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V orwort znr ersten Anflage. 
Das gewaltige, die Welt in atemloser Spannung erhaltende Ringen 

hat sein Ende gefunden. Unbesiegt muBten die deutschen Heere den 
feindlichen Boden raumen, nicht imstande mehr - allein gelassen -
der ganzen gegen sie ansturmenden Welt zu trotzen. Schulter an Schulter 
mit alIen deutschen Volksgenossen haben Deutschlands Akademiker, 
unter ihnen, in diesem Kriege der Technik besonders bewahrt, auch die 
Studierenden der deutschen technischen Hochschulen, den feindlichen 
Ansturm durch mehr als vier schwere Kriegsjahre gebrochen. Viele 
haben ihr Leben hingegeben fUr ihr Vaterland. Ihrer gedenkt die Alma 
mater mit Wehmut und Dankbarkeit. 

Den Zuriickkehrenden aber solI der Boden bereitet werden zur Fort. 
setzung dgs unterbrochenen Studiums. Diesem Zwecke sollen auch die 
nachfolgenden Ausfiihrungen dienen, die im wesentlichen den V or
trag: Grundziige des Eisenbetonbaues wiedergeben, wie er in nunmehr 
20jahriger Fortentwicklung an der Technischen Hochschule Dresden 
fUr Architekten und Bauingenieure vom Verfasser gehalten worden ist. 
Dabei hoffe ich, daB das Buch sich auch in der baulichen Praxis einfiihrt 
und Freunde erwirbt, da es einmal auf das Selbststudium der Fach
genossen ganz besonders Rucksicht nimmt und zum anderen auch die 
Rechnungswege zeigt, welche sich fUr eine praktische Anwendung als 
besonders wertvoll erwiesen haben, und auch all die Hilfsmittel wieder
gibt, die zur Abkiirzung und Vereinfachung der Rechnung besonders 
bedeutsam sind. Dabei nimmt das Buch in erster Linie Rucksicht 
auf die in Deutschland allgemein anerkannten, neuen Bestimmungen 
fiir die AusfUhrung von Bauwerken aus Eisenbeton vom 13. Januar 1916 
und griindet sich zudem vornehmlich auf der gewaltigen Summe von 
wertvollen Erfahrungen und Forschungsergebnissen, die der Deutsche 
AusschuB fUr Eisenbeton in nunmehr 12jahriger verdienstvollster Arbeit 
der technischen Wissenschaft beschert hat. In diesem Sinne bauen sich 
namentIich die ersten beiden Kapitel des Buches, die sich vornehmIich 
mit den Baustoffen des Verbundbaues und seinen Konstruktionsele
menten befassen, zum uberwiegenden Teile auf den Arbeiten des Deut
schen Ausschusses fur Eisenbeton auf. 
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Das dritte Kapitel, der Hauptteil der vorliegenden Grundziige, be
handelt die Ermittlung der inneren Spannungen und die Querschnitts
bemessung. In beiden Richtungen sind hier scharfe Rechnungswege 
und, soweit angangig, auch Annaherungsverfahren wiedergegeben; 
hierbei ist sowohl auf die Vereinfachung der Rechnung durch Tabellen 
als auch auf die Klarlegung des Rechnungsganges durch vielseitig ge
wahlte Zahlenbeispielepraktischer Art Riicksicht genommen. 

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

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

Dresden, im Dezember 1918. 

M. Foerster. 

V orwort zur zweitell Auflage. 
In wenig veranderter auBerer Form aber mit zum Teil nicht un

wesentlichen Umarbeitungen und erweitert durch eine Zahl notwendig 
gewordener Erganzungen erscheint zwei Jahre nach der ersten die zweite 
Auflage des vorliegenden Lehr- und Studienbuches. Alles was in der 
vergangenen Zeitspanne an besonders bedeutungsvollen Forschungs
arbeiten im Gebiete des Verbundbaus bekannt geworden ist, wurde be
riicksichtigt, so namentlich die neu erschienenen Arbeiten des Deutschen 
Ausschusses fi.ir Eisenbeton. Zudem wurden aber auch im Hinblicke auf 
die besonderen Erfordernisse der Benutzung des Buches in der Praxis 
und die hier si ch immer fiihlbarer machende Notwendigkeit der Zeit
ausnutzung und Kraftersparnis eine Anzahl neuer Tabellen, vor allem 
fiir die Berechnung bzw. Querschnittsbestimmung der Platten und 
Plattenbalken aufgenommen. Sie gestatten den erforderlichen Rechen
nachweis auf ein MindermaB herabzusetzen und sichern dabei eine 
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recht groBe Genauigkeit. Durch neu eingerugte Zahlenbeispiele ist die 
Anwendung dieser Tabellen erlautert. Uherhaupt hat gerade bei den 
Zahlenbeispielen manche Veranderung Platz gegriffen, da es zweck
maEig erschien, das eine oder andere der "Musterbeispiele" (herausge
geben von der PreuBischen Bauverwaltung zu den Eisenbetonbestim
mungen vom 13. 1. 1916) aufzunehmen. Endlich ist ein neuer Abschnitt 
(23) angerugt in dem die zeichnerische Ermittlung der Nullinie in einem 
durch ein Moment und eine Normalkraft beanspruchten Querschnitte 
behandelt wird. - Wenn diese Berechnungsart auch - namentlich 
gegeniiber einer Spannungsermittlung unter Zuhilfenahme der Ta
benen - bei einfachen Rechtecks- und Plattenbalkenquerschnitten 
nicht von besonderen Vorteilen begleitet ist, so wird sie doch in allen 
den Fallen am Platze sein, in denen es sich um anders geartete Quer
schnitte, vielackiger, kreis- und ringformiger Art und ahnliches handelt. 

Moge auch die zweite Auflage sich derselben freundlichen Aufnahme 
wie ihre V organgerin erfreuen. 

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

Dresden, im November 1920. 

Dr. -lng. M. 1!'OCl'stCI'. 

V Ol'WOl't ZUl' clritten Auflage. 
Sccm Jahre nach Herausgabe der zweiten Auflage darf die drittc 

Auflage der vorliegenden Bearbeitung der Grundzuge des Eisen
betonbaus, bestimmt sowohl als Lehrbuch fUr die Studierenden an 
den Technischen Hochschulen, wie zum Selbstunterricht und zur Bc
nutzung in der Praxis, erscheinen. Der Zeitpunkt der neuen Auflagc 
ist insofern zeitlich gunstig, als bei der Neubearbeitung die neuen, vom 
Deutschen AusschuB fiir Eisenbeton im September 1925 erlassenen 
Bestimmungen maBgebend sein konnten. Wenn auch die auEere Form 
und Einteilung des Buches annahernd die gleiche wie friiher geblieben 
ist, und nur wenige Abschnitte - so namentlich die Behandlung der 
Steineisendecken - hinzugekommen sind, so ist doch der lnhalt im 
einzelnen den neuen Bestimmungen angepaBt, zum uberwiegenden Teil 
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sind, so ist doch der Inhalt im einzelnen den neuen Bestimmungen 
angepaBt, zum iiberwiegenden Teil vollkommen umgestaltet und er
weitert. Im gleichen Sinne sind, namentlich in den ersten Abschnitten, 
die sich mit dem Baustoffe des Eisenbetonbaues befassen, die in den 
letzten Jahren gerade auf diesem Gebiete gemachten Erfahrungen und 
Erforschungen beriicksichtigt und es ist hier besonders den physikali
schen und vor allem den chemischen Einwirkungen Rechnung getragen, 
die, nach Beobachtungen der Praxis, recht haufig eine ungiinstige Be
einflussung des Verbundbaus, vor allem eines seiner Hauptglieder, 
des Betons, als Folgeerscheinung zeitigten. DaB neben der ausfiihr
lichen Neubehandlung dieser Fragen auch besonderer Wert auf die 
Vermeidung derartiger Schadigungen des Betons und den Schutz ihnen 
gegeniiber gelegt wurde, bedarf kaum der Hervorhebung. In gleicher 
Weise wurden aber auch in positivem Sinne die bedeutsamen For
schungsarbeiten der letzten Jahre iiber Beton und Zement, nament
lich seine zweckmal3ige Kornzusammensetzung, vor allem dann aber 
auch die Untersuchungen iiber Zemente mit hoher Anfangsfestigkeit, 
"hochwertige Zemente", und deren Verhalten in physikalischer und 
chemischer Richtung, endlich deren Zusammenwirken mit dem hoch
wertigen Baustoff St. 48 und die durch jeden der beiden Edelbaustoffe 
einzeln und in ihrer Zusammenarbeit bedingten Gewinne und Vorteile 
fiir die Praxis des Verbundbaus eingehend behandelt. Endlich haben 
auch die neueren theoretischen Untersuchungen iiber Platten, Platten
balken, Stiitzen, iiber die Berechnung auBermittig belasteter Quer
schnitte u. a., das graphische Verfahren Spangen berg zur Bestim
mung der Nullinie u. a. m. eine ausfiihrliche Wiedergabe gefunden. 
So glaubt denn die Neubearbeitung den Anspruch erheben zu diirfen, 
alIen neuzeitlichen Bestimmungen, Erfahrungen und Forschungsarbeiten 
gerecht geworden zu sein. 

Die Ausstattung der Neuauflage schlieBt sich den friihcren 
bciden Auflagen gleichwertig an. DaB dies moglich gewesen ist in 
einer Zeit wie der jetzigen, mit ihren schweren wirtschaftlichen Be
drangungen und Kampfen, ist der Verlagsbuchhandlung Julius Springer, 
Berlin, zu verdanken. Ihr hicrfiir auch an dieser Stelle seine uneinge
schrankte dankbare Anerkennung auszusprechen, ist dem Verfasser 
cine Ehrenpflicht. 

Dresden, im Miirz 1926. 

Dr.-Ing. lU •. Foel'stel'. 
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Erstes Kapitel. 

Die geschichtliche Entwicklung und die Baustoffe 
des Verbundbaus. 

1. Grundziige del' geschichtlichen Entwicklung des Verbundbaus. 
Der Betonbau und in seiner weiteren Ausgestaltung der Eisenbeton

bau konnten sich erst entwickeln, nachdem in ausreichender Menge 
und zufriedenstellender Art ein ki.instlich gewonnener Zement vorlag, 
der, im groBen hergestellt, i.iberall uneingeschrankt zur Verfugung 
stand. Nachdem es im Jahre 1824 dem Englander Aspdin gelungen 
war, durch Zusammenschmelzen von kohlensaurem Kalk uncI TOll 
solch ein Bindemittel - von ihm "Portland-Zement"1) genannt -
zu erzielen, und weiterhin diese Erfindung industrielle Aufnahme und 
Ausnutzung fand, standen der Erzielung groBer Mengen ki.instlichen 
hydraulischen Bindemittels keine besonderen Schwierigkeiten mehr im 
Wege. Im J ahre 1855 wurde die erste deutsche groBere Anlage in del' 
Nahe von Zi.ilchow unweit Stettin, unter Verwendung von Ton von 
der Odermi.indung und von Kreide von der pommerschen Kuste, in 
Betrieb genommen; ihr folgten bald and ere in Oberkassel bei Bonn, 
Li.ineburg, Oppeln, auf del' Insel Wollin, bei Mannheim, bei Berlin, in 
Amoneburg bei Biebrich, in Ulm usw. Sie alle haben die glanzende 
Entwicklung del' deutschen Portlandzement-Industrie mit ihren Neben
zweigen angebahnt und wirksamst gefordert. 

Die ersten Anfange des Betonbaus fi.ihrten zur Herstellung von 
Kunststeinen. Um diese bei groBeren Abmessungen in sich zu festigen 
und zugleich auch wahrend del' Herstellung ausreichend zu sti.itzen, 
wurden - etwa von del' Mitte des vergangenen J ahrhunderts an -

1) Der Name ist aus der ortlichen Beziehung hergeleitet, daB Kunststeine, 
aus dem neuen Bindemittel gewonnen, groBe Ahnlichkeit erhieIten mit einern 
in England auf der Halbinsel Portland in Dorsetshire gebrochenen Naturgestein. 
Das Patent von Aspdin ist am 24. Oktober 1824 erteilt und beansprucht Kalk
stein rnit einer bestirnmten Menge Ton zu einer plastischen Masse zu verrnengen, 
die alsdann in einem Kalkofen bis zum Entweichen aIler Kohlensaure gebrannt 
und durcb Mahlen in Pulver verwandelt wird. Der von Aspdin hergestelltc 
ktinstliche Zement war bereits bis zur Sinterung gebrannt, zeigte aber natur
gemaB, wie sich das bei der reinen Versuchsforschung nicht anders erwarten lieB, 
noch sehr wechselnde Eigenschaften. 

Foer"ter, Eisenbetonban. 8. Anfl. 
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Drahtgewebe und Eiseneinlagen diesen Kunststeinen und -platten ein
gefugt; hier finden sich also die ersten, wenn auch noch sehr urspriing
lichen Anfange der Vereinigung von Beton und Eisen, die ersten An
zeichen der spateren "Verbundbauweise". DaB in damaliger Zeit diese 
Kenntnis der Vereinigung von Beton und Eisen schon ziemlich' weit 
bekannt war, laBt einmal ein Werk des Amerikaners Hyatt erkennen, 
der uber Versuche mit Eisenbetonbalken aus jenen Tagen berichtet, 
und ist zum andern aus einem Patente ersichtlich, das im Jahre 1855 
dem Franzosen Lambot erteilt wurde, und den Ersatz der hol
zernen Planken im Schiffsbau durch Eisenbetonplatten in der Art 
bezweckt, daB sie durch eine auf ein Eisennetz als Seele aufgelegte 
Mortelschicht hergestellt wurden. Besonders bemerkenswert ist, daB 
jene La m botsche Patentschrift bereits einen Betontrager mit Eisen
einlagen und eine mit vier Rundeisen bewehrte Saule aufweist, auf die 
sich aber der Patentschutz nicht erstreckt, also Bauelemente bekannt 
gibt, die bereits damals nicht mehr als patentfahig angesehen worden 
sein durften. DaB in jener Zeit die Verstarkung von Beton durch Eisen 
bereits allgemeiner bekannt war, folgt auch aus Mitteilungen des im 
Jahre 1861 erschienenen Werkes des Franzosen Fr. CoigneP), der jene 
Bauweise ganz allgemein behandelt und durch Ausfuhrungsbeispiele 
verschieden gestalteter Art belegt. 

