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Einleitung. 

In fruchtbarer Wechselwirkung haben Theorie und Praxis der Ent­
wicklung des Eisenbetons die Wege geebnet. Es bedarf jedoch noch weiterer 
Forschung zur Schaffung sicherer Berechnungsgrundlagen fUr aile die­
jenigen Fane, in welchen man bisher auf Theorien angewiesen war, die auf 
die Eigenart des Eisenbetons nur wenig Rucksicht nahmen. 

Eine Frage, deren Klarung nicht nur dem offentlichen Interesse dient, 
sondern auch eine groBe wirtschaftliche Bedeutung hat, ist die Erforschung, 
inwieweit bei statisch unbestimmten Tragern die Wechselwirkung zwischen 
auBeren Kraften und den im Beton und Eisen auftretenden Spannungen 
nach den bisher ublichen allgemeinen Berechnungsmethoden berucksichtigt 
wird. Mit einer dieser Aufgaben befaBt sich die vorliegende Arbeit. 

Es ist ein groBes Verdienst des Deutschen Ausschusses fUr Eisenbeton, 
zur Klarung der Berechnungsgrundlagen des Eisenbetons groBzugig geplante 
Versuche eingeleitet zu haben. Hierbei wird das systematisch stufenweise 
Vorgehen zweifellos groBe Erfolge zeitigen. 

Wenn die Verfasser es unternommen haben, ebenfalls Versuche anzu­
stellen, so hat dies seinen Grund darin, daB eine Klarung gewisser Fragen, 
wie der in den Versuchen besprochenen, von groBer Dringlichkeit ist. Diese 
Sonderversuche werden auch zweifellos fUr die systematischen Versuche des 
Deutschen Ausschusses fur Eisenbeton schatzenswerte Fingerzeige geben. 

Unsere Versuche sind daher als Vorversuche zu betrachten. Sie sind schon 
seit J ahren vorbereitet worden, muBten jedoch, weil ihre Durchfuhrung 
erhebliche Mittel erforderte, bisher zuruckgestellt werden. 

Dank dem Entgegenkommen der JubiUinmsstiftung der Deutschen 
Industrie, dank der Unterstutzung einiger Dresdener Firmen, so insbesondere 
der Firmen Dyckerhoff & Widmann, Kell & Loser, Odorico, Wind­
schild & Langelott, der Eisenhandlung Gebr. Steuer u. a. wurde es 
moglich, im Sommer 1911 mit der Herstellung der Versuchsobjekte zu 
beginnen. 

Es steht zu hoffen, daB jetzt, nachdem die Ergebnisse der ersten Ver­
suche vorliegen, sich weitere Forderer, insbesondere aus dem Kreise der 
Eisenbetonfirmen, finden werden, die eine Fortsetzung dieser Versuche 
ermoglichen werden. 

Die Versuche sind auf dem Gelande der Dresdener Versuchsanstalt 
ausgefuhrt worden. Die Versuchseinrichtungen haben sich sehr gut bewahrt. 

S c hei t- Pr 0 bs t,. Untersuchungen. 1 



2 Einleitung. 

Mit den vorhandenen Einrichtungen wird daher eine spatere Fortsetzung 
der Versuche mit verhaltnismaBig geringeren Mitteln moglich sein. 

SchlieBlich sei noch hervorgehoben, daB zum ersten Mal der Versuch 
unternommen wurde, die Kinematographiezur Darstellung des Verlaufs 
der RiBbildung bis zum Bruche heranzuziehen. Es war dies ein erster 
Versuch, der aber gezeigt hat, daB man auf diesem Wege wertvolle Auf­
schllisse, besonders liber das Entstehen der Risse bei hoheren Belastungen 
erhalten kann. 

Berlin/Dresden, Januar 1912. 
Die V erfasser. 



I. Versuchsplan. 

Die Ermittlung der Momente und Querkrafte bei durchlaufenden Eisen­
betontragern ist, wie wohl nicht erst hervorgehoben werden muB, eine 
Aufgabe der Statik und ist flir Eisenbetonkonstruktionen nicht anders als 
flir einheitliches Material. Der bisher in der Literatur eingeschlagene Weg 
fiir die Berechnung von durchlaufenden Eisenbetonkonstruktionen konnte 
sich daher nur mit allgemeinen statischen Fragen befassen. Hierbei ist man 
aber nicht auf die Eigenheiten des Eisenbetons eingegangen, w:eil diese 
Fragen nur auf dem Wege des Versuches zu klaren sind. 

Diese Versuche miissen derart durchgefiihrt werden, daB sie dariiber 
AufschluB geben, wie der Betonquerschnitt zweckentsprechend auszubilden 
ist, und wie die Eiseneinlagen sinngemaB einzulegen sind. Wenn diese beiden 
Grundfragen geklart sind, wird der Konstrukteur in der Lage sein, wirt­
schaftlich zu entwerfen. 

Die Lage der Momenten-Null-Punkte, der EinfluB der Einspannung und 
der EinfluB der negativen Momente spielen bei durchlaufenden Eisenbeton­
konstruktionen eine weit groBere Rolle, als bei einheitlichem Material. 

Bisher sind auf diesem Gebiet Versuche von Koenen und Morsch 
bekannt. Die Versuche von Koenen, iiber welche in einem Vortrag im 
Deutschen Betonverein im Jahre 1907 referiert wurde, haben sich mit der 
besonderen Aufgabe befaBt, den Grad der Einspannung bei einer iiber 
mehrere Eisentrager durchlaufenden Voutendecke zu ermitteln. Bei diesen 
Versuchen sind nur die Durchbiegungen an einzelnen Stellen gemessen 
worden, und die Belastung wurde nur bis zur rechnungsmaBig doppelten 
Nutzlast, nicht aber, wie dies erwiinscht gewesen ware, bis zum Bruch 
gefiihrt. 

Die Versuche von Morsch erstrecken sich auf drei Versuchsobjekte 
mit durchlaufenden T-Balken iiber 3 Stiitzen, bei welchen teils Vouten 
zur Verstarkung des Querschnittes am mittleren Auflager, teils eine Spiral­
armierung zur Verstarkung des Druckgurtesiiber dem mittleren Auflager ver­
wendet wurde. Der Querschnitt betrug 14 X 25, die Plattenbreite 100 cm, 
die Plattenstarke 10 cm. Dber den Pfeilern erfolgte die Verstarkung der 
Querschnitte zur Sicherung der seitlichen Stabilitat durch Querrippen. Die 
Belastung wurde mit Sandsacken vorgenommen und bis zum Bruch geflihrt. 
Man beschrankte sich bei diesen Versuchen auf die Ermittlung der Bruchlasten. 

Ein Studium der Ergebnisse dieser erwahnten Versuche von Koenen 
und Morsch zeigt aber, daB sie keine allgemeinen Schliisse zulassen. In 
dem ersten FaIle handelte es sich um eine besondere Bauart, in dem 
zweiten FaIle um besondere Eiseneinlagen zur Verstarkung des auf Druck 
beanspruchten Querschnittes. In letzterem FaIle konnte allerdings aus 
der RiBbildung, deren Verlauf sehr sorgfaltig in der Veroffentlichung von 
Morsch, "Der Eisenbetonbau" gezeigt wird, eine kontinuierliche Wirkung 
gefolgert werden. Andere Folgerungen konnen wegen der geringen Zahl 

1* 



4 Versuchsplan. 

der Versuche und wegen des Mangels an Feinmessungen nicht gemacht 
werden. 

Mit den vorliegenden Versuchen an kontinuierlichen Tragern wurde 
bezweckt, diese Liicke auszufiillen. Hierzu war es erforderlich, in erster 
Linie Elastizitatsmessungen durchzufiihren, um iiber die Eigenschaften des 
Materials an sich, als auch in der Konstruktion AufschluB zu erhalten. Es 
muBten ferner Versuchsobjekte mit solchen Abmessungen gewahlt werden, 
wie sie in Bauausfiihrungen vorkommen, damit die Ergebnisse unmittelbar 
zu verwerten sind. In diesem Sinne konnen die Untersuchungen als 
statisehe Untersuchungen aufgefaBt werden, und es solI beson­
del'S hervorgehoben werden, daB die Versuchsobjekte in solchen 
AusmaBen entworfen worden sind, daB man zu Vergleichen und 
Folgerungen fiir die Praxis berechtigt ist. 

Die Gesichtspunkte, unter welehen die Versuchsobjekte entworfen wurden, 
sind vel'schiedenartiger Natur. Sie sind derart bereehnet worden, daB eine 
kontinuierliche Wirkung vorausgesetzt wurde. Somit war die Verteilung 
der Momente und der Querkrafte gegeben, und aus diesenlieBen sieh 
nicht nur die Spannungen im Beton und im Eisen ermitteln, sondern auch 
die Vorkehrungen treffen, welehe gegen das Auftreten der negativen 
Momente und die zerstorende Wirkung der Schubspannungen notwendig sind. 

Als Grundlage fiir die Abmessungen der Versuchsobjekte wurde der Quer­
schnitt und die Anordnung der Eiseneinlagen bei dem Objekt I gewahlt. Dieselbe 
Anordnung der Eiseneinlagen wurde, soweit dies angangig war, bei allen anderen 
Objekten wieder verwendet. Der Betonquerschnitt wurde beibehalten und die 
aus der Berechnung sieh mehr ergebenden abgebogenen Eisen wurden als 
besondere Eisen eingelegt. Von einer Verstarkung des Betonquerschnittes 
iiber den Auflagern dureh Querrippen wurde abgesehen, weil dadureh die 
Ergebnisse beeinfluBt werden, und weil die Versuehsobjekte sieh mogliehst 
an die Praxis anlehnen sollten. Die seitliche Stabilitat hat darunter nicht 
gelitten. 

Der Betonqll-ersehnitt und die Eiseneinlagen waren derart gewahlt 
worden, daB der Bruch nieht durch die Uberschreitung der Druck- und 
Schubfestigkeit des Betons, sondern nur durch Erreiehung der Streckgrenze 
des Eisens herbeigefiihrt werden soUte. Bei der Besprechung der Versuehs­
ergebnisse wird es sich zeigen, daB diese Bedingungen auch erfiillt wurden. 

Von Wiehtigkeit war ferner die Wahl der Belastung. Diese muBte 
nicht nur so gewahlt werden, daB sie dureh die Versuehseinriehtung zuver­
lassig ausgefiihrt werden konnte, sondern auch derart, daB sie mogliehst 
ungiinstige Wirkungen hervorrufen soUte. Auch dieses Ziel ist erreicht 
worden, wie noch spater bei der Besprechung der Versuchsergebnisse gezeigt 
werden. solI. 

. .Entwurf der Versuchsobjekte. 

Objekt 1. (Hierzu Fig. 1.) 
Das erste Objekt, das in erster Linie zu Vergleichszwecken bestimmt 

war, und ferner die Ermittlung der maximalen Spannungen mit Hilfe von 
Feinmessungen ermogliehen sollte, war ein T-Balken von einer Lange von 
3,30 m. Die Spannweite b~trug 3 m, der Querschnitt, der bei allen anderen 
Objekten beibehalten wurde, war bei einer Plattenbreite von 60 cm,50 em 
hoeh, die Rippenstarke betrug 25 em; die heim Dbergang zur Rippe ver­
starkte Platte war 8 em stark. 



Entwurf cler Versuchsobjekte. 5 

Hier ware zu bemerken, daB der Querschnitt so stark gehalten wurde 
mit Riicksicht auf die eingangs hervorgehobenen Grundsatze, unter welchen 
die Versuchsobjekte 
entworfen wurden. 

Als Eiseneinlagen 
wurden, wie bei allen 

Objekten 18 mm­
Rundeisen 'verwendet, 
die entsprechend der 

Berechnung abge­
bogen wurden. Hier­
bei wurden die Haken 
entsprechend den Er­
gebnissen bereits be­
kannter Versuche an­
geordnet. 

ObjektII. (Hier­
zu Fig. 2.) 

• verschieIJbores Lager 
is 

/estes lager 

Dieser Trager iiber 
3 Stiitzen ist mit den­
selben auBerenAbmes­
sungen wie Objekt I 
entworfen worden mit 
dem Unterschiede, daB 
die zur Aufnahme der 
negativen Momente 
und der Schubspan­

Fig. 1. Trager auf 2 Stutzen (Belastungsangabe). Abmessungen 
und Eiseneinlagen bei Objekt I: Darstellung der Lagerung. 

nungen mehr errechneten Eisen als besondere Eisen 
dies in der Eisenzeichnung Fig. 2 ersichtlich ist. 

eingelegt wurden, wie 

Fig. 2. Abmessungen und Eiseneinlagen bei Objekt II: Trager auf 3 Stutzen 
(Belastungsangabe ). 

Objekt III. (Hierzu Fig. 3.) 
Dieses reichte iiber 4 Stiitzen, die Spannweite der drei Felder betrug 

je 3 m, wie bei den vorhergehenden beiden Objekten. Die Eiseneinlagen sind 
aus der Eisenzeichnung ersichtlich. Zu bemerken ware noch, daB fiirdie 



6 Versuchsplan. 

Aufnahme der negativen Momente im unbelasteten mittleren Feld ent­
sprechende Eisen eingelegt wurden. 

Objekt lIla. (Hierzu Fig. 3a.) 
Dieses Objekt weicht von den anderen insofern ab, als hier keine freie 

I::l 
<I> 
N ... 

::::1 ... 
U2 
.... ... 
:::s 
<1\ 

" ., 
tID 

:<11 .. 
E-t 

~ ~ H 

'" '" H 
H .. 
..>I ., 
:B 
0 

:8 
I::l 
<I> 

f a 
'i 
I::l 
&': 
~ 
'tI 

'" :::s 

.: 
~ 
§ 
gj ., 
e 

.Q 

« 
~ 

t>il 
~ 

Lagerung, sondern eine solche 
Verbindung mit Stiitzen vorge­
sehen war, wie sie im Eisenbeton­
bau sehr haufig vorkommt. Zu 
diesem Zweck wurden die 3,50 m 
hohen Stiitzen mit einer sehr 
stark dimensionierten Funda­
mentplatte von der in Fig.3a 
ersichtlichen Form verbunden 
und zwar derart, daB mit einer 
Einspannung des StiitzenfuBes 
gerechnet werden konnte. Der 
AnschluB der oberen Tragkon­
struktion an die Stiitzen geschah 
mit Hilfe der Voutenausbildung, 
und die Eiseneinlagen der Stiitzen 
wurden in die T -Balken hinein­
geflihrt. Da nicht beabsichtigt 
war, eine rahmenartige Kon­
struktion auszubilden, so wurde 
von einer Weiterfiihrung der 
Stiitzen-Eisen abgesehen. Die 
Anordnung der Eiseneinlagen in 
den T -Balken war ahnlich der­
jenigen bei Objekt III. Um eine 
Stabilitat zu erreichen, wurden 
hier zwei Objekte, welche voll­
kommen gleichartig ausgebildet 
waren, miteinander verbunden. 
(Siehe Querschnitt c-d; Fig.3a.) 

Objekt IV. (Hierzu Fig. 4.) 
Als letztes Objekt wurde ein 

iiber flinf ungleiche Felder durch­
laufender T-Balken von denselben 
Querschnittsabmessungen aus­
geflihrt. Die Spannweite des 
mittleren Feldes betrug 4 m, die 
der beiden auBeren Felder je 3 m, 
die der beiden anderen Felder je 
2,50 m. Die Eiseneinlagen wur­
den entsprechend den Rechnungs­
ergebnissen angeordnet, wie sie 
in der Eisenzeichnung in Fig. 4 
ersichtlich sind. 

Die Betonmischung, iiber welche noch an anderer Stelle eingehend 
gesprochen wird, wurde in demselben Verhaltnis und mit denselben Zuschlags­
stoffen hergestellt, wie sie bei den Ausfiihrungen der Eisenbetonbauten in 
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8 Versuchsplan. 

Die Lagerung wurde bei allen Objekten mit Ausnahme von Objekt IlIa, 
derart gewahlt, daB ein Lager fest und die anderen beweglich waren. Bei der 
ersten Reihe der Versuche wurde als Widerlager gewohnliches Mauerwerk 
verwendet. Nach den schlechten Erfahrungen, die man aber damit gemacht 
hat, ging ;man bei der zweiten Versuchsserie auf Betonwiderlager iiber. 

Fe/dll Fe/d III Fe/dIlT Fe/d V 

IJ.iZ¢1I1mm,je o,oom __ !l 
c 

Fig. 4. Abmessungen und Eiseneinlagen bei Objekt IV: Trager tiber 6 Sttitzen 
(Belastungsangabe) , 

Die Messungen, die zur Ermittlung der N achgiebigkeit der Widerlager 
ausgefiihrt wurden, zeigten dann auch bei der zweiten Anordnung be­
friedigende Ergebnisse. Bei dieser Anordnung der Lagerung war es moglich, 
genauere Berechnungsgrundlagen zu schaffen und so einen zuverlassigeren 
Vergleich mit den im Eisenbetonbau allgemein verwendeten Lagerungen, 
Wle sie in dem Objekt IlIa zum Ausdruck kommen, zu erhalten. 

. Zur Erzielung mog-
Objekf 1, Reihe 1, 

~~~~~~~~~~~~~8~1~Z~'r 
~ 50 

m---.-----t-c:-r:---'=r=r---r::-T:~~l 

Objekt 1, Reihe 2 s /<'Z~ 
,- s' I 
2r.~ L ~t .;? 50 

11 J 1 S 5' 

Ai ld J.d. ld, ld# ,lds iB 
~75-----+-3'1,5--+-3'1,~37,5--+-37,5-+---75-------i 
1< 3,00 '1 

Fig. 5a. Anordnung der FeinmeBapparate bei Objekt 1. 

lichst genauer Aufschliisse 
iiber den EinfluB der Lage­
rung, uber die Formande­
rung unddie maximalen 
Spannungen wurden F ei n­
messungen in groBerer 
Zahl . vorgenommen. Es 
solI hier darauf hingewiesen 
werden, daB das Bestre­
ben vorlag, bei diesen 
Versuchen die Ergeb­
nisse nicht mit Hilfe 
von allgemein ange­
wandtenBerechnungs­
methoden, sondern 

direkt aus den Messungen a1;>zuleiten. Zu diesem Zwecke wurden an 
denjenigen Stellen, wo gleichbleibende Momente auftreten; Spiegelmessungen 
in verschiedenen Hohen des Querschnittell yorgenommen, und aus diesen 
nach dem von Dr. Probst schon friiher angewandten Verfahren 1 ) die Zug-

1) "EinfluB der Arnuitur und der Risse im Beton ::tuf die Tragsicherheit". Er­
gebnisse aus den Untersuchungen der Abt. I'der KgL Materialprillungsanstalt in Gr. 
Lichterfelde-West, bearbeitet und besprochen vonE. Probst,'Verlag J. Springer, Berlin. 
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10 Versuchsplan. 

und Druckspannungen im Beton und die Zugspannungen im Eisen unter 
Heranziehung der Ergebnisse der Elastizitatsmessungen ermittelt. 

Zur Bestimmung der Formanderungszahlen wurden Elastizitatsmessungen 
an Betonprismen auf Zug und Druck in bekannter Weise ausgefiihrt, und 
zur Ermittlung der Festigkeit des Betons wurde eine groBere Anzahl von 
Druck- und Biegeversuchen an 20 und 30 cm-Wtirfeln und Prismen von 

Oqjekf 5. Reihe z. 

'---+t+--~1,50-+--1,50 
--+1+--3,00-----

Fig. 5d. Anordnung der FeinmeBapparate bei Objekt lIla. 

den Dimensionen 12 X 12 X 36 vorgenommen, tiber welche im Kapitel tiber 
die Vorversuche berichtet wird. 

Zur Bestimmung des Grades der Einspannung dienten nicht nur die 
Messungen der Durchbiegungen an verschiedenen Stellen, sondern auch die 
Ermittlung der Verdrehung der Balkenachse an den Au£lagern. Diese 
Messungen wurden mit Hilfe von Libellen ausgefiihrt, die ungefahr in der 

Objekf 11. Reihfj1. 2 

~~~~~~~~~~S~~~~~~~~~~~-T 
I=L L L6! ~-+-- _$2-- ---~L3 5,0 

1 i 1 

r--+-+----r---~--~----~~----T---T---~----r_~_T-i 
1 Iii 
k---1,50--4<---1,50-----+--l,Z5---4'--1,Z5--*---Z,00 : I: 1,Z~Z5=::t:==1,50-'>k-1,5iJ.--.-.l I'" 3,00 'I' -2,50 'IE -2,50 3,00 'I 

- 1 
Oly"ekf II. Reihe &. i I l 

f -+ t =J: t ~ Jl $ t + 1 + t 
1-<----1,50-*-1,50-----4--1,Z5=:k--1,Z5--+--l,OO---1,00-+-1,0o-+--1,OO~1,Z5--+-l,Z5=:r_=1,50-+---1,50--"i 
I' -3,00- 'I' -1,,50- 'I' il,00 'I' -8,50- ~ !J,oo~ 

Fig. 5e. Anordnung der FeinmeBapparate bei Objekt IV (Die Langendimensionen sind hier 
wegen der graBen Ausdehnung des Objektes verzerrt dargestellt). 

