtigung der
Bruchlast noch keine Verbindung sichert, die einem durchgehenden
Eisen vollkommen gleichwertig ist. Wenn auch diese Ergebnisse zu
crkennen geben, dal es zweckméBig ist, bei stirkeren Eisen Stoéfe,
soweit, erreichbar, ganz zu vermeiden, so zeigen sie doch auch bei Be-
riicksichtigung der RiBlasten, auf dic es in der Praxis ja fast aus-
schlieBlich bei Beurteilung der Sicherheit ankommt, daB bereits Uber-
deckungen von 8—12d Lange zu anndhernd gleichen bzw. hoheren
Riflasten fithren, als sie bei ungestoBenem Eisen gefunden wurden?)

1) Vgl Heft 37: Versuche mit Eisenbetonbalken zur Ermittelung der Wider-
standsfahigkeit von StoBverbindungen der Eiseneinlagen. Von H. Scheit,
0. Wawrziniok und H. Amos. 1917,

2) Aus den vorgenannten Versuchen ergibt sich fir die Probebalken mit
20 mm Eisen ohne StoB eine erste RiBlast von im Mittel 2080 kg und bei einer
StoBiiberdeckung von:

8d = 16cm 12d =24 cm 30d = 60 cm 40d = 80 tm
eine Rifllast von:
2000 1970 2230 2500 kg

Bei 30-mm-Eisen sind die entsprechenden Zahlen die folgenden:
RiBlast bei ungestoBenem Eisen im Mittel 1170 kg.

StoBlinge .. 8d =24 cm 12d = 36cm 30d =9%cm 40d = 120cm
Riflast . . .. 2330 1430 1500 2863 kg -

Eine ausfithrliche Behandlung der ,,Stoffrage der Eiseneinlagen im Eisen-
beton* gibt Dipl.-Ing. H. Wolf in seiner Doktordissertation, Braunschweig 1917,
Druck von Fr. Vieweg u. Sohn. Er kommt hierbei aus Vergleichsuntersuchungen
und Rechnungen ebenfalls zu dem Schlusse, daB Sté8e durch Ubergreifen der Eisen-
einlagen bei geniigender Uberdeckungslinge die sicherste Verbindung in sich

P

adz,’
worin P die im Eisen wirkende Langskraft, d sein Durchmesser, 7, die erlaubte

Haftspannung darstellen. Wird P =o,F,; F,= T—dZ , o0,=1000 kg/qem,
7, = 4,5 kz/qem gesetzt, so wird: 4

l=sbd.
Dieser theoretische Wert ist erheblich groBer als der aus Versuchen (vgl. Heft 37
der Veroffentl. des Deutschen Ausschusses) gefundene. Dies erkldrt sich daraus,

schlieBen. Diese Lange berechnet er, wie oben, aus der Beziehung: [ =
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Falls sich ein StoB der Eisen vermeiden lafit, ist dies naturgemis
empfehlenswert; hierbei ist zu beachten, daf Kisen bis Gber 22,0 m
Lange auf besondere Bestellung von den Hiittenwerken geliefert werden
kénnen, also erheblich tiber die Normallinge der Rundeisen von 15 m
hinaus. Selbstverstindlich sind StoBstellen in die Querschnitte zu
legen, in denen eine nur geringe oder mittlere Belastung der Eisen zu
erwarten steht; daB ferner die StoBstellen der einzelnen Eisen iiber die
Liange des Triagers zu verteilen, also nicht in einzelnen Querschnitten
zu vereinigen sind, bedarf kaum der Hervorhebung.

Uber die Gewichte, Umfinge und Querschnitte der
Rundeisen von 1—50 mm Durchmesser, sowie iiber die Werte:

d?n a2n
n -*4” =15 1
Aufschlu3; sie sind fiir die Durchfithrungen der Berechnung von Ver-
bundbauten von ebenso allgemeiner wie grundlegender Bedeutung.

Die zulissige Beanspruchung des FluBeisens im Verbundbau
und bei Hochbauten ist nach den neuen Bestimmungen im allgemeinen
zu 1200 kg/qem festgesetzt; nur bei Platten von geringerer Starke
als 10 cm, sowie bei Bauteilen, die stirkeren Erschiitterungen ausgesetzt
sind (also dort, wo auch die Betondruckspannung nur 35 kg/qem be-
tragen darf), ist 1000 kg/qem vorgeschrieben.

Im Briickenbau sind die zulissigen Spannungen fiir die Eisenein-
lage aber erheblich geringer; fiir die Teile der StrafBenbriicken, die
unmittelbar starker dynamischer Belastung ausgesetzt werden, sind
nur 900 kg/qem, firr die ibrigen Teile 1000 kg/qem, fiir Briicken
unter Eisenbahngleisen bei einem Schotterbett von mindestens 30 cm
Starke sogar nur 750 k/qem als erlaubt angegeben (§ 18, 4, d, e
und f).

Durch Verwendung von Stahl als Eiseneinlage kénnte gegeniiber
dem FluBeisen infolge der héheren Zugfestigkeit und die weiter hinaus-
liegende Streckgrenze eine Erhéhung der Bruchlast bei bewehrten
Balken erreicht werden. Einer Anwendung von Stahl stehen aber er-
hebliche Nachteile gegeniiber, die einmal in dem hdéheren Preise, zum
anderen in der Schwierigkeit, dies Material kalt zu biegen!) und gut zu
schweillen, liegen.

geben die beiden nachfolgenden Zusammenstellungen

daf bei der praktischen Ausfithrung, die den Versuchen des Deutschen Ausschusses
auch zugrunde lag, die beiden sich iiberdeckenden Stoflenden vermittelst Binde-
draht fest verbunden und zudem durch Hakenbildung gut im Beton verankert
waren, so dafl einmal die Haftfestigkeit erhoht wurde, zum andern ein hoher Wider-
stand gegen Herausreilen gegeben war.

1) Ein Eisenmaterial wird sich um so besser kalt biegen lassen, je gréBer seine
Dehnbarkeit und je geringer seine Streckgrenze ist, wie das bei FluBeisen der Fall.
— Vgl hierzu auch die Ausfiihrungen auf S. 59 u. 60.
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a) Tabelle fiir Rundeisen (FluBeisen).

71

4 Blaewicnt| &2 Fléche
=22l 1tdm g g Fliche von |3 Stek. | 4 Stck. |5 Stek. |6 Stek.| 7 Stck. | 8 Stek. | 9 Stek. | 10 Stek.
a8 P& 2 Stiick
mmi k& qem qem qem qem qcm qem qem qcm qem qem qem
1| 0,006, 0,31 0,0079| 0,016/ 0,024 0,031| 0,039 0,047| 0,055 0,063 0,071 0,079
21 0,025| 0,63 0,031 | 0,063 0,094| 0,128 0,157| 0,188 0,222 0,25 0,28 | 0,31
3 0,055| 0,94| 0,07 0,14 | 0,21 | 0,28 | 0,35 | 0,42 0,49 0,56 0,63 0,71
4 0,098/ 1,26/ 0,13 | 0,25 | 0,38 | 0,50 | 0,63 | 0,76 0,88 1,00 1,13 1,26
51 0,154| 1,57 0,20 0,39 | 0,59 | 0,78 | 0,98 | 1,18 1,37 1,57 1,77 | 1,96
6| 0,222| 1,89 0,28 0,56 | 0,85 1,13 | 141 | 1,70 1,98 2,26 2,64 ¢+ 2,83
71 0,302| 2,20 0,38 0,77 | 1,15 | 1,54 | 1,92 | 2,31 2,69 3,08 3,46 | 3,85
f8 0,395/ 2,51| 0,50 1,00 1,51 2,01 | 2,51 ; 3,01 3,52 4,02 4,52 l 5,03
"9 0,499] 2,83| 0,64 1,27 | 1,91 | 2,54 | 3,18 | 3,82 4,45 5,09 573 ' 6,36
10| 0,617 3,14 0,79 1,57 | 2,36 | 3,14 | 3,93 | 4,71 5,50 6,28 7,07 7,85
11| 0,746| 3,46 0,95 1,90 | 2,85 | 3,80 | 4,75 | 5,70 6,65 7,60 8,55 } 9,50
12 0,888| 3,77| 1,13 2,26 | 3,39 | 4,52 | 5,65 | 6,79 7,91 9,05 | 10,18 ‘ 11,31
13| 1,042| 4,08| 1,33 2,65 | 3,98 | 5,31 | 6,64 | 7,96 9,29 | 10,62 | 11,95 I 18,27
14 || 1,208] 4,40| 1,54 3,08 | 4,62 | 6,16 | 7,70 | 9,24 | 10,77 | 12,32 | 13,86 ; 15,39
15 || 1,387| 4,71 1,77 3,53 | 5,30 | 7,07 | 8,84 (10,60 | 12,37 | 14,14 15,91 ' 17,67
16 | 1,578| 5,03| 2,01 4,02 | 6,03 | 8,04 |10,05 12,06 | 14,07 | 16,08 | 18,09 = 20,11
17| 1,782| 5,34 2,27 454 | 6,81 | 9,08 |11,35 113,62 | 15,89 | 18,16 | 20,43 | 22,70
18 | 1,998! 5,65| 2,54 509 | 7,63 (10,18 12,72 15,26 | 17,81 | 2¢,36 | 22,90 = 25,45
19 || 2,226| 5,97| 2,84 5,67 8,51 (11,34 14,18 117,02 | 19,85 | 22,68 | 25,52 | 28,35
20 || 2,466 6,28| 3,14 6,28 9,42 112,57 {15,71 18,84 | 21,99 | 25,14 | 28,28 | 31,42
21 || 2,719| 6,60 3,46 6,93 (10,39 (13,85 |17,32 |20,78 : 24,24 | 27,17 | 31,70 | 34,64
22 || 2,948| 6,91 3,80 7,60 (11,40 (15,21 19,01 {22,81 | 26,61 | 30,41 | 34,21 | 38,01
23 | 3,261| 7,23| 4,15 8,31 (12,46 |16,62 (20,77 (24,93 | 29,08 | 33,24 | 37,40 @ 41,55
24 | 3,551| 7,54| 4,52 9,05 13,57 ‘18,10 (22,62 (27,14 | 31,67 | 36,19 | 40,71 | 45,24
25| 3.853| 7,85 4,91 9,82 114,73 (19,63 124,54 (29,45 | 34,36 | 39,27 | 44,18 49,09
26| 4,186 8,17| 5,31 |10,62 |15,93 |21,24 |26,55 (31,86 | 37,17 | 42,47 | 47,78 | 53,09
27| 4,495 8,48| 5,73 |11,45 |17,18 [22,90 |28,63 |34,35 | 40,08 | 45,80 | 51,53 | 57,26
28 || 4,834| 8,80| 6,16 (12,31 |18,47 24,63 |30,79 (36,94 | 43,10 | 49,26 | 55,42 | 61,58
29| 5,185| 9,11| 6,60 |13,21 19,81 26,42 (33,02 (39,62 | 46,23 | 52,84 | 59,44 | 66,05
301 5549| 9,42! 7,07 |14,14 21,21 [28,27 135,34 (42,41 | 49,48 56,55 | 63,62 | 70,68
31| 5,930 ~9,74 7,55 (15,09 |22,64 130,19 137,74 |45,29 | 52,83 ' 60,38 | 67,93 | 75,48
32| 6,313|10,05| 8,04 16,08 24,13 32,17 |40,21 48,26 ' 56,30 | 64,34 | 72,38 | 80,42
331 6,720(10,37| 8,55 [17,11 2566 |34,21 {42,776 51,32 | 59,87 | 68,42 | 76,97 | 85,53
34 7,127|10,68| 9,08 (18,16 |27,24 |36,32 |45,40 |54,48 | 63,56 72,63 | 81,71 | 90,79
35| 7,560(11,00 9,62 19,24 28,86 38,48 48,11 |57,73 | 67,34 | 76,97 | 86,59 | 96,21
36 7,999/11,31|/10,18 20,36 |30,54 (40,72 50,90 61,07 | 71,26 . 81,43 | 91,61 | 101,79
37 . 8,450{11,62/10,75 {21,50 |32,26 43,01 |53,76 |64,51 | 75,27 ; 86,02 | 96,77 |107,52
38| 8,893(11,94(11,34 122,68 34,02 45,36 56,70 [68,04 | 79,38 90,73 102,07 113,41
39| 9,400(12,25(11,94 23,89 (35,84 |47,78 59,73 |71,68 | 83,62 | 95,57 1107.561 119,46
40 || 9,865(12,57/12,56 |25,13 37,70 |50,26 62,83 75,40 & 87,96 /100,53 113,09 | 125,66
41 [10,350|12,88/13,20 |26,41 139,61 |52,81 66,01 {79,22 | 92,42 :105,63 |118,82 |132,03
42 110,876|13,20(13,85 127,71 141,56 |55,42 169,27 [83,12 96,98 110,83 (124,68 |138,54
43 (11,400|13,51 14,52 (29,04 43,56 |58,09 72,61 (87,13 101,65 ‘116,18 130,70 | 145,22
44 111,936 (13,82|15,20 [30,41 45,61 |60,82 |76,03 (91,23 106,43 }'121,64 136,84 | 152,05
45 112,480(14,14|15,90 31,81 '47,71 [63,62 79,52 |95,42 111,23 127,23 143,13 |149,04
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§§ Gewicht! 82 | Flache Fron. |8 Stok. | 4 Btok. | 5 Stek. |6 Stek. | 7 Stek. | 8 Stek. | 9 Stek. | 10 Stk
Ag m A 2 Stilck . o
mm| kg qem qem qem qcm qem qem qcm gem qcm gem gem
4613,046|14,45(16,62 33,24 49,86 | 66,48 |83,10 | 99,71] 116,34)132,95 |149,57 |166;19
4713,600|14,77/17,35 34,70 |52,05 |69,40 |86,75 |104,09] 121,45/138,79 |156,14 | 173,49
4814,205/15,08(18,09 (36,19 (54,29 72,38 |90,48 (108,58 136,67 144,77 (162,86 | 180,96
49)14,90015,40(18,86  |37,71 56,57 |75,43 (94,28 |113,14| 132,00/150,86 |169,72 | 188,57
5015,41315,71{19,63 |39,27 |58,90 |78,54 |98,17 |117,81] 137,44|/157,08 |176,71 |196,35
b) . Tabelle fiir die Werte: nr2x =15.7%a. »
d=27|| n 1927 | n298x | n-89%a | nedrtn’ | 051 | n-61¥x |n-Trn
mm qecm qecm qem qcem qcm qcm qcm
1 0,118 0,235 0,353 0,471 0,590 0,706 0,942
2 0,471 0,942 1,413 1,884 2,355 2,826 3,768
3 1,06 2,12 3,18 4,24 5,30 6,36 8,48
4 1,88 3,76 5,64 7,52 9,40 11,28 15,04
5 2,95 5,90 8,85 11,80 14,75 17,70 23,60
6 4,25 8,50 12,75 17,00 21,25 25,50 34,00
7 570 | 11,40 17,10 22,80 28,50 34,20 |- 45,60
8 7,50 15,00 22,50 30,00 37,50 45,00 60,00
9 9,54 19,08 28,62 38,16 47,70 57,24 | - 76,32
10 11,85 23,70 35,55 47,40 59,25 71,10 94,80
11 14,25 28,50 42,75 57,00 71,25 85,50 | 114,00
12 17,00 34,00 - 51,00 68,00 85,00 | 102,00 | 136,00
13 19,95 39,90 59,85 79,80 99,75 | 119,70 | 159,60
14 23,10 46,20 | 69,30 92,40 115,50 | 138,60 | 184,80
15 26,50 53,00 79,50 106,00 132,50 | 159,00 | 212,00
16 30,16 60,32 90,48 120,64 150,80 | 180,96 | 241,28
17 34,05 68,10 102,15 136,20~ ¢ 170,25 | 204,30 | 272,40
18 38,10 76,20 114,30 152,40 190,50 | 228,60 | 304,80
19 42,52 85,04 127,56 170,08 212,60 | 255,12 | 340,16
20 47,10 04,20 141,30 188,40 235,50 | 282,60 | 376,80
22 57,02 114,04 171,06 228,08 285,10 | 342,12 | 458,16
24 67,85 | 135,70 203,55 271,40 339,25 | 407,10 | 542,80
25 73,65 147,30 220,95 294,60 368,25 | 441,90 | 589,20
26 79,65 159,30 | 238,95 318,60 398,25 | 477,90 | 639,20
28 92,36 184,72 | 277,08 369,44 | 461,80 | 554,16 | 738,88
30 106,00 212,00 318,00 424,00 | 530,00 | 636,00 | 848,00
32 | 12064 | 241,98 | 361,92 | 482,56 | 603,20 | 723,84 | 965,12
34 136,18 272,36 408,54 544,72 680,90 | 817,08 | 1089,4
35 144,31 288,62 432,93 577,24 721,55 | 865,86 |1154,5
36 152,67 305,34 458,01 610,68 763,35 | 916,02 | 1221,4
38 170,10 340,20 510,30 680,40 850,50 | 1020,6 |1360,8
40 188,50 377,00 565,50 754,00 942,50 |(1131,0 [1508,0
42 | 207,75 415,50 623,25 -| 831,00 | 1038,7 |1246,5 |1662,0
43 228,10 456,20 684,30 91240 | 1140,5 |1368,6 |1824,8
45 238,50 477,00 715,50 944,00 | 1192,5 |1431,0 |1888,0
46 249,30 498,60 747,90 | 9972 |1246,5 |14958 |1994,4
48 271,35 | 542,70 814,05 | 10854 1356,7 |1628,1 |2170,8
50 204,52 589,04 883,56 | 1178,1 1472,6 |1767,1 | 2356,2
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5. Das Haften des Eisens im Betfon.

Das statisch einheitliche Zusammenwirken von Beton und Eisen
im Verbunde wird in erster Linie durch das Festhaften des Eisens in
dem umgebenden Beton oder durch den Widerstand bedingt, den der
Beton einem Gleiten des Eisens in ihm entgegensetzt. Diese Er-
scheinung wird mit Haftfestigkeit oder — nach Bach — mit Gleit-
widerstand bezeichnet. Sie kommt vorwiegend durch die mechanische
Verbindung beider Baustoffe zustande, wobei einerseits Zusammen-
ziehungen des Betons, die ein Anpressen dieses an das Eisen zur
Folge haben, andererseits Klebewirkungen eine besonders bedeut-
same Rolle spielen. Letztere werden von Rohland?)auf kolloidchemische
Wirkungen zuriickgefiihrt, da der Zement beim Anrithren mit Wasser
Stoffe in kolloidem Zustande abspaltet, die sich um das Eisen herum-
ballen, es fest umschlieflen und an ihm haften. Daf} tatséchlich bei der
Haftung solche Klebewirkungen sehr erheblich in Frage kommen,
haben Versuche wvon Miiller und Bach erwiesen, bei denen eine
Eisenplatte, zwischen zwei Betonflichen eingefiigt, durch Krifte,
senkrecht zu ihrer Flache angreifend, gelost wurde?). Hier hat
sich gezeigt, dafl die Haftfestigkeit bei rostigem Blech gegeniiber
glattem sehr erheblich hoher liegt, daB also, da voraussichtlich die
Rauheit der Fliche diese Wirkung auslost, der mechanische Zu-
sammenhang zwischen Beton und Eisen durch ein Festkleben be-
dingt, zum mindesten schr erheblich beeinfluit wird. Ob in gleich
bedeutsamer Weise auch das Zusammenziehen des Betons bei der
Erhartung an der Ausbildung des Gleitwiderstandes beteiligt ist, er-
scheint zweifelhaft, da alsdann Kérper, die an der Luft abgebunden
haben und hierbei schwinden, gegeniiber solchen, die unter Wasser
erhdrten und sich wihrend dieses Vorganges ausdehnen, in bezug auf
das Festhaften der Eisen im Vorteil sein miiten. Wie die umfassenden
Versuche — namentlich von Probst, Bach, Preuf$ u.a. m. — zeigen,
auch die vorgenannten Versuche erwiesen haben3), tritt aber, wie weiter
unten besonders hervorgehoben wird, gerade das Gegenteil ein. Immer-
hin wirkt aber auch eine Einklemmung des Eisens durch den Beton,

1) Vgl. R ohland: Der Eisenbeton, kolloidchemische und physikalische Unter-
suchungen. Leipzig 1912. Vgl. weiter: Tonind. 1920 Nr. 110 Auszug aus einem
Vortrag iber die Frage: Wodurch haftet Beton am Eisen, in der Sitzung der
franzos. Ak. d. Wiss. nach Génie civil v. 26. 7. 1919.

%) Vgl.: Dr. R. Miiller, Neue Versuche mit Eisenbetonbalken, 1908 (nament-
lich die Versuche iiber reine Haftfestigkeit, S. 76{f.), und Mitteil. iber einige
Nebenuntersuchungen auf dem Gebiete des Betons und Eisenbetons von C. Bach
und O. Graf (Stuttgart). Arm. Beton 1910, Heft VII, S. 276.

3) Bei den Bachschen Untersuchungen (Arm. Beton 1910) ergab sich z. B.,
daf} die Haftfestigkeit (Klebefestigkeit) bei feuchter Lagerung 19,2, bei Lagerung
an der Luft aber nur 7,7 kg/qem betrug.
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d. h. die einen derartigen Zustand bedingende Umschniirung des Betons,
giinstig auf die Haftfestigkeit ein. Das erweisen u.a. Versuche von
Mé6rschund die einer franzosischen Regierungskommission 1), aus denen
zu folgern ist, da8 einmal durch eine um das Eisen in ziemlichem Ab-
stande von ihm herumgelegte Spirale, namentlich bei Lagerung in
Wasser, die Haftfestigkeit stark vergroBert wird (Mérsch), und zum
anderen die gleiche Wirkung bei Balken eintritt, wenn deren Biigel —
wie das in der Praxis allerdings selten tiblich ist — den Beton um-
schlieBen, also nicht unmittelbar an den Eisen snliegen.

In der groflen Summe der Versuche zur Bestimmung des
Verhaltens des Eisens im Beton im Hinblicke auf sein
Haften und dessen absolute Gro Besind Versuchsreihen zu trennen,
bei denen unmittelbar die auf die Losung des Verbundes hinarbeitende
Kraft — sei es eine Druck- oder Zugkraft — in der Achse des Eisens
wirkt und solche, bei denen durch Einwirkung einer Verbiegung eines
Balkens ein Lockern der Eisen herbeigefithrt werden soll 2).

Ausden Versuchen, die die Haftfestigkeitsverhéltnissedurch Heraus-
ziehen oder Herausdriicken des Eisens aus dem umgebenden
Beton zu kliren hatten, ergibt sich, da8 die Haftfestigkeit abhingig ist
von der Oberfliche des Eisens, daB Stibe mit Walzhaut einen erheblich
héheren Gleitwiderstand im Beton finden als sauber abgedrehte Eisen,
bei denen die Haftung sich um rund 50 v. H. vermindert, da ferner
die Haftfestigkeit abhingig ist vom Wassergehalte des Betons und mit
dessen Steigen abnimmt, daB ebenso die Lagerung des Probekdrpers
unter Wasser gegeniiber einem Erhérten an der Luft zu hoheren Gleit-
widerstinden fithrt, da ein verschiedener Sandzusatz zum Beton in
den iiblichen Grenzen einen nur unerheblichen Einflufl auf die Haftung
ausiibt, daB aber die groBere Stirke des Eisens den Gleitwiderstand
giinstig beeinfluBt. So zeigte sich beispielsweise in letzterer Hinsicht,
daB dem Durchmesser von Rundeisen: 10, 20 und 40 mm Haftfestig-
keiten von: 14,1, 18,5 und 27,1 kg/qem entsprachen. Deshalb kann
der Verwendung vieler diinner Eisen zur Bewehrung, obwohl bei ihnen
durch VergroBerung der Haftflache eine Vermchrung des Gleitwider-

1) Siehe Morsch, Der Eisenbeton, 4. Aufl., Stuttgart 1912, S. 66£f.; und:
Commission du ciment armé. Expériences, rapports etc. relatives 3 I'emploi du
béton armé. Paris 1907.

2) Vgl hierzu u. a.: Heft 22 der Forschungsarbeiten des Vereins deutscher Ing.,
von Bach, 1905; Heft 1—4 der Veroffentl. des Deutschen Ausschusses fiir Eisen-
beton: Versuche, namentlich zur Bestimmung des Gleitwiderstandes, = Heft 72
bis 74 u. 95 der Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, herausgeg. v. Verein deutscher
Ing., 1909 u. 1910; sowie Heft 7 der vorgen. Vertffentl.: Versuche mit Eisen-
betonbalken zur Bestimmung des Gleitwiderstandes von H. Scheit u. 0. Wawrzi-
niok, 1911; Heft 9: Versuche mit Eisenbetonbalken zur Bestimmung des Ein-
flusses der Hakenform der Eiseneinlagen von C. Bach und O. Graf, 1911.
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standes bedingt ist und zudem auch eine gleichmiBigere Kraftein-
tragung in den Beton zu erwarten steht, gegeniiber der Verwendung
weniger stirkerer Eisen im Hinblicke auf die Verbundwirkung nicht
ohne weiteres ein Vorzug zuerkannt werden. Ferner zeigte sich, daB
die Haftfestigkeit durchaus nicht gleichmafig tiber die Stablinge ver-
teilt ist und daB sie — wahrscheinlich eine Folge der Elastizitit des
Fisens — abnimmt mit der groBeren Lange der in Beton gebetteten
Stiabel), und daB ferner der Widerstand beim Herausdriicken eines
Stabes erheblich hoher ist als beim Herausziehen. Das lassen die nach-
folgenden Versuchsergebnisse deutlich erkennen:

Stabldnge . . . . . . . . .. ... 100 mm 150 mm 200 nun 300 mm
Haftfestigkeit beim Herausziehen . . 25,1 30,6 15,6 15,3
Haftfestigkeit beim Herausdriicken . 27,4 32,9 22,3 21,2
Vergroflerung . . . . . . . . . .. 9v.H. 75v.H 44 v.H 39v. H.