Unter diesen Umstanden muB es wundernehmen, daB dem 
Franzosen Monier, seinem Berufe nach Gartner, im Jahre 1867 
(unter dem 16. Juli) ein weiteres Patent auf die Herstellung von mit 
Eisen bewehrten Betonkubeln - fUr Zwecke seines Gewerbes - erteilt 
wurde. Diesem Stammpatente, das bereits die Bauweise verallgemeinert, 
folgten eine Anzahl Zusatzpatente fUr Rohren, Behalter, ebene Platten, 
Bruckengewolbe, fur Treppen usw. Bei allen hier dargestellten Kon
struktionen diente aber das Eisen vorwiegend zur Formgebung, wenn 
auch naturgemaB der Erfinder mit ihm zugleich eine Verstarkung des 
Betons bezweckte. Der statische Sinn der Eisenbewehrung war aber 
Monier noch nicht bekannt, der Zusammenhang zwischen gezogener 
Betonfaser und Eiseneinlage noch nicht aufgedeckt; vielfach lag, selbst 
bei gebogenen Bauteilen, das Eisen in der Mitte, nahe oder in der neu
tralen Faser. 

Im Jahre 1876 lieB Monier durch Nichtbezahlung der Gebuhren 
sein Patent verfallen, nahm aber bereits 1877 ein neues auf Herstellung 
bewehrter Beton-Eisenbahn-Querschwellen, und zu diesem 1878 ein 
nochmaliges Zusatzpatent, welches weiteren Kreisen erst als "das Patent 
Monier" bekannt werden sollte und den Ausgangspunkt ffir eine 
Verwertung der Monierschen Erfindung auBerhalb Frankreichs, 

1) Verlag von E. Lacroix, Paris, 1861; vg!. aueh B. u. E. 1903, Heft 4, 
S. 220, und Handb. des Eisenbetonbaues Kapitel I (W. Ernst & Sohn). 
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narnentlich in Deutschland, Osterreich-Ungarn und Belgien, bildete. 
Dieses "Patent Monier" ist ausgezeichnet durch einen gr613eren Reich
turn der Anwendungsgebiete seiner Bauweise und gibt viele der Formen 
bekannt, die noch heute - wenn auch verbessert - die Konstruktions
elemente des Verbundbaus darstellen. Es wurde noch erganzt durch 
zwei weitere Zusatzpatente vom Jahre 1880 und 1881, die sich auf die 
Anordnung ebener und gew61bter Decken verschiedenster Art be
ziehen. 

Von den Bauten Moniers sind besonders bemerkenswert seine 
zum Teil bereits erhebliche Abmessungen zeigenden Behalter, kleinere 
Fu13gangerbrucken, feuersichere Decken, ganze Hausbauten im Erd
bebengebiet an der Riviera. Wenn schon damals Monier in der Er
bauung zylindrischer Behalter recht Bedeutsames leistete, so hatte das 
zu einem erheblichen Teile darin seinen Grund, da13 gerade fUr diese 
Bauten das auf Ringspannung belastete Eisen in der mittleren Faser, 
also an der Stelle liegen mu13, an die es eine normale MonierausfUhrung 
verlegte. 

Abgesehen von den Behalterbauten sind die meisten BauausfUh
rungen Moniers - wenn sie auch ein praktisch konstruktives Geschick 
zeigen - noch wenig wirtschaftlich und nur als unvollkommene V oriaufer 
spaterer Ausfuhrungen zu bewerten. Immerhin gebuhrt Monier das 
Verdienst, die Vorbedingungen fur die spatere Ausgestaltung des Eisen
betonbaus geschaffen zu haben. 

Die Ent w i c k 1 u n g des V e r bun d b a u sin D e u t s chI and 
knupft sich in erster Linie an die Firmen Freytag & Heidschuch 
in Neustadt a. d. H. und Martenstein & Josseaux in Offenbach 
a. M., die im September 1884 das Monier-Patent erwarben, und zwar 
erstere fur Suddeutschland, letztere fUr Frankfurt a. M. und dessen 
weitere Umgebung, hierbei sich zugleich das Vorkaufsrecht fUr Nord
deutschland sichernd. Von letzterer Firma erwarb 1886 der zu 
Erbach geborene Ingenieur G. A. Way13 diese Ausfuhrungsrechte 
und begrundete in Berlin eine Bauunternehrnung fur Beton- und 
Eisenbetonbauten. Von dem zutreffenden Gedanken ausgehend, 
vor einer gr613eren Allgemeinheit die tTberlegenheit der neuen, 
bewehrten Bauweise gegenuber dem reinen Betonbau zu erweisen, 
nahm Way 13 eine Reihe von praktischen Vergleichsversuchen mit aus
gefuhrten Baukonstruktionen in Angriff. Bei der Vorbereitung hierzu 
trat er mit dem als Beauftragter des preuJ3ischen Ministeriums der 
6ffentlichen Arbeiten den Versuchen zugeordneten Regierungsbau
meister Matthias Koenen - einem Sohn der Rheinlande -
in Verbindung, der - selbst ein hervorragender Statiker - mit 
echtem Ingenieurblick als erster erkannte, da13 das Eisen in die an sich 
mangelhaft widerstandsfahige Zugzone des Betons zu legen und zu 

1* 
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deren Verstarkung heranzuziehen sei. Es wird berichtet, daB Monier 
bei Besichtigung der Way B schen Versuche diese Lage als unrichtig 
erklarte und selbst damals noch die Eisen in die Mitte der gebogenen 
Querschnitte, also nahe der neutralen Zone, eingelegt sehen wollte. 
Den Anordnungen Koenens, der als erster die statische Aufgabe der 
Eisenbewehrung erkaimte und das Eisen moglichst nahe der starkst 
gezogenen Betonfaser anordnete, war ein. voller Erfolg beschieden. Die 
Versuchsergebnisse waren glanzende und erwiesen die wirtschaftlich 
und technisch gleich bedeutende Uberlegenheit der Verbundbauweise 
gegeniiber dem reinen "Betonbau. Nachdemim Verlaufe dieser Versuche 
und in Verbindung mit ihnen Koenen auch die erste theoretische Be
griindung des Verbundbaus im Zentralblatt der Bauverwaltung vom J ahre 
1886 (S. 462) gegeben und diese Theorie gemeinsam mit den Versuchs
ergebnissen und den aus ihnen zu ziehenden wertvollen SchluBfolge
rungen ein Jahr spater in der klassisch gewordenen "Monier-Broschiire" 
veroffentlicht hatte, war der Einfiihrung der neuen Bauweise Ti.ir und 
Tor geoffnet. Aus der Firma G. A. WayB & Co. entwickelte sich 
1890 die noch heute bestehende A.-G. filr Beton- und Monierbau, deren 
Direktor zunachst bis 1892 WayB blieb, um alsdann durch Koenen, 
(bis 1920), ersetzt zu werden. Koenen hatte aber schon seit Jahren 
die Berechnungen und Konstruktionsunterlagen fiir die "Monier-Gesell
schaft" geschaffen bzw. durchgesehen, und seinem Einflusse ist es zu 
verdanken, daB namentlich auf dem Gebiete des Briickenbaus schon 
in der ersten Werdezeit des Verbundbaus hervorragende Vorbilder auf 
deutschem Boden entstanden. Hier seien namentlich erwahnt eine 
auBerordentlich kiihne Bogenbriicke auf dem Gelande der Portland
zementfabrik Stern (1888), von 40 m Weite und 4,0 m Pfeil, und eine 
ahnliche Bauausfiihrung auf der 1890er lndustrieausstellung zu Bremen, 
40 m weit gespannt, mit 4,5 m Pfeilh6he, nur 25 cm Starke im Scheitel 
und 55 cm Dicke an den Kampfern und bei sechsfacher Sicherheit fiir 
eine Last von 1000 kgjm2 berechnet. 

Nach seinem Austritt aus der Berliner Monier-Gesellschaft (1892) 
wandte sich WayB zunachst nach Wien, begriindete dann ab er mit der 
siiddeutschen Vertretung der Monier-Patente in Neustadt a. d. H. die 
Firma WayB & Freytag, die seitdem zu den fiihrenden deutschen Ge
sellschaften im Gebiete des Eisenbetonbaus gehort hat und sich - nament
lich unter Leitung ihres friiheren Direktors Dr.-lng. E. h. E. Morsch, 
jetzt Hochschulprofessor in Stuttgart - in u~eigenniitzigster Weise urn 
die Erforschung des Eisenbetonbaus bedeutsame Verdienste erworben 
und durch glanzvolle Bauausfiihrungen auf alIen Sondergebieten des 
Verbundbaus dessen Stellung mit besonderem Erfolge gefestigt hat. 

In ahnlicher Weise vollzog sich die Entwicklung des Eisenbetonbaus 
in Osterreich - Ungarn. Hier Imi.ipft sie sich vor allem an die 
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NalJlen von Rudolf Sch uster, der das Monier-Patent im Jahre 1880 
filr Osterreich erwarb, an G. A. Way B, der rnit Schuster die Firma 
WayB & Co. in Wien begrundete und bis zu seinem Vbertritt nachNeu
stadt a. d. H. leitete, an Joseph Melan, der durch starre,in wenigen 
Querschnitten vereinigte Eiseneinlagen dem Verbundbau bedeutsame 
neue Wege wies, an v. Em perger, der durch Begrundung und Heraus
gabe der Zeitschrift "Beton und Eisen" das erste Organ fur Wissenschaft 
und Praxis des Eisenbetonbaus ins Leben rief, und an andere mehr. 

Wahrend in Deutschland und Osterreich, daneben auch in Belgien, 
der Verbundbau dauernd we~tvolie Fortschritte verzeichnen konnte, ent
wickelte er sich in seine m Geburtslande Frankreich bis in die 90er 
Jahre des vergangenen Jahrhunderts hinein nul' wenig. Jedoch sollte 
es Frankreich durch die genialen Bauausfuhrungen eines Franyois 
Hennebique beschieden sein, die Verbundweise grundlegend fort
zuentwickeln und ihr hierdurch erst die beherrschende Stellung zu ver
schaffen, die ihr heute allseitig zuerkannt wird. Das Hauptverdienst 
Hennebiq ues ist es, vollkommen monolithische Bauten in Verbund
hauweise ausgefuhrt, die eiserne Saule durch die Eisenbetonsaule ersetzt,' 
sie mit einem zweckmaBig und wirtschaftlich gestalteten Verbund
balken zu einem einheitlichen Baugebilde· verschmolzen und neue 
wertvollste Konstruktionselemente hiermit in den Eisenbetonbau 
eingefuhrt zu haben. Wenn auch Trager in Verbundbauweise bereits 
hekamlt, auch in rechteckiger Form fflr Fenstersturze u. dgl. bereits 
vorher verwendet waren, so liegt do ch das besonders Neue der Henne
hiq ueschen Ausfuhrungen in der Verwendung eines T-formigen Quer
schnittes, d. h. der monolithischen Vereinigung einer starken Ober
gurtdeckplatte mit der· bewehrten, rechteckigen Eisenbetonrippe, der 
Verschmelzung dieses neuen Konstruktionselementes mit del' Saule, 
und in seiner allgemeinen Nutzanwendung fur Hoch- und Ingenieur
bauten. Auch lassen die Hennebiq ueschen Ausfuhrungen zum ersten 
Male das Aufbiegen von Eis~n aus dem Zuggurte nach oben, ihre Her
anziehung im Obergurte zur Aufnahme hier durch negative Biegungs
momente auftretender Zugspanuungeu, sowie die Auwendung von 
Bugeln zur statischen Verbindung beiderGurte undAufnahmevonSchub
spannungen erkennen. Endlich verdankt del' Eisenbetonbau Henne
biq ue wirklich praktische Rammpfahle und Spundbohlen aus Eisen
beton, ihre Einffthrung in die Praxis, zudem Futter- und Ufermauern, 
auf Grund seines Rippenbalkens konstruiert, und endlich die Einffthrung 
des Eisenbetons in den Monumentalbau. In letzterem Sinne wurden 
die, namentlich von Hen ne b i que herrfthrenden, monolithischen Bauten 
cler 1900er Pariser Weltausstellung richtunggebend und vorbildlich. 

Erst von jenen N euschaffungen Hen n e b i que s an rechnet der 
glanzende Aufschwung des Verbundbaus in alien Kulturstaaten; erst 
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die Hennebiqueschen Erfindungen und Bauausfuhrungen begrun
deten die Monolithat der Eisenbetonbauten, erst sie leiteten zu der 
Neuzeit des Verbundbaus uber. 