Hohe der zu erwarteten Nullinie angebracht waren; die Winkelanderungen 
konnten bis auf 2/10 Sekunden geschatzt werden. 

SchlieBlich wurden die seitlichen Ausbiegungen der Sttitzen bei Ob­
jekt IlIa mit Hilfe von Zeiger- und Schieberapparaten gemessen. Die An­
ordnung der Apparate und Spiegel ftir die Feinmessungen sind aus Fig. 5 a 
bis e ersichtlich. (L = Libelle; 8 = Spiegelapparat; d = Biegungsmesser; 
S = Schieberapparat.) 



II. Herstellung der Versuchsobjekte. 

a) Lagerung. 

Von den Auflagern bei den Objekten I, II, III, IV war jeweils eins fest, die 
ubrigen waren verschiebbar (siehe Fig. 1). Beim festen Auflager war an das 
Balkenende eine GuBeisenplatte angegipst, die ihrerseits auf einer groBeren Platte 
aufruhte, die mittels einer Rippe in das Widerlager eingriff und deren Ober­
seite konvex gekrummt war, so daB eine unbehinderte Drehung des Balkens 
am Auflager gewahrleistet war. Beim beweglichen Auflager war zwischen 
die beiden Platten noch eine Rolle eingeschaltet und die Oberseite der unteren 
Platte war hier eben, so daB sich hier der Balken in der Langsrichtung ver­
schieben konnte. 

b) Fundamente. 

Um jedes Senken der Fundamente auszuschlieBen, erfolgte die Grundung 
auf 2,5 m Tiefe, bis auf den tragfahigen Boden. 

Die Widerlager fUr die Versuchskorper I, II, III, IV wurden auf je einen 
50 cm starken Betonklotz aufgesetzt und bei der ersten Versuchsreihe in Ziegel­
mauerwerk, bei der zweiten jedoch zur Erzielung groBerer Widerstands­
fahigkeit aus Beton mit Eisenarmierung hergestellt. 

FUr den Versuchskorper IlIa bestand das Fundament aus einer durch­
gehenden 50 cm starken, armierten Betonplatte, in welche die Eisenbeton­
stutzen eingebunden waren. 

c) Herstellung und Mischung des Betons. 

Verwendet wurde: 
Zement von der Sachs. Bohmischen Portlandzementfabrik A.-G., 

Kiessand in den KorngroBen bis 25 mm aus den Gruben der 
Firma Winds child & Langelott, Cossebaude, 

Syenitsteinschlag von 7 bis 30 mm KorngroBe aus Coschutz­
Dresden, 

Eisen: Handelseisen; Streckgrenze im Mittel 2956 kg/qcm fur Ver­
suchsreihe I; 3194 kg/qcm fUr Versuchsreihe II. 

Die Herstellung der Versuchskorper erfolgte 
fUr die Versuchsreihe I in der Zeit vom 11. bis 22. Juli 1911, 
fUr die Versuchsreihe II in der Zeit vom 2. bis 11. Oktober 1911. 

Die Betonmasse wurde in der Mischmaschine Patent-Eirich hergestellt. 
Das Mischungsverhaltnis betrug: 

1 Raumteil Zement, 
5 Raumteile Zuschlage 

und zwar aus einer Mischung von 
2,5 Rtl. Syenitfeinschlag, 
3,5 Rtl. Kiessand, 

9% Wasser (bezogen auf Trockengewicht). 



12 Herstellung der Versuchsobjekte. 

Das Misehgut wurde 1 Minute troeken und dann naeh Wasserzugabe 
21/2 Minuten naB gemiseht. 

Zur Ermittlung der elastisehen Eigensehaften des Betons und der Druek­
festigkeit wurden ferner hergestellt: 

Wiirfel von 30 em KantenHinge: 
Wiirfel von 20 em KantenHinge: 
Zug- und Druekprobekorper 
Biegeprismen 12 X 12 X 36 em 

Fur Reihe I: 
14 
12 
12 
6 

d) Einbringen des Betons. 

Fur Reihe II: 
6 
6 
6 
3 

Die Sehalungen fUr die Versuehskorperwaren aus 30 mm starken 
kiefernen Brettern hergestellt und sorgfaltig gegen Durehbiegung und gegen 
Ausbiegung der Seitenwande versteift. 

Das Einbringen des Betons erfolgte von geiibten Betonarbeitern in der 
Weise, daB zunaehst eine etwa 2 em starke Lageeingebraeht wurde. Die 
Eisen wurden dann eingesehlammt und dureh Unterstopfen in die riehtige 
Lage gebraeht. Hierauf erfolgte das weitere Einbringen des Betons in vier 
gleieh hohen Sehiehten, die in iiblieher Weise unter Anwendung jeder Vor­
sieht eingestampft wurden, um .die riehtige Lage der Eiseneinlagen zu siehern. 

e) Behandlung der Versuchsobjekte bis zum Prtifungstage. 

Die Versuehskorper wurden wiihrend der ersten. drei Tage naeh der 
Herstellung mit nassen Saeken bedeekt gehalten, sodann taglieh angefeuehtet. 

Bei der ersten Versuehsreihe, deren Lagerung in die iiberaus warme 
und troekene Jahreszeit fiel, erfolgte die Anfeuehtung zweimal. am Tage, 
27 Tage hindureh, bei der zweiten Reihe wahrend 14 Tagen. Die Korper 
der ersten Versuehsreihe wurden naeh 35 Tagen, die der zweiten naeh 
21 Tagen ausgesehalt. 

Die gleiehzeitig mit diesen Versuehskorpern hergestellten Wiirfel-, Zug­
Druekprobekorper, und Biegeprismen wurden naeh 2 Tagen entformt, mit 
feuehten Saeken bedeekt, 27 bzw. 14 Tage gelagert und sodann bis zur 
Priifung unbedeekt im gesehlossenen Raume aufbewahrt.· 



III. Priifung der verwendeten Baustoffe. 

a) PriiIung des Zementes nach den Normen. 

Die normenmaBige Priifung des Zementes auf Raumgewicht, Mahl­
feinheit, Abbindeverhaltnis, Raumbestandigkeit usw. ergab befriedigende 
Resultate. 

Die aus Martel in der Zusammensetzung: 

I G.-T. Zement, 3 G.-T. Normalsand, 8,75% Wasser 

mit dem Hammerapparat eingeschlagenen Probekorper lagerten I Tag m 
feuchter Luft, 6 Tage unter Wasser, sodann an der Luft. 

Priifungsergebnisse mit Zug- und Druckproben. 

Mittelwerte aus 10 Versuchen. 
Reihe I: 

Erhartungsdauer 7 Tage 28 Tage 
~ ~ 

Korper: I -IV III a I-IV IlIa 
Zugfestigkeit in kg/qcm: 28,8 26,7 32,8 27,4 
Druckfestigkeit kg/qcm: 356 203 497 394 

b) PruIung des Grubenkieses. 

Gewichte: 

. {lose eingefiillt: 
Icbm getrockneter Kles wog . "tt It emgeru e : 
Raumgewichte der Steinmasse des Kieses, 
ermittelt nach der Auftriebsmethode 

{ 
im eingefiillten Zustande : 

Dichtigkeitsgrad 
im eingeriittelten Zustande: 

Reihe II: 
7 Tage 28 Tage 
~ ,.--'--., 

34,3 51,0 
330 584 

1702 kg 
1872 kg 

2,706 kg 
1,702 
2 706 = 0,625 kg , 
1,872 
2,70-6 = 0,692 kg 

Riickstandauf den Sieben in Gewichtsprozenten: 

BleChSi.e. be mit runden L6chern I 
Lochdnrchmesser mm 

20 ]f,; l U ,i ~() __ i GO 

4.62 1 4,551 6,56 1 4, 13 1 14,72 l15,57 

Maschensiebe 
Maschen auf 1 qcm 

I ~O :HlO I ;;00 

17,95 13,151-15,55 0,85 11,40 1 0,95 
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c) Priifung des Syenitfeinschlags. 

Gewichte: 

. {lOSe eingefiillt: 1309 kg 
1 cbm getrockneten MaterIals wog . "tt It . emgeru e .: 1440 kg 
Raumgewieht, ermittelt naeh der Auftriebsmethode : 2,761 kg 

Diehtigkeitsgrad . ~:4~~ { 
im eingefiillten Zustande : .!.>~09 = 0,474. 

1m eingeriittelten Zustande: 2,761 = 0,522. 

Riiekstand auf den Sieben in Gewiehtsprozenten: 

Blechsiebe mit runden Liichern, Lochdurchmesser mm 

28 20 15 10 7 

11,82 I 35,37 I 27,99 I 20,41 I 3,13 

d) Priifung des Betons. 

iX) Wiirfelfestigkeit: 

Siebfeines I Streuverlust 

0,87 I 0,21 

Die Priifung der Wiirfel von 30 und 20 em KantenUi.nge erfolgte naeh 
45 Tagen und lieferte folgende Ergebnisse: 

Druekfestigkeit des Betons: 
Versuchsreihe I: 

Wiirfel von 30 em Kantenlange: 261 kg/qem 
Wiirfel von 20 em KantenIange: 303 kg/qem 

Versuchsreihe II: 
259 kg/qem 
300 kg/qem 

(J) Elastizitatsmessungen fiir Zug und Druck: 
Die Priifung erfolgte an Zug- und Druekprobekorpern in bekannter 

Weise. Zur Dehnungsmessung wurden Martenssehe Spiegelapparate benutzt, 
die MeBlange betrug 20 em. 

Fiir die Elastizitatsmodule des Betons ergaben sieh folgende Werte: 

1. Versuehsreihe (als Mittel aus 6 Versuehen). 

a) Druekelastizitatsmodul. 
Spannung 0 El. Modul Ebd Spannung 0 El. Modul Eb d 

in kg/qcm in kg/qcm in kg/qcm in kg/qcm 
140 236000 70 263000 
130 241000 60 266500 
120 246000 50 269000 
llO 250000 40 272000 
100 253000 30 275500 
90 257000 20 282000 
80 260000 10 286000 

b) Zugelastizitatsmodul. 

Fiir Zug ergab sieh als Mittel aus 6 Versuehen ein maximaler Elastizitats­
modul von: 

E bz = 286000 kg/qem. 



II. Versuchsreihe 
(als Mittel aus 3 Versuchen). 

a) Druckelastizitatsmodul. 
SpallllUng (j El. modul Ebd 

in kg/qcm in kgjqcm 
140 232000 
130 235000 
120 239000 
llO 242000 
100 246000 
90 249000 
80 251000 
70 254000 
60 256000 
50 259000 
40 262000 
30 265000 
20 274000 
10 274000 

b) Zugelastizitatsmodul. 
FUr Zug ergab sich als 

Mittel aus 3 Versuchen ein 
maximaler Elastizitatsmo­
dul von: 

Ebz = 320000 kg/qcm. 
Die Schaulinie fur obige 

Werte, aus der die Beziehung 
zwischen Spannung und 
Langenanderung bei den 
Zug- und Druckproben her­
vorgeht, ist in Fig. 6 aufge­
tragen. Die sich ergebende 
Kurve wurde auch zur Auf­
tragung der Spannungsbil­
der bei den folgenden Biege­
versuchen verwendet. 

y) Die Zugfestigkeit 
des Betons aus der 
Biegefestigkeit ermit­
telt : 

Die Ermittlung erfolgte 
an Betonprismen mit den 
Abmessungen 12 X 12 X 36 
durch eine Einzellast in der 
Mitte bei einer Spannweite 
von 30 cm. Als groBte Be­
lastung P und als groBte 
Biegespannung des Betons 
wurden folgende Werte ge­
funden: 

PrUiung des Betons. 15 

~ : i : : 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
Druc!rspannunf!BrI /n kf!/rem 
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P 
Fur die Probekorper I-IV der Versuehsreihe I 1503 kg 
Fur den Probekorper IlIa der Versuehsreihe I 1803 kg 
Fur die Probekorper der Versuehsreihe II 1830 kg 

°b 
39,1 kg/qem 
46,95 kg/qem 
47,65 kg/qem. 

Die Zugfestigkeit wird als halb so groB wie die Biegefestigkeit ange­
nommen, somit ergibt sieh als Mittel aus 8 Versuehen zu 

az = 22,1 kg/qem. 

Die Sehubfestigkeit erhalt man naeh der Mohrsehen Formel zu 

T = t~ aD = t~260 = 37,8kg/qem, 

wobei az und aD die Zug- bzw. Druekfestigkeit des Betons bedeuten. 

e) Priifung des Eisens. 

Die Prufung der zu den Eiseneinlagen verwendeten Rundeisen erfolgte 
im Anlieferungszustande, d. h. mit Walzhaut. 

Durch-
Nr_ messer 

mm 

1 18,00 
2 17,95 
3 18,02 
4 18,00 
5 IS,OO 
6 IS,03 

Mittel-I 
werte: IS,OO 

1 
I 

IS,2 
2 18,2 
3 

I 
18,2 

4 18,2 

Mittel-I 
werte: lS,2 

Erge b nisse der Z ugvers uehe 
bei 18 em MeBlange. 

FlleB· Spannung Bruch· lIug-
Querschnitt belastung an der FlieB- belastung festigkeit 

grenze Kz 

qcm kg kg/qcm kg kg/qcm 

Versuchsreihe I. 
2,545 7380 2900 11 000 4320 
2,529 7650 3025 11 020 4360 
2,549 7230 2840 11020 4320 
2,545 7730 3040 11 050 4340 
2,545 7700 3030 11030 4330 
2,552 7390 2900 11080 4340 

2,544 7513 I 2956 I 11033 4335 

Versuchsreihe II. 
2,602 S140 I 312S 11 S10 4539 
2,602 8410 

I 
3232 11930 4585 

2,602 S100 3113 11900 4575 
2,602 S090 I 3109 11930 45-85 

2,602 S1S5 I 3145 11 S92 4571 

Dehnung Kontraktion 

Ol 
,0 % 

31,5 63,0 
29,7 63,1 
28,4 63,4 
29,7 63,3 
29,7 63,3 
2S,6 62,4 

29,6 63,1 

2S,2 64,8 
28,1 62,2 
27,0 64,S 
2S,2 63,4 

27,9 63,8 



IV. Prtifungseinrichtungen. 
a) BelastungsYorrichtung. 

Fiir die einzelnen Felder war gleichmaBig verteilte Belastung vorgesehen. 
Die unmittelbare Belastung durch Gewichte, z. B. in Form von Sandsacken 
oder von Eisenbarren, konnte nicht in Frage kommen, weil erfahrungs­
gemaB die einzelnen, in mehreren Lagen iibereinandergeschichteten Gewichts­
stiicke sich mehr oder weniger gegeneinander abstiitzen, so daB die gleich­
maBige Lastiibertragung vereitelt wird. Auch das Aufbringen solcher Be­
lastungen erfordert groBe Vorsicht, denn einesteils muB Sorge getragen 
werden, die Lasten gleichmaBig langs des Tragers aufzubringen, so daB eine 
groBere Anzahl Arbeiter vor dem Balken - verteilt sein miissen, andererseits 
aber liegt stets die Gefahr vor, da die Einzellasten nicht beliebig klein ab­
gestuft werden konnen, daB der Bruch des Priifungsobjektes bereits wahrend 
des Aufbringens der Lasten erfolgt und somit die RiB- und Bruchbelastung 
nicht genau festgestellt werden konnen. Es ist ferner damit zu rechnen, 
daB das Aufbringen der Teillasten mehr oder minder mit StoB erfolgt. 

Ein weiterer sehr erheblicher Nachteil dieses Belastungsverfahrens be­
steht darin, daB der Versuch sehr zeitraubend ist, besonders wenn an jede 
Belastungsstufe sich die Entlastung anschlieBen solI behufs Feststellung des 
elastischen Verhaltens des Balkens. 

Mit der GroBe des Versuchsobjektes wachsen die Schwierigkeiten dieses 
Belastungsverfahrens und die Kosten fUr die Belastungsmaterialien. 

Die vorliegenden Priifungen hatten 200 Tonnen Belastungsmaterial 
erfordert, so daB durch die Leihgebiihren z. B. fUr Eisenbarren einschl. Zu­
und Abfuhr etwa 3000 JII{. aufzuwenden gewesen waren. 

In der Dresdener Versuchsanstalt ist bereits seit dem Jahre 1899 statt 
Gewichtsbelastung Belastung mittels transportabler hydraulischer Pressen 
eingefUhrt worden. Es sind Einrichtungen vorhanden, um Balken, Decken 
oder sonstige Baukonstruktionen bis zu 12 m Spannweite zu priifen. Fig. 7 
zeigt diese Belastungsvorrichtung in schematischer Darstellung fiir den 
Fall I der vorliegenden Priifungen."tlDie hydraulische Presse a ist durch 
Quertrager b, Zugstangen lund Unterziige m mit den Fundamentschaften c 
des zu priifenden Balkens d verbunden. Der PreBdruck wird durch den 
Kolben e durch Vermittlung der Trager t, g, h mit Zwischenrollen i und 
Platten k auf den zu priifenden Balken iibertragen. 

Der Druck im PreBzylinder wird durch eine Handpumpe erzeugt. Die 
Druckmessung erfolgt mittels Manometer. Die Entlastung wird dadurch 
bewirkt,daB das Druckwasser aus dem PreBzylinder in den Vorratsbehalter 
der Pumpe abgelassen wird. 

Diese Belastungsvorrichtung ermoglicht die Durchfiihrung der Priifung 
mit geringeren Kosten und in erheblich kiirzerer Zeit, als bei unmittelbarer 
Gewichtsbelastung. Die Belastung erfolgt gleichmaBig. Die Belastungs-

s cheit ·Prob st, Untersuchungen. 2 
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geschwindigkeit ist regelbar, es ist nur wenig Bedienungsperi:lonal erforderlich 
und jede Gefahrdung des Personals, insbesondere beim Eintritt des BrucheR 
ist ausgeschlossen. 

~ k 

Oo&___--------1+-- 3 m -tt------------<"'"' 

l l c 

m 

Fig. 7.' Schematische Darstellung der Belasturigsvorrichtung ffir Objekt 1. 

Fig. 7 a zeigt das Schema der Belastungsvorrichtung fUr das Priifungs­
objekt IlIa. Dber die Einzelheiten der Ausfiihrung geben die beigefUgten 

Fig. 7 a. Schematische Darstellung der Belastungsvorrichtung ffir Objekt lIla. 

photographischen Aufnahmen AufschluB. Die photographischen Aufnahmen 
lassen auch die Anordnung der MeBvorrichtungen erkennen. 



Beschreibung cler Libellen. 19 

b) MeBvorrichtungen. 

Die Messung der Durchbiegung der Balken, sowie die Kontrolle 
etwaiger Senkungen der Auflager erfolgte mittels Zeigerapparate, welche Ab­
lesungen von 1/100 mm gestatteten. Zur Ermittlung der Langenanderungen 
des Betons dienten Martenssche Spiegelapparate. 

Beschreibung der Libellen. 