Die Erscheinung, daBl die Haftfestigkeit beim Herausdriicken des
Stabes zum Teil erheblich héher ist als beim Herausziehen, hat ihren
selbstverstindlichen Grund darin, daB bei ersterem Vorgange durch
das Zusammendriicken des Eisens dessen Querschnitte eine Verbreite-
rung erfahren und somit der Widerstand .in den Berithrungsflichen
zunimmt, wihrend bei einer Zugbelastung des Eisens das Entgegen-
gesetzte: Verringerung der Querschnittsgrofen und der Pressung am
Umfange der Eisen, eintritt. Deshalb wird auch im allgemeinen
in gedriickten Konstruktionsteilen, bzw. in der Druckzone allgemein,
die Haftfestigkeit hohere Werte zu erlangen vermégen als in der auf
Zug beanspruchten Bewehrung.

Dieabsolute GroBeder Haftfestigkeit, verschieden zudem
nach der Art des Eisens, kann selbstverstindlich, wie aus der viel-
gestaltigen Beeinflussung dieser GroBe durch alle die vorerwihnten
Umsténde sich zur Geniige erklirt, kein konstanter Wert sein.
Uber die hier obwaltenden Verhiltnisse gibt die nachstehende Zu-
sammenstellung als Beispiel Auskunft:

1) Aus den Versuchen von Bach (vgl. auch Zeitsehr. des Vereins deutscher
Ing. 1911, S. 859) leitet Feret in derselben Zeitschrift (1911, S. 1270) die Beziehung

fiir die am Stabe von der Linge = x wirkende Kraft = P, ab: P, = 455. 2%,
Nimmt, wie Hager in seinem Werke: Vorlesungen iiber Theorie des Eisenbetons
(1916, S. 49) ausfiihrt, diese Kraft um die GréSe d P, zu und entspricht dieser
Zunahme eine Verdnderung der Stablidnge 2 um d x, so wird bei einer Haftspannung
= 7, und einem Durchmesser des Eisens = d:

dP, =7,-d -z -dx

4P, 3 1

= —455. — = r,d=x
dx 4 ‘i/;
_ 3455 1
"= g dx

Ja
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1. Rundeisen Durchm. 10 mm. . . . . = 0,78 qem 7, = 14,1 kg/qem
2. » ,, 20 ,, . ... =314 , ,,=185
3. » ” 40 ,, . .. .. =70 , ,, =277
4. Quadrateisen (hochkant) 20 %20 mm. = 4,00 ,, ,, = 26,2 ,,
5. Flacheisen (hochkant)4 x 40mm . . =16 ,, , =222
6. » » 10 x40 ,, . =400 ,, ,, =196

Es ergibt sich, daB der absolute Wert der Haftung bei Rundeisen
mit dessen Querschnittsgrofe allméhlich steigt und daBl die rechteckig
gestalteten Querschnitte den Rundeisen gegeniiber vergleichsweise grofere
Haftung aufweisen, dafl aber eine GesetzmaBigkeit betr. die zu erwar-
tende GroBe des Gleitwiderstandes aus den Zahlen nicht abgeleitet
werden kann.

Im allgemeinen dhnliche Ergebnisse zeitigte dic zweite Art von
Versuchen, bei denen in der Regel Rechtecksbalken mitin ihrer Zug-
zone eingebetteten Eisen auf Biegung belastet und bis zur Losung
der Eisen aus dem Beton beansprucht wurden. Verwendung fanden
u. a. bei den Bachschen Versuchen Rundeisen mit Walzhaut von 18
bis 32 mm Durchmesser. Das Ergebnis der Versuche ist das folgende:

Rundeisen, Durchm. 18 mm, Haftfestigkeit zwischen 19,9 u. 22,3 kg/qem

» ”» 22 » bRl 2 17,0 9 21’7 ”
b2 ) 25 ’” b2 3 2130 » 2297 3
” 9 32 2 3 ’” 17’0 ’” 22)1 L3

Es ergibt sich also ein Mittelwert von etwa 21 kg/qem. Zudem zeigen
diese Versuche mit besonderer Deutlichkeit, dafl die Haftfestigkeit
der Eisen bei den unter Wasser gelagerten Balken erheblich héher ist
als bei den an”der Luft erhirteten, daB der Gleitwiderstand mit dem
Alter des Verbundkérpers zunimmt, sehr stark vergrofiert wird durch
gute Umbiegung der Eisen und ihre hierdurch bewirkte Verankerung
im Beton, daf} endlich nicht nur die im Untergurte liegenden, gerade
durchgefithrten Eisen, sondern auch die schrig abgebogenen sich an
der Ubertragung der Zugkrifte beteiligen und demgemaB bei etwaiger
Bercchnung der Haftspannungen auch mit in Berticksichtigung gezogen
werden miissen.

Es kann zum mindesten fraglich sein, ob alsdann, wenn die Eisen
in der Zugzone durch Anbringung fester Endhaken im Beton unwandel-
bar festgelegt und verankert sind, iiberhaupt noch von einer Haftung
oder einem Gleitwiderstande gesprochen werden darf, da einem Losen
des Eisens vom Beton jetzt ganz andere Krifte — Ankerkrifte —
widerstreben, als sie bei Eintritt der Gleitbewegungen bei gerade ver-
laufenden Eisen auftreten. Jedenfalls wird in solchen Fillen die Ver-
teilung der Haftspannungen iiber die Linge des Eisens noch erheblich
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unsicherer als ohne Verankerung und dementsprechend ein Rechnungs-
ergebnis ziemlich wertlos, und das um so mehr, wenn, wie bei normalen
Balkenausbildungen, sowohl gerade als abgebogene Eisen fiir die Ein-
tragung der Zugkrifte in den Beton in Frage kommen. Diesen, nament-
lich von E. Probst zuerst vertretenen Gesichtspunkten haben auch die
neuen Bestimmungen Rechnung getragen, indemsiein §17, 4 besagen,
da die Haftspannungen nicht berechnet zu werden brauchen, wenn
die Enden der Eisen mit runden oder spitzwinkeligen Haken (vgl.
S. 53) versehen und dabei die Eisen nicht stirker als 26 mm sind.
Letztere Angabe hat in den Versuchen von Bach und Graf ihren
Grund 1), bei denen mit Eisen von 25 mm Durchmesser, die mit runden
oder spitzen Verankerungshaken versehen waren, unter der Bruchlast
nahezu die Streckgrenze des Eisens erreicht wurde, hier also die Kraft,
die die Eisen infolge der Verankerung auszuhalten vermochten, etwa gleich
der Zugkraft ist, bei der die Eisen eine Streckung im Beton erfahren.

Die obige Bestimmung soll aber, wie W. Gehler?) mit Recht hervor-
hebt, nicht dazu fithren, stirkere Durchmesser zu vermeiden, die bei Ein-
tragung groBer Krifte in den Beton unter Umstidnden geboten sind,
zumal wie Saliger und Hager nachweisen, der Durchmesser der
Bewehrungseisen im Balken zweckmifBig eine Funktion der statischen
Verhiltnisse des Balkens, vor allem aber seiner Stiitzweite ist. Nach Ver-
suchen von Saliger3) ist bei Eisen mit Haken das Verhiltnis d:1, welches
nicht iiberschritten werden sollte, wenn die Bruchbelastung durch Er-
reichung der Streckgrenze und nicht durch Herausreien der Eisen

4 bi 8
171000 " 1000’
Wege hierfir eine ahnliche Funktion: d = %4 bis 4%y ! ableitet.
Hieraus folgt, daBl der Verbund am sichersten gewahrt wird, wenn der
Durchmesser des Eisens einen -gewissen Bruchteil der Stiitzweite des
Balkens innehalt und nicht iiberschreitet.

Die Bestimmung, in der Regel Haftspannungen nicht mehr zu
berechnen, wird auch durch das gute Verhalten der Eisenbetonbauten
in der Praxis, vorausgesetzt, daf} sie einwandfrei entworfen und aus-
gefiihrt sind, gestiitzt, da wohl noch niemals bei richtig konstruierten
Verbundbauten ein Unfall durch Uberwindung der Haftfestigkeit der
Eisen eingetreten ist.

eintreten soll, wihrend Hager?) auf theoretischem

1) Vgl. Heft 9 der Verdffentl. des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton:
Versuche mit Eisenbetonbalken zur Bestimmung des Einflusses der Hakenform
der Eiseneinlagen von C. Bach und O. Graf. 1911.

%) Vgl. W. Gehler, Erliuterungen mit Beispielen zu den Eisenbetonbestim-
mungen 1916. 2. Aufl. 1918. S. 61.

%) Vgl Saliger, Schubwiderstand und Verbund der Eisenbetonbalken. Berlin
1913. 8. 62.

%) Vgl. Hager, Vorlesungen iiber Eisenbetonbau. 1916. S. 144145,
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Daf auch bei gebogenen Balken die Haftspannungen sich auf die Linge
der Eisen verschieden verteilen, hat PreufBl durch lehrreiche Versuche
nachgewiesen). Hier zeigte sich, daB eine nachweisbare Verschiebung
zwischen Beton und Eisen schon bei geringen Belastungen, jedenfalls vor
Eintritt der ersten Risse, und einer an den Stirnseiten der Probebal-
ken meflbaren Gleitbewegung zu gewirtigen steht. Diese Verschiebungen
zeigten sich grofer in Balkenmitte als am Balkenende, waren also mehr
cine Wirkung der Biegungsmomente als der Querkrifte. Dafl dies zu-
treffend ist, beweisen auch die Darlegungen von Engesser2) und
Kleinlogel3). Letzterer zeigt, dafl die groften Haftspannungen an
der Stelle der Risse, d. h. in der Nihe der GréBtbiegungsmomente, auf-
treten.

Die Berechnung der Haftspannungen — 7, — fiir einen
in sciner Achse durch eine Kraft P belasteten Eisenstab (vom Durch-
messer = d und der
Liange =1) kann un-
ter Annahme gleich-
maBiger Spannungs-
verteilung durch die
Beziehung: 7, -dn -1

Abb. 28ab. =Pim=ga e

schitzt werden. Bei
einer Biegungsbeanspruchung (Abb. 28) stellt sich die angeniherte
Rechnung, unter der in der Regel nicht zutreffenden Annahme, daB
nur gerade Eisen die Zugkrifte aufnehmen, und ferner, dafl der Beton
in der Zugzone statisch nicht wirksam ist, folgendermaBen: Bezeichnet
man mit Z, die Zugkraft im Eisen, mit M das an der betrachteten
Stelle wirkende Biegungsmoment, mit @ die dort auftretende Quer-
kraft, mit dl die Entfernung zweier nahe benachbarter Balkenquer-
schnitte, mit U den Umfang des oder der Eisen, mit 1, die Haft-
spannung und mit ¢ den Hebelsarm der inneren Krafte (der Beton-
druckkraft D, und der Eisenzugkraft Z,), so ergibt sich, allerdings
unter der nicht ganz zutreffenden Annahme, daB die Querkraft Q
in den beiden betrachteten Querschnitten keine Verinderung er-
leidet und aus der Uberlegung, daB im Gleichgewichtszustande die
beiden Kriftepaare Z,.c und @-dl sich das Gleichgewicht halten

miissen:

1) Vgl. Arm. Beton 1910, Heft 9, S. 338.

) Vgl. Arm. Beton 1910, Heft 2, S. 67.

8) A. Kleinlogel, Uber das Wesen und die wahre GroBe des Verbundes
zwischen Eisen und Beton. Dr.-Diss. an der Dresdener Techn. Hochschule, 1911;
auch als Sonderdruck erschienen.
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) Zoo=Q-at; 2=y,
b) T,L-U-dl::Z,,'———-Qk;ﬂ,
0 n=-2 . @

Man erkennt, daB nach dieser Beziehung dic Haftspannung ihren
Hochstwert bei groBtem @ und kleinstem U, d. h. am Auflager erhalten
wiirde, da dort die Querkraft am gréBten und in der Regel die Eisen —
wegen Abbiegung eines Teils von ihnen nach oben infolge des stark verklei-
nerten Momentes — am geringsten sind. Tatséchlich wird aber ein erheblich
kleinerer Wert von 7, hier auftreten, da einmal nahe dem Auflager
keine Biegerisse den Betonzusammenhang in der Zugzone lockern
werden und somit der Beton einen Teil der Zugkraft aufnehmen wird,
und zum anderen in demselben Sinne auch die nicht in Rechnung
gestellten aufgebogenen Eisen mitwirken. Deshalb ist vorgeschlagen
worden, in die obige Gleichung unter U den Umfang aller Eisen,
der geraden und der aufgebogenen, einzufithren, wodurch allerdings
die Gleichung nur noch als eine empirische Beziehung zu bewerten
sein wird. DaBl aber diese verdnderte Art der Berechnung zu durchaus
wahrscheinlichen Werten fithrt, haben die in Anm.2) erwihnten
Bachschen Versuche und ihre Auswertung erwiesen.

Bezeichnet man deshalb an der Stelle der Querkraft @ den Umfang
der nach oben abgebogenen, hierselbst im Obergurt liegenden — also

bereits wagerecht gefithrten — Eisen mit U, so wiirde die vorent-
wickelte Gleichung in die Form iibergehen:
Q
d T = - 5
) PO+ Oy (5)

1) Hager leitet dieselbe Gleichung in seinen Vorlesungen iiber Eisenbeton
auf S. 143 .folgendermaBen ab: Ist dZ. die Differenz der Zugkrifte auf die Ein-
heitsstrecke d1 in den beiden sie begrenzenden Querschnitten, so folgt:
dZ,

U-d’

M dZ, dM1 @

FR i A

da das Moment, nach der Liinge differenziert, die Querkraft liefert. Durch Ver-
einigung der Gleichungen a und b entsteht:

0

c-U

a) 5,-U-dl=d2Z,; 7, =

b) M=2Z,-¢; Z,=

C) Th =

%) Vgl u. a.: Engesser, Haftspannungen in Eisenbetonbalken (Arm. Beton
1910, Heft 2, S. 73; und Heft 12 des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton:
Versuche mit Eisenbetonbalken zur Ermittelung der Widerstandsfihigkeit ver-
schiedener Bewehrung gegen Schubkrifte von C. Bach u. 0. Graf, 1911, S. 106.
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Ist U = U,, so wird fiir diesen besonderen Fall:
e =
) h 2eU

Hierin stellt alsdann e den senkrechten Abstand der oberen und unteren
Eisen dar.

Dieselbe Gleichung kann man auch unter der Annahme ableiten,
daB die Eisenbewehrung des Balkens (Abb. 29 und 30) mit gedachten
Druckdiagonalen im Beton einen Paralleltriger mit einfachen bzw.
doppelten Schrigstdben bildet.

Ze
2]
4 a
# ,
/5 7
d A 7 Zp
=<,
o N K ! 1 !
o> — € b O @—>
Gmerz

Abb. 29 und 30.

Bezieht man bei weiterem Abstande der einzelnen Abbiegungen
(Abb. 29) eine Momentengleichung auf Punkt m, so wird: Qmax- e
=2, €; Zy="0max . Nimmt man an, daBl fiir das ecinzelne, hier 2¢
lange Feld sich die Kraft Z, gleichmiBig durch die Haftwirkung auf den
Beton verteilt, so ergibt sich:

Z Q
Z,—1,-U-2¢. O
e=wUs2e. =55 o0 )

Ebenso liefert — Abb. 30 — bei naher Lage der Abbiegungen in der
Entfernung = e voneinander, eine Momentengleichung in bezug auf m’:

e e e
Qmax"2‘=ze§+De§-

Unter der Voraussetzung Z, = D,, also gleicher Eisenquerschnitte oben
und unten, ergibt sich:

z,— 9_13@5
und ferner, da hier die Feldlinge = e ist:
Ze . anai

Ze=meUres u=g. = 2.0

wie vorstehend. Alle diese Gleichungen haben aber nur so lange eine
beschrinkte Giltigkeit, als innerhalb der betrachteten Strecke keine
Risse im Betonzuggurte auftreten?).

1) In den schweizerischen Vorschriften firr arm. Beton vom Jahre 1909 ist der
Nachweis, daf8 Haftspannungen gewisse Grenzen nicht iiherschreiten, itberhaupt
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Die zulissige Haftspannung ist nach den neuen Vorschriften
vom Jahre 1916 (§ 18, 11) zu 4,5 kg/qem festgesetzt. Dabei ist fiir
die auf Biegung beanspruchten Platten und Balken vorausgesetzt,
daB Haftspannungen, wenn nur gerade Eisen mit oder ohne Biigel vor-
handen sind, im Sinne der vorstehenden Erorterungen nach Gleichung 4
berechnet werden. Sind dagegen Eisen nach der einfachen oder mehr-
fachen Strebenanordnung abgebogen, so daB sie imstande sind, die
gesamten schrigen Zugspannungen allein aufzunehmen, so ist fir die
Berechnung der Haftspannungen an den unteren gerade gefithrten
(Zug-) Eisen nur die halbe Querkraft in Ansatz zu bringen. Diese
Bestimmung entspricht den vorstehend gegebenen Entwicklungen und
abgeleiteten Gleichungen (5). Auf die Berechnung der Haftspannungen
unter Zugrundelegung der Schubspannungen wird bei dem diese be-
handelnden Abschnitte eingegangen.

Kapitel II.
Die Konstruktionselemente des Verbundbaues.

6. Die allgemeine Anordnung eines Verbundbaues und die Auf-
gaben der Eiseneinlagen.

Ein neuzeitlicher Eisenbetonbau zeichnet sich (Abb. 31) durch seine
Monolithat, d. h. durch die Gleichartigkeit aller seiner einzelnen, zu
einem Steinbau verbundenen Konstruktionsteile und deren einheitliche
Zusammenfassung zu einem, iiberall mit den gleichen Stoffen und Mitteln
und nach denselben Konstruktionsgesichtspunkten errichteten Massiv-
bau aus. Hierbei sind als einzelne Konstruktionselemente zu
trennen: die Platte, der Balken, die Stiitze; unter Umstinden
tritt zu ihnen, namentlich bei Ausfithrungen des Ingenieurbaus, noch
das Gewolbe hinzu. Die einfache Platte hat in der Regel recht-
eckigen Querschnitt und dient in erster Linie dazu, die Lasten aufzu-
nehmen und sie auf die die Platte stiitzenden, mit ihr einheitlich ver-
bundenen Balken — in seltenen Fillen auch unmittelbar auf Stiitzen
und Mauern — zu iibertragen. Von den Balken bildet die Platte
selbst einen wichtigen Bauteil, indem sie den Gurt, in der Regel
den Druckgurt derselben darstellt, der Balken selbst also in Form

nicht gefordert, sondern nur verlangt, da8 die Endhaken bei Eisen iiber 15 mm
Durchmesser nicht kalt und allgemein nach einem Radius iiber 8 d gebogen werden.
Nach den ésterreichischen Vorschriften vom 15. Juni 1911 ist ein Nachweis, dem
vorstehend entwickelten entsprechend, gefordert, mit dem Zusatze, daB} der
geraden Beitragsstrecke bei Rundhaken noch der 12fache, bei rechtwinkligen und
Spitzhaken der 4fache Eisendurchmesser zuzuschlagen ist.

Foerster, Risenbetonban., 2. Aufl. 6
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eines ,,T¢ erscheint — Plattenbalken oder Rippenbalken benannt.
Da die Platte in der Regel iiber mehrere Balken hinweggeht, ihnen
gegeniibér also wie ein durchgehender Tragteil wirkt, ist es zweckmafig,
zudem auch vom architektonischen Standpunkte erwiinscht, sie am An-
schlusse an die Balken zu verstirken und sie in diese mit Verstarkungs-
schrigen — Vouten — einlaufen zu lassen. Hierdurch wird zugleich den
statischen Riicksichten Rechnung getragen, dafl das Biegungsmoment
bei durchgehenden Triagern an der Stiitze grofler als in Feldmitte ist
und somit, da hier der
Druckgurt sich wegen
des negativen Momen-
tes nach unten verlegt,
eine Vergroflerung der
Plattenhohe und der
Druckzone sehr will-
kommen ist. Nament-
lich im Briickenbau, bei
eingespannten Balken,
Rahmen und Gewdélben,
kann essehrzweckméBig
sein, je nach den Vor-
zeichen des Biegungs-
momentes mit der Platte
von dem einen Gurt nach
dem anderen zu gehen,
sie also z. B. bei einem
eingespannten  Balken
nahe seiner Mitte nach
oben, in der Nihe des
Auflagers nach unten zu
legen. Hierdurch er-
reicht man, daB die breite Betonplatte, die an und fiir sich nur fir
den Druckgurt sich eignet, tatsichlich als solcher ausgenutzt werden
kann. Der Ubergang zwischen der einen und der anderen Lage ist als-
dann dort zu bewirken, wo die Momente gering sind bzw. die Momenten-
fliche einen Nullpunkt hat. Bei Hochbauten, namentlich bei Decken-
konstruktionen mit Nebentrigern und Hauptunterziigen, wird sich eine
derartige Anordnung, da hier die Platte zu beiden gehért, zudem in
der Regel den FuBboden bildet, nicht ausfithren lassen.

In vielen Fillen lagert der Balken unmittelbar auf der Stiitze auf,
sehr oft aber iibertrigt er die Last der Platte und seine eigene Be-
lastung erst auf Hauptunterziige, die dann ihrerseits erst mit den
Stiitzen verbunden werden (Abb. 31). In solchem Falle stoBlen die

Abb. 31.
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Nebenbalken stumpf gegen die Unterziige, sind auch mit ihnen ohne
Bildung einer Fuge zu einem einheitlichen Betonkdérper am Ver-
bindungspunkte zusammengefat und aus denselben Griinden wie
bei der Platte mit Schrigen an der Unterseite besonders fest in den
Hauptbalken eingebunden, also mehr oder weniger fest in ihn eingespannt.
Gleiche AnschluBformen zeigt auch die Verbindung von Siule und
Hauptunterzug. Auch hier wird stets auf einen Ubergang durch Schragen,
also ein unwandelbares, monolithisches Einbinden der Hauptbalken in
die Stiitze ganz besonderes Gewicht gelegt, so dafl von einem eigent-
lichen Auflagern des Balkens auf der Sdule kaum mehr gesprochen
werden kann; vielmehr liegt auch hier ein vollkommenes Zusammen-
wachsen beider Konstruktionsglieder unter sich vor, das sich u.a. auch
darin zu erkennen gibt, dal die Stiitzenbewehrung bis zur Decken-
unterfliche in vollem Querschnitte durchgefithrt wird und die Balken-
eisen sie durchdringen. Die monolithische Wirkung zeigt sich hier beson-
ders alsdann, wenn zur Herstellung des Verbundbaus GuBbeton ver-
wendet wird und das GieBlen der Siule, Unterziige und Platte ohne
Aufenthalt in einem Zuge vor sich geht. Wird hingegen — ausnahms-
weise und im allgemeinen nicht zum Vorteile des Baues — Stampfbeton
verwendet und auf die Siulen der Triager aufgestampft, so kann noch
eher von einer Lagerung des letzteren auf der Siaule gesprochen werden,
wenn auch hier ein Aneinanderwachsen beider Bauteile zu erwarten
steht. Die feste monolithische Verbindung von Balken und Siule
zieht noch die weitere statische Folge nach sich, daB nur in seltenen
Fillen eine genau zentrische Belastung der Siule eintritt, in der
Regel aber diese durch die Verbiegung der anschlieBenden Triger und
deren einseitige oder unregelmiBige Belastung verbogen, d. h. zusitz-
lich auf Biegung beansprucht wird. Gleichwie bei den Nebentrigern
gehort auch die Platte als Druckgurt zum Hauptbalken, in welchem
Umfange, wird bei Behandlung der Rippenbalken besonders aus-
gefithrt werden. Das alles hat naturgemiB in statischer Hinsicht,
so wertvoll die hierdurch gewonnene Steifigkeit auch fiir den Gesamtbau
ist, die Erschwerung zur Folge, daB sich eigentlich vielfach statisch unbe-
stimmte Konstruktionen bilden, bei denen neben vollkommener oder mehr
oder weniger vollkommener Einspannung zwischen Platten und Neben-
tragern, zwischen diesen und den Hauptunterziigen, auch Rahmenwirkun-
gen — zwischen letzteren und den Stiitzen — sich ausbilden. Deshalb
wird die statische Berechnung der Verbundbauten, zumal der Grad
dieser Wirkungen sich nur schwer richtig einschitzen 1a8t, auch nur
als eine angenaherte anzusehen sein, bei der es vor allem darauf an-
kommen wird, unter moglichster Wahrung der Wirtschaftlichkeit des
Baus diesem, gegeniiber den angreifenden Kriften, eine ausreichende
Sicherheit zu bieten. Hierbei wird der Entwerfende und Ausfithrende

G*
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durch die Ergebnisse zahlreicher umfassender Versuche auf dem Gebiete
des Verbundbaus wirksam unterstiitzt, auf die bei den einzelnen Xon-
struktionselementen in den nachfolgenden Abschnitten im besonderen
eingegangen wird, und deren Ermittelungen viele Fragen einer Klirung
zugefithrt haben, die auf rein theoretischem Wege nicht erreichbar war.