In der weiter sich anschlieBenden Ausgestaltung eisenbewehrter Bau
ten waren es neben den franzasischen und den ihnen verwandtenbel
gischen AusfUhrungen vor allem deutsche, asteITeichische und Schweizer 
Bauten, die sich stetig mehrende Anwendungsgebiete erschlossen und in 
immer vollkommenerer, wirtschaftlicher und technischer Durchbildung 
und Ausfuhrung den Eisenbeton auf alIen Gebieten baulichen Schaffens 
heimisch und unentbehrlich machten. An den groBen Erfolgen, die 
gerade hierin in Deutschland eITungen wurden, gebuhrt der wissen
schaftlichen Forschung, die hier bald in wahrhaft groBzugiger Weise 
einsetzte, ein besonderes Verdienst. Neben dem Deutschen Beton
Verein, der sich mit hingebungsvollem Verstandnisse und unter 
Aufwendung sehr erheblicher Mittel der Lasung der ihm sich ent
gegenstellenden vielgestaltigen Aufgaben im Verbundbau widmete, 
neben den Versuchs- und Materialprufungsanstalten Deutschlands, 
.neben der groBen Zahl einzelner Forsciher, war es vor allem der 
im Jahre 1906 vom preuf3ischen Arbeitsministerium zusammenge
rufene Deutsche A ussch uB fur Eisenbeton, der in wahrhaft 
vorbildlicher und grof3zugiger Weise die vielen Fragen des Verbund
baus durch weitschauend angelegte, wissenschaftlich durchgefuhrte 
Versuchsreihen zu klaren, sich zur Aufgabe stellte. Dnd diese Aufgabe 
hat er bisher glanzend ge16st, wenn auch noch so mane he Frage der 
spateren Erarterung und Klarung offen bleiben muBte. Bereits 54 wert
volle Veraffentlichungen sind aus jenem Ausschusse hervorgegangen, 
die die Art des Zusammenarbeitens von Beton und Eisen im Verbund
bau, sowie die Erforschung seines Verhaltens bei verschieden gestalteter 
Vereinigwlg von Eisen und Beton, bei verschiedenster Belastung, Zu
sammensetzung, Einzelausbildung usw. in wissenschaftlicher, einwand
freier Weise ergrundet und hierdurch fur die Praxis hoch wertvolIe Er
gebnisse gezeitigt haben1). Zudem war aber auch der Deutsche AusschuB 
fUr Eisenbeton dauernd bemiiht, durch geeignete Bestimmungen die 
Ausfuhrung der Verbundbauten zu regeln und diese Bauart vor Ruck
schlagen zu sichern. Diese Bemiihungen fanden - nach verschiedent. 
lichen vorbereitenden und vorubergehenden Leitsatzen - ihre Kronung 
in den jetzt in Deutschland alIgemein eingefiihrten "Bestimmungen 
fUr AusfUhrung von Bauwerken aus Eisenbeton", aufgestelIt vom 
Deutschen Ausschusse ffir Eisenbeton im September 1925, und den ent
sprechenden Bestimmungen fur die Ausfiihrung von Betonbauten vom 

1) Eine Zusammenstellung der bisher erschienenen Arbeiten ist im Auhange 
gegeben. 
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gleichen Zeitpunkte1). An die ersteren, im Anhange in ihren wesentlich
sten Punkten abgedruckten Bestimmungen halten sich auch im all
gemeinen die weiteren Ausfiihrungen dieses Buches. 

2. Der BaustoU des Verbundbaus im allgemeinen. 
Beton und Eisen sind je fiir sich verschieden elastische Stoffe. 

Zudem fiihrt Beton, unter besonderen Verhiiltnissen gelagert bzw. zum 
Abbinden gebracht, verschiedenartige Formanderungen aus. Hieraus 
ergibt sich, daB bei einer Vereinigung beider Stoffe im Verbundbau 
Eisenbetonkorper auch besondereEigenspannungen -Anfangs
spannungen -, d. h. Spannungen erhalten werden, die unab
hangig von der Belastung sind und vorwiegend durch das feste Haften 
des Eisens im Beton alsdann ausgelost werden, wenn die Formande
rungen des einen Baustoffes andere als die des zweiten sind, und diese 
Formanderungen sich gegenseitig beeinflussen .. 

Da beim Erharten an der Luft der Beton schwindet 2), mit Ver
kleinerung seines Volumens sich also seine Querschnitte in der Langs
richtung zusammenziehen, seine Lange sich somit verkiirzt, hiergegen 
aber die Haftkraft des Eisens und . dessen Widerstand ein Hindernis 
bieten, weil das Eisen als solches ohne seine Verbindung mit Beton keinerlei 
Formanderung aufweisen wiirde, so bedingt der Abbindevorgang an der 
Luft Anfangsspannungen. Da infolge des Widerstandes des Eisens der 
Beton sich nicht so stark zusammenziehen, nicht in dem MaBe schwinden 
kann, wie er es fiir sich allein tun wiirde, so treten in den Beton
querschnitten Zugspannungen, im Eisen, das durch die Formande
rungen des Betons in Mitleidenschaft gezogen wird, durch die Ver
kiirzung Druckspannungen auf (Abb. 1). - In entsprechender Weise 
bilden sich beim Abbinden und Erharten des Verbundkorpers unter 
Wasser gemaB der hier eintretenden Dehnung des Betons (Abb.2) in 
ihm Druck-, im Eisen Zuganfangsspannungen aus. Aus Versuchen, 
durchgefiihrt in der Materialpriifungsanstalt Stuttgart ,und iiber mehr 
als 6 Jahre ausgedehnt, geht hervor (nach Otto Graf, Z. d. V. d. I. 
1912, S. 2069ff), daB beim Beton die Verlangerungen bei Wasserlage
rung und die Verkiirzungen bei Luftlagerung wahrend der ganzen 

1) Durch diese neuen Yorschriften sind die seinerzeit ebenfalls vom Deutschen 
AusschuB fiir Eisenbeton aufgestellten Bestimmungen von 1916 aufgehoben. 
Den ersteren ist noch ein Abschnitt liber die Ausfiihrung und Berechnung ebener 
(bewehrter) Steindecken angeschlossen. 

2) VgL Heft 23 des Deutschen Ausschusses fUr Eisenbeton: Untersuchungen 
ii ber die Langenanderungen der Betonprismen beim Erhiirten und infolge von 
Temperaturwechsel von M. R udeloff und Dr. Sieg I ersch mid t; Heft 34: 
Erfahrungen bei der HersteIlung von Eisenbetonsaulen. Langenanderungen der 
Eiseneinlage im erhiirteten Beton von M. Rudeloff, und Heft 42: Schwindung 
von Zementmortel an der Luft von M. Gary. 
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Beobachtungsdauer zugenommen haben. Allerdings entfallen von den 
insgesamt ermittelten Anderungen auf das erste Jahr bei den Korpern, 
unter Wasser . (Verlangerung) gelagert., 45 vR, bei Luftabbindung 
(Verkurzung) 80 vH Auch zeigte sich, daB die Verlangerungen bedeu
tend kleiner waren als die Verkurzungen. Bei Zementmorteln, an 
der Luft gelagert, warden sehr verschiedene Volumenanderungen, in 
erster Linie von der Zementart abhangig, ermittelt, ebenso beim 
Eisenportlandzement gegenuber normalem Portlandzement; auch liefer
ten - wie dies beim Schwinden (vgl. weiter unten) allgemein beobachtet 
wurde - Korper mit geringerem Zementgehalt kleine Formanderungen 1). 

Bei Verbundprobekorpern, in die ein zentrales Eisen eingebettet 
war, ergab sich unter Innehaltung einer Elastizitatszahl fur das Eisen 

.41Jfo'[gslage 
End/l7ge bei8ewe/Jrlfng 

" "on/1e" " 

Abb.1 und 2. 

_ D7(f1",re OI1f7.e 8ewe/rrllng 
" .. m/I '1 " 

A'!fongs/age 

von 2 100 000 kg/cm 2 die durchschnittliche Dehnung bzw. Spannung, 
die in der Bewehrungseinlage der 6 Jahre alten Korper wachgerufen 

. 0,080 0,080 
wird, bedeuchter Lagerung zu 1000 bzw·looo · 2100000= 168kg/cm2 

Zugbelastung, und bei trockener Erhartung zu 
0,225 0,225 .. 
1000 bzw. -1000 .2 100000 = 472 kg/cm2 Druckbelastung. In Uber-

einstimmung mit diesen Feststellungen und den we iter unten behan
delten Formanderungen aus der ersten Belastung steht die Beobachtung, 
daB bei trocken gelagerten Verbundbalken Risse im Beton der Zugzone 
unter erheblich kleineren Lasten auftreten als bei feucht gelagerten 
Balken2 ). 

Neben diesen aus dem verschiedenen Verhalten von Beton und Eisen 
bei Luft bzw. Wasserlagerung bedingten Anfangsspannullgen konnen 

1) Diese Unterschiede sind z. B. von Bedeutung, werm fetter Mortel auf alteren 
rnageren Beton aufgetragen wird, weil del' erstere sich rnehr zusamrnenziehen will 
als der letztere. Uber den weiterhin unter Umstanden mal3gebenden Einflul3 des 
Sandgehaltes anf die Elastizitat des Zementmortels vgl. u. a. C. Bach, Z. d. V. d. I. 
1896, S. 1388ff. und Arm. Beton 1911, S. 309ff. (gemeinsam mit O. Graf). 

2) Vgl. C. Bach und O. Graf, Heft 72-74 der Mitteilungen lib er Forschungs
arbeiten 1909 (Einflul3 der Zeitdauer und des Zementes). Heft 95, 1910 (Einflul3 
des MischungsverhaItnisses), Heft 90 und 91,1910 (Einflul3 der Vorspannungen auf 
die Widerstandsfahigkeit von Eisenbetonbalken). 
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solche auch beim Beton allein bei Austrocknen oder Durchfeuchten 
auftreten, rufen dort beim Wechsel des Feuchtigkeitszustandes im 
feuchten und trockenen Teil des Betonkorpers Spanmmgen hervor, die 
unter Umstanden eine Verminderung der Widerstandsfahigkeit, nament
lich auch in der Zugzone bedingen konnen1). 

Beim gegenseitigen Verhalten von Eisen und Beton im Verbund ist 
weiterhin zu berucksichtigen, daB der Beton kein rein elastischer Korper 
wie das Eisen ist. Bereits bei seiner ersten Belastung erhalt er, wie 
beispielsweise das Druckspannungsdiagramm in Abb. 3 erkennen laBt, 
bleibende Formanderungen, die sich beim Verbundkorper dem Eisen 
mitteilen und wegen seines Festhaftens im Beton auch ihm Anfangs
spannungen zuweisen2). Es ergibt sich hieraus (Abb.4) bei einem ge
druckten Verbundstabe im Beton eine 
Zug-, im Eisen eine Druckanfangs
spannung; wahrend bei einem auf 
Zug belasteten Verbundstab das Ent
gegengesetzte als Wirkung der Be
lastung eintritt (Abb.5), d. h. der Be
ton gedruckt, das Eisen gezogen 
wird. Will man daher .die Anfangs
spannungen, die durch die Belastungs
art und die Abbindeverhaltnisse des 

b/e/bende 
./'edernde ~=~=}j:,a;:;;;'g 
gesamfe --

Abb.3. 

Betons entstehen, moglichst gegeneinander ausgleichen, so empfiehlt 
sich theoretisch fur gedruckte Korper ein Feuchthalten wahrend des Ab-

1) In welcher Art die BewehrungsgriiBe eines Verbundstabes einen EinfluB 
auf die GroBe der Anfangsspannungen ausUbt, lassen Versuche einer franzosischen 
Kommission erkennen (vg!. Bauingenieur, 1922, Heft 10, S.320). Aus 
ihnen ergibt sich nachfolgende Zusammenfassung: 

Wasserlagerung Luftlagerung 
Bewehrungs- Zugspannullg Druckspannung DrnckRpannung Zugspallnullg 

gruBe ill im Eisen im Detan im Eisen im Detail yH 
kg/mm' kg/cm' kg/mm' kg/cm' 

·0,23 2,2 0,51 3,96 0,90 
0,49 2,2 1,07 3,08 1,50 
1,0() 2,0 2,0 2,64 2,62 
1,96 1,76 3,44 2,64 5,17 
4,00 2,0 8,00 2,64 10,4 

Es zeigt sich hier, daB die Anfangsspannungen im Eisen von etwa 1 vH Be
wehrung an ziemlich konstant verbleiben, daB sie aber im Beton etwa im Verhiilt
nis del' Zunahme der BewehrungsgroBe steigen. Mit ersteren Ergebnissen stehen 
allerdings deutsche Versuche im Widerspruch. 

2) Vgl. u. a.: Bach, Druckversuche mit Eisenbetonkorpern. Mitteilungen 
iiber Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens Heft 29, S. 11. 
Berlin 1901. 
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bindens, bei gezogenen aber eine Erhartung im Trocknen, eine Forderung, 
die allerdings in der Praxis nicht stets innegehalten werden kann, aber 
doch einen wertvollen Fingerzeig fiir eine Beeinflussung der Anfangs
spannungen und fur ein Entgegenarbeiten gegen diese auf konstruktivem 
Wege bietet. 

VerhaltnismaBig gering sind die An fan g s spanllungen, die durch 
die Warmeformanderungen des Verbu ndes hervorgerufen wer
den, da der Unterschied der Warmeausdehnungszahlen fur beide hier 
in Frage stehende Baustoffe kein erheblicher ist. Wahrend beim 
Normalstahl mit einer feststehenden GroBe dieses Wertes von 0,000012 
bei 1 0 C Temperaturveranderung gerechnet werden kann, ist die Zahl 
fur Beton nach Versuchen von Rudeloffl) und anderen zwar keine 

Ill!fol1gs/a,fe 
End/age m7t Bewel!rul1g 

JI " ohne " ~~ 

Entl/age oItl1e 8ewel!rull,g 
" " mil 11 " 

IIl!fong s/ag e 

Abb.4 und 5. 

bJeibende, kann aber immerhin mit fur die Praxis ausreichender Genauig
keit und fur die beim Verbundbau ublichen Mischungsverhaltnisse im 
Mittel zu 0,000010 gesetzt werden. Da zudem der Beton ein im all
gemeinen warmetrager K6rper ist2 ), so wird jener Unterschied zwischen 

1) Vg!. Heft 23 des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton S. 30: Aus den 
Versuchen ergibt sich ein Kleinstwert von 0,0000082 und ein Hachstwert von 
0,0000147. 