Bei den Versuchen wurden in Holzkasten eingelassene, 30 em lange 
Prazisionslibellen mit Teilung verwendet. Diese umfaBte etwa 40 Teilstriche, 
der Teilwert schwankte urn 2/1, so daB man noch Fiinftel Sekunden schatz en 
konnte. Die Libellen waren ferner mit einer Zahlscheibe fiir grobe Ein­
stellung und einer Grad-Teilscheibe fiir feinere Einstellung versehen. Eine 
Drehung der Scheibe urn 10 entsprach einer Neigungsanderung von 0,46/1. 
Die Libellen wurden durch Schrauben auf Biigeln befestigt, die mittels eines 
eingegipsten prismatischen Stabes mit dem Probe-Balken in Verbindung ge­
bracht waren (siehe Fig. 9-12). 

Die Ablesungen an den Libellen ergaben mit groBer Genauigkeit die 
jeweilige Neigung der Tangente an die tatsachliche Biegungslinie. Bei den 
vier ersten Objekten waren die Libellen iiber den Auflagern angebracht. 
Es konnte aus den Libellenablesungen ersehen werden, welcher Grad der 
Einspannung vorhanden war. Die sich aus den Libellenablesungen ergebende 
Neigung')' der Biegungslinie ist verschieden von der aus den Durchbiegungs­
messungen ermittelten, da die erstere die Tangente an die Biegungslinie 
angibt, wahrend man aus der letzteren eine Sehne derselben erhalt. 



v. Priifung der Versuchsobjekte. 

In der nun folgenden Veroffentlichung sind nur diejenigen Tabellen 
aufgenommen worden, welche von besonderer Wichtigkeit sind und als 
Grundlagen fiir diese und weitere Untersuchungen dienen. Es ist dies ge­
schehen in dem Bestreben, die Ergebnisse der Untersuchungen in kurzer 
und iibersichtlicher Form darstellen zu konnen. 

N ach den in der Einleitung angegebenen Richtlinien wurden bei allen Ver­
suchsobjekten eine groBe Zahl von Feinmessungen vorgenommen, um mog­
lichst genaue Aufschliisse iiber die Form- und Spannungsanderungen bei 
verschiedenen Belastungen zu erhalten. 

In Fig. 5a bis e ist die Anordnung der Feinmessungsapparate genau 
angegeben. Es bezeichnen dort 8 und 8 die zur Messung der Langenanderungen 
angebrachten Martensschen Spiegelapparate, S die zur Messung der seitlichen 
Ausbiegungen der Stiitzen und der Durchbiegungen bei Objekt III a ver­
wendeten Schieberapparate, d die Biegungsmesser, Z dieselben an den Stiitzen 
von Objekt III a angebrachten Apparate und L die Libellen. 

Die Zahl der aufgebrachten Belastungen ist sehr groB, und die Be­
lastungsstufen wurden verhaltnismaBig niedrig bemessen. Wie bei friiheren 
Untersuchungen wurde jede der aufgebrachten Belastungen kurze Zeit fest­
gehalten, bevor aIle Ablesungen durchgefiihrt wurden. Nach jeder Belastung 
wurde auf die angegebene Ausgangsbelastung entlastet, weil es nach dem 
Ergebnis der bisherigen Eisenbetonforschungen von groBter Wichtigkeit ist, 
das Verhaltnis der bleibenden zu den totalen Formanderungen festzustellen. 
Die Differenz dieser beiden, die man mit elastisch bezeichnet, wurde der 
Auswertung der Versuchsergebnisse zugrunde gelegt. 

Der Verlauf der Risse ist auf den Abbildungen. derart festgehalten 
worden, daB die Reihenfolge mit eingeklammerten Zahlen bezeichnet und 
die Belastung an diejenigen Stellen geschrieben wurde, bis zu welcher der 
RiB durch diese Belastung geoffnet wurde. (Die in den Abbildungen ein­
geschriebenen Belastungen verstehen sich ausschlieBlich Eigengewicht und 
Aufbau, also nur Maschinenbelastung.) 

Nach diesen einleitenden Bemerkungen soIl auf die wichtigsten Er­
scheinungen und Beobachtungen wahrend der Untersuchung eingegangen 
werden. Es sind hier nicht nur diejenigen Fragen beriihrt, die direkt mit 
der Aufgabe zusammenhangen, sondern auch solche Fragen, welche durch 
friihere Untersuchungen angeschnitten oder teilweise geklart wurden. 

Die Ausfiihrung der Versuche erfolgte in zwei Reihen in Zeitabstanden 
von ca. 3 Monaten. Bei der Sorgfalt, mit welcher der Beton gemischt wurde 
und die Herstellung der Objekte erfolgte, ist die gute Dbereinstimmung 
der Ergebnisse der zu verschiedenen Zeiten vorgenommenen Untersuchungen 
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22 Priifung der Versuchsobjekte. 

an den Parallelobjekten verstandlich, anderseits beweist diese gute Dber­
einstimmung, daB die Herstellung der Untersuchungsobjekte trotz der 
verschiedenen Jahreszeiten sehr gleichmaBig vor sich gegangen ist. 

Die Besprechung der Erscheinungen solI im folgenden getrennt nach 
den Objekten vorgenommen werden. 

Objekt I. T.Trager tiber 2 Sttitzen, freibeweglich gelagert. 

Objekt I a. Hergestellt am: 11. J uli 1911. Bruchlast: 16,4:3 t pro 
Untersuchungen: 25. August 1911. laufend. m. 
Alter in Tagen: 4:5. 

.objekt lb. Hergestellt am: 2. Oktober 1911. 
Untersuchungen: 14:. November 1911.. 
Alter in Tagen: 4:5. 

Bruchlast: 17,3 t pro 
laufend. m. 

Zur genauen Ermittlung der Langenanderungen, der Lage der Null­
Linie und der Spannungsverteilung uber den Querschnitt wurden in be­
kannter Weise in verschiedenen H6hen des Querschnittes Spiegelapparate 
befestigt. Die Messungen der Langenanderungen erfolgten innerhalb einer 
Strecke von nahezu gleichbleibendem Biegungsmoment. Die Ergebnisse 
dieser Messungen sind in beistehender Tabelle I verarbeitet und in Fig. S 
graphisch dargestellt. In Fig. Sa bis c ist auch fiir zwei FaIle angedeutet, in 
welcher Weise die Spannungen im Beton und Eisen dir~kt aus den Messungen 
abgeleitet wurden. In Fig. Sa sind die Langenanderungen, die sich aus den 
Spiegelmessungen ergeben haben, eingetragen. Die daraus sich ergebende 
Lage der Null-Linie mit zunehmender Belastung ist in Fig. Sb ersichtlich. 

Wir sehen in diesen beiden Figuren die bereits bekannten Beobachtungen 
bestatigt, welche sich auf die Veranderung des Querschnittes und auf das 
Wandern der Null-Linie bei zunehmender Belastung beziehen. 

Die Ermittlung der Spannungsverteilungslinien geschah mit Hilfe 
der aus den ElastizitatsmessungeIf sich ergebenden, in Fig. 6 enthaltenen 
Schaulinie, in welcher die zu den jeweiligen Langenanderungen gehorenden 
Zug- und Druekspannungen iill Beton aufgetragen sind. So z. B. ergibt sieh 
fur den Belastungsfall 10 115 kg (3378 kg/lfdm) in Fig. 8e die Linie der 
Spannungen A' 0' B'. Auf graphisehem Wege ist fiir die Druckspannungs­
flache A 0 A' die Druckkraft Db abgeleitet worden, und fur die Spannungs­
verteilung auf der Zugseite nach der Linie 0' B' ist gleichfalls auf graphischem 
Wege die Zugkraft Zb ermittelt worden. Durch Zusammensetzung von Zb und 
Ze erhalt man sonach die mittlere Zugkraft Zb+e. 

Aus der Figur 8c ergeben sich einerseits der Abstand der resultierenden 
Krafte fur Zug und Druck, andererseits auch die Randspannungen im 
Beton. Auf diesem Wege sind sonach die an der MeBstelle hervQrgerufenen 
Spannungen direkt aus den Versuchen ermittelt worden. In derselben Weise 
sind auch bei den anderen Versuchsobjekten die Normalspannungen im Beton 
und Eisen ermittelt worden. . 

Zu bemerken ware noch, daB sowohl bei der Ermittlung der Spannungen, 
als auch bei der Messung der Durchbiegungen nur die Differenzen zwist:Jhen 
den totalen und bleibenden in Betracht gezogen sind. Die Messung der 
Durchbiegungen bei der ersten und zweiten Versuchsreihe ist in Fig. 8d 
ersichtlich, ebenso die gemessenen Libellenausschlage, letztere in tausend­
facher Vergr6Berung. Da der MaBstab fUr die Langen' 1 : 10 betragt, der 
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MaBsta b flir die Durch- 3o,~(1o.1) 

biegungen 1 : 100, so ist 
auf diese Weise moglich, 3O,O(1O,1} 

die AusschHige der Li-
bellen mit den Durch- Z'f,O(8,O} 

biegungslinien auf der 
Figur direkt zu verglei-
chen. Die gemessenen 19,0(6,3) 

..ci 
Neigungen der Balken- 00 

achse mit zunehmender .~ 
15,1(5,0) f!;j 

Belastung, welche zum ai 
18,9(5,3} 13,9 ('1-,0) 

00 

Vergleich mit den bei ' , 12,5 ('1;2) d .~ n¥(3,8) (I) 

den spateren Objekten f!;j bll 
10,1 (3,11-) ~ 

durchgefiihrten Messun- ~ 

'" (I) 

gen dienen, sind in der "C 
~ 

:cO 

vorletzten Reihe in Zu- ~ 
12,6(<,') (I) 

bll 
sammenstellung I er- 11,«3,8) ~ 

:cO 

sichtlich. ...:J 
8,9 (3,O) 

7,5 (2,5) '" Dber das Auftreten 5,/f(Z,1) ;,,'" ~ 
und den Verlauf der 42 (1,7) ~ ~ 3,9 (1,3) 

(I) 

Risse geben Fig. 8e und 
2,6 (0,9) bll 2,1 (0,7) 

§ 
8f AufschluB. Sie bieten rn 

~ rn 

nach den bisherigen Er-
oj' ~ 5,2(1,7) 

o,lf.(Z,1) '" gebnissen der Versuchs- 8,9(3,0) <J.) 

7,6(1') "C 
forschung nichts Neues, SO,If.{10,1) 

1fJ.1( ,'f) CD 

""' bestatigen aber friiher 
:;::l 

n#{3,8) ~ 

gemachte Beobachtun- ~ 

gen. Der Verlauf der 12,6(¥,') S 
~ 

Risse ist bei den Ob- bb ZIf.,O(8,O) (I) 
~ bll 

jekten I . beider Ver-
~ ~ 

~ ~ 
~ 

suchsreihen sehr regel- "'" ~ '" (I) cO 

maBig. Wir ersehen aus 
po 13,9(¥,6) ~ rn 
bll 18,9(6,3) 

Fig.8f, daB die ersten ~ '" ~ (I) 

~ "C 
Risse alle vertikal ver- ~ bll cO 

laufen, solange sie durch 0.. ~ 
W ~ 

15,1C1ip ':;3 

diej Biegungsmomente "'" oj 13,9('1;1) 's 
hervorgerufen werden. 00 '" 12,5(lI,2) ~ 
Bei hoheren Belastun- .~ 11/f. rYfI 1 

f!;j 
10,1 (3,'1) 00 gen, bei welchen sich der 

'" .~ EinfluB der groBeren LIZ em '" "'-
;; ~ij~ ~~~ f!;j 

Querkrafte bemerkbar 37cm ''''t~ "~t"", 
macht, wo also in der -, -- t-.::j :§ 

~'~~:.~. .. :" 

Nahe1des Auflagers die '" . f'," 

~~'~~ \, :~ schiefenZugspannungen "'~ \1 

ihren groBten Wert er- \1 

reichen,auBert sich dies 
sofort in der Neigung 
der Risse, wie dies bei 11,iI'(kffl 

RiB (11) (13), und (15) 
12,5('1;2) 

deutlich zu ersehen ist. 1 

Die Neigung der Risse ~ 
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gegen die Balkenachse wird gegen - das Auflager hin groBer, entsprechend 
den groBeren Querkraften. -

Da gegen die Wirkung der schiefen Risse entsprechende Eiseneinlagen 
vorgesehen waren, und ferner der Probekorper derart dimensioniert wurde, 
daB der Bruch durch die Biegungsmomente herbeigefiihrt werden ~ soUte, 
ist die Zahl der gegen die Auflager auftretenden schiefen Risse verhaltnis­
maBig gering. Mit zunehmender Belastung trat auch eine sehr bald mit 
freiem Auge sichtbare Verlangerung und Erweiterung 
des Risses (2) ein und an dieser Stelle erfolgte auch 
bei einer Belastung von 16,9 t lfdm (im Mittel) der 
Bruch. 

1. Reihe 2. Reihe 

I 
'd5 

-~Y--;';~~~f.---
;,/ : :~.l: 

r--=-'--"'L.L-xX - ! 
0,5 

150 {50} 

1,0 

1,5 

Z,O 

8,5 

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

S,omffl 

Fig. Sd. Darstellung der gemessenen Durchbiegungen und der Neigung der Balkenachse 
iiber dem Auflager. 

Zu beachten ist bei den beiden Versuchsreihen das gleichmaBige Auf­
treten der Risse (bei Reihe 1 traten die ersten Risse bei einer Belastung 
von 5,07, bei der zweiten Versuchsreihe bei einer Belastung von 4,99 t auf) 
und der geringe Unterschied in den Bruchlasten (bei Reihe 1 trat der Bruch 
bei 16,4 t und bei Reihe 2 bei 17,3 t pro lfdm auf). Es ist dies auch ein Beweis 
fiir die gleichartige HersteUung und fiir die gleichmaBige Betonmischung. 

Betrachtet man die bei verschiedenen charakteristischen Belastungen 
auftretenden Spannungen im Beton und Eisen, so wird man durch Vergleich 
der aus den Messungen direkt ermittelten Werte mit den aus der Rechnung 



Trager auf 2 Stutzen. 25 

sich ergebenden Zahlen gewisse Abweichungen finden, welche neuerdings 
zeigen, daB man bei Bearbeitung derartiger Versuche durch die Ermittlung 
der Spannungswerte nach einer _ der iiblichen Rechnungsmethoden leicht zu 

Fig. 8e. Bruchstadium bei dem Balken auf 2 Stiitzen (Objekt I, Reihe 2). 

Fehlschliissen gelangen kann. Man ersieht ferner daraus, welchen Wert 
man den aus der Rechnung sich ergebenden Werten beizumessen hat. 

Betrachten wir vorerst diejenige Belastung, welche zu dem Auftreten 
der Risse fiihrt. Es ist dies in der Zusammenstellung I die unter 10 ver-

--=-lM -- ---'36:S-----0,' 
368 30,11 18,9 

'1;0 189 2 368 r:~' ® ~ l\. 
Fig. 8f. Trager auf 2 Stiitzen. Darstellung des Verlaufes der RiBbildung. 

zeichnete Laststufe, welche deshalb von Wichtigkeit ist, weil sie uns die 
aus der Messung sich ergebenden groBten Zugspannungen im Beton angibt. 
Wir erhalten aus den gemessenen groBten Verlangerungen des Betonseinen 
Wert 0bz von 38,3 kg/qcm, wahrend die Berechnung nach den preuBischen 
Bestimmimgen den Wert von 20,9 ergibt. 
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Bei del' Belastung von 15,9 t, bei welcher das erste Auftreten del' Risse 
beobachtet wurde, ergibt sich nach del' Berechnung unter del' An­
nahme gradliniger Spannungsverteilung und Nichtberucksichtigung del' Zug­
spannungen im Beton fUr die Randspannung im Beton auf Druck ein Wert 
(Jbd von 39,4, wa.hrend man aus den Messungen einen Wert von 31,2 kg/qcm 
erhalt. Fur die Bruchlast 16,9 tjm ist die groBte Druckspannung im Beton 
aus den Messungen mit 114 kg/qcm ermittelt worden, die. Berechnungen 
ergeben 132 kg/qcm, also in beiden Fallen sind die gerechneten Werte fUr 
0bd groBer, als die aus den Messungen direkt ermittelten. 

Die mit Hilfe del' Messungen ermittelten Spannungen im Eisen sind hoher 
als die, welche sich aus del' Berechnung ergeben. Die Differenz zwischen 
diesen beiden Werten wird abel' geringer, je h6her die Belastung. So 
ist fUr die Belastung von 5,4 tjlfdm kurz nach dem Auftreten del' ersten Risse 
eine Spannung im Eisen von 1200 kg/qcm ermittelt worden, wahrend die Be­
rechnung nach den ministeriellen Vorschriften 1105 kgjqcm ergibt. Die 
Differenz ist darauf zuruckzufuhren, daB del' Abstand von Zug- und Druck­
mittelpunkt, del' von del' Lage del' Nullinie abhangt, aus den Messungs­
resultaten kleiner gefunden wurde, als die Berechnung ergibt. 

Fur die Bruchlast (50,6 t) zeigte sich sowohl aus den Messungsergeb­
nissen, wie aus del' Berechnung, daB das Eisen Spannungen von etwa 
3400kg/qcm erhalt, daB also die Streckgrenze iiberschritten ist. 

Von Interesse ist ferner die GroBe del' Schubspannungen im Beton To, 

berechnet ohne Berucksichtigung del' Eiseneinlagen; sie ergibt sich bei 
Objekt I fur die hochste Belastung mit 26,4 kgjqcm. Hierbei ist abel' zu 
beachten, daB die schiefen Risse am Auflager trotz diesel' hohen Schub­
spannungen sehr fein waren und kaum bis an die Platte heranreichten. 

Besondere Beachtung verdient die Beobachtung, welche an fast allen 
Versuchskorpern getnacht wurde, und welche auch bereits in fruheren Fallen 
bei anderen Forschungen zu bemel'ken war, daE das Auftreten del' Risse an 
solchen Stdlen erfolgt, wo Vertikalbugel eingelegt wurden. In Abbildung 9a 
und b sind zwei charakteristische RiBstellen dargestellt, welehe naeh den 
Versuchen durch Abschlagen des Betons bloBgelegt sind. Man kann dort 
beobachten, daB die Biigel nicht an den Langseisen anliegen, sondern daB 
zwischen ihnen eine Betonschicht liegt. Gerade diesel' Umstand durfte mit 
zur Erklarung del' RiBbildung herangezogen werden konnen. Es ist anzu­
nehmen, daB in Fallen, wo die Bugel nicht direkt an den Langseisen an­
liegen, eine Sehwachnng des Betonquerschnittes eintritt, und auf diese Weise 
ein friiheres Auftreten del' Risse herbeigefUhrt wird. 

Zu einer allgemeinen SchluBfolgerung berechtigen die bisherigen Be­
obachtungen jedoch nicht, sie werden abel' erwahnt, damit aueh anderweitig 
uber den gleichen Gegenstand Beobaehtungen angestellt werden. 

Das . mit m bezeichnete groBte Biegungsmoment beim Eintreten des 
Bruches ist aus den groBten Spannungen im Eisen O,max und dem aus den 
Messungen abgeleiteten Abstand hZD del' Mittelkrafte del' Zug- und Druck­
spannungen (Z und D) berechnet worden. 

Es ist 

Hierbei ist Ie = 12,7 qcm, die Querschnittflache del' Eiseneinlagen. 

0emax = 3350 kgJqcm. 

( 1) 
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Die Streckgrenze der Eiseneinlagen betrug, wie aus Versuchen ermittelt 
wurde, im Mittel 3000 kgjqcm; damit ist aber die obere Streckgrenze ge-

Fig. 9a. 

meint, diejenige Spannung, bei vvelcher der Beginndes Streckens ein­
tritt.I) ~-'iir die Ermittlung des Biegungsmomentes lmrz vor dem Bruch kann 

Fig. 9b. 

daher oe = 3350 kg/qcm eingesetzt, worden, was auch mit den aus den Ver­
suchen direkt ermittelten Spannungen iibereinstimmt. 