Die Eiseneinlagen der Konstruktionselemente (vgl. als
Beispiel Abb. 32)1) verfolgen in erster Linie, dem Sinne des Verbundbaus
angepaBt und der mangelnden Zugfestigkeit des Betons Rechnung tragend,
die Aufgabe, Zugkréafteaufzunehmen. Sieliegen deshalb in erster Linie
in der Zugzone, und zwar unter Wahrung der erforderlichen Rostschutz-
iiberdeckungsgrofe, moglichst nahe der AuBenseite, also der meist
beanspruchten Zugfaser, um hier auch moglichst gut ausgenutzt zu
werden. Da in der Regel damit gerechnet wird, dafl der Beton sich

[
|
Abb. 32.

nicht an der Ubertragung der Zugkrifte beteiligt, also als statisch
unwirksam angesehen wird, so sind die Eisen in der Zugzone bestimmdt,
die gesamten Zugkrifte zu libernehmen. Da aber tatsichlich bei der
Mehrheit guter Ausfithrungen der Beton die vorausgesetzten Risse im
Betriebe nicht erhalt, sich also an der Aufnahme der Zugspannungen
beteiligt, so wird hierdurch eine Entlastung der Eisen bedingt sein,
und diese werden erheblich geringer beansprucht, als die Rechnung
voraussetzt. Zugeisen in Abb. 32 sind u. a. die Eisen @, der mittlere
Teil von a’, die oberen Teile von b, ¢, d, d’, ¢/, b" usw.

Sehr hiufig wird es notwendig, die Eisen aus der Zugzone in die
iiber oder unter ihr liegende Druckzone abzubiegen. Das geschieht in
der Regel unter einem Winkel zur Wagerechten von 45°, entsprechend
der Richtung der schiefen Hauptzugspannungen, zu deren Aufnahme,
wie an anderer Stelle erlautert wird, die Aufbiegungen herangezogen
werden (b, ¢,d,d’, ¢, b’). Dieserihrer zweiten Aufgabe werden die Eisenein-
lagen gerecht in der Form dieser Abbiegungen, daneben in Form von
Biigeln (¢,), welche die Zug- bzw. Druckeisen umschliefen und zu ihrer
Richtung senkrecht verlaufen. Wahrend bei Platten dieSchubspannungen

1) Die weiter im Text folgenden Buchstabenbezeichnungen beziehen sich auf
die einzelnen Eisen der Abb. 32.
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meist nur eine solche Grofe erlangen, daB der Beton sie bereits ein-
wandfrei aufnimmt, wird eine Eisenbewehrung bei Balken gegeniiber
den wagerecht verlaufenden Schubkriften und den schiefen, aus der
Wirkung der Schubkriifte sich ergebenden Hauptzugkréiften in der
Regel in hohem MaBe notwendig.

Wihrend die Stelle der Abbiegung und die GréBe der aufzunehmenden
Krifte, demgemalB auch die erforderlichen Querschnitte der Eisen, aus
der in Abschnitt 12 u. 15 gegebenen besonderen Berechnung zu entnehmen
sind, also statischen Uberlegungen folgen, sind die B ii g e mehr konstruk-
tive Glieder, zumal ihnen in dieser Hinsicht die wichtige Aufgabe zufallt,
eine feste Verbindung zwischen dem Obergurt und dem Untergurt
der Balken, den Leibungen der Gewdlbe usw., zu bilden. Deshalb sind
Biigel — wenigstens bei Balken — auch dort am Platze, wo es
die Schubspannungen nicht fordern, d. h. auch bis in Balkenmitte,
und somit auf die ganze Balkenldnge hin durchzufithren (s. Abb. 32).
Zum dritten, wenn auch statisch oft in untergeordneter Linie, dienen
die Eisen dazu, auch eine Verstirkung der Druckzone zu be-
wirken. Wie die spiteren Berechnungen stets zeigen, kann hierbei
das Eisen nur schlecht ausgenutzt werden, da seine Beanspruchung
an das Verhiltnis der Elastizititszahlen von Beton und von Eisen
und die zuldssige Druckspannung fiir Beton gebunden ist. — Wenn
man trotzdem bei stirkeren, schwer belasteten Platten und Balken
sowie Gewolben Eisen in den Druckzonen verwendet, so kann das
einmal durch statische Verhiltnisse geboten sein, wenn die Beton-
druckzone fiir sich allein nicht ausreicht, um die auf sie entfallenden
Biegungsmomente zu iibernehmen, ihre Verstirkung in Beton aber
nicht angéngig ist, und zum anderen durch konstruktive Uberlegungen
verlangt werden, um die Méglichkeit guter Verankerung zwischen Druck-
und Zuggurt zu gewdhren, um etwaigen zusitzlichen Biegungsbelastun-
gen — namentlich bei Gurtstiben von Fachwerksbauten — Rechnung
zu tragen, um Temperatur- und Schwindbewegungen entgegenzutreten
(Abb. 32, m), eine vollkommen feuersichere Bauart zu erzielen, pl6tz-
lichen gefahrbringenden Form#nderungen vorzubeugen usf.

Im besonderen wird bei geringer Konstruktionshéhe von Platten
und Balken oder sehr starker Belastung eine Druckbewehrung nicht
zu umgehen sein, wihrend sie bei Saulen, auch zentrisch belasteten,
die Regel bildet (k). Hier triigt sie, abgesehen davon, daf die feste
Verbindung von Trigern und Stitzen — wie vorerwdhnt — unter
Umstédnden zur Verbiegung dieser, also gegebenenfalls sogar zum Auf-
treten von Zugspannungen, fithrt, dem Anschlusse von Querverbinden,
der Verzdgerung des Bruchstadiums und der Moglichkeit eines orga-
nischen Anschlusses anderer Verbundbauteile, namentlich auch der
Biigel und Umschniirungen, Rechnung.
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Endlich finden neben den rein statischen Eisen noch solche An-
wendung, die einem gleichméBigen Verteilen der Krifte auf
eine Anzahl der Einlagestibe dienen, in der Regel senkrecht zu ihnen
und nach dem Innern des Bauteils zu liegen. Sie werden zugleich
fur Montagezwecke herangezogen, um die Haupteiseneinlagen, die
mit ihnen durch Draht gebiindelt zu werden pflegen, in bestimmtem
Abstande wihrend der Betonierungsarbeiten zu halten. DaB solche
Quereisen bei gebogenen Platten und konzentrierter Belastung fiir den
Eintritt der ersten Risse, namentlich in Plattenmitte, u. U. nicht giinstig
sind, lehren die in Heft 44 des Deutschen Ausschusses fur Eisenbeton
vorgefiihrten Versuchsergebnissel), vgl. Abschnitt 8. Ahnlichen unter-
geordneten Zwecken dienen — namentlich im Briickenbau — lang
durchgehende Temperatureisen in Fahrbahnplatten und &hn-
lichen ausgedehnten Bauteilen (Abb. 32, m), die einem Ausbilden
von Rissen unter hohen Temperaturen zu wehren haben, ferner Eisen,
die zum sicheren Anschlusse und zu organischer Einfiigung der
Schréigen, namentlich an Stiitzen, angewendet werden (k) oder sonstwie
zur Ausbildung besonderer architektonischer Formen und deren Ein-
gliederung in den Verbundbau notwendig sind.

Nahe der AuBlenflicheliegende Abstandseisenzu verwenden, welche
einen Abstand der Bewehrung von den BetonauBenflichen und -kanten
sichern, empfiehlt sich nicht, da gerade solche Eisen einem Verrosten
besonders stark ausgesetzt sind, alsdann zum mindesten Rostflecke
erzeugen, wenn nicht sogar die Weiterbildung von Rost im Bauwerk
fordern oder zur Vermeidung dieses eine besonders grofle Stirke der
Uberdeckungsschicht der Hauptbewehrung zur Folge haben. Will man
solche Abstandshalter fiir das Eisengerippe gegeniiber der Schalform
anordnen, so empfiehlt es sich, sie aus kleinen Betonleisten zu bilden,
die sich organisch in den spiteren Beton einfiigen.

Kreuzen sich Eisen bei dem Aufeinandertreffen der einzelnen Bau-
glieder, so ist einmal (gemiB S. 68) fiir einen ausreichenden Zwischen-
raum bei der Ubereinanderfiihrung, und zum anderen darauf zu achten,
dafl das Eisen des Hauptbauteils moglichst wenig aus seiner normalen
Lage verschoben wird.

Aligemein ist zu empfehlen (s. auch Abb. 31), die Kanten aller
Saulen, unter Umstiinden auch die der Balken usw., abzufasen, um
einmal die Ausbildung guter AuBenflichen zu ermoéglichen und zum
anderen um scharfe Kanten, die besonders leicht einer Beschadigung
ausgesetzt sind, zu vermeiden; zudem gestattet die Anordnung der
die Abfasung bedingenden Leisten innerhalb der Schalung gegebenen-
falls deren besonders genaue Ausrichtung und Herstellung.

1) Vgl hierzu Heft 44; sowie dessen ausfiihrliche Besprechung im Bau-
ingenieur 1920 Heft 19,
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7. Die Verbundsiule').

Eines der wichtigsten Konstruktionselemente des Verbundbaus stellt
die Verbundstiitze dar. Nach der Bewehrung sind zu trennen Séulen,
welche vorwiegend eine VerstirkungdurchLingsstibe, daneben
durch diese verbindende senkrecht zur Achse verlaufende, in gréeren
Entfernungen angeordnete B ii g el erfahren (Abb. 33) und solche, beidenen
an einzelnen Langsstiben angeschlossen — und zwar meist auf der Grund-
lage eines mehrseitigen, meist achtseitigen, Querschnittes — ein innerer
Siulenkern durch eine Spirale umschlossen wird -— umschniirte
Saulen (Abb. 34).

Je nach der Belastung und Knickgefahr wechseln Seitenabmes-
sung bzw. Durchmesser der Verbundséulen zwischen 20 und 100 cm; fiir
die Lingseisen werden in der Regel Rund-
eisen von 12—40 mm, fiir die Biigel oder
Spiralen solche von 6— 10 mm verwendet.

Nach den neuen Bestimmungen
(vgl. 8. 55) ist fir die Festigkeit
von Saulenbeton eine Wirfel-
festigkeit von mindestens 180 kg/qem
nach 4 Wochen, von 210 kg/qem nach
45 Tagen verlangt. Wie Bach nachge-
wiesen?), nimmt aber die Druckfestig-
keit eines primatischen — also siulen-
artigen — Korpers mit dessen Héhe im
Verhiltnis zum Wiirfel nicht unerheb-
lich ab. Setzt man die Druckfestigkeit
des Wiirfels = 1, so ergeben sich bei
Prismen von m-facher Hohe, sonst aber
derselben Querschnittsabmessung, Zu-
sammensetzung, Herstellung und Be-
handlung wie beim Wiirfel, die nach-
folgenden Festigkeitszahlen:

m=1 =2 =4 =8=12
Druckfestigkeiten =1 0,95 0,87 0,86 0,84

1y Als Verbundsiulen sind selbstverstindlich solche Stiitzen nicht anzusehen,
die als eigentliches Tragwerk eine irgendwie geartete Eisenkonstruktion in sich
tragen und nur eine Ummantelung dieser mit Beton zum Rost- bzw. Feuerschutz
besitzen.

2) Vgl u. a. Deutsche Bauzeitung, 1914, Beton-Beilage Nr. 5: Vortrag von
Bach in der 17. Hauptversammlung des Deutschen Betonvereins iiber die Er-
gebnisse zur Ermittlung der Druckfestigkeit. Nach Ansicht von Bach bedingt
nicht der Baustoff an sich diese Herabsetzung der Festigkeit bei hohem Prisma,
sondern es ist das eine Folge des Einflusses der Druckiibertragungsflichen,
der um so weniger sich geltend macht, je stirker die Linge zunimmt.

Abb. 33. Abb. 34.
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Man erkennt, da die Abnahme der Festigkeit bei gro3erer Prismen-
héhe keine erhebliche mehr ist und dafl man damit rechnen kann, daB —
vorausgesetzt, daf} bei der Druckbelastung der Stiitze eine Knickgefahr
ausgeschlossen ist — der Saulenbeton rund 4/; der Festigkeit des
Wiirfels aufweisen wird. DemgemafB wird auch ein Beton von der
Mindestwiirfeldruckfestigkeit von 180 kg/qcm nach 28 Tagen in der
Stiitze eine Druckfestigkeit von rund 144 kg/qem besitzen; da die
Normalbeanspruchung des Betons in Siaulen (S. 55) nur zu 35 kg/qem
zugelassen ist, wird also alsdann bereits eine etwas mehr als vierfache
Nicherheit vorhanden sein.

Weniger giinstig ist bei Siulen die Ausnutzung des Eisens, da
wie in Abschnitt 18 noch ndher nachgewiesen wird, das Eisen in der
Regel nur mit dem = fachen der Betonspannung, also auch nur mit
15 .35 = 520 kg/qem im besten Falle belastet werden darf. Deshalb ist
auch der Prozentgehalt an Eisen (¢) der mit Lingsstiben bewehrten
Séulen begrenzt, und zwar zwischen 0,8 und 3,0 v. H. des Betonquer-
schnittes. Allzu klein den Wert ¢ zu wihlen, empfiehlt sich deshalb
nicht, weil, wie im voranstehenden Paragraphen ausgefithrt wurde, dic
Balken und Saulen monolithisch miteinander verbunden werden und
hierbei auf letztere, auch bei zentrischer Balkenlage, Biegungsbean-
spruchungen iibertragen werden, die alsdann vorwiegend die Eisen auf-
zu nehmen haben. Das gilt in erhohtem MaBe fiir die Stiitzen
oberer Geschosse. In welcher Weise sich im S#ulenquerschnitte die
Spannungen zwischen Beton und Eisen verteilen, ist
eine zur Zeit noch ungeléste Frage. Aus den Messungen der Form-
anderung leitet Rudeloff!) ab, daB diese Spannungsverteilung sich
sowohl mit wachsender Belastung als auch bei wiederholtem Lastwechsel
stetig andert und daf die Spannungsverteilung in den einzelnen Quer-
schnitten je nach der Hohenlage in der Sdule verschieden ist. Wenn
Rudeloff bei seinen Versuchen ferner gefunden hat, daB bei bewehrten
Séulen die Betonfestigkeit gegeniiber gleichartigen unbewehrten ab-
nimmt, so ist das nur ein Zeichen dafiir, daB8 bei der Herstellung der
bewehrten Séulen nicht unbeachtliche Schwierigkeiten vorliegen, hier
namentlich unter den Biigeln beim GieBen leicht Hohlrdume entstehen
konnen, welche dann die Druckfestigkeit des Betons herabsetzen. Das
lehrt, ganz besonders groBe Vorsicht bei der Herstellung der Verbund-
siulen walten zu lassen. Von welchem bestimmenden Einflusse eine gute
Stampfarbeit fiir die Sdulen ist, zeigen weiter Versuche von Rude-

1) Vgl. Heft 28 u. 34 der Verdffentl. des Deutschen Ausschusses fiir Eisen-
beton: Untersuchung von Eisenbetonsdulen mit verschiedenartiger Querbewehrung
(1914), und Erfahrungen bei der Herstellung von Eisenbetonsiulen, Lingen-
dnderungen der Fiseneinlagen im erhirtenden Beton, 1915, von M. Rudeloff.
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lotf1), die nachweisen, dafl ihr gegeniiber sogar die Einwirkung ver-
schiedenartiger Querbewehrungen in den Hintergrund tritt.

BeidererstenHauptbewehrungsartderVerbundséulen:
Lingseisen und in groferen Abstinden aufeinander folgende Quer-
biigel, haben beide Bewehrungen statische Bedeutung und unterstiitzen
sich in ihrer Wirkung gegenseitig. Hierbei ist es allerdings unbedingt
notwendig, dafl die Querbiigel unwandelbar und spannungsfest an die
Lingseisen anschlieen. Alsdann werden bei einer zentrischen Belastung
der Stiitze die Langseisen und der Beton die Druckkrifte aufnehmen,
wihrend die Biigel vornehmlich eine Querdehnung der Querschnitte ver-
hindern und damit mittelbar die Léngsverdriickung der Stiitze ebenfalls
beschrinken und ihre Tragfihigkeit somit vergroBern. Dieser durch die
Eiseneinlagen bewirkte vermehrte Widerstand der Saule macht sich —
wie es durchaus zu erwarten steht, und in Versuchsergebnissen sich wider-
spiegelt, im Vergleiche zu unbewehrten Saulen besonders bemerkbar
bei weniger gutem Beton; hier bewirkt also die Bewehrung eine besonders
erhebliche Zunahme der Tragkraft. Uber die GréBe der zu erwartenden
Querdehnung des Betons und den Widerstand, den ihr gegeniiber die
Biigel zu leisten haben, liegen zwar eine gréBere Anzahl Versuche,
aber mit immerhin weit abweichenden Ergebnissen vor, so daB allgemein-
giiltige Festsetzungen noch nicht méglich sind 2).

Der wertvolle Einflul der Lings- und Biigelbewehrung gibt sich
auch bei der Brucherscheinung zu erkennen. Wahrend unbewehrte
Betonssulen in der Regel ohne vorhergehende Anzeichen plétzlich zum
Bruche gelangen, treten bei den bewehrten Saulen zunichst Risse ein,
denen erst spater die Brucherscheinung folgt. Diese ist als Einwirkung
der zentralen Druckkrifte, also bei AusschlieBung einer Knickerschei-
nung, dadurch gekennzeichnet, daf sich innerhalb des Sdulenschafts die
vom Wiirfel her bekannten Druckpyramiden ausbilden, und zwar den
unter einem Winkel von etwa 60°, jedenfalls gréBer als 45°, zur Wage-
rechten geneigten Rifibildungen folgend3), also unter Entstehung von

1) Vgl. Heft 5 der Veroffentl. d. Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton,
Vers. mit Eisenbeton-Sdulen Reihe I u. II von M. Rudeloff 1910.

?) Aus den Versuchen zeigt sich, daf die Querdehnung des Betons #hnlichen
Verhiltnissen unterworfen ist, wie die Langsdehnung. So findet Bach (Heft 16
der Verdffentl. des Deutschen Ausschusses, S. 26 u. 54), daBl die Poissonsche
Zahl (m) mit der Spannung von 3,4—7,0 steigt, wihrend Rudeloff (Heft 5 der
vorgen. Verédffentl. S. 46) m zu 3,4—7,0 bzw. (S. 96) zu 1,5—3,1 bestimmt. Da dic
Spannungen héher ausfallen, wenn diese Grofle klein genommen wird, empfiehlt
Hager in seinen Vorlesungen iiber Eisenbetonbau (1916) fiir m den Wert 2,0
zu wiahlen.

%) Vgl. hierzu u. a. die Versffentlichungen des Deutschen Ausschusses fiir
Eisenbeton: Heft 5, 21, 28, 34, sowie die Zusammenfassung aller dieser Vorsuche
im Handbuche fiir den Eisenbetonbau, 1912, 2. Aufl, I. Bd., IIL Kap., von
v. Thullie.
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dieser Neigung entsprechenden Bruchflachen. Nach VersuchenvonSaliger
ist der Abstand zwischen dem Auftreten der RiB- und der Bruchlast
um so grofer, je kriftiger die Querbewehrung ist!). Hierbei wird zu-
gleich nachgewiesen, daf8 fiir die Ermittlung der Spannungen in den
Verbundsiulenquerschnitten bei gréBerer Biigelentfernung der Wert

von n = ge— == 15 zutreffend ist.
b

Die Lingseisen sind in der Regel (vgl. S. 60) Rundeisen?®), von etwa
12—40 mm Durchmesser; sie liegen stets, wenigstens unter normalen
Verhilltnissen, symmetrisch zu den Achsen des selbst symmetrischen
Querschnittes. Wenn mdoglich sollte man nur Eisen nahe den Ecken ver-
wenden, um sic ausschlieflich mit UmschlieBungsbiigeln festzuhalten und
somit ein, bei Anwendung von Eisen auch in den Mitten der Querschnitts-
seiten nicht zu umgehendes Durchbrechen des Betonquerschnittes durch
mittlere Biigel zu vermeiden. . Durch Verstirkung des Querschnittes der
Liangseisen 148t sich zwar die Tragféahigkeit einer Saule erhshen; wie aber
E. Probst und C. Bach einwandfrei nachweisen, steht diese Vermeh-
rung durchaus nicht im Verhaltnis zur Zunahme des Eisenquerschnittes,
so daB eine stirkere Bewehrung durch Lingseisen im allgemeinen als
unwirtschaftlich, bezeichnet werden muf33). Die Lingseisen sind so
selten als angingig zu stoBen. Ist ein StoB bei iiber mehrere Stock-
werke sich erstreckenden Eisen nicht zu vermeiden, so wird er (Abb. 35)
in die Nahe eines FuBlendes der durchgehenden Sdule gelegt und unter
Verwendung einer namentlich fiir die Montage wertvollen Biindelung
durch Ubereinandergreifen der Eisen auf 60—80 cm Lénge gebildet.
Da nicht selten die obere Sdule kleinere Querschnittsabmessungen wie
die untere erhilt, ist ein Krépfen der Eisen an der StoBstelle oft nicht
zu umgehen. Bei der FuBausbildung der Saule (Abb. 36a—c und 37a, b)
werden die Eisen nach innen zu umgebogen, oft aber auch geradlinig
durchgefithrt und in den umgebenden, besonders guten, druckfesten
Sockelbeton auf diese Weise eingespannt. Der eigentliche Fufl wird
bei unsicherem Baugrunde durch eine in der Regel doppelt, senkrecht
zu den Seiten oder parallel zu den Diagonalen bewehrte Platte gebildet,

1) Vgl Zeitschr. f. Betonbau, Wien 1915, Heft 4, S. 43.

2) DaB Rundeisen anderen Eisen iiberlegen sind, weist u. a. Probst in Arm.
Beton, 1909, nach.

3) Vgl. namentlich die Frankfurter Versuche von E. Probst: Armierter Beton
1909, und die von Bach, vertffentlicht in den Mitteil. iiber Forschungsarbeiten
des Vereins deutscher Ing., Heft 29, Abhandlung 1, sowie die Betonbeilage der
Deutschen Bauzeitung 1905, Nr. 17, S. 68. Hier wurden a. a. drei Sdulenarten
untersucht, die sonst unter sich gleich, mit je vier Rundeisen von 15, 20 und
30 mm bewehrt waren und Druckfestigkeiten von 168, 170 und 190 kg/qem auf-
wiesen, die also in gar keinem Verhiltnisse zu dem vermehrten Eisenaufwand
(1,14: 2,04 : 4,60 v. H.) stehen.
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deren tiber die Saule herausspringende Teile als Konsoltriger gegen-
iber der von unten aus wirkenden, durch die zulsissige Bodenpressung
gegebenen Belastung auf Abbiegen nachzurechnen sind, bei normalen
Griindungsverhiltnissen heute aber meist durch cine unbewehrte, den
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Abb. 35. Abb. 36a—c.

Druck verteilende, einfache Stampfbetonplatte erzeugt. Soll die Saule
auf ihrem Fundamente gelenkartig gelagert werden, statisch also
als Pendelsdule wirken, so kénnen — Abb. 36d — die Haupteisenein-
lagen im Gelenkpunkte entweder zusammengezogen oder — Abb. 36e —
oberhalb des Gelenkpunk-

tes abgeschlossen und als-

dann durch eine diinne,
biegsame, umschniirte Be-
wehrung in Saulenachse :
ersetzt werden. In beiden 1
Fallen findet eine Unter-
schneidung der Gelenkfuge l
statt, um eine Saulenein- | :

spannung im Fundamente Abb. 36de.

auszuschlieflen.

Die Biigel werden fast stets in Rundeisen von 7—-10 mm Starke
gebildet. Dall Rundeisen hierfiir am geeignetsten sind, ist durch Ver-
suche von E.Probst!) nachgewiesen. Eine Verstirkung der Biigel
hat, wie Bach zeigt (Forschungsheft des Vereins deutscher Ing.
Nr. 29), eine Erhohung der Saulentragfihigkeit zur Folge, und zwar
ergibt sich, dafl der Einflufl von 1 kg Eisen in den Biigeln auf die Er-

-Umschniirung

Fuge

1) Vgl. Arm. Beton 1909.
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hohung der Widerstandsfiahigkeit der Saule etwa doppelt so grof} ist
als derjenige von 1 kg in den Lingsstangen. Andererseits wird man
aber auch die Biigel nicht zu stark nehmen kénnen, weil hiermit die
Gefahr der Bildung von Hohlriumen im Beton unter den Biigeln wichst.
Sehr giinstig wirkt, wie aus der
— alsdann noch mehr verringerten
Querdehnung des Betons und
des mittelbar verstirken Wider-
__l__ _ standes dieses in der Siaulenachse
= ' . zu erwarten steht, auf die Trag-
';_'_.-_-1 [ 1= | fahigkeit der Siule eine Ver-
Ab_l; 37a,b__ minderung des Abstandes
) ’ der Biigel ein. Als zweckmaBiger
Biigelabstand wird in der Regel die kleinste Seite des Querschnittes,
bei quadratischen Saulen die Quadratseite innegehalten. Ausden 1905er
Versuchen von Bach ergab sich z. B., dal einer Biigelentfernung von
25 bzw. 12,5 bzw. 6,25 cm bei sonst gleichen Versuchskorpern Druck-
festigkeiten von 168 bzw. 177 bzw. 205 kg/qem entsprechen.