2) Die Warmeleitung des Betons hangt in erster Linie ab von seiner Dichtig
keit; dichter Beton leitet die Warme schnelIer in sich fort als poraser, aber auch 
verhaltnismaBig langsam. Es bedarf mehrerer Stunden, ehe der Beton auf wenige 
Zentimeter Tiefe eine hahere, der Lufttemperatur entsprechende Warme an
nimmt und mit zunehmender Eindringungstiefe nehmen die Temperaturen er
heblich ab. - Bei dem Bau des Langwieser Viaduktes fand H. Schiirch(vgl. 
Arm. Bet. 1916, Heft 1l/12), daB die Tagesschwankungen der AuBenluft nur "ge
dampft" und nur bis zu einer geringen Tiefe in den Beton cindringen. Bei einer 
Tagesschwankung der Lufttemperatur von 1O-1l 0 C ergab sich die Schwankung 
im Beton bei 30 cm Tiefe zu 1/20 , bei 50 cm zu 1/4°, bei 70 cm nur noch zu 1/10 
bis 2/10 0 C. Bei einer Sommertemperaturabweichung von 17 0 C waren die ent
sprechenden Zahlen in der obigen Reihenfolge: 1, 1/2 und 1/4 0 C Schwankung. 
Nur bei unmittelbarer Bestrahlung waren diese Schwankungen grailer und be
trugen in 30 cm Tiefe bis zu 21/2 und 3 0 C. Vg!. auch Heit II der Veraffentl. des 
Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton: Brandproben an Eisenbetonbauten, und 
seine Fortsetzung in Heft 33 und 41 von M. Gary. 
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beiden Warmeausdehnungszahlen fur das praktische gegenseitige Ver
halten von Beton und Eisen in ihrer Vereinigung im Verbundbau keine 
bemerkenswerten Folgeerscheinungen, weder nach der Seite der An
fangsspannungen noch nach der schadlicher Formanderungen zeitigen. 

Von alteren Laboratorimusversuchen liber das Warmeleitungsvermogen in1 
Bet.on seien die von Groot und Woolson erwahnt. Von Groot wurden drei 
Monate alte Eisenbetonzylinder von 10 cm Wandstarke bei 14 cm innerem Durch
messer benutzt, die im Inneren bis zu 600° C erwa,rmt wurden. Es zeigte sich, daB 
diese Erwarmung sich erst in etwa ,P/2 Stunden bis in die Mitte des Betonmantels 
fortpflanzte. Bei den Woolsonschen Versuchen wurden 28 Tage alte Beton
prismen im Gasofen erwarmt; auch hier ergab sich, daB mehrere Stunden notwendig 
waren, urn die umgebende Temperatur von 490° C in das lunere der Prismen ge
langen zu lassen. NaturgemliB lassen diese Versuche mit ihren hohen Temperaturen, 
die den Schwankungen in der Luft nicht entsprechen, nur allgemeine Schliisse auf 
die Warmetragheit des Betons zu, und dies urn so weniger, als bei den hohen Tem
peraturen wahrscheinlich eine nicht unerhebliche Warmemenge im Anfang erst 
dazu dienen muBte, das Wasser im Beton zur Verdampfung zu bringen. 

Eine wissenschaftliche Untersuchung, unter Beriicksichtigung von Beobach
tungen in der Praxis iiber" Temperaturschwankungen und Temperaturbewegungen", 
gibt Dr.-lng. Fr. Vogt fiir Beton- und Steinbriicken (Berlin 192/), Verlag \Vilhelm 
Ernst & Sohn). Hierin wird u. a. eine mathematische Begriindung zwischen 
auBerem Temperaturverlauf und dem in verschiedenen Tiefen eines homogenen 
Betonkorpers auf Grund einer Warmeleitungszahl p aufgestellt; zudem werden 
fiir die groBten Warmeschwankungen unter Einrechnung bzw. AuBerachtlassung 
einer Warme- lmd Kaltewelle Zusammenstellungen fiir die groBt anzunehmenden 
Warmeschwankungen (£:" T) als Funktionen der Querschnittsstarken gegeben. 
Je groBer letztere sind, urn so geringer sind naturgemaB die £:" T-Werte. Dr. Vogt 
schlagt vor: 

Querschnittsstarke 

0,20 m 

0,40 " 
0,60 " 
1,00 " 
1,50 " 
2,00 " 
2,50 " 
3,00 " 

£:"T 
mit Beriicksichtigung der 

Warme- und Kaltewelle 
45° 
41° 
37° 
33° 
29\/2 0 

26° 
231/ 2 c 

21° 

(46) 
(42) 
(381/ 2) 

(351/ 2 ) 

(321/ 2 ) 

(30) 
(27) 
(26) 

ohne Beriicksichtigung der 
Warme- und KaItewelle 

271/2 ° (281/2) 

25° (261/ 2) 

2P/2o (25) 
20° (231/ 2) 

181/ 2 0 (22) 
17 ° (21) 
16° (20) 
15° (19) 

Bei quadratischen Querschnitten erhohen si ch diese Zahlen auf die eingeklam
merten Werte. 

Dr. V 0 g t halt demgemaB die in den j etzigen Vorschriftel1 zugrunde gelegtel1 
Warmeschwankungen fiir zu gering, und zwar urn so mehr, als in den vorstehend 
wiedergegebenen £:" T;Werten der EinfluB einer moglichen Bestrahlung noch nicht 
enthalten ist, der allenlings in den meisten praktischen Fallen vernachlassigt 
werden kann, bei besonderen Lagen (hohe Viadukte usw.) aber Beriicksichtigung 
finden muB. In'diesem Falle wird eine Erhohung der Amplitude der Warmewelle 
urn 2°, der Tagesschwankung urn 8° empfohlen. Aus ihr kaun die geringe Ver
besserungsgroBe fur einen bestirniuten Querschnitt schatzlmgsweise festgestellt 
werden. 
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Von erheblich hoherer Bedeutung fur Verbundbauten ist der E i n
fl u B der Warmesch wankungen auf sie und des Sch wind ens, 
zumal recht haufig beide Wirkungen sich addieren. 

Wenn auch nach den neuen Eisenbetonbestimmungen vom Septem
ber 1925 § 16)1) fur gewohnliche Hochbauten, d. h. die normalen Ver
bundbauten . mit Eisenbetondecken und -saulen, Warm e s c h wan
k u n g e n fur die statischen Ermittelungen auBer Berechnung bleiben 
konnen, so erfordert doch das Varhalten auch dieser Bauten im Betriebe 
gegenuber den vereinigten Schwind- und Warmewirkungen, durch An· 
ordnung von in etwa 25--40 m Entfernung angeordneten Trennungs
fugen, von Gelenken usw. den schadigenden Einflussen vorzubeugen. 

Hingegen ist bei hohen Fabrikschornsteinen, bei rahmen· und bogen· 
formigen Tragwerken von groBer Spannweite, wie iiberhaupt bei In
genieurbauten, der EinfluB der Warme, wenn durch ihn innere .span
nungen erzeugt werden, zu beriicksichtigen. Unter Zugrundelegung einer 
mittleren Ausfiihrungstemperatur (etwa + 100 C.) ist hier im allge
meinen mit einem Warmeunterschiede von ± 15-20 0 C zu rechlle1l2). 

Hierbei kann man davoll ausgehell, daB llach Versuche1l3 ) je nach del' 
Dicke des Eisellbetonkorpers dieser allmahlich etwa die Halfte bis 
80 vH der Lufttemperatur allnimmt, vorausgesetzt, daB er nicht Ull-

1) § 16. Einflu/3 del' \VaI'meschwankungen und des Schwindcns. 
Bei gewiihnlichen Hochbauten kiinnen die \ViiI'meschwanknngen und dasSchwin· 

den in den statischen BeI'eehnungen unbeI'iicksichtigt bleiben. 
1. Dem Einflu/3 del' Wiirmeschwankungen und des Seh,~indens ist durch An

ordnung von Trennungsfugen Reehnung zu tragen. 
Mit Riieksicht auf das Schwinden sind die Bauteile nach dem EinbI'ingen des 

Betons miiglichst lange feucht zu halten und 1'01' Einwirkung del' SonnenstI'ahlen 
zu schiitzen. 

2. Bei Tragwerken, bei denen (lie \Viirmewirknng betriichtliehe Spannungen 
hervorruft, insbesondere bei Fabrikschornsteinen, mu/3 del' Einflu/3 del' \Viirme 
beriicksichtigt werden. Als Grenzen del' durch Anderung del' LufttempeI'atuI' be
dingten \VaI'meschwankung in den Bauteilen sind je nach den klimatischen Ver-
hiiJtnissen in Deutschland-5° bis ___ 10° und +25 0 bis +30 0 anzunehmen. In dem 
Festigkeitsnachweis ist in der Regel mit einer mittleren \Viirme bei der Ausflihrung 
von +10 0 und demnach mit einem \Varmeunterschied von 15° bis 20° zu rechnen. 

Bei statisch unbestimmten Tragwerken ist dem Einflu/3 des Schwinclens 
anf die statisch unbestimmten Grii/3en durch die Annahll1e eines \ViiI'll1eabfalls 
yon 15 ° Rechnung zu tral:;en. 

Als \Yarmeausclehnungszahl fliI' Beton is t I : 105 anzunehmen. 
3. Bei Bauteilen, deren geringste Abmessung 70 cm und mehr betI'agt odeI' die 

dm'ch Uberschiittung odeI' ancleI'e Vorkehrungen wenigeI' clem Einflu/3 del' WiiI'me 
ausgesetzt sind, kiinnen die oben angegebenen \Varll1eunteI'schiede urn 5° erll11Wigt 
werden. 

~) Vg!. die in Anm.2 auf S. 11 wiedergegebenen 6 T-Vv'erte von Dr. Vogt. 
a) Vgl. u. a. H. Seh iireh, Versuehe beirn Bau des Langwieser Taliiber

ganges und deren Ergebnisse. Arm. Beton 1916; auch als Sonderabdruek ersehienen 
bei .J uli us S pI'i nger, 1916 uncI die voI'genallntell Untersuchungen von Dr. Vogt. 
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mittelbar der Sonnenbestrahlung ausgesetzt oder nicht besonders gegen 
diese geschiitzt ist. In diesem Falle kann sogar, da der Beton hier als 
Warmespeicher wirkt, seine Korperwarme die AuBentemperatur iiber
steigen, - ein Vorgang, auf den bei der Bewehrung von GeHindern, 
Abdeckplatten u. a. m. gebiihrende Riicksicht zu nehmen ist. Natur
gemaB spielt hier neben der Bautemperatur auch das ortliche Klima, 
groBerer oder geringerer Warmeschutz iiber dem Bauteile usw. eine RoUe. 
In dieser Hinsicht legen die neuen Bestimrnungen fUr Deutschland die 
Grenzen je nach den klimatischen Verhaltnissen zwischen - 5° und 
- 10° und + 25° und + 30° C fest. Jedoch konnen bei Bauteilen, 
deren Dicke 70 cm iiberschreitet oder die, wie viele Bruckengewolbe, 
mit hoherer Uberschiittung versehen sind oder andere Vorkehrungen 
gegen Warmebeeinflussung zeigen - wegen der hier sich geltend 
rnachenden Warmetragheit des Betons -, die oben angegebenen Warme-
unterschiede urn 5 ° ermaBigt werden. . 

Man wird gut tun, unter Wiirdigung der besonderen, beim einzelnen 
Entwurfe gegebenen Verhaltnisse, die Hohe der Temperaturunterschiede 
von Fall zu Fall zu beurteilen und sich hierbei nur im aUgemeinen an 
die vorstehenden Angaben zu halten. Eine sehr ausfiihrliche Behandlung 
HWt Dr .-Ing. W. L y d tin der WarmespalIDlmgsfrage in einer Abhandlung 
zuteil werden iiber: Temperaturanderungen in Betonkorpern infolge 
der Abbindewarme und unter dem EinfluB der Umgebungstemperatur 
und der Sonnenbestrahlung1). Seine wertvollen Untersuchungen 
faBt Dr. Lydtin dahin zusammen, daB 1. durch Abbindewarme, Um
gebungstemperatur und Sonnenbestrahlung unter Umstanden sowohl 
hohe absolute als relative Temperaturspannungen zu erwarten stehen, 
die das MaB der normal zugelassenen Spannungen wesentlich iiberschrei
ten k6nnen, daB 2. die Beriicksichtigung dieser Temperaturanderungen 
vielfach ein Aufheben der monolithischen Bauweise durch Anordnung 
zahlreicher Fugen fordert, bei groBen Massen wegen der Abbindewarme, 
bei ideinenAbmessungen wegen der AuBentemperatur. Eine rechnerische 
Beriicksichtigung des ersteren Einflusses (Ab bindewarme) laBt sich 
nur in Annaherung durchfiihren. Gerade deshalb ist es aber notwendig, 
bei Bauten mit groBen Massen sich iiber die Temperaturabbind,ever
haltnisse des verwendeten Mortels vollkommene Klarheit zu verschaffen, 
urn einmal seinen EinfluB schatzen, zum anderen ihm konstruktiv be
gegnen zu konnen. Hinsichtlich del' AuBentemperatur zeigen auch diese 
Untersuchungen daB bei Sonnenbestrahlung eine Temperaturschwan
kung von ± 15 ° C als nicht ausreichend anzusehen ist. 

Besonders gefahrlich wirkt die unmittelbare Sonnenbestrah-
1 u ng bei allseits freistehenden Verbundmauern. Wahrend hier auf 

1) Siehe: Del' Bauingenieur 1924, Heft 23 und 24. 