1) Siehe Bach, Elastizitat und Festigkeit. 
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hZD ist die En tfernung von D und Z unmittelbar vor dem Bruch (s. Fig. 8 c) ; 
die GroBe von c ergibt sich bei hoheren Belastungen als Abstand zwischen 
D und der Achse der Eiseneinlagen. Zur Ermittlung des Angriffspunktes 
von D war es notwendig, die wirkliche Lage der Nullinie x zu bestimmen. Die 
Messungen wurden nur bis zu der Belastung von 31,5 t vorgenommen; dieser 
Belastung entsprach bei Objekt I ein x = 12 cm. Bei der Belastung von 
36,8 t reichten die Risse 1 undo 2 bis etwa 12 cm unterhalb Oberkante, so 
daB man, ohne einen groBen Fehler zu machen, annehmen kann, daB kurz 
vor Eintreten des Bruches x = 8 cm betrug, also die N ullinie fiir diesen Fall mit 
der Unterkante der Platte zusammenfiel. Sonach ist, da der Abstand c der 
Eiseneinlagen von der Unterkante a nachtraglich mit 2 cm ermittelt wurde, 

x . S 
hZD= h-a- -= 50 - 2- -= 45,3 cm. 

3 3 

Mithin ist m = 3350·45,3·12,7 = 19,3 tm. 
Das Biegungsmoment der auBeren Krafte fiir den Bruch 

Ql 51,7·3 
M=S=-S-= 19,38tm. 

Hierbei ist fiir Q die aus den Versuchen ermittelte Bruchlast P von 
50,6 t vermehrt um das Eigengewicht G = 1,120 kg eingesetzt worden. 
Q = G + P = 51,72 t . 

Man ersieht aus dem Vergleich des aus den Versuchen abgeleiteten 
Biegungsmomentes m der inneren Krafte mit dem aus der Bruchlast ge­
rechneten Biegungsmoment M der auBeren Krafte eine sehr gute Uberein­
stimmung, die noch deutlicher veranschaulicht wird, wenn aus der Gleichung 

ex = Q 1 ermittelt wird; 
m 

Ql 
-=m= 19,3, tm 

ex 

_ 51,7·3 _ 8 
ex - 193 - . , 

Auf diesen Koeffizienten ex solI noch spater zuriickgekommen werden. 

Objekt II. Trager auf 3 Stiitzen, frei beweglich gelagert. 

Tag der Herstellung: 
Tag der Priifung: 
Alter in Tagen: 
Bruchlast Q in tflfm: 

1. Versuchsreihe: 
12. Juli 
28. August 
47 
20,44 

II. Versuchsreihe: 
3. Oktober 

17. November 
45 
22,21 

Ganz andere· Erscheinungen wie bei Objekt I, bei welchem iiber den 
Verlauf der RiBbildung und die Brucherscheinungen nur dasjenige bestatigt 
wurde, was bereits aus friiheren Versuchen bekannt war, treten bei der RiB­
und der Bruchbildung von Objekt II, einem Trager auf 3 Stiitzen auf. 

Wie schon in der Einleitung hervorgehoben wurde, sind die auBeren 
Abmessungen und die Eiseneinlagen dieselben wie bei Objekt I bis auf ~ ein 
abgebogenes schie£es Eisen, welches wegen der errechneten groBeren Schub­
spannungen eingelegt werden muBte. 

Der Verlauf der RiBbildung ist in den ersten Belastungsstadien ahnlich 
wie bei Objekt 1. Bei einer Belastung von 4,66 tjlfdm im Mittel (bei der 
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ersten Versuchsreihe 4,5, bei der zweiten Versuchs­
reihe 4,9 t jI£dm) traten die ersten Risse 1 und 2 im 
Felde I auf; bei del' Belastung 5,3 tjI£dm erschien 
RiB 3. Bei der nachst hoheren Belastung 6,5 t jI£dm 
entstanden im rechten Feld die Risse 5, 7 und 8 und 
im linken Feld RiB 6, 9 und 10, wie sie auch in 
Fig. 100 eingezeichnet sind. Man ersieht dort auch, 
daB alle diese Risse senkrecht zur Balkenachse ver­
laufen, also nul' auf die Uberwindung der Normal­
spannungen infolge der positiven Feldmomente 
zuriickzufiihren sind. 

Erst bei del' Belastung von 8,3 t jI£dm entstand 
neben den Zugrissen 11 bis 17 del' erste RiB 14, 
welcher von del' Oberkante des Tragers nahezu senk­
recht iiber dem mittleren Auflager nach unten ging, 
del' auf die groBen negativen Momente zuriick­
zufiihren ist. Del' Grund, weshalb diesel' RiB, del' 
spateI' zum Bruch fiihl'te, erst bei einer verhaltnis­
maBig hohen Belastung auftrat, ist darin zu suchen, 
daB del' auf Zug beanspruchte Betonquerschnitt 
wegen der mitwil'kenden Platte viel groBer ist, als 
der Zugquerschnitt an der Stelle der groBten posi­
tiven Momente (sieheFig. lOa, lOc). 

Der Verlauf der nachsten Risse, die innel'halb 
der positiven Momente auftraten, bietet wenig Be­
merkenswertes. Erst beieiner Belastung von 
10,4 tjI£dm entstanden in der N1ihe der WiderIager 
die ersten schiefen Risse, welche zeigten, daB die 
Schubfestigkeit des Betons bzw. die Zugfestigkeit 
in der Richtung der schiefen Zugspannungen iiber­
schritten wurde. Der groBe schiefe RiB (siehe 
Fig. 10c) in der Nahe der Auflagel' ist ganz plotzlich 
bei einer Belastung aufgetreten, welche in der Nahe 
del' Bl'uchlast lagen. 

Bei dieser Gelegenheit solI auf eine Erscheinung 
verwiesen werden, welche besondere Beachtung ver­
dient. Bei del' Versuchsreihe I waren die Wider­
lager aus Mauerwerk hergestellt worden. Bei den 
hoheren Belastungen in der Nahe des Bruches trat 
im mittleren Widerlager ein ganz feiner RiB in einer 
vertikalen Fuge des Mauerwerks auf. Trotzdem sich 
der RiB nur ganz wenig offnete, brach bei Belastung 
von etwa 15 tjI£dm die auf dem Widerlager auf­
liegende guBeiserne Auflagerplatte mitten entzwei. 
Die in del' Platte durch die N achgiebigkeit des 
Widerlagsmauerwerkes hervorgerufenen Biegungs­
spannungen hatten den Bruch der Platte herbei­
gefiihrt. Dadurch wurde die ganze Belastungs­
vorrichtung erschiittert, - das Versuchsobjekt 
wurde jedoch nicht zerstort, - und del' Versuch 
muBte unterbrochen werden. Nachdem die Wider-
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lager verstarkt worden waren, konnte der Versuch bis zum Bruche fort­
gefuhrt werden, weleher bei einer Belastung von 20,1 tjlfdm eintrat. 

Diesel' unfreiwillige Versuch weist darauf hin, daB man in 
keinem Fa,lle bei einer Auflagerung auf gewohnlichem Mauer-

Fig. lOb. Trager auf 3 Stiitz e n; 2. Reihe. Bruchbild bei der Hochstiast. 

werk mit einer voDen Einspannung rechnen dad, selbst ,venn 
aIle sonstigen Bemngungen ein~r Einspannung erfullt sind. Die Widerlager 
fur die Objekte der zweiten Reihe wurden infolge dieser Erfahrungen aus 
einem mit Langseisen verstarkten guten Beton hergestellt. 

Fig. lO co Aufnahme von der Entstehung und dem Yeriauf der Risse bis zum Bruch. 

Die RiBerscheinungen sind bei dem Objekt II der zweiten Reihe ganz 
ahnlich denjenigen del' ersten Reihe. Der Bruch trat bei beiden durch Er­
weiterung und Verlangerung des uber dem Auflager befindlichen. Risses 
von oben nachunten hin ein, wahrend die Risse in den beiden Felderu an 
der Stelle der groBten posjtiven Momente sjch glejchzeWg erweiter-ten (sjehe 
Fig. lOb). 1m Stadium des Bruches selbst abel' blieben die beiden letzten 



~isseunverandert, wah­
'end der RiB tiber dem 
nittleren Auflager im­
ner weiter klaffte, bis 
ler Zusammenhang des 
3etonquerschnittes auf­
lorte, wie dies aus 
Tig, lOa und b ersicht­
ich ist, 

Der Bruch trat bei 
~eihe II bei einer Be­
astung von 21,8 t/lfdm 
mf. Es ergibt sich 
~egen die Bruchbelas­
;ung des gleichen Ob­
ektes bei der ersten 
~,eihe ein kleiner, wenn 
mch nicht wesentlicher 
Jnterschied, 1m Mittel 
~rgibt sich sonach fUr 
len Trager auf 3 Sttitzen 
~ine Bruch belastung 
ron 20,95 t/lfdm, 

In Z usammenstel­
ung II sind die gemes­
:enen elasti schen Durch­
)iegungen in der Mitte 
ler beiden Felder ein­
~etragen, ferner sind 
mch dort die aus den 
~ibellenablesungen er­
nitteltenNeigungen der 
3alkenachse tiber den 
~uflagern verzeichnet. 
)ie zeichnerische Dar­
tellung ist in Fig. 10d 
:nthalten. 

Aus dem Verlauf 
der Durchbiegungen 

,eigt sieb, daB mit dem 
~uftreten des ersten 
~isses tiber dem mittle­
en Auflager die Durch­
liegungen in den beiden 
feldern stark zuneh­
nen, daB ihre absoluten 
7i1 erte aber kleiner sind 
cIs die Durchbiegungen 
les Tragers tiber zwei 
;ttitzen hei den gleichen 
3elast.ungen, was ja zu 

\ \ ' 

Trager \.~ I! auf 3 Stiitzen. 
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erwarten war. Die Messung der Neigung der Balkenachse liber den Auflagern 
ist gleichfalls in Zusammenstellung II eingetragen. Es ergibt sich zwischen 
den Messungswerten liber dem link en und rechten Auflager ein kleiner Unter­
schied, der wohl kaum in Betracht kommt; im groBen und ganzen zeigt 
sich eine sehr gute Ubereinstimmung. 

Zusammenstellung II. 

Elastische Durch-
Feld- Nei!mng der Neigung der Neigung der biegungen in der Mitte 

belastung P, Belastung Balkenachse Balkenachse Balkenachse des 
Nr. einschl. A us- pro lfdm am linken am mittleren am rechten 

I 

'gaugslast Auflager Auflager Auflager linken rechten 

I 
Feldes Feldes 

kg kg Sekunden Sekunden Sekunden mm mm 

1 2710 903 3,65 
I 

0,5 4,0 0,00 0,00 
2 3210 1070 5,15 0,5 5,45 0,01 0,00 
3 4510 1503 9,4 1,8 14,6 0,04 0,02 
4 5760 1920 16,8 2,5 17,9 0,06 0,06 
5 7030 2343 22,7 3,5 21,6 O,II 0,09 
6 8260 2753 28,6 2,65 25,2 0,14 0,13 
7 9530 3177 34,5 4,4 27,1 0,18 0,16 
8 10810 3603 39,2 3,9 45,7 0,20 0,21 
9 12030 

I 

4010 

I 

43,7 4,5 51,9 0,22 0,22 
10 13310 4437 48,7 4,7 55,7 0,26 0,25 
II 145601 ) 4853 49,9 5,45 52,7 0,28 0,30 

Bei der ersten Versuchsreihe ergab sich als RiBlast 
13390 1 ) I 4463 I - - - - -
Das Mittel aus beiden Reihen ist 
139751 ) 4658 

I 
- - - - -

12 15800 2 ) 5267 60,5 6,45 60,1 - -
13 19630 3 ) 6543 77,1 7,6 81,9 0,31 0,34 
14 247604 ) 8263 121,4 32,25 134,8 0,39 0,42 
15 31270 10423 187,7 95,2 214,6 0,62 0,69 
16 37620 12540 274,5 129,6 300,2 0,99 1,05 
17 44060 14687 350,4 174,1 359,4 1,33 1,38 
Bruch 65510 21837 - - - - -

II Bei der ersten Versuchsreihe ergaben sich die Werte 
Bruch 60190 I 20063 I - I - - - -

II 
Das Mittel aus beiden Reihen ist 

I 62850 I 20950 I - - I - - -

1) 1. Rill. 
2) 1h Bruchlast. 
3) 1/3 Bruchlast. 
4) 1. RiB tiber der Sttitze. Das Eigengewicht des Balkens betragt pro Feld 

1120 kg. 

) Ganz anders ist der Verlauf der gemessenen Neigungen liber dem 
mittleren Auflager; sie betragt beim ersten Auftreten der Risse an dieser 
Stelle bei einer Belastung von 8,2 tjl£dm nur 7,6 Sekunden, weniger als 
ein Zehntel der Neigung liber den auBeren Auflagern. Erst nach dem Auf­
treten des Risses 14 liber der mittleren Stlitze ergibt diese Libellenablesung 
groBere Werte, welche aber nicht mehr in Betracht gezogen werden konnen, 
wei! sich nunmehr die Lage der Libelle verschiebt, deren Befestigungspunkt 
nicht mehr senkrecht liber dem Auflager ist. Man ersieht aus den Libellen­
ablesungen, daB bis zu dem Auftreten der ersten Risse die N eigung der 
Balkenachse liber dem mittleren Auflager sehr' gering, praktisch nicht viel 
von Null verschieden ist, was auf eine vollkommene Einspannung hinweist. 
Diese wird auch durch die gemessenen Durchbiegungen zum Teil bestatigt. 
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Del' Bruch ist, wie aus den Fig. lOa bis c deutlich hel'vorgeht, durch: 
Uberschreiten del' Streckgrenze del' oberen Eiseneinlagen fast senkrecht iiber 
dem mittleren Auflager eingetreten. 

Bestimmt man nach dem friiher Gesagten das Moment iiber del' mittleren. 
Stiitze mB = 0emax Ie c, indem man fiir Oe = 3350 kg/gem Ie = 12,7 gem (iiber 
dem mittleren Auflager war derselbe Eisenguersehnitt vorgesehen wie in 

Feldmitte) und fUr c = h - a - ~ = 50 - 3 _. ~ = 44 einsetzt. (Kurz VOl' 
3 3 

dem Eintreten des Bruehes wird x, del' Abstand del' Nullinie von del' Unter­
kante, mit 9 em angenommen, wie man dies aueh aus Fig. lOb el'sieht, eine 
Aufnahme kurz VOl' dem Bruch, wahrend lOa eine Aufnahme naeh dem 
Bruch darstellt.) 

Es ist sonaeh m = 3350 . 12,7 . 44 = 18,7 tm. 
Das Moment del' auDeren Krafte el'gibt sieh aus folgender Gleichung: 

SoIl M = mB sein, so el'gibt sich 

M=Ql. 
iX 

Ql 
iX=-. 

mE 
Fur Reihe 1 ergibt sich bei einer Hochstlast P = 60,19 t, bei Beriiek­

sichtigungdes Eigengewichtes die Bruchlast, Q = 61,31 t. 

61,31·3 
iX l = 18;'7- = 9,8 . 

Fur Reihe 2 ist ()(, im Mittel etwa 10 
66,63·3 

iX2 = l8,7 = lO,6; Q = 66,63 t. 

Objekt III, T-Trager auf 3 sttltzen, freibeweglich gelagert. 

Tag del' Herstellung: 
Tag del' Priifung: 
Alter in Tagen: 
Bruchlast in t/l£dm: 

I. Versuchsreihe: 
13. Juli 
30. August 
48 
18,14 

II. Versuchsreihe: 
4. Oktober 

20. November 
46 
19,04 

Objekt III war ein Plattenbalken auf 4 Stiitzen, dessen Querschnitts­
abmessungen denen del' anderen Probekorper entsprachen. Die 3 Feld­
weiten betrugen je 3,0 m. 

Belastet wurden die beiden Endfelder, um den EinfluD derselben auf die 
im unbelasteten Mittelfeld auftretenden negativen Momente zu priifen, und 
die Bruchursachen fiir diese ungiinstige Belastung zu studieren. 

Beobachtet wurden: 
Die Durchbiegungen des Balkens, sowie die Einsenkung del' Auflager 

mittels Zeigerapparate. 
Die Langenanderungen in Mitte des Mittelfeldes mittels Spiegelapparate. 
Die Neigung del' Balkenachse iiber den Auflagern mittels Libellen 

(siehe Fig. lla). 
Es' wurde in Belastungsstufen von 0,4 t/lfdm wie bei den anderen Ob­

jekten vorgegangen. 
Scheit·Probst, Untersuchungen. 3 
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Bei Reihe I wurde 
der erste RiB als ganz 
feiner KantenriB bei 

einer Belastung von 
3,6 tjlfdm in Mitte des 
linken Endfeldes auf der 
Vorderseite beobachtet, 
doch wurde el' erst bei 
5,4tjlfdmdeutlicherund 
griff auch auf die an­
dere Seite libel'. Bei 
dieser Belastung ent­
stand auch der erste 
RiB im rechten Endfeld. 
Bei der folgenden Stufe 
mehrten sich die Risse. 

Bei 8,4 tjHdm bil­
deten sich gleichzeitig 
drei Risse im unbelaste­
ten MitteHeld m del' 
Platte. 

Bei 12,9 tjlfdm 
wurde ein RiB in del' 
Platte nachst Auflager B 
bemerkt. 

Es wurdennunmehl' 
die Spiegelappal'ate und 
Libellen abgenommen, 
da die eintretenden gro­
Ben Ausschlage eme 
zuverlassige Ablesung 
nicht mehr el'moglich­
ten. 

Bei einer Belastung 
von 15,Otjlfdm entstand 
del' erste schiefe RiB am 
Endauflager D. Bei die­
ser Belastung wurden 
die letzten Zeigerable­
sungen gemacht und 
sodann auch diese Appa­
rate weggenommen, um 
sie beim Eintreten des 
Bruches nicht zu ge­
fahrden. Dieser erfolgte 
schlieBlich bei einer Be­
lastung von 17,8 tjlfdm 
in der Mitte des linken 
Endfeldes. 

Der Versuch wurde 
etwas beeinfluBt durch 
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die Art der Belastung. 
Wie aus Fig. 11 a zu er­
sehen, wurde der Gegen­
druck fUr die Pressen 
durch Zugstangen auf 
Profileisen iibertragen, 
die iiber je ein Feld 
reichten und die sich 

wiederum auf Eisen 
stiitzten, die in die Wider­
lager des Pro bekorpers 
eingelassen waren. Da 
sich nun der Gegendruck 
diesel' Trager gleichmaBig 
auf beide Au£lager ver-

teilte, wahrend del' 
Probebalken infolge del' 
Kontinuitat das Mittel­
au£lager starker belastete, 
so entstand am Endauf­
lager eine nach oben ge­
richtete Kraft, welche 
einen horizontalen quer 
durch das ganze Funda­
ment gehenden RiB her­
beifiihrte. Es ruhte so­
mit, streng genommen, 
del' Probekorper nur auf 
den beiden Mittelstiitzen 
auf. Darauf ist auch das 
Auftreten del' Schubrisse 
an den Endau£lagern zu­
riickzufiihren, wahrend 
sie rechnungsmaBig eher 
an den Mitte]auflagern 
hatten entstehen sollen, 
da dort die Vertikalkraft 
am groBten war. Da je­
doch die Bewegungen del' 
Widerlager A und D nach 
oben gemessen und mit 
in Rechnung gezogen 
wurden, wurde dieser 
EinfluB beriicksichtigt. 

Del' obenerwahnte 
Ubelstand wurde bei del' 
zweiten Versuchsreihe da­
durch gemildert, daB 
Eisenbetonfundamente 

Verwendung fanden, die 
imstande waren, die nach 

3* 
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oben gerichtete Zugkraft aufzunehmen, und so­
mit durch ihr gesamtes Eigengewicht derselben 
entgegenwirkten. Dabei waren sie auch noch in 
ihren Dimensionen bedeutend groBer gehalten, 
so daB auch ihr Eigengewicht im Verhaltnis zu 
den Mauerwerkswiderlagern sehr viel groBer war. 