Die Biigel selbst konnen die in den Abb. 38a—d dargestellten
Formen und Lagen zum Querschnitte erhalten. Am besten von
ibnen allen sind, wie Erfahrungen der Praxis und Versuche ergeben
haben, die in Abb. 38 a dargestellten sogenannten UmschlieBungs-

Abb. 38a—d.

biigel, welche alle Eisen umfassen, und bei einem dieser mittels
Anbiegung eines Hakens ihren Anfang und ihr Ende finden. Werden
diese Biigel gut angezogen, so erfiillen sie — auf Ringspannung
bei Beanspruchung der Séule belastet — in bester Weise ihren statischen
Zweck. Es empfiehlt sich, die Befestigungsstelle bald an das eine, bald
an das andere Eisen zu legen, mit ihr also in der Hohe der Eiseneinlagen
zu wechseln. Weniger gut, weil einmal mehr Eisen verlangend, und
zum anderen wegen der gegenseitigen Bindung von immer nur zwei
Eisen, sind die vier Umfangsbiigel in Abb. 38b. Zu vermeiden sind die
in Abb. 38c und d.wiedergegebenen Diagonalbiigel, die eine unwill-
kommene Unterbrechung des Betonquerschnittes, also dessen Schwi-
chung, zur Folge haben und somit, wie namentlich R udeloff nachweist,
das Auftreten von Rissen weit unterhalb der Bruchlast im Gegensatze
zu einfachen UmschlieBungsbiigeln bedingen, bei denen Rif3- und Bruch-
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last nahe aneinander zu liegen pflegen. DaB eine engere Lage der
Biigel auch deshalb giinstig wirkt, weil hierdurch die Knicklinge der
einzelnen Teile der Lingseisen verringert wird, bedarf kaum der be-
sonderen Hervorhebung.

In Abb.38eu.f sind zwei Beispiele dargestellt, bei denen wegen der
groBeren Anzahl der Bewehrungs-Lingseisen noch mittlere Querbiigel —
namentlich im Hinblicke auf die Knick-

sicherheit der mittleren Eisen — notwendig - N (R
sind; auch hier sind wegen Verringerung I. ' _1 £ 1r . | .-:-f‘.
der Querschnittsschwichungnureinfache J [ { | ‘
Biigel zu verwenden. o o | =1
Die neuen Bestimmungen vom \L‘_: — ‘LU’—'M o)
Abb. 38ef.

Jahre 1916 schreiben, auf den vorerwihn-
ten Versuchsergebnissen aufbauend, be-
ziiglich der Ausbildung der Saulen mit Langsbewehrung und einzelnen
Querbiigeln vor, dafl (§ 17, 6) die Lingseisen zusammen mindestens 0,8,
aber nicht mehr als 3,0 v. H. des Betonquerschnitts ausmachen diirfen,
und daB sie durch Biigel zu verbinden sind, deren Abstand, von Mitte
zu Mitte gemessen, nicht groBer als die kleinste Abmessung des Siulen-
querschnittes sein und nicht iiber das Zwolffache des Durchmessers
der Langsstdbe hinausgehen darf. Unter Innehaltung dieser Verhiltnisse
kann mit einer gleichmiBigen Verteilung der Druckkraft iiber den
Querschnitt gerechnet werden, wobei das Eisen mit dem n-fachen seines
Querschnittes gegeniiber dem Beton in Rechnung zu stellen ist. —
In erheblich héherem MaBe wie die Bewehrung durch Lingsstibe
und einzelne, in weiteren Abstéinden liegende Biigel, vermag (Abb.39a u.b)
eine Spiralbewehrungoder eine Ringbewehrung mit enger Einteilung?),
wie sie M. Koenen bereits im Jahre
18922) vorgeschlagen hat, die Tragfihig-

keit einer Verbundsiule zu erhéhen3). Die Umschniirung selbst, eine Er-
findung des Franzosen Considére), und in Deutschland frither patent-

1) Vgl. Heft 5 der Verdffentl. des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton:
Versuche mit Eisenbetonsiulen I—II von M. Rudeloff, 1910.

2) Schweizer Patent Nr. 4881.

3) Vgl. u. a. Mérsch, Eisenbetonbau. 4. Aufl. S. 134.

%) Vgl. Génie civil 1902,
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geschiitzt 1), beruht in erster Linie auf der Verwendung einer engen,
auf besonderen Wickelmaschinen hergestellten Drahtspirale, welche sich
an Lingsstibe anschlieBt, von ihnen gehalten wird und einen inneren
Saulenbetonkern eng umschlieBt. Die Wirkung dieser Spirale ist die
sehr eng aneinander liegender Biigel. Je enger die Umschniirung ist,
um so weniger kann der von ihr umschlossene Beton eine Querdehnung
ausfithren, und desto mehr steigt die Verkiirzung der Sdule in der
Lingsrichtung und damit ihre Tragfihigkeit. Im allgemeinen liegen
also gleichartige Forméinderungen und durch sie bedingte Wirkungen
vor wie bei den Saulen mit vorwiegender Lingsbewehrung, nur in
ungleich verstirktem MaBe. Wihrend bei reinen Betonstiitzen héch-
stens eine Zusammendriickung von 1,5 mm auf 1 m beobachtet worden
ist, lassen — nach Versuchen von Mérsch und Bach — gut umschniirte
Siiulen eine Zusammenpressung bis zu 4 mm auf 1 m zu. Hierbei
bleibt trotz der hohen Pressung der Beton innerhalb der Umschniirung
dauernd eine einheitliche druckfeste Masse. So ergaben Versuche von
M6 rsch mit 90 cm hohen umschniirten Versuchskorpern, die bisum 2,5 cm
zusammengedriickt wurden, und bei denen nach einjihrigem Lagern
die Spirale abgewickelt wurde, nicht nur die volle frithere, sondern
sogar eine durch das Alter noch erhshte Druckfestigkeit ?).

Diese giinstige Wirkung wird sowohl durch die Spirale als auch
durch die Lingseisen, also durch eine gemeinsame, sich erginzende
Titigkeit beider bedingt, da, wie Bach nachweist, eine kraftige Spiral-
bewehrung auch starke Lingsstibe erfordert, wenn die Gesamttrag-
fahigkeit der Siule groB sein soll. Deshalb ist auch eine Bewehrung
ausschlieBlich durch eine Spirale nicht angingig, ganz abgesehen da-
von, daB die Langsstibe auferordentlich wichtig sind, wenn, wegen des
monolithischen Anschlusses des Gebillkes an die Sdule, diese zusitzlich
auf Biegung belastet wird. Im allgemeinen wird aber eine derartige
Beanspruchung fiir die umschniirte Saule nicht am Platze sein, da
ihr gegeniiber die Spirale in nur untergeordneter Weise zur Geltung
kommt. Deshalb werden umschniirte Séulen allgemein dort Verwendung
finden, wo eine zentrale Belastung oder keine sehr starke Abweichung
von ihr die Regel bilden. Nach Mérsch soll die Summe der Langs- und
Spiralbewehrung nicht unter 1,5 und nicht iiber 8 v. H. des umschniirten
inneren Betonkerns betragen und die Querschnittsfliche der Langs-
stabe sich zu der einer gedachten, mit der Spirale inhaltsgleichen
Liangsbewehrung verhalten wie 1 :1 bis 1:33). Ahnliche Ergebnisse

1) D. R. P. 149 944 der Firma WayB & Freytag A.-G., zu Neustadt a. d. H.
vom 10. Mai 1902, also z. Z. bereits abgelaufen.

2) Vgl. Morsch. 5. Auflg. S. 224—225.

3) Vgl. u. a. Mérsch, Eisenbetonbau. 4. Aufl. 1912. 8. 117ff., im be-
sonderen S. 136—137.
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zeitigten auch Versuche von Kleinlogel, auf die in der Anmerkung
eingegangen ist1).

Besonders wertvoll ist die Einwirkung der Spirale, wenn sie eng
aufeinander folgende Windungen erhilt. Bereits Considére wies in
dieser Hinsicht nach, daB bei Steigungen der Spirale von im Mittel
1/—1/s die Spirale eine um das 2,4fache gegeniiber den Lingseisen
gesteigerte Wirkung besitzt, eine Feststellung, die durch umfangreiche
Versuche in der Stuttgarter Versuchsanstalt als durchaus .zutreffend
bestiatigt wurde. Neuere ausgedehnte Versuche, auf deren Ergebnisse
in Abschnitt 18 besonders eingegangen wird, die Mérsch fiir die Firma
Wayl & Freytag zu Neustadt a. d. H. in Stuttgart ausfiihrte, lassen
die Steigerung in dieser Hinsicht sogar als eine dreifache erkennen.

Bei der starken Wirkung der Spirale ist es durchaus erklirlich,
daf bei Bruchversuchen umschniirter Siulen Risse zunichst im Beton
mantel auftreten und von ihm Stiicke zum Abspringen gebracht werden.
Das Abspringen der Betonschale findet nach Mérsch bei Zusammen-
driickungen des Betons statt, die bei einem nicht bewehrten Beton-
prisma den Bruch herbeifiihren, wihrend die RiBbelastung der um-
schniirten Saule — nach annéhernd zu gleichen Ergebnissen fithrenden
Versuchen von Kleinlogel, Mérsch und einer franzésischen Regie-
rungskommission — um 30—38 v. H. hoher liegt als die RiBlast eines
unbewehrten gleichartigen Betonkérpers. Mit Recht fihrt das Ver-
halten des duBleren Betonmantels bei Bruchversuchen dazu, den Beton
auBerhalb der Spirale bei der Berechnung der auftretenden Spannungen
aufler acht zu lassen. Bis zum Eintritt der Risse in der duBeren Schale
sind die Beanspruchungen der Spirale und der Lingseisen noch gering,
erst nach der RiBbildung tritt die Wirkung der Umschniirung ein,
und zwar auch hier, wie bei den vorwiegend lingsbewehrten Korpern,
in erheblich héherem MaBe bei magerer als bei fetter Mischung. Ersterer
muB} also auch eine besonders starke Spiralbewehrung entsprechen.
Eigentliche schrige Flichen, wie bei den laingshewehrten Stiitzen, bilden
sich im Bruchstadium des Kernes nicht. Hier zerreiBt in der Regel nach

1) Vgl. Kleinlogel, Eiscnbeton und umschniirter Beton, Leipzig 1910, und des-
sen Versuche mit umschniirten S#ulen im Auftrage der Firma Odorico-Dresden (in
deren Selbstverlag erschienen). Auch Kleinlogel empfichlt ein Verhiltnis der Langs-
und Spiralbewehrung = 1: 2bis 1: 3, und fiir erstere 0,0154 F,, fiir letztere 0,0354 F,,
wobei F, — vgl. Abb. 39 ¢ — wiederum den inneren umschniirten Betonquerschnitts-
teil darstellt. Auch empfiehlt er fiir schwiichere Siulen in Achtecksform bis 30 cm
Durchmesser ein Verhéltnis von F, : F, = 1,4 : 1, fiir stiirkere von 1,3 : 1 (vgl
Abb. 39c). Hieraus leitet Hager (Vorlesungen iiber Eisenbetonbau S. 32) unter
der Voraussetzung, daB das Eisen in der Spirale doppelt so tragfihig ist als wie in den
Léngsstédben, die Bezichung fiir einen ideellen Siulenquerschnitt F; ab: F,= 1.3 F,
+15.0,0154 F; + 2.15. 0,0354 F, = 2,6 F;, bzw. bei F, = 1,4 F,: F, = 2,7 F,.
Hieraus folgt dann die Belastung P = o, - 2,6 Fx bzw, = 0, 2,7 F, .
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Uberwindung ihrer Streckgrenze die Spirale, wiahrend — wie vor-
erwdhnt — der eigentliche Kernbeton noch unberiihrt bleibt.

Die nach den Mo6rschschen Versuchen und denen Kleinlogels
zweckmdBigen Steigungsverhiltnisse der 5—10 mm starken Spiralen
liegen zwischen 1/,—*/; des Spiraldurchmessers. Auch soll der Abstand
der einzelnen Spiralwindungen oder der diese ersetzenden, einzelnen kreis-
formigen, auf Ringspannung belasteten Ringe nicht iiber 8 cm hinaus-
gehen. Fir umschniirte Sdulen wird in der Regel ein Querschnitt
gewihlt, der sich der Spirale im Grundril gut anpaft. Im besonderen
ist das Achteck beliebt, nach dessen Ecken alsdann sich auch (Abb. 39)
die Lage der Lingseisen richtet. FEine Spiralbewehrung auf recht-
eckiger Querschnittsgrundlage kann wegen mangelnder Ringspannung
nicht als Umschniirung betrachtet werden. Derartige Saulen sind
statisch wie Stiitzen mit vorwiegender Léngsbewehrung zu behandeln.
Wenn irgend moglich, wird die Spirale innerhalb einer Saule nicht
gestoflen, sonst der StoB durch Schweilung gebildet.- Einzelne Ringe
zur Ersetzung der durchgehenden Spirale sind entweder zusammenzu-
schweiBen oder mit Haken an den Lingseisen anzuschlieBen —Abb.39b —.
In letzterem Falle sind die AnschluBistellen der Haken einer Spirallinie
folgend — also allméhlich im Grundrisse wandernd — an den einzelnen
Fisen anzuordnen.

Uber die allgemeine Anordnunyz der umschniirten Siulen sagen die
neuen Bestimmungen (§ 17, 7 u. 8): ,,Als umschniirte Saulen sind
solche mit Querbewehrung nach der Schraubenlinie (Spiralbewehrung)
und gleichwertigen Wickelungen!) oder mit Ringbewehrung versehen
Séulen mit kreisfsrmigem Kernquerschnitt anzusehen, bei denen das
Verhiltnis der Ganghohe zur Schraubenlinie oder des Abstandes der
Ringe zum Durchmesser kleiner als 4 ist. Der Abstand der Schrauben-
windungen oder der Ringe soll nicht iiber 8 cm hinausgehen. Die Léngs-
bewehrung soll mindestens 4 der Querbewehrung sein.

Quadratischen oder rechteckigen Umschniirungen wird eine Er-
hohung der Tragfahigkeit nicht zuerkannt; nach dieser Art bewehrte
Stittzen und Druckglieder sind daher wie Sdulen mit Langsbewehrung
zu berechnen.*

FuB- und StoBausbildung der Lingseisen ist der bei
den Stiitzen mit Lingsbewehrung durchaus entsprechend.

Eine besondere Art von umschniirten Stiitzen stellen die von
v. Emperger- Wien erfundenen und durch Patent geschiitzten?)

1) Die Gleichwertigkeit ist nachzuweisen.

2) Das D. R. P. (Nr. 291068) bezieht sich nicht allgemein auf den Schutz um-
schniirten GuBeisens, sondern nur auf die besondere Form der Spiralbewehrung,
die zum mindesten ebenso weit von der AuBenfliche absteht wie die Entfernung
ihrer Windungen betriigt.
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umschniirten GuBeisensidulen dar (Abb. 40). In ihrem Innern
befindet sich eine hohle — oder auch volle — guBeiserne Siule irgend-
welcher Querschnittsform, die durch einen umschniirten Mantel um-
geben wird. Hierdurch ist wiederum bedingt, daB der GuBeisenkern
nicht nach auBen auszuweichen vermag, gréfiere Stauchungen erleiden
kann und somit erheblich tragfahiger wird, als wenn die GuBeisen-
sdule ohne Umschniirung belastet wird.

Das zeigen auch die von v. Em perger durchgefithrten vergleichen-
den Versuche!). Sie lassen z. B. erkennen, dafl eine guBeiserne Stiitze,
die an und fiir sich nur 137 t zu tragen vermag, durch eine Umschniirung
mit einer Spirale von 10 mm Durchmesser, 4cm Gangh6he und durch
8 Liangseisen von je 8 mm Durchmesser gehalten, eine Last von

315 t, bei einer Spiralganghéhe von nur 2 cm und sogar verringertem
Spiraldurchmesser von 7 mm sogar von 342 t zu tragen vermochte,
daB also eine 21/,fache Tragfihigkeitsvermehrung eintrat. In gleicher
Weise ist auch bereits vorgeschlagen worden, anstatt der GuBeisensiule
ein hochdruckfestes, wenn auch spréodes Material zur
Kernausfiillung der Saule zu verwen-

den, hier also Granit, Klinker usw. einzu- Z &,"_"\M’”‘”’”
bauen. Da naturgemif8 durch die feste, un- \
wandelbare Umschniirung auch die Druck- (| , Hfirgsbeveiring
festigkeit dieser Stoffe stark heraufgesetzt \ / Spirak

wird, diirfte es sich auf diese Weise erreichen <

lassen, hochdruckfeste, dabei wirtschaftlich Abb. 40.
zweckmafBige Sdulen zu gewinnen?). Wenn

auch durch die feste Umschniirung das GuBleisen seine Sprodigkeit ver-
liert, so bleibt; doch auch- in der hier vorliegenden Bewehrungsform bei
Biegung der Stiitze eine Unsicherheit iiber das alsdann eintretende
Verhalten des GuBeisens bestehen. Hinzu tritt die — namentlich bei
durchgehenden Stiitzen — konstruktive Erschwerung des organischen,
monolithischen Anschlusses der Triger an die Saulen und die Schwierig-
keit eines sicheren, statisch einwandfreien Durchfiihrens der Bewehrungs-
eisen der Balken durch die Stiitze hindurch.

Die neuen Bestimmungen fiir Eisenbeton vom Jahre 1916 finden
fir umschniirtes GuBeisen keine Anwendung. In PreuBen ist
durch MinisterialerlaB bestimmt, dal ehe der mit diesen Konstruktions-
gliedern zu errichtende Bau genehmigt wird, Druckversuche mit Kér-
pern auszufithren sind;, die tunlichst den fiir den bestimmten Fall

1) Siehe u. a. Beton u. Eisen 1912 (namentlich in Heft IV die Untersuchungen
von Domke) und 1913.

2) Vgl. w. a. hierzu: Umschniirte Betonséiulen mit Steinkernen. Deutsche
Bztg. Mitt. 1920 Nr. 14.

Toerster, Eisenbetonbau. 2. Aufl. 7
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vorgesehenen Querschnitt haben. Auch ist besonders darauf zu achten,
dafl das GuBeisen die angegebene hohe Druckfestigkeit und gleich-
m#fige Beschaffenheit hat.

Eine untergeordnete Bedeutung fiir die Verbundsiule besitzt die
Frage ihrer Knicksicherheit, weil die Stiitzen in der Regel ein
solches Schlankheitsverhaltnis erhalten, daB eine Untersuchung auf
Knickung sich eriibrigt, auch meist so hohe Trigheitsmomente
besitzen, daBl eine Gefahr des Zerknickens nicht vorliegt. Nach
den neuen Bestimmungen (§ 17, 9) ist ein solcher Nachweis nur
alsdann erforderlich, wenn bei einer zentrisch belasteten Stiitze
die Hohe mehr als das 15fache der kleinsten Querschnittsabmes-
sung betragt. Knickversuche mit Eisenbetonsiulen — wenigstens
solchen von richtiger Baugrole — liegen zur Zeit nur in geringer
Zahl vor?1),

Aus den Bachschen Versuchen, die mit einem Schlankheitsgrad von

h_ 1
1 28

ausgefithrt wurden, hat sich gezeigt, daB weder die Grofie der
Eiseneinlagen noch der Wassergehalt des Betons einen bestimmenden
EinfluB auf die Bruchlast ausiiben und dafl die RiBbildung bei der
Belastung einsetzt, bei der eine nicht bewehrte Sdule brechen wiirde.
Kurz vor Eintritt der Risse wurden hier bei den verschiedenen Ver-
suchsreihen Werte der Elastizititszahl des Betons von 199 300 bzw.
131 400 kg/qem gefunden. Ein Nachrechnen der Versuchsergebnisse
zeigt, daB die Eulersche Gleichung fiir die Beurteilung der Knickung
von Verbiundséulen einen nur sehr fraglichen Wert besitzt (vgl. Ab-
schnitt 19).

Die beim Bruch auf Knicken eintretenden Erscheinungen sind von
denen bei Uberwindung der Druckfestigkeit innerhalb der Saule in-
sofern verschieden, als sich hier nicht die schrigen Pyramidenflichen
ausbilden (S. 89), sondern ein deutliches Einknicken der Siule, ver-
bunden mit dem Auftreten von Zugrissen auf der einen, von Aus-
knickungen der Eisen und dem Abplatzen von flachen Betonschalen
und Kanten auf der anderen zu beobachten ist.

1) Vgl. die Untersuchungen von v. Thullie, allerdings mit Modellsiulen,
die zwar gerade im Betonbau als wenig zuverldssig und maBgebend anzusprechen
sind, im Forscherheft fiir Eisenbetonbau (Verlag Ernst & Sohn), Nr. 10, 1907;
ferner C. Bach: Knickversuche mit Eisenbetons#ulen, in der Zeitschr. des Vereins
deutscher Ing. 1913, S. 1969, und Spitzer, Heft 3 der Mitteilungen des Eisen-
betonausschusses des osterreich. Ing.- u. Architekten-Vereins, Wien 1912 (Verlag
W. Deuticke).
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Uber die statische Berechnung der Siulen bei zentraler Belastung und
Knicken vgl. Abschnitt 18, 19 u. 20, iiber die Beanspruchung ihrer Quer-
schnitte zugleich durch ein Moment und eine Normalkraft Abschnitt 21.

8. Die Verbundplatte.

In den nachfolgenden Betrachtungen wird die Platte vorwiegend
inengerem Sinne, d. h. als ein wirklich plattenférmiger Kérper, bei
dem die Starkenabmessung gegeniiber der Breite und Lénge nicht be-
deutend ist, behandelt. Der einfache rechteckige Balkenquerschnitt, ein-
fach oder doppelt bewehrt, ist somit nur insoweit als Plattenquerschnitt
in den Bereich der Betrachtungen gezogen, als es nicht zu umgehen
war; seine Behandlung wird vorwiegend gemeinsam mit dem Rippen-
balken, zu dem er als Balkenelement gehért, in nachstehendem Ab-

schnitte ausfithrlich gegeben werden. = 2l
Zrd=l “
’ M7E 2] |
1 = g ‘f -1,..— .,.,1._. -| ;j'r ¥
a T L N AT . JT i 3 k:}? )
. TET Y. 4 ——— -
Abb. 41ab.

Die einfache Platte erscheint im Verbundbau als selbstindiger
Konstruktionsteil — statisch als Triger auf zwei bzw. mehr Stiitzen oder
allseitig gelagert —, oder in inniger monolithischer Verbindung mit dem
Rechtecksquerschnitt in Form des Platten- oder Rippenbalkens, alsdann
in der Regel als durchgehender Triger.

Fiir die einfache Platte als Triger auf zwei Stiitzen ist in den neuen
Bestimmungen (§ 16, 2) festgesetzt, dafl ihre Stitzweite gleich der
Lichtweite, zuziiglich ihrer Stirke, anzunehmen ist, dafl aber bei auBSer-
gewohnlich groBen Auflagerlingen die Stitzweite nur gleich der um
5 v. H. vergréBerten Lichtweite zu wihlen ist (Abb. 41a—d). In ersterem
Falle wird mithin fiir die Ermittelung der Auflagerpressungen eine Linge
vond, an zweiter Stelle von 0,05 , einzufithren sein (Abb. 41b und d)?).

1) Wollte man in Abb. 41bu. d fiir die Ubertragung des Auflagendruckes dic
Fliiche rechnen, welche bei Ausschaltung von Zugspannungen sich ergibt, so wire

d
eine Linge von héchstens 3 - -5 bzw. 3. 0,025 I, einzufithren und hieraus die vorderce

Kantenpressung zu:

A A -
=2 18db = 1’33%> k in Fig. 41b,
A . .
bzw. ’Cl =2. (ZWB = 1,33 'b—"b‘m > k 1n Flg. 41d

abzuleiten, wihrend die hintere Druckspannung = 0 wird. Die oben angenommene,
gleichmiiBige Druckverteilung ist also die giinstigere fiir dic Beanspruchung des
Pfeilermauerwerks.

7*
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Als geringstePlattenstarkeist allgemein (§ 16, 12), also sowohl
fiir selbstandige Platten als auch fiir den plattenformigen Teil der Rippen-
balken, das MaB von 8 cm vorgeschrieben. Dieser Bestimmung liegt
die Beobachtung der Praxis und von Versuchen zugrunde, daf3 bei diitnnen
Platten ein Festhalten der Eisen in ihrer richtigen Lage wihrend der
Ausfithrung sehr erschwert ist.
Ausgenommen von dieser
Forderung sind Dachplatten
und untergehdngte Decken, die
nur zum Abschlusse dienen oder
nurausBetriebsgriinden begangen
werden, sowie fabrikm#Big her-
gestellte, fertig verlegte Verbund-
platten. Eine weitere Ausnahme

=l #005 L = 108 0y =

7 Gl P ist fiir Rippendecken mit einem
d '»msf:i Rippenabstande von hdochstens
Abb. 41 cd. 0,6 m zugelassen; hier brauchen

die Druckplatten nur 5 cm stark
zu sein, wenn zur Lastverteilung Querrippen von der Bewehrung und
Starke der Tragrippen eingefiigt werden, und zwar bei Spannweiten
der Decken von 4—6m eine solche, bei groBerer Tragweite mindestens
zwei. Jedoch ist auch hier fiir stirkere Einzellasten ein besonderer
Festigkeitsnachweis erfordert.

Im Hinblicke auf die Vermeidung allzu starker Durch-
biegungen ist ferner bestimmt, dal die wirksame Plattenhdhe,
d. h. der Abstand der duBeren Betonkante der Druckzone vom Schwer-
punkte der Zugeiseneinlagen, mindestens 1/,, der Stiitzweite betragen
soll. Bei durchlaufenden Platten ist hierbei als Stiitzweite die groBte
Entfernung der Momenten-Nullpunkte innezuhalten (§ 16, 10).

Da im allgemeinen bei selbstéindigen massiven Verbundplatten und
ebenso bei Hohlsteindeckenplatten die vorerwihnte wirksame Hohe
zu rund 9/, der tatsichlichen Plattenstirke angenommen werden
kann, so ergibt sich, auf letzteres MaBl bezogen, ein tatsichliches Ver-
haltnis, das nicht unterschritten werden darf, zwischen Plattenstirke
und Stiitzweite von £ :1=1:27-09 =1 :24.