14 Die gesehiehtliehe Entwicklung und die Baustoffe des Verbundbaus. 

5-10 m Fugen auszusparen sind, geniigt bei hinterfiillten Mauern fiir 
diese ein Abstand von 10-20 m. Fiir normale Eisenbahnbeton, bei 
denen die Maglichkeit einer Langsbewegung gegeben ist, geniigen sogar 
40m als Fugenabstand. Hierbei ist vorausgesetzt, daB die Fugenstarke 
nicht zu gering ist, d. h. 1-2 cm betragt. 

DaB die neuen Bestimmungen die Warmebeanspruchung der hohen 
Eisenbetonschornsteine1) besonders herausheben, hat darin seinen Grund, 
daB, wie Dr. Daring aus Versuchen der Praxis2) beweist, die im Beton
mantel solcher Schornsteine im allgemeinen zugrunde gelegten Tempe
raturdifferenzen den tatsachlichen Verhaltnissen nicht entsprechen und 
weit unter den wirklich auftretenden Werten liegen. Diese Unterschiede 
nehmen bei gleichbleibender Wandstarke mit der Entfernung vom Ein
tritt der Gase in den Schornstein ab, da weiter nach oben neben der 
wagerechten Warmeausstrahlung auch in senkrechter Richtung eine 
Fortpflanzung erfolgt. Hierdurch wird aber eine gleichmaBigere Durch-

1) Eisenbetonsehornsteine konnen entweder in monolithiseher Bauweise aufge
fiihrt werden oder aber aus Betonformsteinen mit Eisenbewehrung. Naeh beiden 
Ausfiihrungsweisen ist in Deutsehland sehon seit etwa 1910 eine ganze Reihe von 
Sehornsteinen gebaut worden die sieh gut bewahrt haben. Die Hohen sind sehr 
versehieden, sie gehen von 20 bis 120 m, liegen aber meistens in der Mitte, etwa bei 
40-60 m. Die Sehornsteine dienen sowohl zur Abfiihrung del' Rauehgase von Dampf
kesselanlagen, Htittenwerken, als aueh zur Abfiihrung von saurehaltigen Gasen. 

Zur Beurteilung der Frage, von welehen Warmegraden an eine Ausfiitterung 
del' Sehornsteine entbehrt werden kann, gehoren langjahrige Erfahrungen. Zweek
maBig diirfte es sein, Eisenbetonsehornsteine, in denen Warmegrade tiber 350 0 

vorhanden und seharfe Gase abzufiihren sind, bis zur Miindung mit einem Futter
mauerwerk zu versehen. Bei Warmegraden unter 400 0 werden gewohnliehe Ziegel
steine fiir gentigend gehalten, bei Warmegraden von 400-600 0 werden im unteren 
Teil, bis zu 10--15 m Hohe, einfaehefeuerfeste Steine, dariiber Ziegelsteine empfohlen. 
Uber 600 0 sollten durehweg feuerfeste Steine verwendet werden, bei Sehornsteinen, 
die seharfe Gase abzufiihren haben, saurebestandige Steine, die fast durehweg 
feuerbestamlig sind. Bei gewohnliehen Dampfkesselsehornsteinen, bei denen die 
Warmegrade del' Gase im allgemeinen nieht tiber 200 0 hinausgehen, wird eine Aus
ftitterung bis zu 1/3-2/3 der Hohe, je naeh den ortlichen Verhaltnissen, fiir aus
reiehend gehalten. 

Bei Braunkohlenfeuerungen wird besonders empfohlen, die Sehornsteine bis 
zur Miindung auszufiittern, weil in solehen Sehornsteinen Flugasehenteilehen in 
gliihendem Zustand bis zur Mtindung gelangen und sieh an allen lmebenen Stellen 
ahlagern und lange Zeit naehgltihen. 

Was die Starke des Futtermauerwerks anlangt, so werden in del' Regel im unteren 
Teil bis zur Fuehseinmiindung 25 em, dartiber 20, 15 und 12 em innegehalten. 

Haufig werden die Sehornsteinwande in zwei Teilen mit einer dazwischenliegen
den Luftsehieht ausgefiihrt; aueh ist das Futter im Inneren von del' eigentliehen 
Sehornsteinwand dureh eine Luftsehieht zu trennen. 

2) Vg!. u. a. Dr. Doring imBauingenieur 1924, Heft 17, S. 547: Messungen und 
Beobaehtungen tiber den EinfluB von W"ind und Warme auf Eisenbetonsehorn
steine und die ausftihrliehe Behandlung diesel' Frage in seineI' bei J uli us Springer, 
Berlin 1925 ersehienenen Doktorarbeit. 
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warmung des Mauerwerks erreicht. Bei sonst gleichen Verhaltnissen 
bedingen dickere Wande naturgemaB groBere Unterschiede als diinnere. 
Nach den Messungen von Doring werden Unterschiede bis zu 90 0 C 
vorkommen, die bis auf 45 0 an den hoheren Bauwerksteilen sich ver
mindern. Unter Beriicksichtigung der im Bauwerk durch diese Bean
spruchungen und Windlasten auftretenden Zugspannungen ist die senk
rechte und wagerechte Bewehrung moglichst an die AuBenflache zu 
legen. 

Eine Herabminderung zu hoher Temperaturunterschiede und 
-Spannungen ist, bei bestimmt gegebener Wandstarke und Innehaltung 
eines gewissen BewehrungsmaBes, nicht durch statische MaBnahmen 
zu erreichen, weil mit einer Verstarkung der Eiseneinlagen das Trag
heitsmoment und damit in gleichem MaBe infolge der ungleichmaBigen 
Erwarmung das Biegungsmoment wachst. Hier helfen nur konstruktive 
MaBnahmen, wie beispielsweise eine Liiftung der Isolierungsschicht 
in den einzelnen Schachttrommeln, geringe Wandstarken des Mantels, 
d. h. Verwendung hochwertiger Zemente u. a. ill. In jedem Fall ist die 
Anordnung eines starken, tunlichst porigen Futters in Verbindung mit 
einer Luftschicht zwischen Mantel und Futter zur Vermeidung allzu 
hoher Temperaturunterschiede erforderlich1 ). 

Erwahnt sei anschlieBend, daB man allgemein beobachtet hat, daB 
der Beton in Schornsteinen bei Warmegraden bis zu 300 0 C nicht an
gegriffen wird, daB aber auch bei hoheren Graden Beschadigungen 
nicht angetroffen wurden, da sich auf dem Beton eine schiitzende RuB
schicht bildet. 

Dber die Se h well u n gun d Se h win dun g des Z e men t -
mortels usw. in Wasser und Luft liegen eine groBere Anzahl Ver
suche vor 2). Wenn auch diese fiir den Verbundbau hochbedeut
same Frage durch sie noch nicht zu einer vollkommenen KIarung 
gefuhrt ist und noch weitere Versuche die bisher gefundenen Er
gebnisse in Zukunft erganzen und weiter ausbauen sollen, so kann 
doch heute schon ausgesprochen werden, daB das SchwindmaB bei 

1) Uber die Berechnung eines Verbundschornsteines auf Grund der Doring
schen Ermittlungen vgl. die in Anm. 2, S. 14 angegebene Verofientlichung. 

2) Vgl. u. a. Arm. Beton 1909: Versuche von Bach und Graf (auch Z. d. V. 
d. 1. 1912), Heft 13 des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton: Versuche iiber 
den EinfluB von Kalte und Warme auf die Erhartungsfahigkeit von Beton von 
M. G a r y, Heft 23 desselben Ausschusses: Untersuchungen iiber die Langenande
rungen von Betonprismen beim Erhiirten und infolge von Temperaturwechsel 
von M. Rudeloff und H. Sieglerschmidt; Heft 35 desselben Ausschusses: 
Schwellung und Schwindung von Zement und Zementmortelu in Wasser und Luft, 
von M. G a r y, und von demselben Verfasser lieft 42 des Deutschen Ausschusscs: 
Schwinden von Zementmortel an der Luft, sowie hieriiber Arm. Bet. 1919, Heft2, 
S. 39 u. Zentralbl. d. Bauverw. 1919, S. 134; P. Rohland, Die QueIIung des 
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Erharten von Eisenbeton an der Luft - wie schon auf S. 8 erwiihnt -
wesentlich hoher ist als die Ausdehnung unter Wasser, daB auf erne Ver
kleinerung des SchwindmaBes ern starkes N aBbalten des Betons, be
sonders in der ersten Zeit seines Erhartens, einwirktl), daB fetter Beton 
starker schwindet als magerer, daB Eiseneinlagen die Schwind- und 
DehnungsmaBe verringern, daB aber die durch das Schwinden im Beton 
auftretenden Anfangsspannungen um so groBer sind, je hoher die Eisen
bewehrung ist. Fiir 6 untersuchte Portlandzemente zeigten die Versuche 
von Gary (Heft 35 der Veroff. d. Deutschen Ausschusses) bei Wasser
lagerungAusdehnungen vonO,4-1,75mm,Schwindungen von 1 ,1-2,6mm 
auf 1 m. Aus belgischen Versuchen ii ber das Schwinden von Beton wabrend 
der Erhartung geht hervor, daB nach 135 Tagen das mittlere SchwindmaB 
0,4 mm auf 1 m betrug. Die gleiche Wirkung wurde durch einen Warme
abfall von 35 0 erreicht. Nach 155 Tagen scheint die Schwindung des 
vorliegenden Betons ihr Ende gefunden zu habell. Auf die einzelnen 
Beobachtungswochen verteilt, betrug die Schwindung in Beziehung zur 
Gesamtformanderung nach 

Woche 1. 

vH 19. 

2. 

39. 

3. 

55. 

4. 

65. 

6. 

81. 

8. 

86. 

I'> 

98. 

Fiir den bewehrten Beton ergab sich eine mittlere Schwindzabl von 
0,003; sie entsprach einem Warmeabfall von 25 0 C. Die Eisenportland
und Hochofenzemente zeigten ein angenahert gleiches Verhalten. 
Auch ist das Mal3 der Formanderung verschieden nach der Herstellung 
des Zementes2 ), nimmt zu mit dem Alter und der Zementmenge des 
Mortels bzw. Betolh'l3), ist auch zudem eine Funktion der Erhartungsart. 

Zements und Betons. Zentralb!. d. Bauverw. 1912, S.538; Heft 9 der Arbeiten 
des Eisenbetonausschusses des ostcrr. lng. u. Arch. V., bearbeitet von Prof. lng. 
Ludwig K irseh; lng., Leopold He r z ka: Schwindspannungen in Tragern 
aus Eisenbeton; (Verlag Alfred Kroner, Leipzig 1921); Belgische Versuehe 
iiber das Sehwinden des Betons wahrend der Erhartung, Bauing. 1922, Heft 10, 
S.320; Hummel: Schwindversuche mit Portland- und Tonerdezement. Bauing. 
1924, Heft 5, S. 116; M. Koe ne n: Uber Sehwindwirkungen in Beton- und Eisen· 
betonkorpern, Beton und Eisen 1924, Heft 1. 

1) Vg!. Heft 23 und 35 der Ver6ffentl. d. Deutsehen Ailsschusses f. Eisenbeton; 
namentlieh sind in dieser Hinsieht die von Rudeloff wiedergegebenen Versuche 
fUr den Masurischen Kanal (Heft 23) wertvoll. 

2) Vg!. iller Volumenveranderungen, die Festigkeit und die Wasserdiehtheit 
von Beton bei Verwendung von Portlandzement und dem hoehwertigen Tonerde
zement. Von Dip!.-lng. Humme!. Bauing. 1924, Heft 5, S. 110. 

3) Genaueres hieriiber vg!. in M6rseh, Der Eisenbetonbau, 6. Auflage 1923, 
S. 123 ff. Hier sind u. a. die Einzelzahlen von Versuehen der Firma WayB & Frey
tag mitgeteilt, die sieh sowoW auf Portland- wie Eisenportland- und Hochofen-
2:ement erstrecken und Zeitraume von 7 Tagen bis zu 6 Jahren umfassel1. 
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Letztere Beziehungen mogen aus einer Zusammenstellung der Er
gebnisse von Versuehen im Berliner Materialpriifungsamt ersehen werden. 

Misc~un~ I1 I1 Liingeniinderung in mm, bezogen auf 1 m Liinge 
(Verhaltms I' Erhartungsart , nach 
und Art) I 28 Tagen 13 Monatenl 1 Jahre I 

1:3 
Mortel 

erdfeucht 

1:5 
Mortel 

erdfeucht 

1 

I 
I 

I 

I : ;{ 11 

Beton 
erdfeucht 11 

Versuche von Gary 
Luft i -0,660 1-0,740 
kombiniert -0,410 -0,540 
Wasser +0,220 +0,410 

-0,600 I 
-0,480 
+0,620 

Luft 1-0,510 -0,540 I 
kombiniert -0,430 -0540 
Wasser 1+0,180 +0:300 

-0,390 
-0,430 
+0,420 

Versuche von Rudeloff. 

Luft -0,169 

Wasser +0,174 

84Tage 196Tagel) -0,274 -0,324 
84 Tage 196 Tage ' dann Luftlagerung 

+0,259 i +0,3281 

1568 Tage 
-0,323 

1568 Tage 
+0,046 , 

Uber das versehiedene Verhalten der Zemente in bezug auf das 
Seh winden liegen wertvolle Versuehsergebnisse vonDipl.-Ing. A. Hum me 1 
vor. Es zeigt sieh, daB innerhalb der Versuehe der Zementart der betraeht
liehste EinfluB auf die Volumenveranderung zuzusehreiben istl). Wird es 
ll10g1ieh, dem Tonerdezement die Eigenschaft hoher Abbindeerwarll1ung 
zu nehmen, so wird das MaB seiner Volumenveranderung sehr klein. 
Da zudem dieses Bindemittel wegen seiner hohen Festigkeit eine be
traehtliehe Magerung des Ursprungsverhaltnisses zulaBt, die wiederum 
eine Verminderung des SehwindmaBes zur Folge hat, so konnte der 
hochwertige Zement gerade in dieser Hinsieht fUr die Zukunft besonders 
wertvoll werden. Zugleieh lassen die Versuehe eine groBere Abhangig
keit des Portlandzell1entbetons gegenuber einem Tonerdezell1entbeton 
von den Feuehtigkeitsbedingungen del' Lagerung erkennen. 