Bei der zwei ten Reihe wurde der erste 
RiB bei 4,Ot/lfdm bemerkt (I. R.: 3,6tjm) genau 
in der Mitte des rechten Endfeldes; ihm folgten 
bei den nachsten Belastungsstufen weitere Risse 
in beiden Endfeldern. 

Erst bei 8,3 tim (I. R. : 8,4 tim) bildeten 
sich Risse in der Platte des unbelasteten Mittel­
feldes, von denen sich aber einer sehr bald zu 
erweiterrr begann. Bei 12,5 tim wurden die 
letzten Instrumentenablesungen gemacht. 

Der Bruch erfolgte bei 18,7 tim Belastung 
derart, daB sich zwei Risse in den Endfeldern 
stark erweiterten und bis in die Platte hinein­
reichten, der groBe RiB 12 fiihrte den Bruch 
herbei (siehe Fig. 11 b). 

Auch bei diesen Versuchen geht aus der 
Betrachtung der Fig. 11 b und'c hervor, daB die 
Risse in Feldmitte senkrecht verliefen, wahrend 
sie nach den Auflagern zu, wo groBe Schub­
krafte wirkten, immer schiefer wurden. 1m 
unbelasteten Mittelfeld, wo das negative Bie­
gungsmoment konstant und demzufolge die 
Vertikalkraft = 0 war, verliefen die Risse iiber 
die ganze .Feldweite hin senkrecht. Aus der 
RiBbildung bei Auflager B und 0 geht hervor, 
daB eine Verschiebung des Momentennullpunktes 
gegen die Mitte des belasteten Feldes hin erfolgt 
ist. Wie besonders aus Fig. 11 a hervorgeht, 
waren die Risse im unbelasteten Mittelfeld sehr 
groB und hatten zweifellos zum Bruch 'gefiihrt, 
wenn nicht oben entsprechende Eiseneinlagen 
vorhanden gewesen waren. 

Die Resultate der Messungen sind aus Zu­
sammenstellung III zu ersehen. 

Die Messung der Langenandetungen wurde 
im unbelasteten Mittelfeld vorgenommen, damit 
mit moglichster Genauigkeit die durc:h die nega­
tiven Momente hervorgerufenen Normalspannun­
gen ermittelt werden konnten. Diese Messungen 
erfolgten in der Mitte des unbeI.asteten Feldes 
bei gleichbleibendem Moment und ergaben nicht 
nur die Lage der N ullinie, sondern auch die 
groBten Spannungen im Beton und Eisen, welche 
in der besprochenen Weise aus den Langen­
anderungen mit Hilfe der Elastizitatsmessungen 
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bestimmt wurden. Bei den Messungen bei Reihe 2 wurden auf del' Druck­
seite des Mittelfeldes an 4 Stellen des Querschnittes Spiegelmessungen vor­
genommen, zur genauen Ermittlung del' Lage del' Nullinie (siehe Fig. 5c). 

Zusammenstellung III. 

Feld- Druck- Elastische 
helastung,P Elastisehe spanunng Dnrchbiegungen N eigung der Balken- Abstandde 
einsehlie1lJ. Belastung V er kiirzung in der in Feldmitte des achse am Auflager Nullinie 
Ausgangs- pro lfd. m in der unter- untersten von Ober-

Nr. last (900 kg) sten Faser Faser linken Mittel-I reehten 
kante 

und Aufbau (Balkenmitte) (Balken- End· 

S:k.1 

I Balken x 
(590 kg) mittel feldes feldes I Feldes B 

I 

D 

kg kg "/.000 mmllfdm kg/qem mm mm mm Sek. Sek. em 

I I I I i 

1 2150 717 5,0 1,5 ' 0,01 I 0,00 0,00 5,6 1,9 3,9 33,10 
2 2850 950 8,0 2,2 0,02 i 0,00 0,00 9,7 3,4 7,6 28,20 
3 4200 1400 10,1 2,9 0,08 0,01 0,02 17,6 8,0 15,2 28,90 
4 5500 1833 - - 0,14 0,02 0,07 24,2 12,8 22,5 -
5 6850 2283 20 5,7 0,19 0,02 0,12 30,6 16,6 30,1 23,60 
6 8150 2717 - - 0,24 0,02 0,15 40,0 22,5 40,8 -
7 9500 I 3167 29,6 8,7 0,28 0,02 0,24 46,8 35,6 '48,3 23,20 
8 10800 1 ) 3600 34,9 I 10,3 0,32 0,03 0.26 55,9 39,5 53,1 22,60 

Bei der zweiten Versuchsreihe ergab 
I sich als RiJ3last 

12030 1 )1 4010 1 - 1 15,6 - - - - - I - -
Ais Mittel aus beiden Reihen 

11 415 1 ) 3805 - 13,0 - - - - - - -
9 12100 4033 39,2 11,4 0,39 0,04 0,27 77,7 44,8 60.4 22,10 

10 13400 2 ) 4467 44,7 13,0 0,41 0,04 0,34 88,3 50,2 63,8 21,50 
11 14750 4917 52,2 - 0,46 0,04 0,40 104,6 56,9 73,7 22,50 
12 16100 3 ) 5367 60,4 17,4 0,58 0,05 0,46 111,0 54,3 81,9 22,10 

20000 6667 76,0 21,7 0,73 0,09 0,65 162,9 82,2 136,1 -
13 25300 4 ) 8433 106,5 30,2 1,09 0,26 1,08 252,0 152,8 231,7 -
14 31900 10633 134,5 36,9 1,70 0,62 1,52 - 254,8 - -
151138550 12850 161,5 44,2 - 1,35 2,45 536,5 342,7 565,3 -
16 45100 15033 - - - 1,72 2,95 - - - -

Bruch 53300 17767 - 76,2 - - - - - - -
II Bei der zweiten Versuchsreihe 
. ergaben sich die Werte 

Bmeh 56210 I 18737 - 115,8 -- - - -- - - -I 

Ii Das Mittel aus 
II beiden Reihen ist 

54755 1 18252 - 96,0 - - - - - - -

NB. Die Spannungen sind fUr Gesamtbelastung, einschlie13lich Eigengewicht (d. i. 
1115 kg pro Feld) ermittelt. 

l) 1. RiB im Endfeld. 
2) 114 Bruchlast. 
3) lis Bruchlast. 
4) 1. RiB im Mittelfeld. 

Die Messung del' Durchbiegungen und del' Neigungen del' Balkenachse 
sind in del' Zusammenstellung III enthalten und in Fig. 11 d dargestellt. 
Aus den Zusammenstellungen ersieht man, daB die Durchbiegungen in den 
beiden Endfeldern groBer sind als bei dem Trager auf 3 Stiitzen, abel' kleiner 
als bei 2 Stiitzen. Die Durchbiegungen im Mittelfeld sind negativ, also nach 
oben gerichtet, wie zu erwarten war. 1m Anfang sind sie sehr klein, beim 
Auftreten del' Risse im Mittelfeld werden sie abel' plotzlich groBeI'. 
VOl' dem Bruche bei einer Belastung von 15 tjlfdm betragen die Zahlenwerte 
fiir die Durchbiegungen im Mittelfelde nach oben etwas mehr als die Halfte del' 
Durchbiegungen in den auBeren Feldern. Ermittelt man nach dem friiher Ge­
sagten das Moment m1 an del' Bruchstelle, welcheaus Fig. 11 bdirekt abgelesen 
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werden kann (1,2m vom 
;:. ~ ~. ! Auflager A entfernt), so 

-'-.Li~~--'-1:----'-__ -'--_-L __ .J:. ergibt sich, wenn fur m[ 

unter den bereits bei dem 
Trager auf 2 Stutzen be­
sprochenen Annahmen 18,4 
tm ermittelt wird, aus der 

. Ql . 
GlelChung - = m1 tX = 9,0, 

tX 

wobei Q = 55,35 t (Bruch­
last einschlieBlich Eigen­
gewicht) eingesetzt wurde. 

Es war beabsichtigt, 
mit Hilfe der Messungen 
1m unbelasteten Feld die 
dort auftretenden groBten 
negativen Momente zu be­
stimmen, dies war jedoch 

bO 
§ nur bis etwa1/3 der Bruchlast 
.~ moglich, da die Messungen 
Z nur soweit gefuhrt wurden; 

nachher muBten die Appa­
>=: rate abgenommen werden, 
Q) 

bO weil keine genauen Ab-
~ lesungen mehr moglich 
~ waren. Es solI aber fur 
~ die Belastung P = 16,1 t 

Q (5,4 tjlfdm) die Lage der 
Nullinie und die entspre­
chenden Spannurrgen im Be­
ton und im Eisen angegeben 
werden, ebenso das Moment 
m der inneren Krafte. Die 
Lage der Nullinie ergab sich 
mit 27,9 cm von Unterkante 
entfernt; die groBte Druck­
spannung im Beton in der 
Unterkante mit 17,4kgjqcm. 
Da noch keine Risse in der 
Platte vorhanden waren, 
sind die ermittelten Span­
nungen in den oberen Eisen 
ohne Belang. Das Moment 
der inneren Krafte ergibt 
sich nach der bereits mehr­
mals angewendeten Methode 
mit m 2 = -2387 kgm. 
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Objekt IlIa, T;.Trager tiber 3 Felder, in fester Verbindung mit den Sttitzen. 

Tag der Herstellung: 
Tag der Priifung: 
Alt~r in Tagen: 
Bruchlast iIi t/lfdm: 

I. Versuchsreihe: 
19.-'-22. Juli 
13. September 
53 
24,64 

II. Versuchsreihe: 

11. Oktober 
30. November 
50 
26,44 

Objekt IlIa stellte ein Bauwerk dar, wie es haufig im Eisenbetonbau 
vorkommt, einen Trager iiber 3 Feldern in fester Verbindung mit den Stiitzen 
in einem Abstand von je 3,0 m zwischen Stiitzenmitten. Die Eckverbin­
dungen waren jedoch nicht in der sonst bei Rahmen iiblichen Weise armiert, 
sondern es gingen bloB die Langseisen der Stiitze bis in den Balken gerad­
linig durch, so daB die Ecke nicht als vollkommen steif anzusehen ist (siehe 
Fig. 3a). Die Balken waren in durchaus ahnlicher Weise ausgebildet wie 
bei Objekt III. Nach unten waren die 3,50 m hohen Stiitzen in einer der 
ganzen Lange nach. auf dem Boden aufruhenden Rippenplatte eingespannt. 
Die ganze Konstruktion war, wie aus Fig. 3a hervorgeht; doppelt ausge­
bildet, symmetrisch zu einer Mittelebene in der Langsrichtung, 11m eine 
groBere Quersteifigkeit z:u erzielen und ein Ausknicken der Stiitzen nach 
der Querrichtung zu vel'hiiten. 

Die Belastung war wie bei Objekt III, nur iiber die beiden Endfelder. 
Beobachtet wurden: 

Die Langenanderungen im Mittelfeld mittels Spiegelapparate. 
Die Durchbiegungen der Balken und Stiitzen mittels Zeiger- und 

Schieberappal'ate (siehe Fig; 12a). 
Die Neigimg der Biegungslinie sowohl der Balken wie der Stiitzen 

mittels-.Libellen (siehe Fig. 12a). 
1m iibrigen geht die Anordnung der Feip.meBapparate aus Fig. 5d und 

12a hervor; bei der 2. Reihe wurden zur Messung der seitlichElll Aus­
biegungen der Stiitzen nur Zeiger- und Schieberapparate verwendet und 
nicht wie bei Reihe 1 auch Spiegelapparate (siehe Fig. 12a). Es ware 
wiinschenswert gewesen, noch mehr Durchbiegungsmesser am unteren Ende 
der Saulen anzubringen, um vor aHem auch den Wendepunkt der Biegungs­
linie derselben genau festzustellen. Leider konnte das nicht ermoglieht werden, 
weil das Ablesen an den Zeigerapparaten wegen der Hohe . der Saule sehr 
sehwierig war. 

Bei der zweiten Versuehsreihe wurde in Stufen von 0,8 tjlfdm 
belastet. Bei einer Last von 6,8 tim ersehienen die cirei ersten Risse unge­
fahr in der Mitte des linkenEndfeldes I, denen bei der nachsten Laststufe 
Risse im reehten Feld folgten. Vergleieht man diese RiBlast mit derjenigen 
fiir den Balken auf 4 Stiitzen mit freier Auflagerung (3,8 tjm im Mittel), 
so ergibt sieh, daB sie beim Objekt IlIa viel hOher ist, was auf die durch 
die teilweise Einspannung des Balkens an den Stiitzen hervorgerufenen 
kleineren Feldmomente zuriickzufiihren ist. Aus dem gleiehen Grunde ent­
standen die ersten Risse im Mittelfeld infolge dernegativen Momente erst 
bei einer Belastung von 16,2tjm (Objekt III: 8,4 tim; siehe Fig. 12e und d). 
Bei der folgenden Laststufe von 20,6 tjmwurden iibereinstimmend an den 
AuBenseiten der. beiden Endstiitzen je ZW€l! Risse entdeekt, und zwar der 
eine genau in der Hohe, wo die Verstarkung der Stiitze durch die Voute 
aufhorte, der andere etwa 10 em darunter. Sie reiehten ungefahr pis zur 
Mittellinie der Stiltze. . 
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Bei der nachsten Stufe von 
24,8 tjm bildeten sich auch Risse 
an den Mittelstiitzen, und zwar 
auf der dem MiUelfeld zuge­
kehrten Seite (der Zugseite der 
auf Biegung beanspruchtenStiitzen) 
etwas unterhalb der Voute. Es 
wurden nunmehr die Apparate ab­
genommen. 

Der Bruch erfolgte bei 26,1 
~ tjlfdm derart, daB sich RiB Nr. 6 
p 

"0 in Mitte des linken Endfeldes (siehe 
~. Fig. 12c) stark zu erweitern be­
~ gann, wahrend das rechte Endfeld 

P=I hierin zuriickblieb. An den Stiitzen 

cO 
H 
H 
H 

des linken Endfeldes I zeigten sich 
beim Bruch (siehe Fig. 12c) an der 
Innenseite in der Druckzone, in 
gleicher Hohe, in welcher schon 
friiher Zugrisse bemerkt worden 
waren, Kantenrisse, Abstand von 
4-8 cm von derselben verlaufende 
Risse, die auf eine Zerstorung des 
Betons zuriickzufiihren sind. Ein 
nachtragliches Absuchen des :FuBes 
. der Stiitzen nach Rissen ergab, daB 
sich an den InnenfHichen beider 
Endstiitzen in Hohe des Vouten­
ansatzes je ein kleiner RiB infolge 
des Einspannungsmomentes ge­
bildet hatte. An den Mittelstiitzen 
wurden unten keine Risse bemerkt, 
doch ist damit noch nicht gesagt, 
daB sich dort iiberhaupt keine ge­
bildet hatten, da das Absuchen in 
unbelastetem Zustande vorgenom­
men wurde, bei welchem sich schon 
vorhandene Risse vielfach wieder 
schlieBen. 

Bei der ersten Versuchs­
rei h e betrugen die Laststufen 
0,9 t/lfdm. Der erste RiB entstand 
unerwarteterweise in der Platte 
im Mittelfeld bei einer Belastung 
von 4,8· tjlfdm (siehe Fig. 12d), 
wahrend bei 5,7 tim der erste 
RiB in der Mitte des rechten End­
feldes, sowie in der angrenzenden 
Endstiitze beobachtet wurde. 
Es folgten dann weitere Risse 
in beiden Endfeldern. Dabei 
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zeigte sich, durchaus im Einklang mit dem Verlauf der Momentenlinie, daB 
sich die Risse mehr nach den Endstiitzen zu konzentrierten, wo ja auch die 
Biegungsmomente am groBten waren. Die Instrumentenablesungen wurden 
bis zu einer Belastung von 11,8 tim fortgesetzt. 

Bei 16,2t/m offneten sich 
zwei Risse in den Endfeldern 
stark, die Risse an den Stiitzen 
gingen vollstandig durch. Der 
Bruch erfolgte bei 24,3 tim; 
die beiden Risse in den End­
feldern reichten hierbei bis in 
die Platte. In der linken 
Halfte des Mittelfeldes hatte 
sich ein RiB gebildet, der bis 
weit hinunter reichte und sich 
mehrfach verastelte (siehe 
Fig. 12c). Auffallendistnicht 
nur die bei Objekt III schon 
hervorgehobene Verschiebung 
der Momentennullpunkte in 
den Endfeldern gegen die 
Endstiitze zu, sondern auch 
das Auftreten einer groBeren 
Anzahl schiefer Risse (siehe 
Fig. 12d unten), was auf die 
groBeren QuerkrMte zuriick­
gefiihrt werden kann. 

Die Messungsergebnisse 
sind aus Zusammenstellung 
III a zu ersehen, dort sind 
auch die elastischen Durch­
biegungen und die Libellen­
ablesungen eingetragen, wel­
che auch in Fig. 12f zeichne­
risch dargestellt sind. 

Bei einem Bruchmoment 
der inneren Krafte (wie bei 
Objekt III) mI = 18,4tm er­
gibt sich, wenn fiir die Bruch­
last Q = P + G = 72 765 kg 
(imMittel aus zwei Versuchen) 
+ ll20 = 73,885 t eingesetzt 
wird, aus der Gleichung 

mI=,Ql; IX= 73,885.3 '12. 
IX 18,4 

Fig. 12e. Objekt lIla: Abbildung der in'den Stiitzen 
auftretenden Risse. 

Vergleicht man die Werte der gemessenen Durchbiegungen mit den­
jenigen bei Objekt III, so wird man finden, daB die absoluten Zahlenwerte 
kleiner sind, was auf eine starke Einspannung schlieBen HiBt. Die Zahlen­
werte der Durchbiegungen des unbelasteten, mittleren Feldes sind in der 
Nahe der Bruchlasten etwa 1/3 der positiven, nach unten gerichteten Durch­
biegungen der belasteten auBeren Felder. 
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Die Libellen wurden bei Objekt IlIa nicht nul' zur ErmittIung del' 
Neigung del' Balkenachse verwendet, wie bei den friiheren Objekten, sondern 
auch zur Bestimmung del' Neigung des Kriimmungsradius del' ausgebauchten 
Stiitzen. Letzteres wurde mit Hilfe del' Libellen L2 L3 L6 L7 vorgenommen 
und lieferte gleichzeitig eine Kontrolle, nach welcher Richtung die Durch­
biegung del' Stlitzen erfolgte. 

Aus den Libellenablesungen HiBt sich vorerst entnehmen, daB die 
Neigung del' Balkenachse bei del' gleichen Belastung hier schwacher ist, wie 
bei Objekt III, was gleichfalls auf einen hoheren Grad von Einspannung 
schlieBen laBt. Vergleicht man ferner die Ablesungen der Libelle L1 libel' del' 
auBeren Stlitze mit denjenigen del' Libelle L4 iiber der zweiten Stiitze, 5'0 

sieht man, daB die gemessenen Neigungen hier kleiner sind wie bei del' 
ersteren. Die anderen Libellenablesungen entsprechen den Krii.mmungen 
del' ausgebauchten Stiitzen (siehe Fig. 12f). 

Objekt IV, T-Trager tiber 5 ungleichen Feldern, frei beweglich gelagert. 

Tag del' Herstellung: 
Tag del' Priifung: 
Alter in Tagen: 
Bruchlast in tjlfdm: 

I. Versuchsreihe: 
18. Juli 

2. September 
46 
13,44 

II. Versuchsreihe: 
9. Oktober 

23. November 
45 
17,54 

Objekt IV stellt einen Plattenbalken auf 6 Stiitzen dar. Bei den 5 Feldern 
betrugen die Spannweiten im Mittelfeld 4,0 m, in den Endfeldern 3,0 m, in den 
beiden iibrigen Feldern 2,5 m. Del' Querschnitt war del' gleiche wie bei dem 
ersten Objekt. 