Hieraus ergeben sich firfreiaufliegende Verbundplatten bei
ciner Stérke zwischen 8—15 cm die nachfolgend aufgefithrten, héchstens
zulédssigen Deckenspannweiten, — Zahlen, die fiir den Entwurf
der Gesamtkonstruktion eine besondere Bedeutung haben:

Deckenstirke . .d= 8 9 10 11 12 13 14 15 em
Stiitzweite bei frei auf-
liegender Platte I =1,92 2,16 2,40 2,64 2,88 3,12 336 3,60 m
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Beidurchgehenden Platten ist — da die Stiitzweiten sich nach
den Entfernungen der Momenten-Nullpunkte (I;) richten sollen — zu
unterscheiden zwischen einem Rand- und einem Mittelfelde. Fir
ersteres ist I, = 0,853 I, fiir letzteres = 0,756 I, wobei unter ! die tat-
sichliche Stiitzweite der Platte, d.h. in der Regel die Entfernung
der Mitten der Plattenbalken, zu verstehen ist!). Demgemif3 stellen
gich unter Benutzung dieser Werte die tatsichlich fir durchgehende
Platten zugelassenen Verhaltnisse % :1 auf:

bei einem Randfeld . . h:l=0,853:24 = 28‘27,
bei einem Mittelfeld . . 2:1 =0,756 : 24 =

3),
Zahlen, die in zweckmafBiger Weise der Steifigkeit durchgehender
Verbundplatten und der meist iiber den Stiitzen vorhandenen kleineren
oder groBeren Einspannung Rechnung tragen. Unter Innehaltung dieser
Werte ergeben sich die zulidssigen Stiitzweiten ! der durchgehenden
Platten bei bestimmten Deckenstirken von 8—15 cm aus der nach-
folgenden Zusammenstellung:

Deckenstiirke . . . 8 9 10 11 12 13 14 15 ¢cm
Randfeld }z"gﬁ".sme[ 2,26 2,54 282 3,10 3,38 3,66 394 422 m

Mittelfeld | wote; | 2,56 288 3,20 3,52 384 416 448 4,80 m

Die Bewehrung der Platten richtet sich naturgemi8 nach der
GroBe der Momente und ihrem Vorzeichen. Auf zwei Stiitzen frei auf-
liegende Platten werden zwar in der Regel nur im Untergurte eine Zug-
bewehrung erfordern; meist aber wird diese zu einem erheblichen Teile
auch nach dem Druckgurte abgebogen und in ihm durch U- oder Spitz-
haken fest verankert. Ein Teil der Zugeinlagen ist aber stets im Unter-
gurte bis iiber das Auflager durchzufithren. Als durchaus fehlerhaft
ist es anzusehen, Zugeinlagen im Untergurte, auch wenn scheinbar der
Verlauf der Momentenkurve das gestattet, aufhéren zu lassen, und sie hier

‘1) Diese Zahlen leitet Gehler in seinen Erliuterungen zu den neuen Eisen-
betonbestimmungen (1917, Ernst & Sohn) daraus ab, daB als Biegungsmoment
firr ein Endfeld 1; , fiir ein Mlttel_feld lz vorgeschneben ist (§ 16, 8). Da der
Trégerteil zwischen den Momenten-Nullpunkten als Triger auf zwei Stiitzen auf-
zufassen ist, bei seiner Stiitzlinge = {;, also ein Moment von p8l zugrunde zu legen

ist, beide Momente aber jhrem Werte nach gleich sein miissen, so ergeben sich
fur I, die Beziehungsgleichungen:
im Randfelde: p_sl =i

1
2
im Mittelfelde: psl" = pl

io®
)

Hieraus folgt:
I, = I} = 0,853 1 fiir das Randfeld,

Iy = l]/: = 0,756 1 fiir das Mittelfeld.
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durch Haken abzuschlieBen (Abb. 42 links). Tritt bei solcher falschen
Eisenlage ein Rif in der Platte auBierhalb des Eisenendes ein, so kann
dieses keine Kraft mehr nach dem Auflager iibertragen; die zwischen dem
Risse und letzterem verbliebenen Eisen miiiten alsdann die Gesamt-
Gurtzugkraft aufnehmen, wiren iiberlastet und die Folge konnte eine
weitere Rilbildung und eine Zerstérung der Platte sein. In welcher
Weise die teilweise Abbiegung der Eisen nach dem Druckgurte erfolgt,
lassen Abb. 42b und c¢ erkennen. Im allgemeinen wird man mit der
Fihrung dieser Abbiegungen bei Platten, da sie in der Regel keine
erhebliche Schubbeanspruchung erleiden, ziemlich freie Hand haben.
NaturgeméaB ist aber darauf zu achten, daf nur so viel Eisen nach
oben abgebogen werden konnen, als der Verlauf der Momente gestattet,

und daB eine Anzahl

) £ %, Eisen bis zum Auflager
ceele fe\ s ‘)@@3 durchzufithren ist. In
i »

§ ot Abb. 42b und ¢ sind zwei
N &) Méglichkeiten — grund-
3 o sitzlich dargestellt, bei
§|—-—--—-—~~ — A denen einmal zwei Drit-
§
<

tel der fiir das GroSt-

moment notwendigen

Eisen nach oben abge-

9 bogen werden, zum an-
2/l o 2 deren nur die Hilfte der
< 2 Eisen nach dem Druck-
gurte gefithrt ist. Die

Querschnittsgrofie der abzubiegenden Eisen schlagt Mérsch vorl), so zu
bemessen, daB falls Risse in der Abbiegungstelle auftreten, die abge-
bogenen Eisen allein die Last des alsdann als eingehdngter Triger wirken-
den Mittelteiles nach den Trigerteilen iiber dem Auflager iibertragen
kénnen, eine Anordnung, die namentlich alsdann wertvoll ist, wenn die
Platte Zugwirkungen durch Schwindung und Warmeiinderung ausgesetzt
ist, und bei kontinuierlicher Durchfithrung die oben durchgehende Eisen-
einlage gering ist. Wenn auch diese Forderung nicht immer ohne beson-
dere Verstirkung der Bewehrung moglich sein wird, weist sie doch darauf
hin, daB es durchaus notwendig ist, die untere und obere Bewehrung, so-
weit mdglich, in einem Stiick auszufithren. In der Richtung der abge-
bogenen Eisen ist man, vorausgesetzt dafBl keine stérkeren Schubspan-
nungen auftreten und alsdann ein Abbiegen unter 45° zur Plattenachsc
notwendig wird, nicht beschrinkt; vielfach iiblich ist es bei schwicheren,
bis 10 cm starken Platten, die Abbiegungen etwa in einer Neigung von1:3,

Abb. 42.

1) Vgl. Morsch, Eisenbetonbau, 4. Aufl, 1912, S. 8; 5. Aufl.,, 1920, S. 7.
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bei stiarkeren Platten 1 : 2 bis 1 : 1/, geneigt zu fuhren. Hin und wieder
finden sich auch verschiedene Abbiegurigswinkel bei derselben Platte,
und zwar flachere in der Mitte, groBere nahe den Stiitzen (Abb. 42b).
Aber auch gegen eine Neigung von 45°, namentlich nahe dem Auflager,
wie sie vorwiegend bei durchgehenden Platten, um méglichst bald in die
obere Zugzone zu gelangen, die Regel bildet, sind Bedenken nicht
zu erheben. Liegt die Einspannung einer besonders diinnen Platte vor,
bei der eine Durchbrechung des Betons durch Aufbiegungen nicht
erwiinscht sein sollte, so kénnen in der oberen Zugzone nahe dem Auf-
lager auch besondere Bewehrungseisen Anwendung finden und alsdann
die Untergurteisen bis zum Auflager in voller Stérke durchgefiihrt
werden (Abb. 43). Solche Zulageeisen sind
im allgemeinen nicht zu vermeiden, wenn das
negative Moment iiber der Stiitze — wie das
die Regel bei durchgehenden und eingespann-
ten Platten bildet — erheblich gréBer ist als
das positive in Feldmitte, die Plattenhche aber
gleich bleibt, sind aber vermeidbar, wenn Abb. 43.

bei Einspannung des Triagers dessen Hohe am

Avuflager groBer ist als in der Tragermitte, oder bei einem Triger auf
zwei Stiitzen frei gelagert, die Méglichkeit einer Einspannung (unter Um-
standen spiter) zu beriicksichtigen ist. Den letzteren Fall veranschau-
licht Abb. 44 a. Hier ist zunichst das dem einfachen Balken entsprechende

.W}q

GroBtmoment in Tragermitte = %lz in 2 gleiche Teile, der untere hiervon
nochmals in 3 solche geteilt, und in dem oberen Abschnitte der Wert
g{abgesetzt. Hieraus sind die Punkte 2, 3, 4 und 5 gewonnen, in denen
eine Abbiegung der Zugbewehrung F, um je i:;i nach oben statt-
finden kann. Hier verbleibt also beispielsweise die Eisenmenge von
F—:; im Untergurte. In ahnlicher Weise ist, da der positive Teil der Momen-

tenflache bei Annahme einer vollkommenen Einspannung im vorliegenden
Falle im Hinblicke auf die groBeren positiven Momente bei Freilage un-
beriicksichtigt bleiben kann, die groBte (negative) Momentenordinate

PP Pl " . . F,
=5 =2/, von 3 entsprechend der Grée der einzelnen Abbiegungen von

12 6
in 4 gleiche Teile geteilt, deren jeder somit einer MomentengréBe von
2/ 3 M max M

1 d. h. —73’3’—"5 entspricht. Hieraus bestimmen sich die Punkte 6, 7, 8

und 9, die angeben, an welcher Stelle im O ber gurte Zugeisen von den

. F
Groflen je ?e erfordert werden. Damit sind 3/, F, =2/, F, in den
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Obergurt gelangt, so daB dem grofiten negativen Momente = 2/, M, ..
vollkommen Rechnung getragen ist, besondere Zulageeisen also nicht
erforderlich werden. In dhnlicher Weise zeigt Abb. 44b — in ebenso
schematischer Art wie Abb. 44a — die Aufbiegungen und die hier nicht
zu umgehenden Zulageeisen unter .der Annahme einer allein vor-
liegenden vollkommenen Einspannung der Platte. Hier ist bei-
spielsweise das Eisen F, im Untergurte nur in zwei Teile geteilt, von
denen der eine aufgebogen, der andere im Untergurte bis zum Auf-
lager belassen ist. Da das Einspannungsmoment doppelt so gro8 als
das Mittelmoment ist, wird auch hier bei sonst gleichen Plattenquer-
schnittsverhiltnissen, die obere Bewehrung den doppelten Wert erlangen
miissen = 2 F,; deshalb sind auch hier Zulageeisen in Summe von

g bk

| =1y, %
B NANENE N\ ) y_(
[ fap | N = I3 £ Z
| | .
: n | 3
| T
E}ﬁi | ] 4l
xht -3 o %M”ﬂf'-% Eingespanpt ___i__g
= — TN | z ” !
3‘::' ‘\:; A ELingesparmt | g B ‘_ﬁwﬁ,__ i
TUHE 1 1
’ = | [ o!N\"* bs st I »
) HHLILIMN S Vreiadfliegend H‘EZ“-\.____EV_ B
o | IR TSN L, T
:?_|n{ ™ | ?
SI‘QI _;M: ,
o} . et 17 ¥
Abb. 44ab.

1,5 F, notwendig, deren allméihliche Einfilhrung in den Triger die
Punkte ¢ und d bestimmen.

Die in Abb. 44ab dargestellte Eisenverteilung ist naturgemif eine
rein theoretische. Wird die Platte durch eine gleichférmige, gleich-
maBig verteilte Last beansprucht, so wird — entsprechend dem Ver-
laufe der Momentenlinie — eine Zugbewehrung im Untergurt auf
rund 0,58 1, im Obergurt, nahe dem Auflager, auf je rund 0,21 1 not-
wendig. Hierbei ist aber fiir die praktische Ausgestaltung der Be-
wehrung daran zu denken, daf} einmal eine vollkommene Einspannung
nur selten eintritt, daB zum anderen Einzellasten oder Teilbelastung die
Momentenfliche und somit das Spannungsbild stark verschieben, und
endlich Warme und Schwindspannungen Zugwirkungen im Ober- und
Untergurte auszulésen vermédgen. Aus allen diesen Griinden wird es
sich. empfehlen, fest eingespannte Platten durchgehend im Ober-
und Untergurte zu bewehren und zudem, wenn erreichbar, den ver-
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gleichsweise hoheren Momenten iiber dem Auflager durch VergréBerung
der Tréagerhéhe, am besten durch Anordnung einer allmihlich ver-
laufenden Voute — Abb. 45 — Rechnung zu tragen.

Durch die abgetreppte, an die Momentenkurven sich anschlieBende
Umbhiillung dieser ist in Abb. 44a und b gezeigt, wie die von den Eisen
tatsichlich iibertragenen Momente im vorliegenden Falle stets groBer
sind als die geforderten, eine Uberlastung der Eisen durch Biegekrifte
also nirgends zu befiirchten steht.

DaB bei einer derartigen Eisenverteilung bei den Verbundbalken
noch andere Verhiltnisse zu beriicksichtigen sind, daBl es sich hier
vor allem bei der Lage der Abbiegungen und ihrer Fithrung um die
Aufnahme von schiefen Hauptzugkriften (aus den Schubspannungen)
handelt, wird ausfiijhrlich in dem nachfolgenden Abschnitte und bei
Behandlung der Schubkrifte erdrtert werden. Werden ausnahmsweise?)
— vorwiegend im Briickenbau — bei einer Platte einmal Aufbiegungen
aus den schiefen Hauptzugspannungen notwendig, so sind sie zunichst
nach ihnen allein zu bemessen (Abschnitt 15), und nachtréiglich nach

T e = o
« — —

Abb. 45.

ihrer richtigen, die unschidliche Aufnahme der Biegungsspannungen
sichernden Lage zu den Momentenflichen zu priifen. In diesem Sonder-
fall kénnen auch Bugel erforderlich werden, iiber deren Anordnung
und Wert ebenfalls auf die spiteren Ausfithrungen verwiesen sei.
Die Tragstébe der Platten erhalten je nach deren Belastung Starken
zwischen 8 und 20 mm. Thre Absténde richten sich nach den statischen
Verhaltnissen, sollen aber so gewihlt werden, daB iiberall eine méglichst
gleiche Krafteintragung in die Eisen stattfindet. Aus diesem Grunde
ist auch der Anordnung einer grofleren Anzahl kleinerer Eisen gegen-
itber wenigen starken der Vorzug zu geben. Aus demselben Grunde
verlangen auch die neuen Bestimmungen, dafl in der Gegend der gréBten
Moménte — in Frage kommen hier die gréBten Feld- und Stiitzen-
momente — der Abstand der Eisen 15 cm nicht tiberschreiten darf.

1) In § 17, 3 der neuen Bestimmungen vom Jahre 1916 ist nur verlangt, daB
in Balken die Schubspannungen nachzuprifen sind. Auch Gehler vertritt
diesen Standpunkt in seinen Erliuterungen zu den Bestimmungen (2. Aufl.,
S. 60): ,,In Platten eriibrigt sich diese Berechnung. Nur bei groSen Verkehrs-
lasten ist die Nachpriifung der Schubspannung empfehlenswert. Hierbei kénnen
die Betonzugspannungen vernachlissigt werden.
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Die gleichm#fiige Anspannung der Trageisen, also die gleich-
maBige Kraftitbertragung auf sie, wird beférdert durch iiber ersteren
und zu ihrer Richtung senkrecht liegende, .durch Drahtbiindelung
angeschlossene Verteilungseisen, wie sie z. B. in den Abb. 42b, ¢
und 45 in ihren Querschnitten dargestellt sind. Diese Eisen zeigen in
der Regel Durchmesser von 5—10 mm und werden in Entfernungen von
10—30 cm verlegt. Neben der gleichméfiigen Verteilung der Last auf
die Tragstdbe sind sie zugleich als willkommene Montageeisen fiir die
Festlegung der Haupteinlage zu bewerten.

Zudem wirken diese zu den Trageisen senkrecht liegenden Vertei-
lungsstibe auch alsdann besonders giinstig, wenn sich in Richtung
der Hauptbewehrung die Platte infolge ihrer Lagerbedingungen oder
Beanspruchung durch Temperatur oder Schwindungsvorgéinge zu-
sammenzieht; alsdann treten mit der Verkiirzung der Stiitzlinge in
der Querrichtung der Platte Zugspannungen auf, zu deren Aufnahme
die Quereisen dienen. Da dierdurch einem Entstehen etwaiger Risse
parallel zu den Haupteisen vorgebeugt wird, soliten die Quereisen auch
bei Verwendung im Hochbau nicht fortgelassen, im Briickenbau aber
als unbedingt erforderlich bezeichnet werden.

Nach Versuchen des deutschen Ausschusses!) hat sich allerdings bei
konzentrierter Belastung von zweiseitig freigelagerten Platten ergeben,
daB das Auftreten der ersten Risse bei einer Uberbelastung der Platten
gerade an den Stellen zu erwarten steht, an denen Quereisen liegen, und
daB die Risse vergleichsweise bei hoherer Belastung sich bei den Platten
ausbilden, die im mittleren Teil keine Quereisen aufweisen. Der Grund
fir diese Erscheinung diirfte wohl darin zu suchen sein, daBl an den
Stellen, an denen Quereisen liegen, der Beton in seinem Gesamtzusam-
menhange eine Unterbrechung findet, und hier seine, wenn auch nicht
bedeutende, so doch — namentlich bei Biegungsbelastung — immerhin
mitsprechende Zugfestigkeit nicht gut ausgenutzt werden kann. Da
die ungiinstige Wirkung der Quereisen aber erst bei der RiBbildung,
also dem Vorlaufer des Bruchstadiums, sich gezeigt hat, so erleiden —
diesen Nachteilen gegeniiber — die oben hervorgehobenen, bedeutsamen
Vorziige der Quereisen keine Abschwichung, rechtfertigen also durch-
aus deren Beibehaltung im Bau.

Es tritt hier die gleiche Erscheinung ein, welche eine Biigelbewehrung
rechteckiger Balken zur Folge hat. Auch hier findet durch die Biigel
unmittelbar eine kleine Schwichung des Querschnittes insofern statt,
als die ersten Risse auf der Zugseite in der Regel mit der Lage der
Biigel zusammenfallen und sich hier frilher ausbilden als bei Fehlen

1) Vgl. Heft 44. Versuche mit zweiseitig aufliegenden Eisenbetonplatten
bei konzentrierter Belastung — Teil I, ausgefithrt in der Material-Priifungsanstalt
Stuttgart von C. Bach und O. Graf. 1920.
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von Biigeln, namentlich bei geringer Uberdeckung mit Beton. — Alles
das besagt also, dal in gewissem, wenn auch praktisch bedeutungs-
losem Mafle die Eisenanordnung quer zu den Hauptbewehrungseisen
eine gewisse Unterbrechung in der Gleichartigkeit des Verbundquer-
schnittes bedeutet.

Wishlt man eine GroBe der Hauptbewehrung von rund 0,75 v. H.,
so ist rechnerisch eine gute Ausnutzung der Eisen zu erwarten.
Hierbei darf man freilich nicht verkennen, daf3 dieser rechnerischen GréBe
— wie auch viele Versuchsbeobachtungen gezeigt haben — die tat-
sichliche Spannung so lange nicht entspricht, sondern sich erheblich
niedriger stellt, als der Beton im Zuggurte rissefrei ist und selbst an
der Ubertragung der Zugkrifte einen tatigen Anteil nimmt. Steigt die
Hauptbewehrung iiber 3/, v. H., so wird die Grenze der zuldssigen Be-
anspruchung — also auch die der Belastung — durch die entsprechenden
Zahlen der erlaubten Betondruckspannung bedingt. Bei geschickter
Wahl der Hauptabmessungsteile der Platte wird es aber immerhin még-
lich sein, unter Innehaltung der zulissigen Héchstwerte fiir Beton- und
Eisenspannung sich auch einem wirtschaftlich guten Querschnitte zu
nahern. Das Weitere hieriiber ist in Abschnitt 11 gegeben.

Bei iber  Verbundrippen
durchlaufenden Platten, I
die zum Teil -alsdann deren <
Obergurt bilden, sind die Plat-
ten eigentlich als durchgehende
Trager auf elastisch senkbaren
und drehbaren . Stiitzen anzu-
sehen; nur dort, wo die Platten :
iiber langen, schmalen und des- /| M,
halb leicht verdrehbaren Rippen il
aufliegen, kénnen sie als auf ihnen  ®
frei drehbar gelagert, behandelt,
d. h. als normale durchgehende
Balken berechnet werden. Platten

0853, —————— >

o758 — -

Aandfeld I

7650 —

il itk
der ersteren Art, die also einer-  1¢| 0. i n“}
seits oder beiderseits mit Eisen- ¢ [/] | | 7
betonrippen unwandelbar starr 973l Syt
verbunden sind, kénnen bei an- g2t -
néhernd gleicher Feldweite und a— >
gleichmiBiger Belastung zur Ver- e QRN roerereeeried
einfachung der Rechnung als Abb. 46a—c.
derart eingespannt angenommen 12
werden, daf} die groBten Feldmomente der Mittelfelder zu PL% der End-

pl?

14°

felder zu i angenommen werden, unter ! den Rippenabstand verstanden.
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An denRippen selbst ist vollkommene Einspannung anzunehmen (§ 16, 7
der neuen Bestimmungen). Die demgemi8 fiir ein Randfeld, das an-
schlieBende und ein Mittelfeld sich ergebenden Momentenkurven sind
einschlieSlich der zugehérenden, zu ihrem Aufzeichnen erforderlichen
Abstande in den Abb. 46a—c dargestelltl).

Bei wesentlich verschiedenen Feldweiten sind die Feldmomente bei
ungiinstigster Laststellung unter Annahme eines durchgehenden Trigers
nachzuweisen; aufwirts biegende Momente in den Feldmitten sind zu
beriicksichtigen (§ 16, 7).

Fiir derartige Berechnungen empfehlen sich die Zusammenstellungen
iiber kontinuierliche Triiger im Anhange; hier sind die Tabellen von
Winkler, Dr. Lewe und Pedersen aufgenommen.

Es liegt auf der Hand, daB sich die Bewehrung der durchgehen-
den Platten dem Verlaufe der Momente anpassen wird. Hierbei
ergeben sich von selbst die Stellen, an denen eine Abbiegung vom
Untergurte nach dem Obergurte zu erfolgen hat. Da in den meisten
Fallen die durchgehenden Platten mittels Vouten an ihre Unterziiger
anschlieBen, hier also grofiere statische Hoéhe erhalten und somit das
Moment der inneren Krifte sich hier auch vergréfert, wird man oft
ohne besondere Zulageeisen iiber den Stiitzen auszukommen vermégen.
Vouten werden alsdann — namentlich wirtschaftlich — notwendig,
wenn die Platte in der Mitte so diinn ist, daB hier die erlaubte Druck-
spannung im Beton ausgeniitzt wird. Eine iiber das theoretische Er-
fordernis hinausgehende Bewehrung der Platte an den Vouten ist des-
halb notwendig, weil — nach der Theorie des durchgehenden Trigers
mit verdnderlichem Querschnitte — dessen Verstirkung iiber den
Stiitzen zwar eine Verminderung der Normalmomente in Trigermitte,
aber zugleich auch deren Erhéhung {iber den Lagerpunkten zur Folge
hat. Gut ist es, falls abgebogene Eizen iiber den Stiitzen, also in der
Zugzone enden und sich hier iibergreifen, sie nicht nur mit einfachen
Haken zu versehen, sondern sie senkrecht nach unten abzubiegen

1) Handelt es sich darum, die in Abb. 46a—c dargestellten Kurven bzw.
Kurvenstiicke zum Zwecke der Bestimmung der Abbiegungen zu verwenden,
so konnen die positiven Momentenflichen be-
quem aufgezeichnet werden als quadratische 4 5
Parabeln, am besten nach der nebenstehend |\
dargestellten Konstruktion, wihrend die Kurven- [>\{*

stiicke der negativen Momente ohne erhebliche k1,
Fehler fiir die vorliegende Aufgabe | T\
durch gerade Linien ersetzt werden konnen. Als- [~ N\,
dann bestimmen sich auch die den Dritteilen der |~ o)

Momente bzw. ihren Hilften entsprechenden Ab- =
stinde von den Auflagersecnkrechten, d. h. die
Punkte, an denen die Eisen allmihlich nach oben bzw. unten gefiithrt- werden
konnen, zwangsliufig (vgl. auch die Abb. 42 u. 44),
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und somit im Druckgurte der Voute noch besonders zu verankern.
Allerdings wird man diese konstruktive Verstirkung, die zudem gegen-
iber Verdrehungen der Unterziige recht wirksam ist, nur ausfithren
konnen bei héherer Vonte.

RuhteinePlatteaufallen vier Seiten auf, so wird sich, jenach
dem Verhaltnisse der Linge zur Breite der Platte, die auf ihr ruhende
Last nach beiden Richtungen mehr oder weniger gleichmiBig verteilen,
vorausgesetzt, daBl die Verbundplatte nach beiden Richtungen Haupt-
trageisen aufweist. Wie Versuche des Deutschen Ausschusses?!) ergeben
haben, hebt sich, wenn auch im Verhiltnis zur Durchbiegung in der
Mitte unerheblich, die Platte bei Belastung an ihren Ecken ein wenig
hoch. Sowohl bei gleichm#Biger Vollbelastung als auch bei Beanspru-
chung durch eine Einzellast in Plattenmitte, verlaufen die Linien
gleicher Einsenkung ziemlich regelm#Big zu den Symmetrieachsen der
Platte. Neben den Diagonalrichtungen sind die Ecken die gefahrlichen
Stellen, an denen zuerst und weiterhin erhebliche Risse auftreten. Auch
folgt aus den Versuchen, daB es nicht angebracht ist, die auf vier Seiten
gestiitzten Platten mit einem allzu engen Netz von Eisenstiben zu
bewehren, da sich der Beton bei einem Netz engmaschiger Bewehrungs-
stibe weniger widerstandsfihig erzeigte als bei einer nur nach einer
Richtung durchgefiihrten Bewehrung. Diese Versuche lassen auch er-
kennen, daB firr eine angenidherte (in der Praxis durchaus zu emp-
fehlende) Berechnung der auf vier Seiten aufruhenden Platte den ge-
nauen Ermittelungen?) eine Lastverteilung am nichsten kommt, bei der
fir die Stutzweiten der Platte von der Linge a bzw. b als Belastung

N . . bt
fiir die Stiitzweite a: p, = p- P gp,
a4
s di . . : o s
- fir die Stiitzweite b: p, = p oy ap3)

1) Heft 30: Versuche mit allseitig aufliegenden quadratischen und recht-
eckigen Eisenbetonplatten, ausgefiihrt in Stuttgart von C. Bach und O. Graf,
1915,

%) VgL u. a.: Hager, Berechnung ebener, rechteckiger Platten mittels trigo-
nometrischer Reihen (Miinchen 1911, Verlag R. Oldenbourg), und Deutsche Bau-
zeitung 1912, Zement-Beilage Nr. 1, sowie Theorie des Eisenbetons (Miinchen
1016, ders. Verlag), S. 237—257, und Mérsch, Deutsche Bauzeitung 1916, Nr. 3.