Einen weiteren EinfluB auf die GroBe des SchwindmaBes ubt auch 
dieArtdesSandes, namentlich seine Kornung, aus. Bei den Schwind
versuchen des Deutschen Ausschusses fur Eisenbeton (Heft 42) waren 
beispielsweise die Sande: Freienwalder Rohsand, Isar- und Rheinsand, 
die Mischungen: erstens 1 : 5, zweitens so, daB die vorhandenen Hohl
raume gerade noch mit Zement ausgefullt wurden. AuBerdem wurde 
dem Rheinsand zu weiteren Versuchen soviel feinste Kornung zugesetzt, 
daB ein moglichst dichtes Gemisch entstand und zweitens wurde ihm 
das feinste abgesiebt, so daB man einen undichten Sand erhielt; auch 
in dies en beiden Fallen wurden die Hohlraume mit Zement gerade aus-

1) Diesel' U mstand fiihrt clazu, s c h 0 n be i cl e r Her s tell U 11 g der Zemente 
\Vege zu suchcn, die zur Vcrringerung des SchwindmaBes fiihren. 

}' u c r ~ t e 1', Biscnbctollbau. 3. Aun. 2 
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gefiillt. Es zeigte sich zunachst die bekannte Tatsache, daB fette Mi
schungen starker schwinden als magere. Wird die Mischung so mager, 
daB die Hohlramne des Sandes nicht mehr ausgefiillt werden, so erreicht 
die Schwindung das MindestmaB. Die Wirkung der Aufbereitung des 
Zements ist daran erkennbar, daB die Schwindung um so starker wird, 
je mehr Schwachbrand vorhanden ist. Der scharf gebrannte Drehrohr
ofenzement zeigte das geringste Schwinden. Der EinfluB der Sandart 
auf das Schwinden war, wie zu erwarten, bei den mageren Mischungen 
groBer als bei den fetten. Der Mortel aus Freienwalder Sand schwindet 
am wenigsten, der aus Isar- und Rheinsand bedeutend mehr. Das 
starke Schwinden bei Verwendung von Isarsand erklart sich daraus, 
daB dieser Sand aus porigen Kalksteintriimmern besteht, die beim An
riihren das Wasser einsaugen, wodurch beim Austrocknen ein Schwinden 
hervorgerufen wird. Bei dem dichtgelagerten Rheinsand dringt eben
falls viel Wasser in die feinen Zwischenraume, was nachher beim Ver
dunsten gleichfalls starkes Schwinden veranlaBt. Will man somit ein 
Schwinden d urch die Art der Rohstoffe moglichst vermeiden, 
so wird man scharfgebrannten Zement und dazu nicht zu 
dichte und wenig Wasser aufnehmende Sande wahlen miissen. 
Durchaus ahnliche Ergebnisse erzielten die Versuche des Eisenbeton
a ussch usses des osterreichischen Ingenie ur- u nd Architek
ten vereins1). 

1) Vgl. hierzu: Mitteilungen libel' Versuche, ausgefiihrt vom Eisenbetonaus
schuB des osterreichischen Ingenieur- und Architektenvereins. Heft 9. Versuche 
libel' Schwinden von Beton. Bericht erstattet von Ing. Bernh. Kirsch, o. o. Pro£. 
del' Technischen Hochschule Wien. Mit 13 Abb. und 12 Tabellen. Leipzig und Wien 
1922. Framr. Deuticke. 

Die gewonnenen Ergebnisse sind deshalb besonders bemerkenswert, weil bei 
den Versuchen hochwertiger und normaler Zement miteinander bezliglich des 
Schwindens ausftihrlich verglichen werden. Die Versuehsergebnisse werden folgen
dermaBen zusammengefaBt: 

1. Bei Luftablagel'ung betrug die Schwindung weichen Betons in Prozenten del' 
U1'sprlinglichen Lange bei Verwendung hochwertigen Zementes in fetter Mischung 
nach vier Wochen 0,160, nach einem Jahr 0,478; in magerer Mischung nach vier 
Wochen 0,120, nach einem Jahr 0,396; bei Verwendung Yon Schachtofenzement 
in fetter Mischung nach vier \Vochen 0,164, nach einem .Jahr 0,564; in magerer 
Mischung nach yier \Vochen 0,150, nach einem Jahr 0,512. 

2. Bei gemischter Lagerung betrug die Schwindung weichen Betons aus hoch
wertigem Zement in fetter Mischung nach vier 'vVochen 0,106, nach einem J ahr 0,360; 
in magel'er Mischung nach vier \Vochen 0,086, nach einem Jahr 0,342; aus Schacht
ofenzement in fetter Mischung nach vier Wochen 0,152, nach einem Jahr 0,428; in 
magerer Mischung nach vier Wochen 0,058, nach einem Jahr 0,382. 

Del' EinfluB feuchter Lagerung ist somit ein die Schwindung betrachtlich ver
mindernder, etwa 23 v H. 

3. Bei Wasserlagerung war die Schwindung sehr umegelmaBig und Yon geringer 
GroBe im Vergleich zum Verhalten bei Luft- und gemischter Lagerung. 
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Bei dem fur die Eisenbetonbauten besonders wichtigen Vorgange des 
Schwindens, dessen MaB bei Bauausfiihrungen bis zu 1/2 mm auf 1 m 
Baulange fur Zementmortel 1 : 3 und 1 : '5 gefunden wurde, erhalt -
wie bereits auf S. 7 erwahnt -- der Beton Zug, das Eisen Druck. Wahrend 
hierdurch in Druckgliedern eine Entlastung des Betons und eine ver
starkte - im allgemeinen wiinschenswerte - Heranziehung des Eisens 
eintritt, also eine statisch gunstige Einwirkung hervorgerufen wird, wachst 
in der Zugzone durch die vermehrte Zugbelastung des Betons die Gefahr 
einer Rissebildung in ihm, wahrend die Eisen hier eine Entlastung 
erfahren. Nach Saliger 1 ) sind die hierdurch hervorgerufenen Span
nungen in gebogenen Balken durchaus nicht gering und betragen 
beispielsweise bei einem Eisenbetonbalken mit rechteckigem Quer
Bchnitte, 2% Bewehrung und unter Annahme einer Schwindung von 
0,4 mm auf 1 m Lange im Beton an der Zugseite 18 kgjcm2, an der 
Druckseite im Beton 24 kgjcm2 und hier im Eisen 380 kgjcm2. Hier
bei tritt eine Verlangerung des Betons an der Eiseneinlage von 0,21 mm 
und eine Verkurzung der Eiseneinlage von 0,19 mm auf 1 m ein. Die 
hier auftretenden theoretischen Spannungen erzeugen dann weiter ein 
verwickeltes Kraftebild im Verbundstabe, da sie die Gleitspannungen 
beeinflussen. Da das Eisen nur durch den Schwindungs- bzw. Quellungs
vorgang seine Lange andert, so bringt es Haftspannungen hervor, die 
durch den ebenfalls seine Form andernden Beton in der Langsrich
tung auf die Eisenoberflache sich geltend machen2). DaB derartige 

4. Die Art der Zementaufbereitung hatte einen EinfluB auf die GroBe dei: 
Schwindung. Der Beton aus Drehofenzement schwand urn etwa 20 yR weniger. 

5. Die Feinheit der Mahlung hatte keinen auffallenden EinfluB auf die 
Schwindung. 

6. Weicher Beton wies bei Luftlagerung um 27 yH geringere Schwindung 
auf als flieBender. 

7. Die Magerung yon 470 auf 200 kg/m3 yermindert bei plastischer Verarbei
tung und bei hochwertigem Beton die Schwindung urn 17 vR, bei Beton aus 
Schachtofenzement urn 9 YR. 

8. Zweiseitig bewehrter Beton hat wesentlich geringere Schwindung als un
bewehrter. Die Abnahme der Schwindung betragt durch die bei diesen Versuchen 
angewendete Bewehrung yon 1,38 vH bei Verwendung hochwertigen Zements in 
fetter :r.fischung 35 yR, in magerer 22 vH; bei Verwendung von Handelszement 
dagegen in fetter :r.fischung 38 v H, in magerer 32 v H. 

9. Bei einseitiger Bewehrung kriimmen sich die Balken, und zwar urn so mehr, 
je starker die Bewehrung ist. 

1) Vgl: Fugen und Gelenke im Eisenbetonbau von Prof. Dr. Saliger. Zeit
schrift f. Betonbau 1917, Heft 2-6; auch als Sonderabdruck erschienen (CompaB
VerIag, Wien.) 

2) Genaueres uber diese Vorgange siehe in Morsch, Der Eisenbetonbau, 
6. Auflage 1923, S. 123ff. Hier berichtet - S. 130 - der Verfasser auch yon einem 
Versuche aus dem Jahre 1918, bei dem die Zugfestigkeit des Betons iiberschritten 

2* 
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Spannungsvorgange die Ergebnisse von Zug- bzw. Biegeversuchen an 
im Trockenen abgebundenen oder nach der Feuchthaltung bei - u. U. 
sogar unvollkommen - ausgetrockneten Probekoqiern infolge der hier 
auftretenden Schwinderscheinungen im Beton ungiinstig beeinflussen 
miissen, dad nicht verkannt werden. Deshalb ist bei derartigen· Ver
suchen auch die Forderung zu erheben, daB die Probekorper bis zum 
Versuche dauernd feucht zu haltensind, umSchwindspannungen 
zu vermeiden. 

Istder Querschnitteinseitig oderunsymmetrisch bewehrt, soist, 
wie u. a. die deutschen und osterreichischen Versuche deutlich erkennen 
lassen, eine weitere Folge dies er Eigenspannungen die Kriimm ung der 
Tragteile nach derSeite derBewehrung1). DieWirkung in dieser 
Hinsicht ist die gleiche wie die eines Warmeunterschiedes zwischen den 

wurde und deshalb Risse auftraten, ohne daB eine auBere Belastung einwirkte. 
Zu Erscheinungen, wie den hier beobaehteten, wird es aIlerdings im allgemeinen 
ziemlich hoher, ungewohnt starker Eisen bewehrung bediirfen. Eine Kritik iiber die 
Frage der Verminderung der Sehwindspannungen dureh Eiseneinlagen gibt 
Reg .. Baumstr. Gaede im Zentralbl. d. Bauv. 1918, Nr. 74. Er sehlieBt seine 
Betraehtungen mit den folgenden Ausfiihrungen: "Bei reinen Grobmortelbauten 
soIlte man in erster Linie danaeh streben, dem Mortel dureh Wabl der Gesamt
anordnung, notigenfalls durch kunstliehe Trennfugen, Gelenke usw. die Moglieh
keit der freien Langenanderung zu verschaffen_ Erst wenn dies rueht gelingt, 
und wenn die etwa entstehenden Risse wesentliehe Nachteile zur Folge haben 
wiirden - etwa das ZerreiBen einer wasserdichten Abdeckung -, wiirde das 
Einlegen von Eisen ins Auge zu fassen sein_ Man kann hierdurch zwar nicht 
die SchwindriBgefahr als solehe beseitigen, dagegen gelingt es, auf diese Weise 
das Entstehen weit klaffender Risse zu verhindern. Wenn Eiseneinlagen quer 
zu den RiBflachen vorhanden sind, konnen si eh die RiBrander - abgesehen 
von dem bei verhaltnismaJ3ig geringer Starke des Mortelkorpers unerhebliehen 
Einflusse der Querverbiegung - nur dadurch voneinander entfernen, daB sich 
der Mortel beiderseits des Risses auf eine gcwisse Lange unter Dberwindung 
des Seherwiderstandes gegen die Eiseneinlage verschiebt. Die Summe der 
Langenanderungen des Martels und des Eisens innerhalb dieses Gebietes 
stellt die RiBweite dar. Je groBer der Seher- und Reibungswiderstand zwischen 
Morte! und Eisen ist im Vergleiche zu der verschiebenden Kraft, welche 
durch die Zugfestigkeit des Mortels iibertragen werden kann, urn so kleiner wird 
die Strecke sein, auf die der Widerstand gegen die Langsverschiebung iiber
wunden wird, urn so enger bleibt der einzelne RiB. Weil nun die geringste 
Gesamtweite der Schwindrisse als Unterschied der sich aus der allgemeinen An
ordnung ergebenden Langenanderung und der groBten zulassigen Dehnung des 
Mortels festliegt, muB bei Begrenzung der Weite der einzelnen Risse ihre Zahl 
urn so groBer werden. Dies miiBte gegeniiber dem Vorteile, nUr sehr feine Risse 
zu erhalten, in Kauf genommen werden. Die Erhohung des Widerstandes gegen 
Langsverschiebung kann erreicht werden durch Verteilung des vorgesehenen 
Eisenquerschnitts auf moglichst viele Einzelquerschrutte, weil hierdureh die 
haftende Obcrflache vergroBert wird." 