Es wurden nul' die beiden auBeren sowie das Mittelfeld belastet, und 
zwar derart, daB sich in den ungleich groBen Feldern doch die gleiche Be­
lastung pro lfd. Meter ergab; es sollte del' Ein£luB derselben auf die in den 
unbelasteten Feldern entstehenden negativen Biegungsmomente und die 
Bruchursachen gekHirt werden. Es wurde in annahernd gleichen Laststufen 
vorgegangen. 

Beobachtet wurden: 
Die Durchbiegungen des Balkens sowie die Einsenkungen del' Auflager 

mittels Zeigerapparate. 
Die Langenanderungen des Betons im Mittelfelde III mittels Spiegel­

.apparate. 

. Die Neigung del' Balkenachse an den Auflagern mittels LibCOlllen. 
Bei Reihe II ging die Bildung del' Risse in durchaus normaler Weise 

VOl' sich. Del' erste RiB entstand im Mittelfeld etwa 30 em seitlich von Feld­
'mitte bei einer Belastung von 4,6 tjlfdm, dem bei den nachsten Laststufen 
weitere Risse folgten, so daB sie schlieBlich sehr gleichmaBig iiber die ganze 
Feldweite verteilt waren (siehe Fig. 13a und b). 

Die ersten Risse in den Endfeldern entstanden bei 6,8 tjm Belastung, 
und zwar mehrere zugleich in del' Wi,he del' Feldmitte. Gleichzeitig wurden 
• auch die ersten Risse in del' Platte infolge del' negativen Momente be­
obachtet, und zwar in den unbelasteten Feldern in del' Wi,he del' Auflager 
des Mittelfeldes. Del' Verlauf del' Risse in den unbelasteten Feldern zeigt 
mit zunehmender Belastung eine Verlangerung und Erweiterung del' Riss~ 
(siehe RiB 16, Fig. 13c) entsprechend den groBeren negativen Momenten 
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Scb ei t- Pro bst, Untersucbungen. 
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nach der Berechnung fiir 
durchlaufende Trager. 
Diese Wirkung der 
Kontinuitat kommt 
aber besonders in Fig. 14 
zum Ausdruck, welche 
eine Aufnahme nach voIl­
endetem Versuch dar­
stellt; sie laBt mit freiem 
Auge den Verlauf der 
Durchbiegungen verfol­
gen. Schiefe Risse wur­
den erst bei einer Be­
lastung von 15,1 tim be­
merkt im Mittelfeld in 
der Nahe der Auflager. 
Sie verliefen annahernd 
unter 45°, nahezu senk­
recht zu den hier hoch­
gezogenen Eiseneinlagen 
und verzweigten sich oft. 
Sie klafften am meisten 
in der Nahe der N ullinie 
und verengten sich dann 
allmahlich nach beiden 
Seiten. Vielfach wurde 
auch beobachtet, daB an­
fangliche Schubrisse nach 
der Unter- bzw. Ober 
kante des Balkens zu in 
Zugrisse iibergingen und 
infolgedessen ihre Rich­
tung anderten. 1m iibri­
gen geben die Fig. 13c-e 
iiber die weiteren Risse 
AufschluB. Bei Betrach­
tung der Figur fallt auf, 
daB, wah rend in Feld­
mitte die Risse senkrecht 
verlaufen, sie nach den 
Auflagern zu lmmer 
schiefer werden. Auf­
fallend war ferner auch 
hier, daB fast aIle Risse 
an Stellen entstanden, wo 
Biigeleinlagen vorhanden 
waren. 

Bei Reihe I wurde 
der erste RiB ganz ab­
weichend von Reihe II 
beobachtet bei einer Be-

4 
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lastung von 2,3 tjlfdm tiber dem Au£lager E (dem zweiten, vom rechten 
Balkenende an gerechnet) in der Platte; bei der nachsten Belastungsstufe 
folgte ihm ein ahnlicher RiB tiber dem Au£lager B, dem zweiten vom End­

~i 

au£lager. Bei 4,1 tjlfdm 
wurde hier der erste RiB 
im unbelasteten Mittelfeld 
beobachtet, was der RiB­
last der zweiten Reihe sehr 
gut entspricht. Dieses 
frtihzeitige Auftreten der 
Risse tiber den Auflagern 
laBt sich aus einer Ein­
senkung der benachbarten 
Auflager erklaren. Es 
wurde ferner beobachtet, 
daB beim Entstehen der 
ersten Risse im Mittelfeld 
sich die Risse tiber den 
Auflagern wieder nahezu 
schlossen. 

Die ersten Risse in den 
Endfeldern wurden fest­
gestellt bei 6,7 tjlfdm 
(Reihe II bei 6,8 tjlfdm). 
Auch hier entstand ein 
schiefer RiB im Mittelfeld 
in der Nahe der Auflager 
bei 12,8 tjlfdm Belastung. 

Der Bruch bei Reihe I 
erfolgte derart, daB RiB 
Nr. 6 in Mitte Mittelfeld zu 
klaffen begann und gleich­
zeitig zwei in den unbe­
lasteten Feldern in der 
Nahe der Mittelauflager 
gelegene Risse in der Platte 
sich stark erweiterten. Rei 
Reihe· II ging der Bruch 
in ahnlicher Weise vor sich, 
nur daB sich im Mittelfeld 
statt des einen zwei klaf­
fende Risse gebildet hat­
ten, die vollkommen sym­
metrisch zur Mittellinie 
gelegen waren und auch 

_ symmetrischmit einer kon-
}/ ali!1f A an!1f ka ven N eigung zueinander 

verliefen. Uberhaupt ist, wie aus Figur qa zu ersehen, das vollkommen sym­
metrische Verhalten der beiden Balkenhalften in bezug auf die RiBbildung 
bemerkenswert. I 

Die Bruchlast betrug bei Reihe I 13:,1 tjlfdm, bei Reihe II 17,2 tjlfdm. 
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Di~groBe Differenz erklart sich daraus, daB bei der ersten Reihe der Ver­
lauf des Versuchs durch die Nachgiebigkeit der Mauerwerkspfeiler stark 
beeinfluBt wurde. 

"""'~----L-j _ L n -J,. J,--,---
o.os; , ...... ,~. ',:: 
f),1 : 

(1,2 : 

0,' 

0,5 0,5 0,5 

1,0 ',0 1,0 

1,5 

Z,O mm Z, mm 2, 

8,5 

3,0 

3,5 

Fig. 13d, Objekt IV: Darstellung der gemessenen Durchbiegungen 
und Neigungen der Balkenachse. C _,0 mm 

[Die Resultate ·der vorgenommenen Messungen sind aus Zusammen­
steHung IV zuersehen. Die hiereingetragenenelastischen Durchbiegungeu 
und Libellenablesungen sind in Fig. ] 3d dargestellt. Sie zeigen die betEiits 
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erwahnten Erseheinungen. Aus den Elastizitatsmessungen folgt, daB die 
hoehste gemessene Zugspannung im Beton 28,0 kg/qem betrug. Sie ergab 
sieh bei einer Belastung von 3,3 tim. 

Beim Brueh ergaben sieh im Beton Druekspannungen von 135,6 kg/qem 
(im Mittel aus beiden Reihen), im Eisen Zugspannungen uber 3200 kg/qem, 
womit erwiesen ist, daB das Eisen die Streekgrenze ubersehritten hat. 

Mithin ist naeh dem fruher Gesagten mIll = 19,3 tim. 
Ql 

Aus der Gleiehung - = mIll 
iX 

ergibt sieh 

b . R 'h I 52,84· 4 11 
eI el e iXl = ----r93 = , 

b ' R 'h II 69,920·4 145 
eI el e iX2 = ~-3- = , , 

Als zuverlassig kann man nur iX2 = 14,5 annehmen aus den bereits 
erwahnten Grunden. 



VI. Ausarbeitung der Versuchsergebnisse und SchluBfolgerungen. 

Bei der Aufstellung des Versuchsplanes lag das Bestreben vor, mit Hilfe 
dieser Untersuchungen auf verschiedenen Wegen den Grad der Einspannung 
iiber den Stiitzen zu priifen und die Frage zu studieren, wie weit die Be­
rechnung nach der Theorie der durchlaufenden Trager auf Eisenbetonkonstruk­
tionen anwendbar ist. 

Die Wege, welche zur Losung dieser Fragen eingeschlagen wurden, sind 
verschiedenartig. In erster Linie dient hierfiir die Ermittlung der maximalen 
Momente auf dem Versuchswege und deren Vergleich mit den aus der Theorie 
ermittelten. Ein anderer Weg war die Heranziehung der Durchbiegungs­
messungen und schlieBlich die Ermittlung der N eigungen der Balkenachse 
iiber den Auflagern. 

Was die Durchbiegungen anbelangt, so ware vorerst zu bemerken, daB 
die Berechnung ihrer absoluten Werte sich bei Eisenbetonkonstruktionen 
bekanntlich nicht in einwandfreier Weise durchfiihren laBt. Der absolute 
Wert der Durchbiegungen kann daher auch nicht zur Beurteilung der Giite 
von Eisenbetonkonstruktionen herangezogen werden. Wohl aber laBt sichaus 
dem Verhaltnis der Durchbiegung des Tragers auf zwei Stiitzen zu den 
Durchbiegungen der Trager iiber mehrere Stiitzen ein SchluB auf den Grad 
der Einspannung ableiten. 

Vergleicht man die auf rechnerischem Wege ermittelten Verhaltnisse der 
Durchbiegungen, was noch spater gezeigt wird, mit den aus den Messungen 
abgeleiteten Verhaltniszahlen, so wird man auch in die Lage versetzt, die 
Wirkungsweise der Konstruktion iiber den Auflagern zu beurteilen. 

Eine andere Moglichkeit, den Grad der Einspannung abzuleiten, bietet 
die Messung der Tangentenwinkel tiber den Auflagern. So ist z. B. die voll­
kommene Einspannung direkt an diesen Ablesungen zu erkennen, wenn der 
Ausschlag der Libelle Null ist; andererseits bieten Vergleiche der Verdrehung 
der Balkenachse mit den Sehnenwinkeln, die man durch Verbindung eines 
Auflagerpunktes mit irgend einem Punkt der Biegungslinie erhalt, ein Mittel 
zur Beurteilung des Grades der Einspannung. 

Nunmehr solI an den verschiedenen Versuchsobjekten das soeben Gesagte 
im besonderen ausgefiihrt werden. 

1. Das Verhliltnis der Durchbiegungen in der Mitte des belasteten Feldes bei 
den verschiedenen Versuchsobjekten. 

Fur drei charakteristische Belastungen sind die Verhaltnisse v = ~n der 

1;)urchbiegungen in der Feldmitte gebildet worden. Hierbei ist 0 die Durch­
biegung in Feldmitte bei Objekt I, dem Trager auf zwei Stiitzen, on die Durch­
biegung· in der Feldmitte des belasteten n ten Feldes. Die gewahlten Be­
lastungen sind 3,6 tjl£dm (vor dem Auftreten der ersten Risse), 6,6 t/l£dm 
(kurz nach dem Auftreten der ersten Risse) und 10,4 tjl£dm (eine Belastung, 
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welche nahezu der halben Bruchlast entspricht, also ein Stadium, bei welchem 
die RiBbildung schon ziemlich weit vorgeschritten ist). 

Fiir die Belastungen . . . . . . . 3,6 tIm 6,6 tIm 

wurden folgende Verhaltniszahlen v = 15; ermittelt: 

Bei Objekt II (2 Felder). . . . . . . 90 
" "III (3 Felder). . . . . . . 69 
" "Ilia (mit fest verbundenen 

Stiitzen) . . . . . . . 36 

" 
" IV (mit 5 ungleichen Feldern) 80 

42 
63 

37 
67 

10,4 t/m 

45v.H. 
69 " 

34 " 
72 " 

(Bei IV ist nur das Endfeld in Betracht gezogen, weil nur dart dieselbe 
Spannweite wie bei den anderen Objekten ist.) Schon diese Zusammen­
stellung zeigt den Grad der Einspannung bei den verschiedenen Objekten. 

Vor dem Auftreten der Risse, wenn die Durchbiegungen nicht viel ver­
schieden sind, ob die T-Balken armiert sind oder nicht, sind die Werte fiir v 
am groBten, bis auf Objekt Ilia, bei welchem eine feste Verbindung mit d~n 
Stiitzen vorhanden ist. Allerdings waren im letzten Felde bei dieser Be­
lastung schon Risse vorhanden. Ein genaueres Bild erhiilt man bei Betrachtung 
der v-Werte bei hoheren Belastungen nach dem Auftreten der Risse. Bei 
dem Trager auf drei Stiitzen ist bei hoheren Belastungen v = 42 bis 45 v. H., 
bei dem Trager auf vier Stiitzen ist v = 67 bis 72 v. H. Daraus laBt sich schon 
folgern, daB bei letzterem ein geringerer Grad :v:on Einspannung vorhanden 
ist als bei ersterem, was zu erwarten war wegen des anstoBenden unbelasteten 
Feldes. 

Ganz auffallend klein ist v bei Objekt IlIa, wo die Trager mit den 
Stiitzen fest verbunden waren; v ist hier 34 bis 37 v. H. Die Durchbiegungen 
sind hier am geringsten, weil die Einspannung nicht nur durch das un­
belastete ~ngrenzende Feld, sondern auch durch den AnschluB an die Stiitzen 
bewirkt wird. 

Vergleicht man die Durchbiegungen von Objekt IV (Trager iiber fiinf 
ungleiche Felder) mit Objekt III, so sieht man, daB kein wesentlicher Unter­
schied vorhanden ist. Die belasteten Endfelder haben bei beiden eine Spann­
weite von 3 m; das anschlieBende unbelastete Feld ist bei Objekt IV 2,5 m 
weit. Der Unterschied dieser Spannweiten ist auch zu gering, als daB sich ein 
merklicher EinfluB geltend machen konnte. 

Es zeigt sich daher aus diesen Versuchen durch Vergleich der aus den 
Durchbiegungen abgeleiteten Verhaltniszahlen v miteinander, daB bei dem 
Objekt Ilia, wo die Trager mit den Stiitzen fest verbunden sind, in der 
Feldmitte des belasteten Feldes die kleinsten Durchbiegungen vor­
handen sind; an zweite Stelle tritt Objekt II, welches auf einer Seite voll 
eingespannt ist, auf der anderen Seite frei aufliegt. v wird groBer be~ 

Objekt III, aber bleibt immer unter 1. 

2. Bestimmung des Einspannungsgrades aus den gemessenen Neigungswinkeln 
der Balkenaehse fiber den Auflagern. 

Aus der groBen Zahl der Ablesungen, welche sowohl zeichnerisch als 
tabellarisch zusammengestellt sind, sollen zur Ubersicht fiir einige Belastungs­
faIle die gemessenen Tangentenwinkel an dem freien Ende des Tragers auf 
zwei Stiitzen mit denjenigen des eingespannten Endes der anderen Objekte 
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verglichen werden. Wir wahlen hierfiir die bereits vorher angenommenen 
charakteristischen Belastungen; am geeignetsten fur die Beobachtung ist das 
zweite Auflager yom Ende bei allen Objekten. Der Winkel y (in Sekunden) 
aus den Libellenablesungen ermittelt, betragt bei 

Objekt I II III 
bei einer Belastung von 3,6t/m 57 3,9 39,5 
"" " "6,6,, 173 7,6 82,2 
"" " " 10,6" 373 X 255 

(X RiB uber dem Auflager.) 

IlIa 
20 
X 
X 

IV 
33 Sekunden 
90 

" 228 
" 

Aus diesen Messungen ergibt sich, daB die geringste Verdreh ung 
der Balkenachse gegen die Horizontale bei Objekt II stattfindet, 
weil hier beide anstoBenden Felder belastet waren. Die Verdrehung betragt 
hier vor dem Auftreten des Risses uber dem mittleren Auflager bis zu einer 
Belastung von 6,6 tim (etwa 1/3 der Bruchlast) hochstens 7,6 Sekunden. 
Dieser Wert ist wohl darauf zuruckzufuhren, daB zwischen dem letzten Last­
punkt und dem theoretischen Auflagerpunkt, uber welchem die Libelle 
nicht genau in einer Vertikalen befestigt wurde, eine kleine unbelastete 
Strecke vorhanden ist (18,75cm). Darauf ist auch das aus den Versuchen 
ermittelte kleinere Bruchmoment zuruckzufuhren, welches mit der Theorie 
nicht vollkommen ubereinstimmt. 

Objekt III und IV verhalten sich auch hier ziemlich ahnlich wie fruher; 
die gemessenen Verdrehungen der Balkenachsestimmen ziemlich gut uberein. 
Sie sind bei niedrigen Belastungen etwa halb so groB als bei hoheren Be­
lastungen, etwas weniger als ein Drittel der gemessenen Verdrehungen eines 
frei aufliegenden Tragers auf zwei Stutzen. 

Das Objekt IlIa, der T-Trager mit fest verbundenen Stutzen, zeigt hier 
Werte, die zwischen den beiden besprochenen liegen, also zwischen voll­
kommener Einspannung und Kontinuitat. 

Zu beachten sind femer die Werte der gemessenen Winkel am End­
auflager bei Objekt IlIa; 'sie betragen fur die Belastungen von 3,6, 6,6 und 
10,6 tim 36,98 hzw. 154: Sekunden, also jedenfalls kleiner als die gleichen 
Messungen bei Objekt III, welches frei gelagert war, wo die Ausschlage 
55,9, 162,8 und uber 300 Sekunden fur die gleichen Belastungen betrugen. 

3. Ermittlung des Einspannungsgrades durch Vergleich der gerechneten mit 
den gemessenen Durchbiegungen. 

Vorausgesetzt, daB bei Eisenbetontragem uber mehrere Stutzen dieselben 
Wirkungen der teilweisen oder vollen Einspannung bestehen, wie bei einheit­
lichem Material, so muB das Verhaltnis der Durchbiegungen von dem 
Material unabhangig sein; mit anderen Worten: Bildet man das Verhaltnis 
der Durchbiegung eines frei aufliegenden Tragers zu derjenigen eines teil­
weisen oder voU eingespannten Tragers aus homogenem Material bei derselbe12 
Belastung, so muB dieses Verhaltnis auch fur Eisenbetontrager unter den­
selben Bedingungen zutreffen. 

Die maximale Durchbiegung eines frei aufliegenden Tragers mit gleich­
bleibendem Tragheitsmoment und un veranderlichem Elastizitatsmodul ist 
bei gleichformig verteilter Belastung 

5P13 
61 = 384EJ . 
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Fiir den auf einer Seite volleingespannten, am anderen Auflager frei 
aufliegenden Trager ist die Durchbiegung in derMitte 

Pl3 
O2 = 192EJ 

Fiir den Fall eines beiderseits eingespannten Tragers 

Pl3 
03 = 384EJ 

und fiir einen iiber drei Felder durchlaufenden Trager mit belasteten End­
feldern wurde fiir die Mitte des Endfeldes bei einer Spannweite von 3,0 m 

P 
04 = 0,260 EJ 

ermittelt (nach Foppl, Festigkeitslehre, 3. Abschn., Bd. III); mithin ist 

O2 384 
VI = 01 = 192.5 = 0,4= 40 v. H., 

03 1 
v2 = 0

1 
= 5 = 0,2 = 20 v. H., 

04 H V3 =b=0,74=74v .. 
1 

Die aus den Versuchen unter 1. auf der vorigen Seite ermittelten Ver­
haltniszahlen ergeben bei hoheren Belastungen fiir Objekt II 42 bis 45 v. H., 
was als eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem auf rechnerischem Wege 
ermittelten Verhaltnis VI = 40 v. H. angesehen werden kann. Es IaBt sich 
daher auch auf diesem Wege folgern, daB ein iiber drei Stiitzen d urch­
gehender voll belasteter Eisenbetontrager sich genau so verhalt 
wie ein Trager aus homogenem Material. 

Ein Vergleich von v3,dem Verhaltnis der gerechneten groBten Durch­
biegungen bei Objekt III mit denjenigen bei Objekt I, ergibt auch bei 
hoheren Belastungen eine gute Ubereinstimmung; die Rechnung ergibt fiir 
va = 0,74, und aus den Messungen wurde unter 1. bei hoheren Belastungen 
69 v. H. ermittelt, also ein Unterschied von nur 5 v. H., was fiir diese feinen 
Messungen bei einem Material wie von Beton nicht ins Gewicht fallt. Damit 
ist auch auf dies em Wege gezeigt worden, daB auch bei dem Trager iiber 
drei Feldern kontinuierliche Wirkung vorhanden ist. 