B2

In der Schweiz wird mit p, = L gerechnet.

3) Fiir ein Verhiltnis a : b = 1,00 bis 1,50, abgestuft zu je 0,05, liefert die
nachfolgende Zusammenstellung die Werte o bzw. 8.

a:b | 1,00 1 1,05 ’ 1,10 \ 1,15 | 1,20T 1,25 ‘ 1,30 ‘ 1,35 | 1,40 \ 1,45 | 1,60

| ' T
a 0,500 0,549 0,504 0,63620,6751‘0,709@,741 0,769 0,794 | 0,816 | 0,834
g 110,500 0,451

0,291

0,259 {0,231 | 0,206 | 0,184 | 0,166

0,406 } 0,364 | 0,325
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eingefithrt wird, wenn p die Einheitsbelastung darstellt (§ 16, 10 der
neuen Bestimmungen). ’
Fir eine quadratische Platte werden, da a = b ist, beide GréBen

gleich: p, = p, = g, d. h. nach beiden Riclitungen verteilt sich die
Last gleichmiBig. Liegt eine rechteckige Platte vor, bei der ¢ = £ b
wird, so ergibt sich: p, = 0,834 p, p, = 0,166 p, fur a =2 b wird p,
=0,94 p, p, = 0,06 p, d. h. in der kiirzeren Tragrichtung b wird in
diesem Fall bereits ein sehr erheblicher Teil, bei a =2 b sogar fast
die ganze Summe der Last iibertragen. Es hat demgemafl keinen
praktischen oder wirtschaftlichen Wert, rechteckige Platten, bei denen
eine Abmessung mehr als das 1/,fache der anderen betrigt, nach
beiden Hauptrichtungen zu bewehren und sie als Platten, auf allen
Seiten gelagert, aufzufassen. In solchem Falle ist es allein richtig, die
Platten nur in der kurzen Richtung durch Trageisen zu bewehren,
und in der anderen — lingeren — nur Verteilungseisen anzuordnen.

Werden Belastungen p, und p, in Rechnung gestellt, so ist mit
ihnen die Berechnung nach denselben Regeln durchzufiihren, die fiir frei
aufliegende Platten, eingespannte oder durchgehende, gelten. Hierbei
wird, falls nicht die Plattenstdirke von vornherein gegeben ist, der
Rechnungsgang der sein, daff man fir die kiirzere Stiitzweite, also fur
die groBere Belastung, die Plattenstirke nebst ihrer Tragbewehrung
zuerst ermittelt, fiir die andere Richtung dann diese so gewonnene
Plattenstirke zugrunde legt!) und nach ihr die fiir die gréBere Stiitz-
linge erforderlichen Eisen berechnet (vgl. Abschnitt 13). Wahrend bei qua-
dratischen Platten der Gewinn ein nicht unerheblicher ist, wird bei
einem Verhaltnis von @ : b = 3: 2 nach Hager?) unter normalen Ver-
haltnissen durch die Doppelbewehrung eine Verminderung der Platten-
stirke und des Eigengewichtes von etwa nur 10 v. H. gewonnen. Die
errechnete Eisenmenge braucht nur im inneren Drittelstreifen jeder
Stiitzweite eingehalten zu werden. Von da an darf die normale Eisen-
entfernung allmihlich abnehmen, bis sie an den Plattenauflagern deren
doppelte GréBe — bzw. den erlaubten groBten Abstand — erreicht.
Abgebogene Eisen finden — falls gefordert — nur in der Haupttrag-
richtung Anwendung.

Nicht allein aus architektonischen Griinden, sondern auch aus
statischen Gesichtspunkten werden die Platten — namentlich bei voll-
kommen monolithischer Bauart — an ihre Triger, Mauern usw. mit
Schrigen angeschlossen (Abb. 47a). Fir die Aufnahme des Stiitzen-

1) Hierbei ist zu beachten, daB die Plattenstiicke fiir das gré8ere Moment
wegen der Uberkreuzung der Eiseneinlagen (wenigstens um cine Eisenstirke)
die fiir das kleinerc Moment iibertreffen muB.

2) Vgl. Hager, Theorie des Eisenbetons, 1916, S. 253.
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momentes ist hierbei eine Neigung von héchstens 1 : 3 in Rechnung
zu stellen, bei steileren Schrigen also das in Abb. 47a eingezeichnete
MaB % hierbei zu Grunde zu legen (§ 16, 4)!). AuBerhalb des Auf-
lagers ist jedoch die tatsiichlich vorhandene Héhe fiir die Spannungs-

ermittelung mafigebend, also mit der i A
durch die Schrige bedingten Ver- % } : -1
¢ ¢
" i N i . .13
G @ - ]
77 L i i'._h:; - }i_ -I
Z [y B
- I e L 22U ) T
Abb. 47a. r e i
Ll & § :
= I
L __sS_c a2 — S ] 7412 :
o S| e [Eles ] !
| ; |
¥ ¢ | 1
<—t+2v o= ¥ I[
LL H 42U > lis
- e " -
Abb. 47b. Abb. 48 a—c.

stirkung der Druckzone in den AnschluBquerschnitten zu rechnen. Falls
bei Platten Eisen aufgebogen werden und besondere Eisen in die Schrige
zu deren Sicherung verlegt werden, so ist der Anfangspunkt der Schrige
in der Plattenunterkante zur Vermeidung verwickelter Eisenanordnung
nicht allzu nahe an den Abbiegungspunkt zu legen (Abb. 47b).

Haben Platten mit oder ohne verteilende Deckschicht von der
Stiitzweite = Einzellasten, wie Raddriicke, Driicke von Maschinen-
fundamenten usw., aufzunehmen, so ist fiir die Druckverteilun g der
Einzellast in der Richtung senkrecht zu den Trageisen eine Verteilungs-
linge von 2/;1 zu rechnen, wahrend die Verteilungsbreite sich nach
einem Winkel von 45° richtet (Abb. 48). Betrigt die Stirke der Deck-
schicht v, die Breite der Last in der Tragrichtung der Platte ¢, so
ist mithin eine Breite fiir die Lastiibertragung auf die Platte von
¢t 2v (Abb. 48 a und c) in Rechnung zu stellen. Die Platte ist
alsdann durch eine auf die Lénge = 2/;1 sich erstreckende
gleichmiBig verteilte Last von der Breite — ¢ 4 2 beansprucht
(§ 16, 13).

Fir die Ermittelung der Schubspannungen kann in Plattenmitte
ebenfalls eine Verteilungslinge = 2/,1, am Auflager dagegen nur von

1) Die Verstirkung der Deckenplatten durch Kehlen oder Schriigen darf also nur
soweit in Rechnung gestellt werden, als die Neigung nicht steiler als 1: 3 ist.
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t + 2 (v + &) (s. Abb. 48a und c) in Rechnung gestellt werden. Zwischen-
werte sind einzuschalten, also je nach der Lastlage auf der Platte nach
der Linie ¢ 4" der Abb. 48c zu wihlen.

- Nach neuesten Untersuchungen des Deutschen Ausschusses fir
Eisenbeton (Heft 441)) ist die vorgenannte Verteilungsbreite der
Einzellast auf eine Ausdehnung von nur 2/; I nicht zutreffend.
Die Versuche haben zunichst bei nach beiden Richtungen gleich stark
bewehrten, auf 2 Seiten und auf 2,00 m Linge frei aufliegenden Platten
ergeben, daB bei der Berechnung der Platten bis 140 cm Breite, d. h.
bei 0,7 1 volle Anteilnahme an der Kraftiibertragung vorausgesetzt
werden kann. Da bis zu dieser Breite die Hochstlasten nahezu pro-
portional mit der Plattenbreite zugenommen haben, so erscheint die
Grenze fiir eine gleichmiBige Erstreckung der Kraftwirkung in der
Plattenbreite mit b = 0,7 ! noch nicht erreicht.

Bei weiteren Versuchen mit zum Teil nur in der Haupttragrichtung,
zum Teil aber auch nach beiden Richtungen bewehrten Platten
von 300 bzw. 40 cm Breite, ergab sich das Bruchmoment der
300 cm-Platte = dem 7,3- bzw. 5,0fachen des Bruchmomentes der
40 cm breiten Platte; dem entspricht also eine voll wirksame Platten-
breite von 7,3 X 40 = 292 cm bzw. 5,0 X 40 = 200 cm, d. i. bei der
Stiitzweite der Platten von auch hier 2,00 m, 1,46 I bzw. 1,0 L.

Hierin gibt sich deutlich zu erkennen, dafl die oben erwiéhnte Be-
stimmung die Widerstandsfahigkeit der breiten Platten fiir Einzel-
belastung erheblich unterschitzt. Bis weitere Versuchsreihen vorliegen,
diirfte es sich empfehlen, bei Platten die Verteilungsbreite der Einzel-
lasten. zum mindesten zu 1,0 I anzunehmen, also eine Verteilungsbreite
= der Stiitzweite vorauszusetzen.

Eine besondere Verwendung der Platte in Form einer trigerlosen
Deckenkonstruktion — Pilz deck e — laBit Abb. 49 erkennen. Hier
wird die Decke ausschlieBlich durch eine monolithische Platte gebildet,
die sich mit ihren Ecken auf Siulen stiitzt und in Verbindung mit dem
breit, ,,pilzartig®, ausgebildeten Kopfe eine diagonale Bewehrung, sowie
solche in den GrundriBseiten des in der Regel quadratischen Deckenfeldes
erhslt. Die Anordnung zeichnet sich bei erheblicher freier Spannweite durch
geringe Konstruktionshohe, vollkommen ebene Unterfliche, also auch
den Fortfall aller Schrigen, durch sehr geringe Schal- und Putzarbeit,
iiberhaupt durch Einfachheit der Herstellung und Billigkeit, daneben
durch alle die #sthetischen und hygienischen Vorziige aus, welche die
ebene Deckenunterfliche als solche mit sich bringt. Wegen der sich

1) Heft 44, 1920 erschienen, behandelt Versuche mit zweiseitig aufliegenden
Eisenbetonplatten bei konzentrierter Belastung. Die Untersuchungen sind in
Stuttgart ausgefiihrt. Der Bericht wird von C. Bach und O. Graf erstattet.
Vgl. hierzu auch u. a. Der Bauingenieur 1920, Heft 19.
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iiber der Saule kreuzenden Eisen und wegen der gesamten Lastiiber-
leitung an dieser Stelle wird der Sdulenkopf besonders steif und kriftig
ausgebildet. Hier kann somit auch mit einer allseitig festen Kin-
spannung der Platte gerechnet werden.

Die genaue Verfolgung des Kriftespiels in der Pilzdecke ist keine
einfache und leicht zu ldsende Aufgabe, und zwar um so weniger, als
die Pilzdecken inder Regel iiber eine Anzahl Felder fiach zwei Richtungen
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Abb. 49.

sich erstrecken, hier also neben der statischen Unbestimmtheit des
einzelnen Feldes noch dessen Beeinflussung von zwei Seiten als durch-
gehende Konstruktion in Frage kommt. Zur Zeit sind vom Deutschen
Ausschusse fiir Eisenbeton groBziigige Versuche in die Wege geleitet,
dic iiber das elastische Verhalten kontinuierlicher Pilzdecken
Kenntnis geben und die Aufstellung einer, den’ wirklichen Verhiilt-
nissen Rechnung tragenden Theorie erméglichen sollen. Dic bisherigen

Foerster, Kisenbetonbau. 2, Aull, S

SN M—

-
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Berechnungsarten, iitber die Anm.') Auskunft gibt, bezichen sich nur
auf das einzelne Feld der Pilzdecke, konnen also nicht als einwand-
freie Losungen ihrer Berechnung angesehen werden.

9. Der Yerbundbalken mit rechteckigem Querschnitt und der
Rippenbalken.

Die am meisten gebriuchliche Querschnittsform der Verbundbalken
ist in Form eines T, der,,Platten- oder Rippenbalken, bei dem
die Platte den vorwiegenden Teil -des Druckgurtes bildet und die Haupt-
zugeiseneinlage nahe dem unteren Rande der Rippe liegt. Daneben
findet sichdieeinfache Rechtecksform, welcheim Zusammenhange
mit dem Plattenbalken iiberall alsdann auftritt, wenn die Platte im Ober-
gurte verbleibt, das Biegungsmoment aber negativ wird. Da alsdann
die Platte in dem Zuggurt zu liegen kommt, der Beton bei normaler
Rechnungsart in der Zug-
zone aber als statisch
nicht wirksam angenom-
men wird, geht hier der
Rippenbalken fiir die sta-
tische Betrachtung in den
einfachen Rechtecksquer-
schnitt iber. Dies tritt
alsovorwiegend bei durch-
gehendem Trageriiberund
in der Nahe der Zwischenstiitzen und bei eingespannten Balken an ihren
Auflagern ein. Wenn man aber hier, wie Abb. 50 erkennen l48t, die Platte
vom Obergurt nach dem Untergurt fiihrt, sie also auch an letzterer Stelle
in die Zugzone verlegt, so wird diese fast itberall zu statischer Arbeit heran-
gezogen und der normale T- bzw. 1-Querschnitt gewahrt, — eine An-
ordnung, wie sie wegen der Ausbildung der Deckenoberflichen und
der erschwerten Schalarbeit weniger im Hochbau, mehr im Briickenbau
Anwendung findet und hier zu wirtschaftlich besonders guten Bauten
fithrt, da jetzt die Platte fast an allen Stellen als Druckgurt aus-
genutzt wird. Hin und wieder wird im Hochbau, noch seltener im
Briickenbau, die durchgehende Platte unter die Rippen gelegt. Als-
dann wirkt sie nur an der Stelle der negativen Momente als Druckplatte
und ist statisch in Trigermitte unwirksam. Bei dieser Anordnung wird
die Platte zweckmiBig ebenflichig, also ohne Voutenfithrung durch-

1) Vgl. Probst, Vorlesungen iiber Eisenbeton, Bd. 1, S. 496ff., und Hager,
Theorie des Eisenbetons, S. 266{f. sowie Marcus, Die Theorie elastischer Gewebe
und ihre Anwendung auf die Berechnung elastischer Platten. Arm. Beton 1919,
Heft 5 u. folg. Grundlegende Arbeit fiir die Inangriffnahme der Berechnung von
Pilzdecken.
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gebildet, da jetzt der Druckgurt zur Aufnahme der groBeren Stiitzen-
momente durch die breite Platte eine organische Verstirkung
erhalt. In besonderen Fillen, namentlich als Randtriger, wird auch die
-Form des Plattenbalkens benutzt.

Mit der einfachen Platte kann der durch seine Einschalungskosten
teurere Balken im wirtschaftlichen Sinne erst von etwa 3—4 m an in Wett-
bewerb treten. AlsStiitzweitedesBalkensist— denneuen Bestim-
mungen folgend — bei frei aufliegendem Triger mit den Auflagerlingen

b, und b, im allgemeinenl; + % + % einzufithren; bei aullergewohnlich

groBen Auflagerlingen kann jedoch bei der Bemessung des Balkens
eine Vergiinstigung dadurch zugebilligt werden, da8§ (Abb. 41¢) mit Auf-
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Abb. 51,

lagerbreiten von je 0,0251, d. h. also mit einer Stiitzweite von?,+0,05 [,
= 1,051, gerechnet werden kann. Naturgem#f ist alsdann die Auf-
lagerpressung auch nur nach dieser Lagerlinge zu bemessen. Bei durch-
gehenden Balken gilt als Stiitzweite die Entfernung zwischen den
Mitten der Stiitzen.

Ist bei Hochbauten die Breite der Stiitze gleich oder grofer als
der finfte Teil der Stockwerkshohe, so sind durchgehende Triger
nicht mehr als durchgehend, sondern als an der Stiitze voll eingespannt,
zu berechnen, vorausgesetzt jedoch, daf der Balken entweder mit der
Stiitze durchaus biegefest verbunden ist oder daB die vollkommene
Einspannung durch eine entsprechende Auflast iiber den Stiitzen nach-
gewiesen wird. Hierbei ist als Stiitzweite wiederum die um 5 v. H.
vergroflerte Lichtweite in Rechnung zu stellen (§ 16, 2 und 3). Im
ersteren Falle wiirde somit fiir die AuBenéffnung des durchgehenden
Balkens die Stiitzungsart des auf der einen Seite frei aufliegenden,

/%
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auf der anderen Seite vollkommen eingespannten Balkens, fiir die
Mitteloffnung die des beiderseits fest eingespannten Trigers maB-
gebend sein. Demgemif stellen sich die positiven Mittelmomente
in den duBeren Feldern auf 4 145 (g + p) 12 =0,070(g9 + p) 12, in
den Mittelfeldern auf ' (g9 + p) 2, wihrend an den Stiitzen mit
— <L1;£) 12 zu rechnen ist (Abb. 51). Gegenitber dem Momente
eines normal, d. h. auf drehbaren Lagern gestiitzten, durchgehenden
Balkens bedingt diese (in § 16, 3 und 7) vorgeschriebene Momenten-
bemessung eine Erhohung der negativen Stiittzmomente, eine Herab-
minderung der positiven Momente in den Seiten-, zum Teil auch
in den Mittel6ffnungen?), wiahrend die Auflagerkrifte verhiltnismiBig
nicht stark verindert werden. Diese Berechnungsart setzt aber aus-
driicklich voraus, dafl die Pfeilerstirke groBer als ein Fiinftel der Stock-
werkshohe ist und daf (§ 16, 7) nur stéindige Last bei gleichen

Stiitzweiten vorkommt, denn nur alsdann darf in den Mittel-
2

. s !
feldern mit einem positiven GréBtmoment von %I gerechnet werden,

wihrend sonst die Momentenermittlung fiir die ungiinstigste Stellung
der Nutzlast durchzufithren wire und auch alle aufwirts biegenden
Momente in Feldmitte zu beriicksichtigen sind?2).

Ist die Stiitze jedoch — bei Vorhandensein des oben zugrunde
gelegten Verhiltnisses von Stiitzbreite : Stockwerkshéhe — nicht biege-

1) Bei einem Balken auf 4 Stiitzpunkten stellen sich z. B. die Momente folgen-
dermafen:
Moax 4 in Offnung I II 111
= 0,08 g2 4- 0,10 p* 0,025 g% + 0,075 pI* 0,08 gl 4- 0,10 pi®

Moae — iiber Stiitze 1 2 3 4

0 —(0,00% 1 0,0117 p22) 0

Auflagerkraft bei Stiitze 1 2,——~i 4
0,4 gl + 0,45 pl 1L1gl + 1,2 pl 0,4 gl + 0,45 pl

Bei der nach den Bestimmungen anzunehmenden Trigerlagerung ergibt
sich aber:

Mpax + Offnung I II III
+0,07 (9 +p) I +y4 g+ D) 1007 (9 +p) 12
Moy — iiber Stiitze 1 2 3 4
0 SayrpY. 0
Auflagerkraft bei Stiitze 1 2,_A_i3 4
0,375 (9 + p) ! 1,25(g + p)!? 0,375 (g + p)!

2) Vgl. hierzu die Hilfstabelle des Anhanges, namentlich auch die von Dr. Le we,
sowie die interpolierbaren Tabellen zum Auftragen der EinfluBlinien durchgehender
Triger von Griot. Zirich 1914.
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sicher mit dem Pfeiler verbunden, so ist der Nachweis der tatsichlich
vorhandenen festen Einspannung zu erbringen. Zu diesem Zwecke
ist der Triger der Seitentffnung wiederum als ein Balken frei aufge-
lagert bzw. fest (an der Mittelstiitze) eingespannt, zu berechnen, und
zwar unter Zugrundelegung einer Stiitzweite von ! = 1,057,. Hieraus
folgt dann_ einer- T
seits das Einspan- ! l 7 LV J
nungsmoment an Z
der  Mittelstiitze
=—1%¢12, die Auf-
lagerlange an dieser
Stelle=0,0257,,und
hieraus die Stiitz-
weite I, (Abb. 52)
einesgedachtenkur- :
zen, beiderseits ein- S
gespannten Balkens S
X
¥

o) §
[ 2]

iiber dem Mittel- Abb. &2, = o
pfeiler. Betriigt des- T
sen gleichméBig an-

genommene Belastung, also die Auflast auf den Triger iber der
V-l

12 °
und somit folgt V aus der Beziehung, daB3 die beiden Momente wegen des
Durchgehens des Trigers identisch sein miissen:

Vi, 1 129l 3 ql?

A R — 237y
2~ s V=g =g )

Mittelstiitze, V, so‘entspricht ihr ein Einspannungsmoment = —

1) Gehler gibt in seinen Erliuterungen mit Beispielen zu den Eisenbeton-
bestimmungen, 1916, 2. Aufl, S. 46, hierzu das folgende Zahlenbeispiel: [, = 5,00 m,
= 5,25 m. Stiitzenbreite = 77 cm (3 Stein starke Mauer); Auflagerlinge
=125cm; - I, =77 — 25 =52 cm; gl=4t; V=:;)—4—(.i55—’2~255:60,6t.

Die geringe Belastung von g = rd. 0,8 ¢ bedingt also somit bereits die sehr
bedeutende Auflast iiber dem Triiger an seinem Mittellager von 60,6, um hier
eine volle Einspannung zu gewahrleisten. Solche Last wird in praktischen Fillen
kaum je vorhanden sein, ganz abgesehen davon, daB auch der Druck, den alsdann
der Balken auf das Mauerwerk -ausitben wiirde, ein sehr hoher wird. Rechnet
man z. B. im vorliegenden Falle sehr giinstig mit einer gleichmiBigen Belastung
der Mauer durch die ganze Balkenauflagerlinge von 77 cm und einer Balkenbreite
von 35 cm, so wiirde sich — ohne das Eigengewicht des Balkens — eine Pressung
an seiner Unterfliche und auf das Mauerwerk der Zwischenstiitze ergeben von:
60,6 + gl 60600 -+ 4000

= = o~ — rd. 24 kg/qem,
b= s 2605 rd. 24 ke/qem
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In den seltensten Fillen der Praxis werden ausreichende Auflasten
vorhanden sein, die eine derartige Einspannung sichern; alsdann wird
von der durch die vorgenannte Bestimmung eingerdumten Vergiinsti-
gung kein Gebrauch gemacht werden kénnen und eine Bewehrung des
durchgehenden Trigers unter Annahme frei drehbarer Lager durchzu-
fithren sein.

Da in sehr vielen Fillen die Plattenbalken in Form statisch &uflerlich
unbestimmter Tragsysteme Anordnung finden, ist ganz besonders auf

eine gleichartige Unterstiitzung ihrer Lagerpunkte zu
l sehen, damit, falls Senkungen der Stiitzpunkte eintreten,
Abb. 53 a.

}
E diese gleichmiBig verlaufen: Hierauf ist besonders zu
achten, wenn durchgehende Triiger einerseits auf Verbund-
zwischenstiitzen, andererseits auf Mauern aufruhen, die
alsdaun in ihrem Baustoff und ihrer Herstellung an besondere Be-
dingungen gebunden sind und eine besonders gute Ausfithrung ver-
r— langen. Unter Umsténden ist auch durch
¥ % [ Einschaltung eiserner Lagerplatten unter dem
L4 Triager oder durch Schaffung breiterer Auf-
&f lagerflichen im Anschlusse an die Rippe
(Abb. 53a, b) fiir eine Verminderung der
Pressung im Balkenlager Sorge zu tragen.
Gleichwie beiPlatten kann auch bei Balken durchgehender Art zur Auf-
nahme des Stiitzenmomentes die durch Verlingerung der flachen Balken-
schragen bis zur Stiitzenmitte sich ergebende Balkenhohe (& in Abb. 54)
als wirksam angenommen werden. Die hierbei zugrunde zu legende
Neigung der Schrigen soll nicht steiler als 1 : 3

% 7 sein und ihr Anfangspunkt am Balkenuntergurt

|
R
7% eine solche Lage haben, daB der Momentennull-
<4 /i* 3 punkt auBerhalb der Schrige zu liegen kommt

o

Abb. 53b.

!
<
y. :

¥ (§16, 4). Wihrend durch letztere Vorschrift einer

. verwickelten und schwer herstellbaren FEisen-

Abb. 54, einlage gewehrt werden soll, gilt die erstere Be-

stimmung beziiglich des Wertes ,,A* nur fir dic

statische Berechnung, wihrend fiir die Spannungsermittlung im Balken-

querschnitt die tatsichlich vorhandene Verstarkung, also auch eine,
die steiler als 1 :3 geneigt ist, beriicksichtigt werden darf?).