1) Vg!. hierzu u. a. Der EinfluB des Schwindens auf einseitig bewehrte Eisen
betonbalken. Von Prof. Dr.-lng. M. Schiile, ZUrich. Beton und Eisen 1922, 
Reft 1, S. H). 
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auBeren Fasern, wobei die bewehrte Seite als lllit der hoheren Tem
peratur beansprucht zu erachten ist. In dieser Anschauung ist zugleich 
ein Weg gegeben, die auftretenden Eigenspannungen auch in dies em 
Falle zu errechnen. Die Frage, inwieweit Schwindspannungen bei der 
statischen Berechnung zu beriicksichtigen sind, ist durch die neuen deut
schen Bestimmungen dahingehend beantwortet, daB bei statisch UI1-

bestimmten Tragwerken dem Einflusse des Schwindens auf die statisch 
unbestimmten GroBen durch die Annahme eines Warmeabfalles von 
15° C Rechnung zu tragen ist. Mit Recht weist Dr.-Ing. M. Koenen 
in seinem Aufsatz iiber Schwindwirkungen in Beton und Eisenbeton
korpern 1 ) darauf hin, daB fUr gedriic kte Korper und Querschnitte, 
bei denen Schwind- und Belastungsspannungen einander entgegen
wirken, erstere Spannungen von untergeordneter Bedeutung und ver
nachlassigbar scin werden. So erfahren beispielsweise die Eisenringe 
umschniirter Eisenbetonsaulen durch das Schwinden eine verhaJtnis
maBig groBe Anfangsdruckspannung, die durch.die Belastuilg erst iiber
wunden werden muB, bevor ihr Zugwiderstand einsetzt, und ebenso 
werden die anfanglichen Schwindzugspannungen des Saulenbetons 
durch die Belastungsspannungen gemildert oder in Druckspannungen 
ii bergefiihrt. 

Anders verhalt es sich allerdings bei den zwar nur selten im Ver
bundbau vorkommenden, auf reine Zugfestigkeit beanspruchten 
Stab en und in der Zugzone auf Biegung belasteter Balken und Konstruk
tionsglieder. Rier addiert sich die schadliche Wirkung der Schwind
spannungen in ihrem Ziel der Rissebildung mit der statischen Bean
spruchung der Fasern, namentlich in Stabmitte. Rier liegt der gefahr
lichste Querschnitt2), und es geniigt demgemaB fUr die Untersuchung 
der Schwindspannungen, nur jene am Querschnittsrande in Stabmitte 
heranzuziehen. DaB bei statisch unbestimmten Konstruktionen die 
Schwindwirkung zu verfolgen und in die Rechnung einzuschatzen ist, 
wurde oben mehrfach betont. Bei statisch bestimmten Bauwerken 
ist dies - auch bei Zuggliedern bzw. in der Zugzone - deshalb nicht 
notwendig, weil hier von vornherein mit dem Auftreten von Rissen, 
d. h. der Ausschaltung der Zugzone im Beton gerechnet wird. 

Wegen der Berech n u ng der Schwindspannungen selbst sei ein
mal auf die unten erwahnte Veroffentlichung von Rerzka verwiesen; 

1) Beton und Eisen 1924 vom 4. Januar, Heft 1. Hier werden auch Gleich un
gen entwickelt, urn die Schwindspannungen zu verfolgen, und zwar flir: 

a) Unbelastete Eisenbetonstabe, und zwar geradlinige und ringfiirmige. 
b) Axial gedriickte Eisenbetonstabe, geradlinig und ringfiirmig, bzw. als um

schniirte Bauten ausgefiihrt. 
2) Vgl. z. B. He rzka: Schwindspannungen in Tragern aus Eisenbeton. S.35 

bis 37. 
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zum anderen seien die Gleichungen mitgeteilt, die E. Morsch III 

seinem Eisenbetonbau (VI. Aufl., Teil I., S. 129) entwickelt: 

In dies en Gleichungen stellt ae die Druckspannung im Eisen, ab 

die Zugspannung im schwindenden Beton dar; Cs ist die spezi
fische Langenabnahme des unbewehrten Betons durch Schwinden, 

Ee Elastizitatszahl des Eisens 
n der Wert ~ = (= 15· i M), cp das Be-

Eb Elastizitatszahl des Betons 
Fe Querschnitt des Eisem; 

wehrungsverhaltnis = Fb = Aus den Glei-
Querschnitt des Betom; . 

chungen zeigt sich, daB der Wert ae mit starkerer Bewehrung almimlllt, 
ab aber mit ihr steigt. Liegen Versuchswerte vor, sind z. B. Dehnungen 
im Beton und die Schwindung gemessen, so ergiht sich mit ihrer Hilfe 
Eb, hieraus n und dann weiterhin die Schwindspannung ae bzw. ab. 

Versuche zur Verminderung des SchwindmaBes sind seit 
langer Zeit im Gange. Wenn auch nicht zu verkennen ist, daB zur Her
abminderung der Schwindung unter Umstanden besondere Zusatze 
giinstig wirken konnen, die namentlich ein "Quellen" des frischen Betons 
zur Folge habenl), auch die Nachbehandlung des Bauwerks, also recht 
lang andauernde Feuchthaltung, daneben vieUeicht auch die richtige 
Abwagung des Wassergehaltes2) wertvoU sind, so wird doch hier in 
erster Linie die Zusammensetzung und HersteUungsart der Zemente aus
schlaggebend sein. Hierauf weisen bereits die Erfahrungen hin, daB bei 
mit verschiedenen Zementmarken hergesteIIten Morteln das Schwind
mail zum Teil recht verschieden ist. In diesem Zusammenhang sei 
nochmals auf die tonerdereichen, hochwertigen Zemente als voraus
sichtIich hesonders geeignet verwiesen. 

Die konstruktiv zur Anwendung gelangenden Mittel sind - wie be
Teits betont - Dehnungsfugen oder Gelenke. Fiir die Dehnungs
fugen kommen einfache Betonierungsfugen - offen gelassen oder 
durch nachgiebige federnde Teile, wie Wellblech usf., geschlossen, dop
pelte Stiitzen, beweglich gelagerte Trager, herauskragende Enden, stumpf 
aneinander stoilend, Auslegersysteme usw. in Frage, wahrend bei 
der Gelenkanwendung namentlich Pendelsaulen, Kampfer und Scheitel
gelenke die wichtigste RoUe spiel en . 

1) Hier kommt z. B. das Patent Gutmann in Frage (D.R.P. 330784), betr. 
Zusatz von Rohgips odeI' Chlorkalzium. 

2) Auf del' Hauptversammlung des Vereins Deutscher Portland-Zement
Fabrikanten i. J. 1918 fiihrte Dr. Goslich die Schwindrisse auf die in neuerer 
Zeit iiblich gewordenen groJ3en Wasserzusatze zuriick. Mitt. fUr Zement u. Beton 
d. Deutschen Bauztg. 1918, Nr. 9. 
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AIs Schutzmittel gegen Schwindrisse, die namentlich bei Behaltern, 
bei Eisenbeton-Senkkasten usw. nicht ohne Bedenken sind, haben sich 
bisher bitumenartige Anstriche, z. B. lnertol, sowie uberhaupt eine An
zahl der Mittel, welche Beton wasserdicht zu machen befahigt sind!), 
bewahrt. 

Die Que II w irk u n g en bedingen in der Regel keine besonderen 
VorsichtsmaBregeln, da die durch sie ausge16sten Spannungen ge
ringer sind und i. d. R. im gunstigeren Sinne sich auBern. 

Gegen Kalte und nicht alIzu hohe Warme ist der erhartete 
Eisenbeton unempfindlich2), nicht aber der in Abbindung und 
Erhartung befindliche. Es ist bekannt, daB starkerer Frost das im 
Beton vorhandene Wasser zum Erstarren bringt und hiermit die Er
hartung des Betons zum StilIstand gelangt. Wirkt der Frost kurze Zei t 
auf erhartenden Beton ein, so ubt er zunachst auf dessen Festigkeit einen 
schadigenden, zum mindesten seine Erhartung hemmenden EinfluB 
aus. Dieser EinfluB ist urn so geringer, je alter der Beton vor der Frost
wirkung war. Nach Versuchen von Prof. H. Kreuger in Stockholm 
ist diese schadigende Einwirkung verhaltnismaBig gering, wenn der 
Beton vor Frostbeginn wenigstens wahrend zweier Tage bei Tempera
turen von 4-6°0 abgebunden hat3); ebenso weist Gary nach4 ), daB 
wenige Stunden Frost bis - 10° 0 die Beton- und Mortelerhartung 
nicht wesentlich beeinflussen, daB der Beton nach Aufhoren der Frost
wirkung sieh wieder erholt und dann seine Verfestigung in normaler 
Weise weiter fortsetzt5). Das gleiche Ergebnis lieferten Versuehe des 
Eisenbetonausschusses des osterreichischen lng.- und Arch.-Vereins6). 

Die neuen Eisenbetonbestimmungen vom September 1925 
schreiben vor, daB, wenn wahrend des Erhartens Frost eintritt., die Aus
schalungsfristen mindestens urn die Dauer der Frostzeit zu verlangern sind, 
und daB bei Wiederaufnahme der Arbeiten nach dem Frost und vor jeder 
weiteren Aussehalung der Beton darauf zu untersuchen ist, ob er ab
gebunden hat und genugend erhartet, nicht etwa festgefroren ist. MuB 
bei Frost betoniert werden, so sind VorsichtsmaBregeln zu treffen, urn 

1) Vgl. die spateren Ausfiihrungen iiber diesen Punkt. 
2) Vgl. Heft 13 des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton: Versuche iiber 

den EinfluB von Kalte und Warme auf die Erhartungsfahigkeit von Beton. Von 
M. Gary. 

3) Vgl. Beton und Eisen 1922, S. 74. 
4) Heft 5 del' Mitteilungen des Berliner Material-Priifungsamtes 1910. 
5) Heft 13 der Veroffentlichungen des Deutschen Ausschusses f. Eisenbeton 

1911 von Gary. 
6) Versuche iiber den EinfluB von Frost auf Beton. Bericht erstattet von Dr.

Ing. Karl Haberkalt und Privatdozent Ing. Karl Nahr. Sonderabdruck aus 
cler Zeitschr. des osterr. Ing.- u. Arch.-Vereins, Heft 44/45 vom 9. November 1923. 
Verlag der osterreichischen Staatsdruckerei. 
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den Beton vor Kalte wahrend des Abbindens zu schiitzen. Bei leich
terem Frost, bis - 3 0 C, ist darauf zu achten, daB keine gefrorenen 
Baustoffe verwendet werden. Erfordel'lichenfalls ist das Wasser anzu
warmen. Del' fertige Beton ist dann bis zu geniigender Erhartung frost
sicher abzudecken. Bei starkerem Frost darf nur ausnahmsweise be
toniert werden. Hierbei ist in geeigneter Weise durch Anwarmen des 
Wassers und del' Zuschlagstoffe, sowie durch UmschlieBen und Heizen 
del' Arbeitsstelle dafiir zu sorgen, daB del' Beton ungestort abbinden 
und erharten kann. Dabei darf ab er das hierzu notwendige Wasser 
dem Beton nicht durch allzu groBe Warme entzogen werden. An ge
frorene Bauteile darf nicht anbetoniert werden; durch Frost bescha
digte Bauteile sind zu entfernen. 

Ungiinstig wirkt auf wassersatten Zementmortel uud Beton ein 
wieder h01 tes Gefr ieren u nd A ufta uen ein 1 ), wie es unter Umstanden 
in del' Praxis bei Wasserbauten eintreten und hier zu Bauschaden fiihren 
kann. Durch Beobachtungen und Versuche wurde festgestellt, daB 
wassersatter Mortel oder Beton durch wiederholtes Gefrieren und Auf
tauen geringere Widerstandsfahigkeit erlangte, und geringere Festigkeit 
aufwies als ein Vergleichsmaterial, das nul' unter Wasser 1agerte. 
Die schadigende Einwirkung war besonders groB bei Morte1 und Beton, 
del' nach gewohnlicher Wasserlagerung weniger als etwa 80 kg/cm2 

Druckfestigkeit erlangt hatte und dann in du:rchnaBtem Zustande del' 
vorerwahnten Beanspruchung ausgesetzt war. Hier zeigten sich Ab
brocke1ungen und Gefiigeveranderungen, die allmahlich in verhaltnis
maBig kurzer Zeit zur Zerstorung des Betons fiihrten. Es ist erk1arlich, 
daB die Wirkung des wiederholten Gefrierens und Auftauens besonders 
stark war bei den gieBfahig verarbeiteten Morteln gegeniiber dem etwas 
giinstigeren Verhalten del' weichen und erdfeucht angemachten Pro ben. 

In ahnlicher Weise wie Frost verzogern auch tiefe Tempera
turen iiber dem Nullpunkt recht erheb1ich den Abbinde
und Erhartungsvorgang und -fortschritt, und zwar kommen 
hier Temperaturen von etwa + 50 abwarts in Frage. Del' eintretende 
Riicksch1ag in bezug auf die Festigkeit ist hierbei urn so groBer, 
je geringer del' Wassergehalt des Betons ist. Stampfbeton wird hierbei 
also am starksten in Mit1eidenschaft gezogen. 

Wie erheblich del' Festigkeitsriickgang durch tiefe Temperaturen 
iibel' + 0 0 ist, lassen deut1ich die ostel'l'eichischen Versuche, iiber die 
Heft 10 des Wiener Eisenbetonausschusses berichtet2), el'kennen. Hier 
waren Vergleichsba1ken betoniert, einmal im zeitigen Friihjahr bei einer 
Morgentemperatur von nul' 4-5 0 C, dann im Hochsommer bei rund 

1) Vg!. die Ausfiihrungen hierzu von Otto Graf in Beton und Eisen 1925, 
Heft 4, S. 51. 

2) Vg!. auch Anm. 6 auf S. 23. 
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15-21 0 C Warme. Der Beton der letzteren Probekorper (Balken und 
Wiirfel) war ungleich besser als der bei der tiefen Temperatur hergestell
ten. Die Mortelfestigkeiten verhielten sich hier wie 204 : 135 kgjcm21). 