Betrachtet man dieselben Verhaltniszahlen bei Objekt IlIa, so zeigt 
sich bei den Versuchen fUr vein Wert von 34 bis 37 v. H. Dieser Wert ist 
also etwas kleiner als VI' jedenfalls aber nur etwa halb so groB als bei dem 
gleichen frei gelagerten Objekt III. Fiir eine vollkommene Einspannung auf 
beiden Seitendes Endfeldes miiBte V 2 = 20 v. H. betragen. Eine volle beider­
seitige Einspannung bei Objekt IlIa wiirde aber auch den anderen bisher 
besprochenen Ergebnissen widersprechen. 

4. Beziehungen zwischen Tangentenwinkel und Sehnenwinkel. 

Aus den Libellenablesungen sind die zu bestimmten Belastungen ge­
horenden Neigungen der Balkenachse iiber den Auflagern ermittelt worden; 
diese Winkel geben gleichzeitig die N eigung derTangente an die Biegungs­
linie und sollen Tangentenwinkel (y) genannt werden. Verbindet man einen 
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theoretischeh Auflagerpunkt mit einem' Punkte 'der aus dEm Versuchen er­
mittelten Linie der Durehbiegungen, so gibt die Neigung dieser Geraden 
gegen die urspriingliehe horizontale Balkenaehse den Sehnenwinkel (,'1) an. 
Der Vergleieh dieser beiden Werte Y und Yu von welehen Y direkt aus den 
Libellenmessungen entnommen und Yl aus den Linien der Durehbiegungen 
abgeleitet wurde, ermoglieht wertvolle SehluBfolgerungen auf das Verhalten 
der versehiedenen Versuehsobjekte. 

Objekt I II III IlIa 
Bei einer Belastung von 

3,6 tjm ergibt sieh Y = 68 
Yl = 43 

3,9,' 39,5 20 Sekunden 

bei 6,6 t 

und bei 10,4 t 

fl = ~ = 1,6 
Yl 
Y = 173 

Yl = 130 

fl = L = 1,3 
Yl 
Y = 373 

Yl = 304 

. fl = L = 1,2 
Yl 

(X RiB iiber der MeBstelle.) 

27 

0,14 

7,6 
55 

0,14 

X 
X 

X 

31 15 
" 

1,3 1,3 

90 
" 83 X " 

1,1 

242 
" 210 X " 

1,1 
" 

'Alle diese Tangentenwinkel und Sehnenwinkel wurden fiir das zweite 
Auflager des belasteten Endfeldes bestimmt. ,,' , ' 

Objekt IV wurde nieht beriieksiehtigt 'wegen der ungleiehen lfelder. 
Wir sehen aus der Zusammenstellung, daB nur, bei dem vollbelasteten 

Trager (Objekt II) iiber zwei Feldern der Tangentenwinkel kleiner 
ist als der Sehnenwinkel, was so viel sagt, daB die Balkenaehse iiber dem 
mittleren Auflager von der ursprungliehen Lage, wenig abweieht, wahrend 
die Durehbiegungen in der Mitte raseh zunehmen. Dieser Fall kann aber 
nur bei einem hohen Grad von Einspannung eintreten. Das Verhaltnis fl 
bleibt aueh bei hoherer Belastung gleieh gering; es miiBte 00 sein, wenn nieht 
aus den angegebenen Grunden eine kleine, wenn auch unwesentliche Ver­
drehung der Balkenaehse erfolgt ware. 

Anders ist es bei Objekt III, dem Trager auf vier Stiitzen mit belast(jten 
Endfeldern. Der Tangentenwinkel ist hier genau wie beim frei auf­
liegenden Trager auf zwei Stiitzen groBer als der Sehnenwinkel bei der 
gleiehen Belastung; das gleiehe ist aueh bei Objekt IlIa der Fall, wenn aueh 
nur in geringem MaBe. Mit zunehmender Belastung wird die Differenz 
zwischen Y und Y 1 geringer; das Verhaltnis fl wird' kleiner und nahert sieh 
dem Wert 1. Wir ersehen daraus, daB sieh bei dem Trager auf vier Stii~zen 
die Balkenaehse so verdreht, wie es dem stetigen Verla uf der elastisehen 
Linie bei einem durehlaufenden Trager entsPrleht. 

Aus dem bisher Gesagten laBt sieh kurz zusammenfassend fiir diese 
Versuehe folgern: 

1m FaIle frei drehbarer und versehiebbarer Lagerung folgen 
Eisenbetonkonstruktionen iiber mehrere Felder denselben Ge­
setzen, wie durehlaufende Trager aus homogenem M'aterial mit 
unveranderlichem Elastizitatsmodul und gleichbleibendem Trag­
heitsmoment. 
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Bei Eisenbetonkonstruktionen, die mit den Stlitzen schon 
durch die Art der Herstellung fest verb un den sind, ist dies nicht 
der Fall. Es treten nicht nur groBere Einspannungen am Ubergang 
vom Trager zur Stiitze auf, welche die N eigung der Balkenachse 
bei zunehmenden Belastungen beeinflussen, sondern es ent­
stehen auch in den Stiitzen Formanderungen. Weitere Folgen 
sind eine Verdrehung des ursprlinglich rechten Winkels zwischen 
Trager- und Stlitzachse und eine Durchbiegung der Stiitzen, wie 
dies besonders in Fig. 12f. veranschaulicht wird, wo sich deut­
lich eine rahmenartige Wirkung eines derartigen Gebildes zeigt. 
Die in den StUtzen auftretenden Biegungsmomente dlirfen jeden­
falls beim Entwurf ahnlicher Eisenbetonkonstruktionen nicht un­
beriicksichtigt bleiben. 

In dem folgenden Abschnitt sollen nun die Versuchsergebnisse mit Hilfe 
von verschiedenen Berechnungsverfahren noch naher beleuchtet werden. 

5. Die Versuchgsergebnisse und die Theorie der Berechnungen. 

a) Der auf zwei Stiitzen frei aufliegende Trager (Objekt I). 

Die Berechnung erfolgt fiir ein Belastungsstadium, in welchem die Risse 
im Beton so weit vorgeschritten sind, daB von dessen Mitwirkung auf Zug 
a bgesehen werden kann. 

Es ergibt sich dann fUr die Lage der Nullinie x unter den bekannten 
Voraussetzungen (es zeigt sich, daB n = 10 den tatsachlichen Verhaltnissen 
besser entspricht) 

Bd2 
-2- + (h - c)nle 

x= . 
niB + bd 

(siehe Fig. 15a). 

Fiir die Ermittlung der Spannungen im Beton und im Eisen gelten die 
Gleichungen: 

M 
(Je = lehzD' 

(Jbd= n(h-c-x)' 

und die Schubspannung 
V 

To = bhzD ' 

hZD = Abstand von Zug­
und Druckmittelpunkt. 

x = Abstand der Null­
linie von der Oberkante. 

Dieselben Gleichungen, wie sie in den preuBischen ministeriellen Be­
stimmungen vorkommen, werden allen nachfolgenden Berechnungen flir die 
Spannungen zugrunde gelegt. 

In dies em Fall, der nur zu Vergleichszwecken dient, geniigt die Ermitt­
lung der Spannungen fUr das Bruchmoment. Die Bruchlast (einschlieBlich 
Eigengewicht) betrug im Mittel aus zwei Versuchen Q = 17,2 tim, mithin 
ist das Hochstmoment 

Ql 
MI = 8 = 19,4 tm, 

x=16,5, y=12,7. 
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Sonaeh erhalt man fur 

Oe = 3500 kg/qem, 0bd = 133 kg/qem, To = 23,9 km/qem, 

wenn n = 15 angenommen wird. 
Bei n = 10 ergibt sieh eine bessere Ubereinstimmung mit den Versuehen; 

es wird x = 13 em, y = 9,6 em, Oe = 3480 kg/qem, 0bd - 133 kg/qem, 
To = 23,7/qem. 

Vorerst ware zu bemerken, daB die Ergebnisse dieses Versuehes, wie aus 
den Darlegungen hervorgeht, eine Bestatigung fiir dieRiehtigkeit der Ermittlung 
des Bruehmomentes m aus den inneren Kraften ergeben hat. Der Koeffizient 

IX = Ql ist mit nahezu 8 ermittelt worden. Die Ubereinstimmung dieses 
mI 

Koeffizienten IX mit dem theoretischen Werte ist ferner ein Beweis dafiir, daB 
mit der Ubersehreitung der Streekgrenze des Eisens die Tragfahigkeit des 
Balkens ersehopft ist. 

b) Trager auf drei Stiitzen (Objekt II). 

Die Ermittlung des groBten Feldmomentes MI erfoIgte mit Hilfe der 
Winklersehen Tabellen, an der Stelle 0,3751 = 1,125 m yom Endau£lager. 
Wenn Q = 21,1 tim, so ist das groBte Feldmoment 

Ql 
MI = 13,3 tm = 14 2 . , 

Daraus wurde Oe = 2390 kg/qem, (Jbd - 85 kg/qem bereehnet; ferner aus 
BVmax = 0,625Q=39,5t To = 36kg/qem. 

Wenn aueh diese aus dem groBten Feldmoment ermittelten Werte fur die 
Spannungen im Beton und im Eisennieht ganz genau mit den wirklieh auf­
tretenden Spannungen ubereinstimmen, so zeigen sie doeh, daB die Feld­
momente nieht zum Bruehe fuhren konnten, denn die Spannungen Oe und 0bd 

bleiben unter dem erreiehbaren Hoehstwert. 
Die erreehneten groBten Sehubspannungen auBern sieh an der groBeren 

Zahl der auftretenden sehiefen Risse, konnen jedoeh nieht ills die Ursaehe 
des Bruehes gelten; die abgebogenen Eisen genugen hier vollkommen. 

Ein Bild von den Bruehursaehen erhalt man, wenn man das hoehste 

Stutzmoment M B= - Q l bildet. 8 . 
Wenn Q= 21,1 tim, wird MB = -23,8 tm; hieraus ergeben sieh 

(Je = 4520 kg/qem und 0bd = 240 kg/qem. 

Diese Werte sind ganz unwahrseheinlieh, insbesondere aber der Wert fur 0e, 

der groBer ist als die aus den Vorversuehen ermittelte Zugfestigkeit des ver­
wendeten Eisens. Wir haben hier ein spreehendes Beispiel dafiir, wie leieht 
die Bruehursaehe verkannt wird, wenn man die Spannungen mit 
Hil£e einer in die Vorsehriften aufgenommenen Methode ermittelt. 
Aus dem Versueh an Objekt I geht zweifelsfrei hervor, daB die hoehsten 
Zugspannungen im Eisen sieh nur innerhalbder oberen und unteren Streek­
grenze des Eisens bewegen konnen, was einem Wert von hoehstens 3500kg/qem 
entsprieht. 

Die Versuehsergebnisse zeigen uns aber, daB die hier theoretiseh an­
genommene volle Einspannung tiber dem mittleren Au£lager nicht vor­
handen ist. 



Versuchsergebnisse und die Theorie der Berechnung. 63 

Aus der Gleiehung tX = Q 1 (S. 33) ist tX im Mittel mit 10 bestimmt 
mB 

worden, dem wurde ein hoehstes Stutzmoment MB = - ~~ = -19 tm 

entspreehen. Die daraus ermittelten hoehsten Spannungen sind fur n = 10 

ae = 3580 kgjqem und Obit = 186,5 kgjqem. 

Diese Werte entspreehen besser den tatsaehlichen Verhaltnissen. 
Es wurde schon unter 1. und 3. dieses letzten Absehnittes hervorgehoben, 

daB das bei einer vollen Einspannung bedingte Horizontalbleiben der Tangente 
iiber dem mittleren Au£lager bei diesen Versuehen nieht zutraf, daB vielmehr 
ein kleiner, wenn aueh geringer Aussehlag der Libelle gemessen wurde. Dies 
konnte darauf zuriickzufUhren sein, daB die Belastungseinrichtung eine iiber 
dem Au£lager unbelastete Strecke von 37,5 em hervorrief (siehe Fig. 2), 
und dadurch eine kleine Verdrehung der Tangente ermoglichte. Damit laBt 

sich auch erklaren, warum nicht fiir MB der Wert ~l erreicht wurde. 

Ferner ware noeh etwas iiber die Lage des Monumentennullpunktes zu 
sagen. Aus der Theorie ergibt sich dieser mit 3j 4 1 = 0,75 m vom mittleren 
Au£lager entfernt. Der Verlauf der RiBbildung bei Objekt II gibt eine ziemlich 
gute Ubereinstimmung. In Fig. lOb zeigt sich besonders in dem Feld AB 
die Verschiebung des ganzen RiBbildes naeh dem Endau£lager A. 

c) Trager auf vier Stiitzen (Objekt III). 

Unter der Annahme, daB wie bei den Versuchen nur die beiden End­
felder belastet sind, wird die Bereehnung der Momente und Querkrafte mit 
Hille der Winklerschen Tabellen fur zwei Belastungen durchgefuhrt; fur 
6,2 tjm (etwas mehr als 1/3 der Bruehlast) und fur 18,5 tim (der Bruchlast 
einschlieBlich Eigengewieht). Fiir die Belastung 6,2 tjm ergeben sieh die 
Feldmomente 

MI = 5 52 tm = g~ , 10 

im Abstande 1,2 m vom Au£lager; daraus 

ae = 990 kgjqem; Obit = 35,2 kgjqem 

und fUr das Mittelfeld 

daraus 
MIl = - 2,56 tm; 

Obit = 29 kgjqcm; Oe = 800 kgjqcm (vorhanden 30 18 mm). 

Fiir die Bruchlast 18,5 tim erhalt man 
Ql 

_Z'lImax = 16,6 tm = 10 tXI = 10. 

Daraus wurden die groBten Spannungen im. Beton und Eisen ermittelt mit, 

0emax = 2990 kgjqcm; Obit = 114,2 kgjqcm 
und 

und daraus 
min MIl = - 9,2 tim = - l~,ll tXn = 18,1 

Obit = 107 kgjqem; Oe = 2830 kgjqcm 

in den oberen Eiseneinlagen des mittleren unbelasteten Feldes. 
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Die groBte Querkraft ist ermittelt worden mit 

Vmax = 31 t, 
daraus TO = 32,1 kg/qem. 

Bei der Belastung 6,2 tim, welehe 1/3 der Bruehlast entsprieht, ergeben 
sieh die aus den Messungen direkt ermittelten Werte fUr das Moment der 
inneren Spannungen im unbelasteten Mittelfeld 

mIl = - 2,4 tm. 

Aus der Reehnung ergibt sieh das Moment der auBeren Krafte fur die 
gleiehe Belastung 

MIl = - 2,56 tm, 

also eine ziemlieh gute Ubereinstimmung. Die dazugehorigeRandspannung 
im Beton an der Unterkante ist aus den Messungen mit 0bd = 21 kg/qem be­
stimmt worden, die Bereehnung ergibt 0bd =29 kg/qem. Der Untersehied 
ist nieht wesentlieh und zeigt, wie dies bereits erwahnt wurde, daB die be­
reehnete Druekspannung groBer istals die tatsaehliehe. 

Bei der Hoehstlast 18,5 tim ergibt sieh im unbelasteten Feld fur die 
groBte Druekspannung im Beton ein Mittelwert von 0bd = 105 kg/qem mit 
Hilfe der Messungen direkt ermittelt, und die Bereehnung naeh der 
Theorie der durehlaufenden Trager liefert = 107 kg/qem. Diese 
Ubereinstimmung ist auffaIlend und beweist die kontin uierliehe Wirkung. 

Sehr groB sind fur den in den Versuehen angenommenen ungunstigen 
BelastungsfaIl die Spannungen im Eisen im unbelasteten Felde, die mit 
2830 kg/qem bereehnet wurden. Diese groBe Eisenspannung kommt auBerlieh 
an der starken RiBbildung zum Ausdruek. Die Risse sind beim Bruch, wie 
Fig. 11 b und e zeigten, sehr weit geoffnet, und ihre gleiehmaBige Verteilung 
uber das ganze Mittelfeld ist ein weiterer spreehender Beweis fiir die konti­
nuierliehe Wirkung. 

Die an der BruehsteIle ermittelten hoehsten Spannungen unter der An­
nahme n = 10 sind 

0e = 30~0 kg/qem; 0bd = 116 kg/qem. 

Sie sind etwas kleiner als die tatsaehliehen Spannungen und entspreehen 
einem 

Ql 
Mz=---:ro 

. Q l unter der Annahme 
entgegen dem aus den Versuehen ermlttelten mr = {) , 

daB die Streekgrenze ubersehritten und die Spannung im Eisen mit 
3350 kg/qem angenommen wurde. Wie man aber aus den Vorversuehen sieht, 
sehwankte die obere Streekgrenzedes verwendeten Eisens zwischen 2840 und 
3232 kg/qem, so daB diese Differenz erklarlieh ist. Bei einer Annahme fur 

0emax von 3000 kg/q??J- (statt wie bisher ~350) erhalt man fiir m1 = ~ ~, was 
als eine sehr gute Ubereinstimmung gelten kann. ' 

FaBt man aIle Beobaehtungen bei Objekt III zusammen und betraehtet 
man insbesondere die RiBbildung, so ergibt sieh daraus, daB man hier 
kontin uierlieh reehnen m uB. Ware dies nieht gesehehen und es fehlten 
die oberen Eiseneinlagen im unbelasteten Mittelfelde, so ware bei der un­
gunstigen Belastung Iller der Bruch eingetreten. 
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d) Trager uber vier Felder mit fest verbundenen Stutzen 
(Objekt IlIa). 

65 

Die Bereehnung der Spannungen naeh der Theorie der durehlaufenden 
Trager versagt hier vollstandig, was aueh nieht zu verwundern ist. Wir 
haben schon aus der Betraehtung der gemessenen Formanderungen, derRiB­
bildung in den Stiitzen ersehen, daB hier eine rahmenartige Wirkung vor­
handen ist, trotz der wenig steifen Verbindung in den Ecken. Der Entwurf 
dieses Objektes war mit Absieht so gemacht, wie man heute fast allgemein, 
derartige Gebilde ausfUhrt. Berechnet man nach der Theorie fur durchlaufende 
Trager die Momente, 80 erhalt man fur die Bruehlast 25,2 tim: 

M Jmax = 23,5 tm. 
Die groBten Spannungen wurden daraus ermittelt fur 

max Ue = 4200 kg/qem, abd = 160 kg/qcm; 

ll1u min = -12,7 mit und die daraus ermittelten Spannungen: 

(Je = 3920 kg/qem, alia = 148 kg/qcm. 

Der Bruch erfolgt bei MJ max, also ist dort nach aHem bisher Gesagten 
fUr aemax als Hochstwert 3300 kg/qcm erreicht worden; im unbelasteten 
Mittelfeld mussen die Spannungen im Eisen unter diesem Werte geblieben sein, 
wenn sie sich auch dort sehr weit offneten, was allerdings auf hohe Eisen­
spannungen hinweist. Man ersieht also auch daraus, daB diese Bereehnung 
in diesem FaIle unbrauchbar ist. 

Bereehnet man die Spannungen in den Stutzen unter Annahme zentriseher 
Belastung, so ergibt sich beim Bruch 

max abd = 45 kg/qem, ae = 450kg/qem (n = 10). 

Die in dieser Weise durehgefUhrte Berechnung gibt ein ganz falsehes Bild 
von den auftretenden Spannungen und Hi,Bt die durch die Ausbiegung der 
Stutzen entstehenden Formanderungen ganz unberueksichtigt. 

Es sei an dieser Stelle noeh auf die wertvolle Arbeit von Dr.-Ing. H. Mar­
c us 1) verwiesen, welche ein Rechnungsverfahren fur diesen Fall ermoglieht, 
dessen Ergebnisse mit den Versuehsergebnissen sehr gut ubereinstimmen. 