Der Anschlufl der Balken durch Schrigen oder Vouten an die Mittel-
stiitze hat infolge der groferen hierdurch bedingten Tragerhéhe — gleich
wie bei den Platten — den Vorteil der Verringerung der Druck-, da-
neben aber auch der Schubspannungen zur Folge ; letzteres rithrt neben der
VergroBerung des Hebelarmes der inneren Krifte daher, dal durch die

1) Vgl. Gehler, Erlduterungen usw. zu den Eisenbetonbestimmungen 1916.
2. Aufl. 1917. S. 48.
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Voute die Druckkraft am Auflager selbst cine schriige Lage crhilt,
und hierdurch bereits einem Teile der Querkraft das Gleichgewicht
gehalten wird. Dies wirkt dann wieder ginstig ein auf die durch Ab-
biegungen aufzunehmende schiefe Zugkraft, vgl. Abb. 55; hierin stellt
der punktierte Linienzug schematisch die Abanderung der Krafte-
zerlegung dar, wenn der Untergurt gerade verlauft, also auch D wage-
recht gerichtet ist.

Die in fester Verbindung mit den Balken stehenden Verbundstiitzen
sind (ausnahmsweise, auf Verlangen der Baupolizeibehirde) auf Biegung
zu untersuchen, insbesondere bei Briicken und #hnlichen Ingenieur-
bauten. Bei Endstiitzen ist, wenn eine genaue Berechnung auf Rahmen-
wirkung nicht angestellt wird, wenigstens éin solches Biegungsmoment
zu beriicksichtigen, das gleich einem Drittel des Momentes im End-
felde bei freier Auflagerung des \
Balkens iiber der Endstiitze ist.
Hieraus ergibt sich fir die

itblichen Hochbauten eine sehr
Y3 Mmaz

erhebliche Vereinfachung der f £ e
| ”frmx,.
|
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Abb. 55. Abb. 56.

statischen Berechnung (vgl. Abb. 56). Nimmt man die Endstiitze
unten als fest eingespannt an, so liegt fiir die angenommene
Momentenwirkung, also bei AusschluB wagerechter Belastung, der
Momentennullpunkt fiir die Biegungsbelastung der Stiitze in deren

. . . Mma(
unterem Drittelpunkt, das Einspannungsmoment betrigt also hier 5

Fardiewirksame Balkenhdohe, d. h. den Abstand der AuBlersten
Betondruckfaser von dem Schwerpunkte der gezogenen Eiseneinlagen,
ist im Hinblicke auf die Verminderung der Durchbiegung und eine
giinstige Lage der Eisen im Querschnitte des Balkens, d. h. um im
besonderen eine Hiaufung der Bewehrungseisen zu verhindern, 1/,, der
Stiitzweite als MindestmaB vorgeschrieben (§16, 10). Geht man davon
aus, daB die wirksame Héhe rund 0,95 der tatsichlichen Hohe betriagt,
so entspricht dem Hohenverhdltnis 1/,, ein MaB:

h:1=1:(20-095) =1:19,
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Die monolithisch mit dem Stege verbundene Deckenplattc bildet
bei positivem Momente den Druckgurt des Balkens, je nach der Null-
linienlage in teilweiser oder ganzer Ausdehnung oder in Verbindung mit
einem Teil der Rippe; in der Regel ist letzteres bei wirtschaftlich guten
Ausfithrungen der Fall. DaB hierbei keine beliebige Breite der Platte
angenommen werden darf, also nicht damit gerechnet werden kann,
daB die Platte in beliebiger Ausdehnung als Druckgurt des Platten-
balkens gleichm#Big arbeitet, lassen ausgedehnte Versuche von Bach
in Stuttgart erkennen?).

Aus Messungen, die hier bei gebogenem Balken iiber den Verlauf
der Forminderungen an der Oberfliche der Platten ausgefithrt sind,
geht hervor, dafl bei deren gréferer Breitenausdehnung die Rénder
weniger Spannung erhalten als die Plattenmitte, die Platte also nicht

mehr gleichm&fBig

—Spanungs- VerlagF =~ zu statischer Arbeit
herangezogen wird,

7 (Abb. 57) und daB

I 1 ferner die Schub-

L belastungen  zwi-

Abb. 57 und 58. schen Platte und

Steg nicht unbe-
achtet bleiben diirfen, da sie (Abb. 57) unter Umsténden eine Trennung
von Platte und Rippe zur Folge haben kénnen, also hier eine Eisen-
bewehrung erfordern. Als solche hat sich sowohl eine Konsolbéwehrung
der Platte, als auch die Einschaltung senkrechter, bis tief in die Platte
hineinreichender Biigel im Steg wirksam gezeigt. In ersterer Hinsicht ist
— falls nicht die Berechnung der Platte als durchgehender Triger eine
andere héhere Bewehrung iiber der Rippe verlangt — zu empfehlen,
etwa die Hilfte der im Plattenuntergurt liegenden Eisen nach oben
abzubiegen, ein Untergurteisen zum mindesten aber vollkommen durch-
gehen zu lassen (Abb. 58). Da sich aus den Bachschen Versuchen
zeigt, daB die Schubspannung in der Platte am Rippenanschlusse mit
wachsender Plattenbreite zunimmt (wihrend die Randspannung zu-
gleich abnimmt), so wird eine Eisenbewehrung gegen Schub nament-
lich bei breiteren Platten besonders notwendig. Zugleich ist die mit-
wirkende Plattenbreite bei groferer Ausdehnung auch durch die
Schubspannungen im Beton begrenzt, welche in den senkrechten und
wagerechten AnschluBiflichen zwischen Platte und Rippen auftreten, da
die Platte als Gurt oder Teil dieser durch die Normalkrafte um so mehr
belastet wird, je breiter und stirker sie ist. Daf} gerade auch gegeniiber
der Einwirkung der Schubkrafte ein kriftiger Anschluff der Platte an

1) Vgl. u. a. Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, herausgeg. vom Verein deutscher
Ing., Heft 90—91, 122/123, von C. Bach.

u_1

|

r
|
|

N
|
[
|

R

)

[ 3 et
as _____

s
1




Dic Verbundbalken mit rechieckigem Querschinitt und der Rippenbalken. 121

die Rippe vermittelst Schrigen bedeutungsvoll ist, bedarf nur kurzen
Hinweises.
Frither war es allgemein iiblich, fiir die statisch wirksame

Plattenbreite ,,b0 das Mal} gé—, also kleiner als ein Drittel der

Stiitzweite des Balkens, einzufiilhren — vorausgesetzt, dal dieses Mal}
nicht gréBer war, als die Rippenentfernung, also die Feldbreite —, und
zwar wiederum auf den Bachschen Versuchen fuflend, die erkennen
lassen, daB bis zu dieser Grenze auf eine volle Mitwirkung der Platte
zu rechnen ist. Da aber diese Annahme unter Umstdnden zu wenig
wahrscheinlichen statischen Verhaltnissen fithrt, auch fraglos zwischen
anderen QuerschnittsgroBen und der Plattenbreite Beziehungen ob-
walten, setzen die neuen Bestimmungen fest (§ 16, 9), dafi diec
Breite der Druckplatte eines Plattenbalkens, von der Rippenachse
aus nach jeder Seite gemessen!), nicht grofler angenommen
werden darf als die vierfache Rippen-
breite, die achtfache Plattendicke, die —
zweifache Tragerhohe oder die halbe zu-  Auapses { —

gehorende Feldbreite. Bei einseitigen ”i:??"

Plattenbalken in I"-Form ist die drei- ~ "

fache Rippenbreite, die sechsfache Jo—
verenpoinent

Plattendicke und die einundeinhalb-
fache Trigerhche mafgebend. Das
kleinste dieser Mafle ist zu wihlen.

Liegt eine Decke mit Neben- und Haupttriagern vor, bei
der also die Platte auf vier Seiten gestiitzt ist, und statisch mit
ihren jeweilig in Frage kommenden Teilen sowohl Druckgurt der Neben-
als auch der Haupttriger ist, und liegen hierbei Deckeneisen nur gleich-
laufend mit den Hauptbalken, so sind rechtwinklig zu ihnen besondere
Eiseneinlagen (Konsol-, Uberlags- oder Krageisen genannt) anzuordnen,
die die Mitwirkung der anschlieBenden Deckenplatten fiir die Haupt-
triger auf die gerechnete Breite sichern, und zwar wenigstens acht Eisen
von 7 mm Durchmesser auf 1 m Balkenlinge, also in je 12,5 cm Ent-
fernung (Abb. 59). Einer besonderen Berechnung dieser Eisen bedarf
es nicht, sie sind ausschlieBlich konstruktiv zu behandeln, aber natur-
gemil} wegen der Aufnahme des Einspannungsmomentes am Anschlusse
von Platte und Haupttriger-Rippe von besonderer Bedeutung.

Fiir die Bemessung der Rippen nach Hohe und Breite
sprechen in der Regel konstruktive, meist durch die vorliegende Ortlich-
keit gegebene Bedingungen, sowie statische und wirtschaftliche Riick-

1) Die Gesamtbreite der Platte kann also sein =1 =<4h=280,=164d,
wenn 1 die Feldbreite, d. h. die Rippenentfernurg, % die Trigerhdhe, b, dic
Rippenbreite und d die Dicke der Platte darstellen.
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sichten mit. In erster Linic wird nicht selten die Konstruktionshohe
beschriinkt, also dic Aufgabe zu l6sen sein, mit einem Mindesthéhen-
aufwand auszukommen, oder auch die Beziehung: A = ;[ ausschlag-
gebend scin, wihrend in anderer Beziehung die Riicksicht auf Schub-
spannungen, die im Beton des Balkenquerschnittes keinesfalls hoher als
auf 14kg/qem steigen diirfen und sonst eine Querschnittsénderung fordern,
auf gute Unterbringung der Eisen, auf deren bequeme Montage und
Kontrolle vor Einbringen des Betons usw. ein entscheidendes Wort mit-
sprechen. Fiir die Rippenbreite sollte man bei schwerer belasteten
Balken mit stiarkerer Bewehrung das MaB b, = 35 cm nicht unter-
schreiten, da sonst Montageschwierigkeiten auftreten konnen?).
Dadurch, daf die Platte fest mit den Rippen verbunden ist und
zwischen ihnen einmal auf Biegung beansprucht wird, zum anderen
Druckgurt ist, treten naturgemiB in der Platte, namentlich nahe den
Rippen und iiber ihnen, nicht unerhebliche Nebenspannungen auf, die
aber im Hinblicke auf dic durch die allseitige Eisenbewehrung und
Monolithit des Betonbaus gesicherte Ubertragung aller Arten von
Kriaften und Spannungen und die Bewéhrung der Verbundbauweise,
gerade auch in dieser Hinsicht, in der Praxis eine besondere Beriick-
sichtigung und rechnerische Verfolgung nicht erfahren. Hierzu kommt,
daB im allgemeinen die aus der Messung der Forméanderung bei Ver-
suchen abgeleiteten Spannungen sich in der Regel kleiner herausstellen
als die auf rein theoretischem Wege abgeleiteten, also tatsdchlich
meistens eine noch groBere Sicherheit als angenommen, vorhanden
ist, die Nebenspannungen in den Kauf zu nehmen gestattet. Uber
die Art des Verlaufes letzterer, beispielsweise auf der Plattenober-
seite, gibt Abb. 60 AufschluB, bei der die Hauptspannungen durch
einen Pfeil, die Nebenspannungen durch zwei Pfeile hervorgehoben sind 2).

1) Eine Schiitzung dieser Abmessung gewihrt zudem die Formel: by=154-0,4 F,

bzw. aus der Schubbelastung: by = —; A worin F. die Summe des Eiscns
"l

/—_—
¥-3)

im Untergurt, 7z, die zulissige Schubspannung im Querschnitt (14 kg/qem), &’ die
nutzbare Querschnittshohe, d die Plattenstirke, @ dic Querkraft bedeuten; weniger

h
zuverliissig ist dic Beziehung b, = bR

2) In der oben genannten Abbildung sind die auftretenden Hauptspannungen
und Nebenspannungen an im ganzen 7 Punkten dargestellt. In Punkt 1, iber
dem Kreuzungspunkte des Haupt- und Nebentrigers, treten in den beiden Rippen
Gurtspannungen auf, von denen die im Hauptunterzug als Hauptspannung auf-
gefaBt ist. Zudem sind aber auch hier die Platten nach beiden Richtungen hin
eingespannt, erfahren also hier zusitzliche Zugspannungen in beiden Richtungen.
Punkt 2 iiber der Mitte des Haupttriigers erleidet Hauptdruck und — aus der
Platte — Zugspannungen, Punkt 3 am Rande der Platte wird dhnlich beansprucht,
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Einenormale Bewehrung eines Rippenbalkens — als Beispiel ist
ein Triger auf zwei Stittzen gewihlt — stellt Abb. 61 dar. Dic
Bewehrung besteht aus
den Zugeisen im Unter-
gurte, die zum Teil nach
dem Auflager aufgebogen

|
-
+

sind, und aus senkrecht é § - -.'_:7_,- o E
verlaufenden Biigeln. Die <§ (B 2
GréBe der Zugeisen- -“f ' ey
bewehrung schwankt ! ‘ - Vo
bei normaler Anordnung | 7@ 2O B ! :
und wirtschaftlicher Aus- ' g v
gestaltung des Querschnit- 4 2 7 T
tes nicht in allzu weiten ¥ A & §’ |
Grenzen und betragt etwa R R l Zam &
¥ “ 1

i
L e
n.

1,0—1,3 v. H. Allerdings " .
kann bei einer derartigen < Haubt-Unterzug =] e Haupt-Linterzug -~
Bewehrungsgréfie und bei

reiner Biegung die Druck- Abb. 60.

festigkeit des Betons und

die Zugfestigkeit des Eisens zugleich nicht ausgenutzt werden, da dic
Sicherheit des Balkens hier nur abhéngig wird von der Streckgrenze des
Eisens. Wahrend bei einem einfachen Rechtecksquerschnitt, auch bei
wirtschaftlich guten Verhaltnissen dieses, oft zugleich mit der

2 .%._.IA.F_. J=i
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zugelassenen héchsten Betondruckspannung die erlaubte Zugspannung im
Eisen Hand in Hand geht, ist das beim T nicht zu erreichen; hier ent-
spricht unter Innehaltung der vorgenannten Bewehrungszahl einer wirt-
schaftlichen Querschnittsform in der Regel eine im Druckgurt auftretende
Betonspannung von etwa 25—30 kg/qem, die also kleiner ist als der zu-
lassige Hochstwert. Nur dort, wo man genotigt ist, eine Mindesthohe
des Plattenbalkens auszufiihren, also meist eine ziemlich hohe Zug-
bewehrung erhalt, wird der zulissige Spannungsgrenzwert fir den
gedriickten Beton erreicht.

Punkt 4 in der Mitte der Platte und auBerhalb der Gurte gelegen, wird von beiden
Richtungen aus gedriickt, Punkt 5 ist &hnlich wie Punkt 3 belastet, Punkt 6, beiden
Gurten angehérend, in beiden Richtungen gedriickt und gezogen; das gleiche gilt
endlich von Punkt 7.
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Da das Kisen im Preise sehr erheblich hoher steht als der Beton,
wird naturgemaB die wirtschaftliche Ausnutzung vorwiegend nach der
Seite der Bewehrung zu suchen sein. Nach Versuchen geht bei einer
Bewehrung von 1,4—1,5v. H. die Eisenspannung beim Bruche des
Tragers zwar nahe an die Streckgrenze heran, erreicht sie aber nicht
mehr, so da3 der Bruch in der Druckzone erfolgt, also eine vollkommen
wirtschaftliche Eisenausnutzung nicht mehr vorliegt.

Da bei einem auf reine Biegung belasteten Balken die Risse zuerst
an den Stellen eintretenl), an denen die Eisen am weitesten voneinander
entfernt liegen, ist auf deren gleichmaBige, und unter Wahrung der
notwendigen Abstéinde (s. S. 68) enge Lage zu achten. -Aus dem-
selben Grunde ist im Hinblicke auf eine gleichmaBige Eintragung der
Krifte in den Verbund, der Anordnung mehrerer schwicherér, niher
aneinander liegender Eisen vor wenigen starken und dementsprechend
mit weiten Abstianden verlegten Eisen der Vorzug einzuriumen 2).

Dal alle Eisen mit Walzhaut einzubringen und im Beton
durch Anbringung von Haken fest zu verankern sind, wurde bereits in
Abschnitt 4 erwdhnt. Aus den Versuchen von Bach ergibt sich, daB,
gegeniiber einfacher gradliniger Einfithrung der Eisen, einfach senkrecht
aufgebogene Haken die Tragfahigkeit des Balkens um
69 v. H., schief gebogene bzw. U-Haken sogar um 80
bzw. 96 v. H. zu erhohen vermdgen, und dal die Walz-
haut gegeniiber glatt bearbeiteter Bewehrung eine Steige-
rung der Hochstlast um 25—45 v. H. zur Folge hat ; zudem
gibt sich eine giinstige Wirkung der Walzhaut auch darin zu erkennen,
dafBl die Risse sich hier erheblich langsamer 6ffnen als bei glatten Eisen.
Durch die Haken wird eine sehr hohe Pressung auf den Beton ausgeiibt,
der u. U.sogar beim Bruch auseinandergesprengt wird. Will man dies
vermeiden, so hat sich nach Versuchen die Einfiigung einer Querschiene
in Gestalt eines an die Haken angefiigten Flacheisens (Abb. 62) als
wirksamer Schutz erwiesen, da bei seiner Einschaltung fiir den Bruch
die Streckgrenze des Eisens maBgebend wird. Im besonderen sollten
starke Eisen — namentlich im Briickenbau — deshalb nur mit Quer-
eisen im Beton iiber dem Auflager festgelegt werden.

Eine Druckbewehrung ist bei frei aufliegenden Balken von
T-Form nur bei starker Belastung und beschrénkter Konstruktions-
hohe -theoretisch erforderlich, wird aber auch hier durch die neuen
Bestimmungen (§16,6) erfordert, ist auch in der Regel durch die An-

Abb. 62.

1) Vgl. u. a.: Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, herausgeg. vom Verein deutscher
Ing., Heft 39, 72, 74 u. 95 aus den Jahren 1909 u. 1910.

2) Hierher gehort auch sinngeméf die fur Platten bereits auf S. 89 erwahnte
Bestimmung: ,,Bei vollen Deckenplatten darf in der Gegend der gréBten
Momente der Eisenabstand 15 cm nicht iiberschreiten.* (§ 16, 12.)
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vrdnung der notwendigen Aufbiegungen unvermeidbar. ,,Wenn freie
Auflagerung im Mauerwerk angenommen wird, mufl gleichwohl durch
obere Eiseneinlagen und einen ausreichenden Betonquerschnitt an der
Unterseite einer doch vorhandenen, unbeabsichtigten Einspannung
Rechnung getragen werden; dies ist namentlich bei Rippendecken mit
oder ohne Ausfiilllung der Zwischenrdume zu beachten.© Dal} eine obere
Bewehrung bei negativem Stiitzen- oder Einspannungsmoment geboten
ist, bedarf kaum der Hervorhebung. Sie kann als Langsbewehrung
normaler Bauart oder als Umschniirung auftreten.

Da es sich hier um Einlagenin der Druckzone handelt, sind sic
wegender Knickgefahreinmal durch stirkere Eisen zu bilden und zum
anderen durch Biigel und deren guten AnschluB} in kleine Knickldngen zu
teilen. Im besonderen sei in dieser Hinsicht hervorgehoben, dafl, wic
Schiile und Bach nachweisen?), keine erhebliche Tragfahigkeitsver-
mehrung durch eine Obergurtbewehrung eintritt, wenn nicht die eingefiigte
Druckeiseneinlage gut gegen Knicken gesichert und ausreichend mit
Biigeln bewehrt wird, bzw. daB sie durch stirkere Eisen giinstig beein-
fluBt werden kann. Je stirker die Druckbewehrung bei den Versuchen
war, um so feiner waren die Risse in der Zugzone, je spiter erschopfte
sich der Widerstand in der Druckzone.

Den gleichen Erfolg hat die Ersetzung von FluBleisendurch
Stahl im vorliegenden Falle. Wahrend bei den Bachschen Versuchen
bei FluBmetall die Eisen zwischen den Biigeln zum Knicken gelangten,
zeigte sich bei Stahl die Zerstérungserscheinung erst in dem Auftreten von
Absprengungen des Betons durch die Haken der Eisenenden, wihrend
zugleich die Stahleinlage eine Verminderung der Verkiirzungen in der
Druckzone, damit eine Vermehrung der Tragfihigkeit und eine Hinaus-
schiebung des Bruchstadiums zur Folge hatte. Hierbei erlitt der Beton
so grofle Verkiirzungen, dafl das mitwirkende Eisen seine Stauchgrenze
erreichte.

Wird die Verstirkung der Druckzone durch eine Umschniirung
bewirkt, so ist hier auch zu beachten, daf3 der Beton innerhalb seiner
Umschniirung eine andere Zusammenpressung erfihrt, wie auBerhalb,
daB deshalb die Umschniirung zur Erzielung eines gleichférmigen
Widerstandes in der Druckzone iiber sie mindestens bis zur Null-
linie, besser noch iiber sie hinaus, ausgedehnt werden sollte (Abb. 63
und 64). Hier wird im besonderen eine Umschniirungsbewehrung sich
empfehlen, welche — wie Abb. 63 zu erkennen gibt — auch dem Uber-
gange zwischen Platte und Rippe Rechnung trigt und moglichst tief

1) Vgl. Bach, Mitteil. iiber Forscherarbeiten, herausgeg. vom Verein deutscher
Ing., Heft 90/91 (Vergleichende Versuche iiber den EinfluB einer Druckbewehrung
auf die Tragfihigkeit rechteckiger Eisenbetonbalken) u. Heft 122/123.
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in den Steg einbindet. Liegt die Druckzone bei negativem Moment
im Untergurt, so wird sinngem#fl eine Anordnung, wie sie Abb. 65
darstellt, Platz greifen.

Gleich giinstig wegen Verstirkung der Beton- und damit der Druck-
festigkeit innerhalb des Druckgurtes wirkt auf die Tragfiahigkeit des

T NN 7% Y Nallinie ._ "/‘,"Wm
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Abb. 63 und 64.

Balkenseinefette Betonmischung ein. Nach Versuchen von Bach
vergr6ferte sich die Bruchlast bei einer Betonmischung von 1:2:3
gegeniiber einer Zusammensetzung von 1 ::3 : 4 um 55v. H.1). Eine
Verbesserung des Betondruckmaterials hat also denselben Erfolg wie eine
Bewehrung durch Druckeisen. Das lassen auch weitere Versuche er-
kennen, die Kreiiger mit Plat-

tenbalken ausfithrte?), in denen = o« —— y; e >
der mittlere Teil des Druckgurtes [====TTVFrIrIit i I
(Abb. 66) durch Klinker gebildet P EE;H “ . J%“?“"

L

Abb. 66.

war, die auf d e r Strecke der Druckzone eingelegt waren, innerhalb welcher
durch das Biegungsmoment groBere Spannungen auftreten, als sie fir
Beton zulissig sind. Hierbei tritt insofern eine Uberlegenheit ein, als
der Beton in der Regel nur mit 40 kg/qem, ein gutes Klinkermaterial
von 1000 kg/qem Druckfestigkeit aber bis zu 120—150 kg/qem bean-
sprucht werden kann. Ist M, das Moment (Abb. 66), welchem ein
o5, = 40 kg/qem entspricht, so ist mithin auf der mittleren Strecke
= b das hirtere Material anzuordnen. Hierbei konnte theoretisch die

1) Vgl. Forscherheft 122/123 von Bach.
2) Vgl. Arm. Beton 1918, Heft 5: Eisenziegelbeton von Prof. H. Kreiiger.
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Héhe der Klinkerschicht so bemessen werden, daB beim Punkte y
ihre Spannung gleich der im Beton zulissigen wird; in jedem Falle aber
darf die Spannung bei y — abhiingig vorwiegend von der Belastung und
der im Handel iiblichen Steinabmessung — die zulissige Betonspannung
nicht iiberschreiten. In Vergleich wurden auch Balken (Abb. 67 ab) mit
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Abb. 67ab.

eng umschniirtem Obergurt gezogen, bei denen sich zeigte, dafl selbst
die stdrkste Spiralbewehrung dem Balken nicht dieselbe Biegefestig-
keit verleiht, wie die Einfiigung der Klinker!). Da diese nur in.der
mittleren Zone verwendet werden, gestatten sie eine sonst durchaus
normale Ausbildung des Balkens, namentlich also auch das Aufbiegen

l‘ 700 —=< —— .500———--- - -1
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Abb. 68a.

von Eisen, die Anordnung von Biigeln usw. (Abb. 68 a—¢). Die Be-
schrinkung der Konstruktionshéhe kann bei dieser Bauart so weit
getrieben werden, dafi die Balkenhéhe geringer wird als die eines
gleich tragfahigen I-Eisens normaler Art.

Die Klinkereinfiigung kann naturgem&fl auch fiir andere Bauteile
als Trager auf zwei Stiitzen Anwendung finden; im besonderen diirfte
es oft bei durchgehenden Trigern, Rahmenkonstruktionen, Gewolben
und dergleichen erwiinscht sein, durch Anordnung von Klinkern die

1) In Abb. 67a—Db sind zwei Versuchsbalken wiedergegeben. Der Klinker-
balken war fiir Druckspannung des Steins von 120 kg/qecm bemessen. Die Mo-
mente, berechnet aus den Bruchlasten, stellen sich bei a auf 1110000 bzw. bei b auf
725000 kg - cm; der Klinkerbalken ist scmit bei weitem dem mit Umschniirung
bewehrten Triger iiberlegen. Schubrisse traten bei keinem der Versuche
auf; iiberall zeigte sich der Bruch durch senkrechte Risse in der Mitte der
Balkenunterkanten.
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Konstruktionshéhe zu verringern. Zudem konnen naturgemif auBer
Klinkern auch andere geeignete, hochdruckfeste Baustoffe, Natur-
steine, unter Umstéinden auch GuBeisen, fiir den vorliegenden Zweck
benutzt werden.