Nimmt man nun an, daB der T-Balken nur dureh lotreehte Lasten be­
ansprucht wird, sehaltet man ferner jede Temperaturanderung aus und 
vernachlassigt man den EinfluB der Axialkrafte auf die Formanderungsarbeit, 
so kann man die oberen Knotenpunkte als unverruekbar ansehen. 

Naeh diesen Annahmen, deren Riehtigkeit fur diesen Fall von dem ge­
nannten Verfasser naehgewiesen wurden, hat Dr. Marcus unter Anlehnung 
an seine genannte Arbeit fUr den Fall des uber drei Felder durchlaufenden 
Rahmens bei einer gleiehformigen Belastung von Feld I und III folgendes 
Berechnungsverfahren abgeleitet (siehe Fig. 15a bis d): 

BezeichneMI und Mr die auf die Nullinie bezogenen Biegungsmomente 
fUr zwei Quersehnitte unmittelbar links und rechts von der Auflagerverti~ 
kalen,J das Tragheitsmoment des T-Balkens und J 1 das Tragheitsmoment, 
des Standers oder der Stutze, 

I 

f Mom xdx = Lrn und 
() 

I 

(Mom(l- x) dx = Rm , 

1) Studien iiber mehrfach gestiitzte Rahmen und Bogentrager von Dr. lng. 
H. Marcus, Verlag Julius Springer, Berlin. 

Scbeit·Probst, Untersnchungen. 5 
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ferner die Koeffizienten 
h' l 

k=3h' +4l; r = 3h' +41 
ui1d schlieBlich der Ausdruck 

4hi J I 

(3 h - hl)2 J 1 = h , 

so ergeben sich fur diesen besonderen Fall: 

Mo = -~ :1;(l- x) , 

I 

L = ~IX2(t-- x)dx = ~r 
IJ 
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T--
8 
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Fig. 15_a. 

-- -- -- -r~-_-_---;-I_~ ~-_-_-_--_--~- --1/, 

I i 
I 

rx:~ 

'I • L = 3 m,-->+---

Fig. 15c. 

Fur l = 3,0 m erhiUt man 

Fig. I5h. 

8m Cm 

Fig. 15d. 

2~ 2~ - 2~ 2~ pP 9 
l2 = T = T- l2 = T2-12 P = 0,75p. 

Da die Mittelfelder unbelastet sind, so werden L2 = R2 = 0. 
Das MrGleichungssystem lautet somit: 

1
2 Mlz(k + 2 r) + M21 = - 0,75 P (l- 2 k), 

I MIl + 2 M21 (k + 2 r) + Mal = - 2,25 p' r, 

M21 + 2Mal (k+r+~~) =-0,75p(1-2k). 

Hieraus werden die M -Werte errechnet: 
Der Symmetrie halber sind Mor = Mal' Mu = M 21 , M2r -:- M ll . 

1) In der Zeichnung. Statt Mo Ml M. M3 soIl es Ho Hi Hz H3 heiBen. 
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1m Endfeld folgen die Momente der Gleiehung: 

p . M ll - MHI" M = "2 x(l- x) -1- M31+ ~~-f-~-.f·. 

III einer Entfernung 

1 M ll - MSI M ll - M31 
T u =2 + ---p r- = 1,5 + --"'-''::-3-p 

VOIll Endstander entsteht das groBte positive Biegungsmoment, und zwar ist: 

p (Mll - Mal) 
a) M lllax == "2 ;co(3 - :.ro) + Mal +----3~-- Xu • 

fUr hI = 3,0 m (siehe Fig. 15e) ergibt sieh: 

b MSI h 5,7 
) M vmax =-3li_h (1-3y)=MsI3h_3' 

. 1 

Dieentspreehende Axialkraft ist: 

e) N=pTO=CO ' 

C die vertikale Komponente des Einspannungswiderstandes. 
Dureh die Gleichungen a), b) und c) sind alle zur Ermittlung der groBten 

auftretenden Spannungen erforderliche Werte gegeben. Wir gehen nun zur 
zahlenmaBigen Feststellung dieser Werte iiber(siehe Fig. 15a): 

B = 60 em 
b = 25 " 
h = 50 " 
d = 8 " 
.c= 3 " 
Ie = 12,7 em2 

Die Mitwirkung des vollen Betonquersehnittes hei niederen Belastungen 
vorausgesetzt, n = 10 angenommen, gibt 

82 502 
35~ + 25- + 10·127·47 
22' 

x= 35.8+25.50+ 10.12,7 =23,1 em; h-x=26,gem; 

J u =J" = i[25(23,13 + 26,9S) + 35 (23,1 3 - 15,13)] + 10·12,7 (47 - 23,1)2 
= 441113,0 cm4 • 

Stiitzen-oderStanderquerschnitt. a= b =.30em; c = 2,5em(sieheFig.15b); 

Ie = I; = 2015 = 3,535 cm2; 
304 . Jr = 12 + 2.10.3,535.12,52 = 78547 em4 , 

Fv = 302 + 2.10.3,535 = 970,7 em2, 

/u = 441113 = 5616 
Ji 78547 ' . 

Die Systemhohe ist h = 3,0 + 0,269 = 3,269 m; mit hI = 3,0 m erhalt man 
, 4hf J 4· 33 441 113 

h = (3h _ h )2 • T. = 6" 8072' 78547 = 13,09 m . 
1 t , 

Sonaeh ermitteln sich die Koeffizienten 

3 k = -------- = 0 Ofi8 fl14 . 
3 . 13,09 + 4· 3' . , 

13,09 
r = 3.13,09 + 4~ = 0,255315. 

5* 
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Fiihrt man diese Werte ins Gleiehungssystem I ein, so nehmen die 
Elastizitatsgleiehungen folgende Gestalt an: 

Ml 1,138288 + M2 0,255315 =- - 0,662229 p, 
Ml 0,255315 + M 2 1,138288 + Ms 0,255315 = ---:- 0,57445875 p, 
M2 0,255315 + Ms 2,809324 = - 0,662229 p. 

Die Auflosung dieser Gleiehungen liefert: 
Ml = - 0,504226 p; M2 = - 0,345748 p; Ms = - 0,204303 p. 

Mithin naeh Formel a): 
:1"0 = 1,5 - i-(0,504 226 - 0,204303) = 1,400026 m . 

Mmax =[i-.1,400026.1,599974-0,204303-i-.1,400026(0,504226-0,204303)]1) 
pl2 

= 0,775733p = 116. , 
Naeh Formel b): 

JI,f 5,7p 
.LUvmax = - 0,204 303· 6,807 = - 0,17108p . 

Naeh Formel e): 

eX) 

(3) 

N :=;:: p Xo = 1,400026 p. 
Die groBte Betonzugspannung abz betragt sonaeh 

a) im T-Balken: 
ab- = 77573,3. 26,9p = 4 73' 

• -441113 ' p. 

b) am Standerkopf: 
17108.15p 

abz = 78547 
1400,26p 

970 7 = 1,8248p . , 
(p in t eingesetzt gibt a in kg/em 2). 

Diese Zahlen zeigen, daB die groBten Biegungszugspannungen im T-Balken 
entstehen; in Ubereinstimmung damit treten aueh hier bei den Versuehen, 
die ersten Risse auf. Da die Betonzugfestigkeit sehr bald iiberwunden ist, 
so kommt fiir hohere Belastungen nur der Fall in Betraeht, wo auf die Mit­
wirkung der Zugspannungen im Beton verziehtet werden muB. 

1m T-Balken ist, wenn n = 15 gewahlt wird, der Abstand der Nullinie 
von der Oberkante: 

82 
60· - + 15·12 7·47 

9. ' 
X= 6;.8+15.12,7 =16,217em. 

Somit wird 
2 [ 8,2172] 

y = 3 16,217 + 24,434 = 12,67 em. 

{ 

M 77573,3p 
ae= fe(h -e-x-y) = 12,7.43,453-= 140,56p, 

x·a. _ 16,217 
abd= n(h-e-x) - 15.30,783' 140,56p = 4,9365p. 

Um die Spannungen im Standerkopf zu erhalteil, muB man zunaehst 
die Lage der Nullinie aus der Gleiehung: 

X s - 3X2(; - ;) + 12; . n/ex - 6n tbe [; d + 2 (~ -- erJ = 0 



Versuchsel'gebnisse und die Theorie del' Bel'echnungen. 69 

ermitteln. Setzt man 

.1If 17108 
]I[ = 14 000,26 = 12,22 em d = b = 30 em, C = 2,5 em, te= 3,535 em2, 

so ergibt sieh x = 17,35 cm. 

f 2N x 2·1400,026·17,35 . 
(fJ') ahd = b x2 + 2n te(2x - d} = P 30 .17,352 + 2 .15.3,535. (7 = 3,4663p. 

) (d - c -- x) 10 Hi l ae = nObd --~--- = 15 '17:35' 3,4663p = 30,4175p. 

Vergleieht man die entspreehenden Zahlenwerte von (/X') und {fJ'} mit­
einander, so erkennt man, daB del' T-Balken wesentlieh starker als del' Stander 
beansprueht wird. Aus diesem Grunde muB der Bruch zuersf beim T -Balken 
eintreten, was auch durch die Versuche bewiesen ist. 

Fur die Bruehbelastung bedurfen die bisherigen Ergebnisse eine1' Kor­
rektur, weil die Voraussetzung, unter welcher die 1J!J-Werte ermittelt worden 
sind, nieht mehr zutrifft. In del' Nahe des Bruehes sind T -Balken und Stander­
kopf in dem Stadium, in welehem die Risse bis ZUl' Nullinie vOl'gesehritten 
sind, wahrend im untel'en Teile des Standel's, infolge ihre1' weit geringel'en 
Beanspruehung, noeh die Betonzugspannungen mitwi1'ken. Hierdureh andel't 

sieh das Verhaltnis Jr- del' Tragheitsmomente, und diese Anderung ist fiir 
, 1 

die Werte .1If von wesentliehem EinfluB. 
Das neue Tragheitsmoment des Balkens ist fur x = 16,217 em und n = 15, 

JO = ~0[16,2173 - (16,217- 8)3J + 15 ·12,7 (47 - 16,217)3 = 254716 em!, 

Fur den oberen 'reil des Standel's ist fiir x = 17,35, 

17353 
J~ = -~- . 30 -+- 15·3,535 (14,852 + 10,152) = 69383,4 em. 

Die entspreehenden Wel'te £iiI' das niedere Belastungsstadiumsind: 

J it = 441 113 em4 und J'l = 78 547 em4 • 

Nimmt man £iiI' 

_'- = _~ (44111a +~54716) = 4643 
J1 2 78547 69383,4 ' 

das arithmetisehe Mittel aus _jJ"-_ 
~ 'if, J 

Demnaeh erhalt man: 

h = 3,0 + 0,50 - 0,16217 = 3,338 m; 
4,32 

h] = 3,0 m ,h1= (3-:3,33S-= 3)2 4,643 = 10,19 m; 

r :=.~ 0,23937, k =c: 0,070472. 

Mit diesen Werten gehen die Gleiehungen I iiber in: 

l.11f 1 ' 1,09748 .1If 2 '0,23937 = - 0,644292 p, 

.1Ifl : 0,2:3937 + .1VI.2 : ~,?9748 +_.Mu . 0,23~37 ~- .. -- O,5385825p, 
M2 O,23937+M:; 2,318018 - -0,6442921)' 

Hieraus ergibt sieh: 

j'lf1 = - 0,516213 p, .1If2 = - 0,324847 p, M3 = -- 0,244405 p. 
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Es ist somit 
= 1 5 _ 0,516213 - 0,244405 = 409 97 xo , 3 1, 3 m. 

[1,409297 
Mmax = 2·1,590603 - 0,244405 

- k(0,516213 - 0,244405). 1,4093971 p . 

p l2 
=0,748797p= 12019' , 

Ql 
M = -, .x = 12,019 . 

.x 

Aus den Versuchen ist .x = 12 ermittelt worden. 

Mvmal' = -0,244405. 3. 3 :~~ _ 3 P = -0,198618 p; N = 1,409397 p. , 
Vergleieht man diese Werte mit den fruher erhaltenen, so erkennt man, 

daB infolge der Anderung der Querschnittverhaltnisse der Balken relativ 
weniger und der Stander mehr beansprueht wird. 

(.xl!) 748797 14: 56 3 7 
0. = 775733' 0, p=1 5,6 p. 

Fur den Standerkopf erhalt man aus del' kubisehen Gleiehung, wenn 
M 19861,8 
N = 1409,397 = 14,0924 em 

gesetzt wird, x = 15,6 em. 
Mithin: I p. 2 ·1409,397·15,6 

(fJl!) (Jbd = 30.15,62 + 2,15 . 3,535 (2. 15,6 - 30) = 5,92p. 

(27,5 -15,6) 
(J = 15·5 92 .~-. P = 67 74p e , 15,6 ,. , 

Letztere Zahlen zeigen, daB die Spannungen im Stander wesentlieh zu­
genommen haben. 

Fur die Bruehbelastung p = 24 tjm lie£ern die Formeln ex" und {J": 
0. = 135,67 . 24 ' 3255 kg/gem im T-Balken, 

(Jbd = 5,92 . 24 = 142 " "Stander, 
(J. = 67,74'24 = 1625 " " " 

Es ergibt sieh fUr Oe ein Wert von 3255 kg/gem in einer Entfel'llung 
von 1,4 von del' linken Endstutze. Die Streekgrenze des Eisens ist augen­
seheinlieh ubersehritten und hat den Bruch verursaeht, was mit den Ver­
suehsergebnissen vollkommen ubereinstimmt. 

Von besonderem Interesse ist aueh die Ubereinstimmung der fur die 
Zugspannungen im Beton erreehneten Werte fur 0bz naeh den Gleiehungen .x 
und fJ auf S. 68. 

Es ist 

gefunden worden. 

im T-Balken (Jbz = 4,73 p, 
" Stander Ob; = 1,8248 P 

Nimmt man fUr 0bzmax 30 kg/gem an, so erhalt man fUr den T-Balken 
30 

p = 4,73 = 6,35 tim 
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oder 
P=3p=19,05t; 

in Wirklichkeit wurde der erste RiB im T -Balken bei 
In der Stutze ist unter denselben Annahmen fur 

P = 20 t gefunden. 

. 30 , 
P = -. - = 16,6 tim 

1,8 
oder 

P=49,8t; 

der erste RiB wurde in der StUtze bei 48,8 t gefunden, also eine sehr gute 
Ubereinstimmung. 

e) Trager iiber sechs ungleichen Feldern auf beweglieh gelagerten 
Stutzen. 

Berechnet man die Momente und Querkrafte unter Borucksiehtigung 
des Zusammenhanges in allen funf ]1"'eldern, so erhalt man fur eine Belastung 
von Q = 17,5 tim (del' Bruchlast) mit Hilfe del' CIa peyronsohen Gleichungen 
die StUtzenmomente: 

ME = - 7,2tm, 
Me = -15,4tm. 

Die Feldmomente ergaben sich: 

Mr = +15,5 tm = 1~l2' , 

und 
MIl = -11,13 tm 

. Ql 
M IIlmax = 19,7 tm = 142iX = 14,2. , 

Vmax wurde mit 35 t ermittelt und TO max ---.: 32,2 kgjqcm berechnet. 
Diese Berechnungen sind auch nach den Verfahren von M ii11er - Breslau1) 

uberpruft worden. Die Zwischenrechnungen werden als bekannt voraus~ 
gesetzt und weggelasscll, um die Ubersichtlichkeit nicht zu storen. Fur die 
Belastung 13,4 tim (del' Bruchlast des gleiehen Tragers bei Reihe I) ist die 
Berechnung aueh durchgefiihrt worden und ergab fur die Momente die gleichen 
Koeffizienten iX wie oben. Bei del' Besprechung soIl abel' nur auf die oben­
stehenden Ergebnisse Bezug genommen werden, weil die Bruchlast wegen del' 
besseren Widerlager bei Reihe 2 zuverlassiger ermittelt werden konnte. 

Die Berechnung del' Spannungen im Beton und Eisen liefert fur die Be­
urteilung del' RiB- und Bruchbildung so interessante Ergebnisse, daB kurz 
darauf eingegangen werden soIL 

Bei Me = Mn = ----15,4 tm, dem groBten auftretenden negativen Mo­
ment uber dem dritten Auflager, sind 

ae = 2480 kg/qem und abcl = 144 kgjqem 

berechnet worden. Ein Blick auf Fig. 13c bestatigt auch dureh die groBten 
im unbelasteten ]1"eld in del' Nahe del' Auflager C und D auftretenden, weit 
geoffneten Risse, daB dort das Eisen sehr hoch beansprueht sein muB. 

Dem negativen Feldmoment in Feldmitte MIl = -11,13t entsprechen 

ae = 2130 und abd = III kgjqem; 

die Risse sind aueh im Felde nieht so weit geoffnet wie gegen die Auflager hin. 
1) Vgl. Milller-Breslau, Graphische Statik der Baukonstruktion, Bd. II/2. 
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Die Lage der Momentennullpunkte ist hier im Feld I, III und V an 
den riBfreien Stellen in der Nahe der Auflager auch auBerlich leicht zu 
erkennen. 

Auch die groBeren Stiitzenmomente bei Auflager 0 und D sind auBerlich 
an der Verteilung der Risse in den unbelasteten Feldern zu erkennen; sie treten 
an diesen Atiflagern in groBerer Zahl auf und reichen viel tiefer nach unten, 
wie in der Nahe der Auflager B und O. 

Aus dem groBten Feldmoment in Mitte von Feld III, wo auch der Bruch 
erfolgte, 

Ql 
maxMm = 19,7 tm =142 , 

wnrden die Spannungen berechnet: 

und 

max Oe = 3480 kg/qcm, max 0bcl = 134 kg/qcm. 

Die mit Hilfe der Messungen ermittelten entsprechenden Werte sind; 

Ql 
mIll = 19,3 tm = 14,5 ' 

0bd = 125 kgjqcm 

Oe = 3350 kgjqcm. 

Man ersieht daraus eine sehr gute Ubereinstimmung; die gerechneten 
hochsten Spannungen im Beton und im Eisen sind etwas hoher als die tat­
sachlich auftretenden. 

Berechnet man MIIImax unter der Beriicksichtigung des Zusammen­
hanges von nur drei Feldern; wie dies z. B. die preuBischen ministeriellen 

Bestimmungen verlangen, so erhalt man fiir max MIll = 25,5 tm = ~1l . 
Aus dieser Berechnung ersieht man, daB Mm im FaIle der Beriick­

sichtigung von nur drei Feldern viel groBer ist als das aus den Versuchen 
ermittelte groBte Biegungsmoment, was darauf hindeutet, daB der Z u­
sammenhang iiber aIle fiinf Felder besteht. 

Die Versuchsvorbereitungen, die Versuche selbst und die Auswertung 
der Versuchsergebnisse bedingen bei der erheblichen GroBe der Versuchs­
objekte und bei dem Umfang der Versuche die Beteiligung einer groBeren 
Anzahl Mitarbeiter, deren hier dankbar gedacht werden solI. 

Es waren dies von derVersuchsanstalt die Herren Adjunkt Wawrziniok, 
Reg.-Baumeister Amos, die Assistenten Wunder und Walther und aus 
dem Bureau Dr. Probst die Herren Dipl.-Ing. Helfrich (bei der· ersten 
Reihe), und Dipl.-Ing. Knauff (bei beiden Versuchsreihen). 

Beide letztgenannten Herren haben auch mit groBer Sachkenntnis an 
del' 8eh1' langwierigen Ausarbeitung der Versuchsergebnisse mitgewirkt. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile ()
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <FEFF004a006f0062006f007000740069006f006e007300200066006f00720020004100630072006f006200610074002000440069007300740069006c006c0065007200200039002000280039002e0034002e00350032003600330029002e000d00500072006f006400750063006500730020005000440046002000660069006c0065007300200077006800690063006800200061007200650020007500730065006400200066006f00720020006f006e006c0069006e0065002e000d0028006300290020003200300031003100200053007000720069006e006700650072002d005600650072006c0061006700200047006d006200480020>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