Das Aufbiegen der Eisen unter einem Winkel von 45° zur Wage-
rechten, dient, wie in Abschnitt 15 ausfithrlich nachgewiesen wird, der
Aufnahme der aus den Schubspannungen abge-
TITTTITTETE T  leiteten schiefen Hauptzugkrifte, die sich bemithen,
5 "‘&i” a’e{sm _g.&;»}] im Stege der Rippe vom Auflager nach der Balken-

|

Y mitte zu verlaufende, nach letzterer zu steigende, in

. hohem Grade gefahrbringende Risse hervorzurufen.

& In der Regel gibt man bei Bauausfithrungen allen
, & Aufbiegungen dieselbe Neigung, fithrt sie also der

-+ Einfachheit der Montage halber und auch, um még-
Abb. 68be. lichst schnell mit einem unten abgebogenen Eisen
in die obere Zone zu gelangen, alle parallel und
unter 45° zur Wagerechten geneigt aus. Wollte man sich genauer
dem Verlaufe der Spannungstrajektorien anpassen, so brauchten die
Abbiegungen nur nahe dem Auflager unter 45° gefiihrt zu werden,
konnten aber weiterhin, je naher sie der Mitte kommen, um so flacher
liegen. Die von vielen Seiten gemachte Annahme, dal die Anord-
nung der Aufbiegungen das Entstehen eines Fach-
werktrigers im Innern des Verbundbalkens in sich schliefie,
dessen Zugdiagonalen durch die Aufbiegungen, dessen Druckfiillstibe
durch die Zwischenteile im Beton gebildet wiirden, ist nach neuen Ver-
suchen als wenig wahrscheinlich erwiesen worden!), zudem auch in
bezug auf die Form des Tragerwerkes an immerhin ziemlich willkiirliche
Annahmen gebunden.

Bei der Abbiegung der Eisen hat man sich zunichst dariiber Sicher-
heit zu verschaffen, ob auch der Verlauf der Biegungsmomente eine
entsprechende Abschwichung der Eiseneinlage zuliBt, das abzubiegende
Eisen also wirklich bei Ubertragung der Biegungsspannungen entbehrt
werden kann. Ferner ist zu beachten, dafl wenn irgend angingig, die
Eisen in den einzelnen Querschnitten symmetrisch zur Balkenachse
abzubiegen sind, dafl also zweckmifBig je zwei Eisenquerschnitte zu-
gleich und symmetrisch zur Querschnittsmittellinie gelegen, nach oben

1) Vgl. hierzu u. a.: Saliger, Schubwiderstand und Verbund der Eisenbeton-
balken auf Grund von Versuch und Erfahrung. Verlag Jul. Springer, Berlin 1912.
Heft 12 der Veroffentl. des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton: Versuche mit
Eisenbetonbalken zur Ermittelung der Widerstandsfahigkeit verschiedener Be-
wehrung gegen Schubkrifte, von C. Bach und O. Graf. II. Teil, 1911, und
II1. Teil, Heft 20, 1912; H. Schliiter. Die Schubsicherung der Eisenbetonbalken
durch abgeb. Hauptarmierung und Biigel, Berlin 1917. Verlag H. Meusser.
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gefilhrt werden. Auch diese Uberlegung fithrt — in Erginzung der
fritheren Betrachtungen — dazu, fiir die Untergurtbewehrung eine
groBere Anzahl schwacherer Eisen an Stelle weniger starker zu ver-
wenden, um mdoglichst immer zwei Eisen in jedem Querschnitte fiir
die Abbiegung zur Verfiigung zu haben. Wie Versuche gezeigt, bilden
sich, je besser die Verteilung der aufgebogenen Eisen ist, um so gleich-
méaBiger auch die schiefen Risse in groBerer Nahe des Auflagers aus.

Eine GleichmaBigkeit der Verteilung der schiefen Zugkrafte kann als-
dann angenommen werden, wenn in jedem senkrechten Schnitte, un-
weit vom Auflager, aufgebogene Eisen getroffen werden. Selbstver-
standlich diirfen nicht alle Fisen hochgebogen werden, mindestens
zwei von ihnen sollen geradlinig bis zum Balkenende durchlaufen.
Wichtig ist — wie namentlich Saliger und Bach nachweisen — eine

1.7:2

Abb. 69.

gute Verankerung der aufgebogenen Eisen durch kraftige Haken. Diese
sollen sich aber nicht unmittelbar an die Enden der oberen Abbiegungen
anschliefen, sondern hier soll zunichst erst ein gerades Stiick folgen,
das etwa bis zur oberen Biegestelle des nach dem Auflager zu folgenden
nachsten Eisens reichensoll (Abb. 61, S.123). Die Durchfithrung simtlicher
abgebogener Eisen bis zum Auflager ist nicht erforderlich. Wie die
Versuche des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton nachweisen, geniigt
es vielmehr, wenn die beiden letzten Abbiegungen eine Durchfithrung
bis zum Auflager erfahren. In diesem Sinne schreiben auch die neuen
Bestimmungen vom Jahre 1916 vor (§16, 6), daBl mit Riicksicht auf
die Querkrifte bei Balken — auch bei freier Auflagerung — einige ab-
gebogene Eisen bis iiber das Auflager hinweg zu fithren sind.. Enden
bei durchgehenden Tragern in der Zugzone oberhalb der Stiitze ab-
gebogene Eisen, so ist es empfehlenswert (Abb. 69), sie im Hin-
blicke auf die Schubspannungen und zum Zwecke der Verankerung in dem
hier unten liegenden Druckgurt, noch bis in diesen hinein, abzubiegen.

Liegen die Zugeisen in mehreren — zwei — Schichten iibereinander,
so sind zuniichst die Eisen der oberen Schicht, alsdann erst solche aus
der unteren abzubiegen.

Selbstverstandlich ist die Anordnung der Eisen in zwei Schichten
nur ein Notbehelf, da hierbei der Schwerpunkt der Eiseneinlage sich

Foerster, Eisenbetonbau. 2. Aufl. 9
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in fiir Bildung des Momentes der inneren Krafte ungiinstiger Weise
nach der Nullinie zu verschiebt, und somit die Eisenausnutzung keine
vollkommene bzw. die Innehaltung der erlaubten Spannung nicht mog-
lich wird.

Neben den aufgebogenen Eisen sind auch die Biigel befahigt, Schub-
spannungen aufzunehmen; daneben wirken sie aber vorwiegend kon-
struktiv zur gegenseitigen Verankerung der beiden Balkengurte. Es
wird weiterhin betont werden, da@} sie vorwiegend fiir letzteren Zweck
herangezogen werden sollten, dic Aufnahme der Schubspannungen also
inder Regel den Anfhiegungen allein zu iiberlassen ist. Am Auflager haben
diec Biigel noch den weiteren Zweck, den Gleitwiderstand der Kisen
zu vergrofBern und somit cin Zersprengen des Betonsteges zu verhindern.

Von den meist iiblichen Biigelformen
(Abb. 70) sind zu nennen: die 4- (a) und die
Umschliefungsform (b), letztere mit nach innen
und aullen gerichteten Enden. Im allgemeinen
kann die Form als beste angesprochen wer-
. den, die eine moglichst geringe Querschnitts-

schwichung zur Folge hat, eine gute Ver-
b ankerung und eine einfache Drahtbindung

mit den Hauptbewehrungseisen zulafit, da

eine gute Biigelwirkung — nach den Ver-
Abb. 70. suchen von Bach?) — nur zu erwarten steht,

wenn eine gute mechanische Verbindung zwi-
schen den Biigeln und dem Beton und ein gutes Anliegen an den
Eisen, unter denen sie selbstverstindlich durchzufithren sind, ge-
sichert ist2). Daf} die Biigel, sowohl fiir sich allein, als naturgemif in
Verbindung mit Aufbiegungen, den Widerstand des Balkens, seine Bruch-
last, erheblich — um 20—80 v. H. je nach Stirke und Abstand —
erhéhen, lehren Versuche von Luft, Bach, Probst u. a. Sie geben
zugleich dariiber AufschluB, dafl die schwicheren Biigel in kleineren Ab-
standen wirtschaftlicher sind als stirkere in gréBerer gegenseitiger Ent-
fernung, daf die Form der Biigel keinen wesentlichen Einfluf auf ihre Ein-
wirkung-hat, dafl die Bruchlast bei gleicher Biigelentfernung mit deren
Durchmessern, bei gleichem Biigelquerschnitt mit Abnahme ihres Ab-
standes zunimmt, daf} die Verwendung von Flach- oder Rundeisen fiir die
Biigel ziemlich gleichwertig ist, daB ein AnschluB an leichte Montage-
eisen im Obergurte (Durchmesser 10—15 mm), die aber ausreichende
Uberdeckung durch ‘Beton erhalten miissen, um der Knickgefahr zu

-——————
J

P —

[}
-
D)

1) Heft 10 der Veroffentl. des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton.

2) Aus Versuchen von Bach gibt sich zu erkennen, daB unter Umstinden
auch die ersten Zugrisse an den Biigelstellen auftreten, ein guter Anschluff der
Biigel an die Haupteisen also von besonderem Werte ist.
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begegnen, sehr wertvoll ist und dafl die Biigel bei Rippenbalken so
hoch als méglich in die Platte einzufithren sind. Daf die Biligel weiter
als wertvolle Schubbewehrung fiir den Anschluf von Platte und
Rippe wirksam sind, wurde bereits auf S. 120 hervorgehoben. Zugleich
verhiiten auch Biigel die mehrfach erwihnte, sprengende Wirkung der
Haken am Ende der Eisen.

In der Regel werden, ihrer leichten Handhabung, Biegung und An-
schluBfahigkeit halber, Rundeisenbiigel bevorzugt, und zwar mit
Starken von 6—12 mm. Da die Biigel vorwiegend konstruktive Zwecke
verfolgen, so verlangen die neuen Be stim mungen mit Recht, daB sie
sich iiber die ganze Balkenlinge zu erstrecken haben, also auch in
Balkenmitte anzuordnen sind, auch wenn hier die auftretenden Schub-
spannungen keine besondere Eisenbewehrung verlangen (§ 9, 4)!). Der
Abstand der Biigel wird dort, wo die Schubspannung im Beton
=4 kg/qem ist, etwa zu b, d. h. der Rippenbreite, sonst zu etwa
3/, by gewdhlt. Handelt es sich um den Anschlu3 von Biigeln an Druck-
eisen mit dem Durchmesser =d, so ist wegen der Knickgefahr der
Biigelabstand =< 12d zu bemessen bzw. in dieser Richtung nach-
zupriifen. Eine Bewehrung der Balken allein mit Biigeln, also ohne
schiefe Aufbiegungen, ist zu vermeiden, da hierbei dem Auftreten
schiefer Zugrisse nicht ausreichend gewehrt wird und kein richtiger
Verbund zustandekommt.

In bezug auf die Aufnahme der Schubspannungen durch
diebesondere Bewehrung schreiben die neuen Bestimmungen
in § 16, 3 vor:

»In Balken sind die Schubspannungen z, nachzuweisen.

Geht der ohne Riicksicht auf abgebogene Eisen oder Biigel er-
rechnete Wert der Schubspannung iiber 14 kg/qem hinaus, so ist zu-
nichst die Rippenstidrke zu vergréBern, bis dieser Wert erreicht oder
unterschritten wird. Sodann sind die Anordnungen so zu treffen, daB
die Schubspannungen in denjenigen Balkenteilen, wo der fiir Beton
zulissige Wert von 4 kg/qem iiberschritten wird, durch aufgébogene
Eisen, durch die Biigel oder durch beide zusammen vollkommen
aufgenommen werden.*

Diese Bestimmungen lassen mithin frei, ob die Schubspannungen
durch beide besonderen Bewehrungseisen (Biigel und Aufbiegungen)
oder nur durch eines dieser Mittel iibertragen werden sollen. Da
— wie vorerwihnt — den Biigeln noch eine ganze Menge anderer
Funktionen zufallen, wird es angebracht sein, auf ihre Mitwirkung
zum mindesten so lange zu verzichten, als geniigend Eisen vorhanden
sind bzw. abgebogen werden kénnen, um die schiefen Zugspannungen

1) ,In Plattenbalken sind stets Biigel anzuordnen, um den Zusammenhang
zwischen Platte und Balken zu gewéhrleisten.

O *
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einwandfrei zu ibertragen. Nur dort, wo die zur Verfiilgung stehenden
Haupteinlagen nicht ausreichen, wird man demgemaf, um nicht be-
sondere schiefe Eisen einlegen zu miissen, erst die Hilfe der Biigel
bei der Bewehrung heranziehen. Es kommt hinzu, da Biigel, die nicht
fest im Betondruckgurt verankert sind, in ihren Querschnitten keine
hohen Schubspannungen aufzunehmen vermégen, da letztere durch
die Haftspannung in diesem Fall beschrinkt werden'). Zudem ist
auch durch Versuche erwiesen, dal die Wirkung der Biigel gegeniiber
den Schubkriften erst bei Ausbildung der schiefen Risse einsetzt (Ver-
suche von Luft)?), die nach Versuchen von Saliger bei einer schiefen
Zugspannung von 12,8—18,1 kg/qem, also im Mittel bei der Zugspan-
nung von rund 15 kg/qem zu erwarten stehen, der die Normalzugfestig-
keit des Betons entspricht. Es werden demgemif die
>, Biigel innerhalb der zulissigen Spannungsgrenzen erst

z ‘x @k~ alsdann fir die Ubertragung der Schubbelastung in
" <

A z
| )
A

a Fragekommen, wenn die Aufbiegungen zur Aufnahme der
Yz, schiefen Hauptzugspannungen nic ht mehr ausreichen,
v%@ also Schréigeisen nicht oder in nicht ausreichender
2 Starke vorhanden sind. Erfillen letztere aber ihre
Abb. 71. Aufgabe einwandfrei, so wird auf die Mitwirkung der

Biigel bei der Schubiibertragung verzichtet, die Schub-

wirkung also allein von den Aufbiegungen aufgenommen werden kénnen.
Das Entstehen von Rissen bei Balken und aus ihnen zusammen-
gefiigten Konstruktionen kann einmal durch sehr verschiedene Griinde
bedingt sein, zum anderen den Balken sehr verschiedenartig in Mit-
seidenschaft ziehen. Begriindet konnen Risse sein entweder in einer
schlechten Ausfithrung, mangelhaftem Baustoff, in fehlerhafter Anord-
nung der Eisen, in einem mangelnden guten Verbunde zwischen Beton
und Bewehrung, oder durch statische Verhiltnisse. Je nach den sie
auslésenden Beanspruchungen kénnen die Risse Zug-, Druck- oder Schub-
risse sein, auch — allerdings seltener — durch eine Lésung des Verbundes
infolge Gleitens der Eisen, endlich durch zu starke Schwindung und
durch ungleichmafige Krafteinleitung hervorgerufen werden. Zugrisse
treten auf als Biegungsrisse in Plattenunterkante und nahe Platten-

1) Unter der (vereinfachten) Annahme quadratischer Biigelquerschnitte ist
das Moment aus dem Kriftepaar der Schubspannungen im Eisenquerschnitte
in Abb. 71 7, a?dh, und das aus den Haftspannungen am Umfange der Eisen:
{adh) - a = r,a®dh, woraus, da beide Momente unter sich im Gleichgewicht
sein miissen, folgt: ¢, = 7,, d. h. es wird die Aufnahme der Schubspannung im
Eisen durch die Haftspannung am Eisenumfang begrenzt, solange das Eisen
nicht fest im Beton verankert ist und hierdurch die Wirkung der Haftspannungen
durch die grofere Ankerkraft im Biigel ersetzt wird.

%) Vgl. Vortrag auf der 11. Hauptversammlung des Deutschen Beton-Vereins
und den Vereins-Bericht hieritber Jg. 1908.



Die Verbundbalken mit rechteckigem Querschnitt und der Rippenbalken. 133

mitte parallel zu den Balken, also senkrecht zur Plattenbewehrung,
sowie in der Untergurtzone der Balken, unter Umstinden auch tber
der Rippe, also im Zug- (Ober-) Gurte der durchgehend durchgefiihrten
Platte. Druckrisse sind verhaltnismiBig selten und nur in den
Druckgurten der Balken und im unteren Anschlusse der Schrigen an
ihre Einbindefliche zu erwarten; sie sind fast stets als Ausfluf3
gefahrdrohender Forménderungen und unzulassig hoher Spannungen
einzuschitzen. Schubrisse treten bei schlechter Bewehrung zwischen
Rippe und Platte und mangelhaftem Anschlusse dieser nahe den
RippenauBlenflichen, und zwar in wagerechter Richtung zwischen
Platte und Rippe, in senkrechter am Plattenanschlusse, ferner in
den RippenauBenflichen, unter 45° gerichtet, als schiefe Zugrisse auf.
Letztere sind besonders stark in der Niahe der Nullinie, nehmen hier
auch bei zunehmender Belastung verhiltnismaBig stark zu, und ver-
schmélern sich erheblich nach den Gurten hin. Gleitrisse sind im all-
gemeinen als einzelne kiirzere oder lingere, der Balkenachse parallel-
laufende Risse in der Unterfliche und den Seitenflichen der Balken
zu erkennen, wihrend Risse aus einer ungleichmiBigen
Eisenlage — namentlich in den Platten und bei Fehlen von Ver-
teilungseisen — sich als Risse parallel zu den Haupteisen der Platten
duflern; hierher gehéren auch die Biigelrisse, die sich bei mangel-
haftem Anliegen der Biigel an der Bewehrung, durch Trennung dieser
beiden Eisen usw. kennzeichnen. Schwindrisse endlich sind ihrer Art
und ihrem Verlaufe nach Zugrisse und oft von grofer Ausdehnung;
alsdann deuten sie auf den Mangel an Trennungsfugen hin und sind
nur durch Anordnung solcher in entsprechenden Abstédnden zu beheben.

Sehr haufig geht der Ausbildung von Rissen das Entstehen von
Wasserflecken als Vorbote voraus. Diese Erscheinung scheint sich
nur bei feucht gelagerten Balken einzustellen, wenigstens haben die
Versuche des osterreichischen Eisenbetonausschusses) mit trocken ge-
lagerten Balken derartige Flecke nicht festgestellt2). Die Wasserflecke
sind nur als Anzeichen demnéchst beginnender RiBbildung, also nicht
als deren Anfangszustand, anzusprechen. Das ergibt sich u. a. aus Ver-
suchen von Probst und Bach, die zeigen, daB die Dehnung des Betons
beim Auftreten der Wasserflecke eine erheblich geringere ist als spater
bei der ersten feinen RiBbildung (z. B. 0,08 mm gegeniiber 0,125 mm).

1) Vgl. Heft 2, 1912, 8. 44 der Veréffentl. des Eisenbetonausschusses des
osterreich. Ing.- u. Arch.-Vereins.

2) Uber Wasserflecke usw. vgl. u. a.: Probst, Dinglers polytechn. Journal
1907, Heft 22, sowie die Ausfithrungen von Probst in seinem Werk: Vorlesungen
itber Eisenbetonbau Bd. 1 (Jul. Springer, 1917), S. 154ff. Bach, Mitteil. iiber
Forschungsarbeiten, herausgeg. vom Verein deutscher Ing. Heft 39, 1907 und
Heft 4547, 1907; sowie die Balkenversuche des Deutschen Ausschusses fiir
Eisenbeton, Heft 10, 12, 19, 20 u. 24, vgl auch die Ausfithrungen auf S. 50.
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Zugleich lassen aber die Versuche mit bewehrten Balken im Vergleiche
zu unbewehrten deutlich erkennen, daB die Risse in letzteren erheb-
lich frither auftreten als bei Verbundbalken. Wie Probst!) nach-
weist, besteht aber hier nur scheinbar eine gréBere Dehnungsfihig-
keit der Verbundbalken, da durch das Eisen nur die jeweilig schwichste
Stelle entlastet und nur die Dehnungsverteilung iiber den ganzen
Eisenbetonkorper geindert wird. Das bedingt weiterhin im Vergleiche
zu einem unbewehrten Balken griofiere Sicherheit gegeniiber dem Auf-
treten der Risse. Die RiBbelastung kann zudem erhoht werden, wenn
der Beton wihrend der Erhdrtung sehr naf3 gehalten wird und wenn die
Bewehrungseisen so verteilt werden, daf alle Eisen gleichmafBig zur
Wirkung gelangen. Je besser diese Verteilung ist, um so mehr Wasser-
flecke bilden sich aus, um so giinstiger wird auch die Rilbildung beeinfluf3t.

Fiir die RiBbildung und ihren Beginn sind auch die durch die Art
der Lagerung bedingten Eigenspannungen, daneben die Dauer der
Lagerung von entscheidender Bedeutung: So ergeben sich beispiels-
weise bei Luftlagerung des Verbundbalkens, wegen der hierbei im Beton
sich bereits ausbildenden Zugeigenspannungen, die Risse friihzeitiger
als bei Wasserlagerung, und zudem um so eher, je héher der Wasser-
zusatz zum Beton gewesen ist. Das erklirt sich daraus, da der hohe
Wassergehalt ein iibermiBiges Schwinden bei der Erhartung und Trock-
nung des Eisenbetons zur Folge hat, und durch den Schwindvorgang
weitere Zugeigenspannungen im Beton des Verbundes bedingt werden.
Ferner wirkt allgemein auf eine Herausschiebung der ersten Risse das
Alter der Balken und das fettere Mischungsverhéltnis des Betons?) ein.

Nimmt die Rifbildung in der Zugzone sehr stark zu, so ist anzu-
nehmen, da entweder ein Gleiten der Eisen im Beton eingetreten ist
oder die Streckgrenze der Eisen iiberschritten wurde.

Die Brucherscheinungen bei auf Biegung belasteten
Balken kénnen sehr verschieden sein, je nach der Art und Stirke
ihrer Bewehrung. Bei Balken mit der meist tiblichen Zugbewehrung
von 0,8—1,3 v. H., wird in der Regel der Bruchzustand durch Uber-
schreiten der Streckgrenze der Zugeisen eingeleitet, da nach
Eintritt der ersten Risse die Beanspruchung der Eisen schnell und
stark zunimmt. Der sich in der Zugzone bildende Rifl reilt unter
Verschiebung der Nullinie nach oben bis zur Druckzone bzw. bis in diese

1) Vgl. Dinglers polytechn. Journal 1907, Heft 22 und E. Probst: Vorlesungen
ither Eisenbeton Bd. I, S. 155.

2) Beispielsweise zeigten sich in bezug auf die Einwirkung des Alters bei
Verbundbalken von einem Erhirtungsalter von 28 Tagen, 45 Tagen und 6 Monaten
die ersten RiBlasten bei einer Belastung von P = 54, 5,7 und 7,2 ¢, wihrend
— Beispiel fir den Einfluf der Betonmischung — bei Mischungen von 1 Zement
:3 Sand : 4 Kies bzw. 1:2:3 und 1:1,5: 2 RiBlasten sich ausbildeten von:
4,5, 5,7 und 7,8 ¢,
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hinein durch. Diese — nunmehr verringert — vermag den auf sie aus-
geiibten Druck nicht mehr auszuhalten und gelangt ihrerseits unter
Bildung muschelférmiger Ausbriiche durch Zerdriicken selbst zum Bruche.
Nur bei sehr geringer Balkenhthe kann von vornherein ein Durch-
reifen durch die ganze Druckzone, eine vollkommene Trennung der
Querschnitte und eine starke Durchbiegung eintreten.

VerhiltnismaBig selten ist die Uberwindung der Druck-
festigkeit — also die Zerstorung des Druckgurtes — die primére
Ursache zum Bruche; alsdann muB mit hoher Eisenbewehrung (> 1,4
v. H.) ein verhaltnismiBig wenig widerstandsfahiger Beton sich vereinigen.
Hier gehen die Risse nicht bis zum Zuggurte durch. Zwischen den
schalenformig abplatzenden Teilen des Druckgurtes und der Zugzone
verbleibt noch unversehrter Beton.

Bei Ausbildung des Bruches infolge Gleitens der Eisen ent-
steht — wegen Aufhebung der gesamten Verbundwirkung — eine sehr
viel stirkere und schneller sich ausbildende, plotzlich eintretende
Brucherscheinung. Hier reifit der Beton vom Zuggurte bis zur Balken-
oberkante durch Bildung von in der Regel wenig weit verzweigten
Rissen vollkommen durch, ein Ausplatzen schalenférmiger Bruchstiicke
in der Druckzone findet nicht statt, sondern vielmehr ein Zusammen-
knicken des ganzen Balkens an der Rifstelle. Bei geringer Betoniiber-
deckung der Eisen zeigen sich zudem nicht selten Lingsrisse an der
Unterkante oder an den Seitenflichen der Rippen.

Wird der Bruch durch Uberwindung der Schubfestigkeit
herbeigefithrt, so bilden sich die schon mehrfach erwéhnten, unter einem
Winkel von 45° geneigten, schiefen Zugrisse nahe dem Auflager aus,
und zwar meist in Verbindung mit Gleitrissen, —
da eine gefihrliche Schubspannung auch hohe
Haftspannungen im Gefolge hat. Bemerkens-
wert ist, daB die stirksten schiefen Schubrisse
nicht unmittelbar am Auflager, wie aus der Grofe
der Querkraft zu erwarten stinde, sondern etwa
in Entfernung von einem Fiinftel der Stiitzweite
auftreten. DaB endlich eine mangelndeSchubbewehrung zwischen
Rippe und Platte durch Abschieben der Platte iiber der Rippe zu
einem Bruche fithren kann, wurde schon auf S.133 hervorgehoben.

Liegt ein einseitiger Plattenbalken 