In jedem Falle lassen diese Zahlen, wie auch viele gleichartige Er
fahrungen der Praxis, erkennen, daB bei den zwar positiven, aber tiefen 
Temperaturen auf ein einwandfreies Abbinden des Betons nicht gezahlt 
werden darf, und daB namentlich bei der Ausschalung solcher Bauten, die 
in der kiihlen Jahreszeit hergestellt werden, groBte Vorsicht geboten ist. 

Inwieweit sich unter Einwirkung dieser tiefen Temperaturen nor
maler Portlandzement gegeniiber dem hochwertigen Zement verhalt, 
hat Prof. Dr.-Ing. A.GeBner, Prag2) durch Versucheverfolgt. Auch hier 
zeigte sich allgemein, daB die Verzogerung in der Erhartung sich auBer
ordentlich stark geltend mac ht, und daB diese Einwirkung besonders 
groB in der ersten Zeit des Abbindens ist. Es erreichte beispielsweise 
der mit hochwertigem Zement erzeugte Beton im Alter von 5 Tagen 
nicht einmal die Halite, der mit normalem Portlandzement hergestellte 
nur ein Drittel der Festigkeit bei Lagerung in normaler Temperatur. 

Vergleicht man jedoch die absoluten Festigkeiten der in Vergleich ge
stellten Zemente, so zeigt sich, daB trotz der tiefen Temperatur der hoch
wertige Zement bereits nach 5 Tagen eine Druckfestigkeit von 92 kgjcm2 

(gegeniiber 26 kg/cm2 bei Portlandzement) aufwies, daB also die Ver
wendung des hochwertigen Materials selbst bei tiefer Temperatur - also 
in kiihlerer Jahreszeit - ein wertvolles Mittel darstellt, bei kurzen Aus
schalungsfristen Mi13erfolge zu vermeiden. 

Die ob en erwahnten Erscheinungen weitgehendst zu beriicksichtigen 
ist eine Forderung, der sich der Verbundbau nicht entziehen kann. Diesem 
tragen auch die neuen Bestimmungen Rechnung. In ihnen ist vorge
schrieben, daB einmal die normal zugelassenen Ausschalungsfristen nur 
bel niedrigster Temperatur iiber 50 C gelten und daB zum anderen bei 
kiihler Witterung (zwischen + 5 und 0 0 C) der Bauleiter mit Riicksicht 
auf das langsame Erharten des Betons besonders sorgfaltig zu priifen 
hat, ob der Beton ausreichend erhartet ist, und nicht etwa die normalen 
Ausschalungsfristen entsprechend verHingert werden miissen. Auch 
kann unter solchen Verhaltnissen die Baupolizeibehorde in besonderen 
Fallen die Entscheidung iiber die Ausschalungsfristen von dem Ausfall 
von Festigkeitsuntersuchungen mit Probebalken abhangig machen. 

Hilfsmittel, der Frosteinwirkung zu begegnen, sind naturgemaB in 
einer Beschleunigung des Abbinde- und Erhartungsvorganges zu suchen. 

1) Del' Bericht hebt hierbei allerdings hervor, daB ein Teil diesel' starken Ab
weichung vielleicht auf die durch allmahliche Ubung verbesserte Herstellung del' 
spateI' hergestellten Probekorper zu schieben ist. 

2) Vg!. Beton und Eisen 1925, Heft 10, S. 161: -ober die Erhiirtung von Be
ton bei niedrigen Temperaturen iiber dem Nullptmkt. 
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Hierzu dienen zunachst die auch in den neuen Vorschriften erwahnte 
Erwarmung der Baustoffe, weiterhin besondere Zusatze zum Anmache
wasser, wie Kochsalzlosung, kalzinierte Soda, Kalzidum u. a. m. Beziig
lich des Zusatzes von NaCI werden je nach dem Grad des Frostes ver
schiedene Mengen empfohlen, so bei - 2 0 C bis 2,8 v H, bei - 10 0 C 
bis 8 vH. Dureh diese Zusatze wird die Druek- und Zugfestigkeit des 
Mortels u. U. zwar nieht unerheblieh vergroBertl), aber aueh das Ent
stehen von allerdings unsehadliehen A us bliih u ngen auf der Ober
flache der Verbundflachen herbeigefiihrt. In Amerika hat man, um 
aueh bei hoherem Froste arbeiten zu konnen, den ganzen Bau auBen 
mit Abbllholz und Strauehwerk dieht umschlossen, im Inneren mit 
Pappe verkleidet und nach Auffiihrung einf'H voriibergehenden Daches 
im Inncrcn geheiztZ). 

Unter dem Einflutitic der Wli..rmc winl der Abbinde- und Erhartungs
vorgang von Beton beschleunigt, falls seine Sicherung gegen Austrocknen 
erfolgt. Selbst hohere Warmegrade wirken nicht nachteilig, wenn der 
Zementmortel bzw. Beton das zu seiner Abbindung notwendige Wasser 
erhalt. Dies beweist u. a. die erfolgreiche Verwendung eines Betons 
mit hoher eigner Abbindewarme und die Unschadliehkeit starkerSonnen
bestrahlung. 

Beton und aus ihm hergestellte Verbundbauten haben sich im all
gemeinen als vollkommen feuersicher erwiesen. Das haben nicht 
nur eine groBere Anzahl von Schadenfeuern zu erkennen gegeben, 
in denen der Verbundbau sich glanzend bewahrte und als den ande
ren Baustoffen in bezug auf seine Bestandigkeit in hohen Tempera
turen iiberlegen erzeigte, sondern auch groBere wissenschaftliche 
Versuche bestatigt3). In ihnen hat sich gezeigt, daB der Schotter
beton in dies er Hinsicht dem Kiesbeton erheblich iiberlegen ist, daB 
eine Vberdeckung der Eisen von etwa 1,5-2,0 cm im allgemeinen 
als Schutz fiir sie ausreicht, daB die Eisen aber gut und fest im Beton 
verankert sein miissen und daB die Eisen, auch dort, wo nicht unmittel
bar Zugkrafte i.1bertragen werden, beim Dbergreifen zur Vermeidung 
des Auftretens von Spalten bei einem Schadenfeuer, miteinander zu 
verbinden sind, und daB selbst bei Erhitzung des Betons auf 300-400 0 C 
weder die Streck- noch die Bruehgrenze des eingebetteten Eisens eine 

1) Zusatz an KaCl von () vH 
Druckfestigkeit ohne Frost 

bei + 20 0 C 428 
bei Frost 356 

2 vH 

474 
429 

Lagerung 1 Jahr. 
2) Beton und Eisen 1925, Heft 1, S. 15. 

8 vH zum Anmachewasser. 

473} 0 509 kg/cm-

3) Vgl. Heft ll, 26, 33 und 41 des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton: 
Brandproben an Eisenbetonbauten von M. Gary; vg!. auch Arm. Beton 1919, 
Heft 2, S. 38. 
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erhebliche Herabminderung erfahrt. Freilich darf nicht verkannt 
werden, daB, wenn eine Verbundkonstruktion durch ein in ihr wiitendes 
Feuer in Mitleidenschaft gezogen wird, unter Umstanden der Beton -
namentlich bei luftdichtem AuBenverputz - infolge des in seinem Innern 
sich bildenden, hochgespannten Wasserdampfes auBerlich in flachen Scha
len abspringen kann und auch beim Auftreffen des Loschwassers natur
gemaB Risse und Spri'mge erhalt 1). Diese Beschadigungen vermogen 
ab er, wie Schadenfeuer und Versuche iibereinstimmend dartun, die 
Standsicherheit und Tragfatigkeit der Verbundkonstruktion nicht zu 
erschiittern. Ihr Zusam~enhang bleibt durchaus gewahrt. Ein Dber
greifen des Feuers oder seine Fortleitung findet nicht statt. Selbst bei 
Temperaturen von llOO° C schiitzt eine nur 8 cm starke Betonwand 
den anschlieBenden Raum vor Wirkung des Feuers und gestattet unter 
Umstanden sein Betretell wahrend des Brandes. DemgemaB ist Sicher
heit dafiir gegebell, daB ein gut ausgefiihrtes Eisenbetongebaude durch 
ein Schadenfeucr nicht zerstort wird2). Immerhin muB aber unter Um
standen mit dem Auftreten von Rissen deshalb gerechnet werden, weil 
von Temperaturen von 600-650° C an die Tragfahigkeit der Eisen
bewehrung stark herabgeht und diese dann den umgebenden Beton 
ungiinstig beeinfluBt. Es ist demgemaB einmal zweckmaBig, in feuer
gefahrdeten Bauten mit der Spannung der Eisen nicht allzu hoch zu 
gehen, zum anderen aber darauf zu sehen, daB dem Beton moglichst die 
Warme zuriickhaltende Stoffe beigemengt werden. In diesem Sinne 
sind ZuschHige, die Silizium und Flint enthalten - also z. B. Granit, 
Sandstein, Kies usw. -, zu vermeiden, da ihre Ausdehnung in verschie-

1) Derartige Erscheinungen, und zwar mit Granitschotterbeton, haben sicb 
aucb bei den Versucben des Deutschen Ausscbusses (Heft 33 und 41) gezeigt. 
An den 8 cm starken Wiinden des Obergeschosses des einen Versuchshauses iiuBerten 
sich explosionsartige Erscheinungen, durcb die einzelne Teile bis 80 m weit fort
geschleudert wurden. Weitere eingehende Untersuchungen haben ergeben, daB 
diese Erscheinung durch das Zusammentreffen besonderer, ungiinstiger Umstiinde 
bedingt war und keine Verallgemeinerung zuliiBt. Vor al1em war die porenlose, zement
reiche, dichte Oberfliiche in Verbindung mit starkem Wassergehalt des Betons 
im Innern hier schuld; ditdurch war das Austreten von Wasserdampf verhindert, 
del' nunmehr im Innern unter Spannung kam (vg!. u. a. Arm. Beton 1919, Heft 2, 
S. 39). Die Lichterfelder Beobachtungen finden ihre Bestatigung in ahnlichem 
Verhalten diinner Betonwande in einem westlichen Hiittenwerke; auch hier lagen 
glatt abgeputzte Oberflachen vor, die bei starker Erhitzung unausgesetzt Abspren
gungen veranlaBten. Es muB deshalb, wenn eine starke Erhitzung des Betons 
zu befiirchten steht, bei sehr naB angemachtem Beton oder stark wasserhaltenden 
Steinen, fiir eine undichte Oberflache gesorgt werden (vg!. Del' Bauingenieur 1920, 
Heft 6, S. 186). 

2) Vg!. u. a. Beton und Eisenbeton im Feuer. Von M. Gary (zusammenfassender 
Aufsatz, vorwiegend iiber Erfahrungen in del' Praxis). Beton und Eisen 1922, 
Heft 3, S. 46, und Eisenbetonbauten bei intensiven Branden. Beton und Eisen 
1922, .S. 142. 
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denen Richtungen verschieden groB ist, wahrend Basalt und Dolerit 
erheblich glinstiger wirken. 

Aus del' Mehrzahl del' Berichte, die libel' das Verhalten von Verbund
konstruktionen lm Schadenfeuer gegeben werden, zeigt sich, daB ent
weder die Eisenbetonkonstruktion gal' keinen Schaden genommen 
hatl) , oder daB eine Instandsetzung mit vergleichsweise geringen 
Kosten moglich war. Am haufigsten sind Zerstorungen in groBerem oder 
geringerem AusmaBe bei den Verbundsaulen aufgetreten, die sich aus 
del' Wirkung einer ungleichmaBigen Erhartung des Betons und einem 
steilen Warmeabfall in seinem Inneren erklaren2), oft auch durch eine 
Formanderung del' gesamten Konstruktion durch die Erhitzung bedingt 
sind. Daneben sind RiBbildungen in Balken, durch elastische Verschie
bungen, zu starke EI'hitzung del' nahe del' AuBenflache liegenden Eisen, 
Ausdehnungswirkungen usw. bedingt, vielfach beobachtet worden. 
Eine Zuriickdammung diesel' schadlichen Einfliisse wird man ohne 
Frage durch Vermeidung von Kiesbeton odeI' aus ahnlichen Zuschlag
stoffen hergestelltem Beton erI'eichen konnen. Vorteilhaft diirfte ein 

1) In Heft 40 des Deutschen Au~schusses fill Eisenbeton wird von einem Ver
suchsbrande in Wetzlar berichtet, bei dem eine Verbunddecke normaler Bauart 
auf ihr Verhalten im Schadenfeuer untel'sucht wurde. Zunachst wurde die Decke 
mit ihrer doppelten Nutzlast beschwert und alsdann - nach ihrer Durchbiegung -
ein Feuer unter ihr angebracht und liber 1 Stunde in starkstem Brande gchalten. 
Hierbei zeigten sich zwar Risse, die Decke behielt aber ihren vollen Zusammenhang 
und blieb bis auf nur ganz oberflachliche, mlirbe Stellen durchaus unversehrt. 
Hierauf wurde die Belastung urn weitere 50 v H vergro13ert und diese Last durch 
16 Stunden hindurch auf der Dcke belassen. Naeh ihrer hierauf durchgeflihrten 
Entlastung federte die Decke wieder in ihre alte Lage zuriiek; sie hatte weder durch 
die Brandwirkung noch durch die Uberlastung irgend erheblich an ihrer Festigkeit 
und Tragkraft gelitten. 

2) Naeh amerikanisehen und deutschen Beobachtungcn sind bei starkem Feuer 
Temperaturen im Beton zu erwarten, die, wenn sie aueh UUl 50 vH und mebr 
gegen die Brandtemperatur zurlickbleiben, immerbin mehrere Hundert Grad C 
ausmachen und mit gro13en Temperaturuntersehieden, je nach Dauer der Bean
sprue hung, der Form des Verbundgliedes, einem allseitigen oder einseitigen Feuer
angriff usw. verbunden sind. Hierdureh sind in erster Linie Spannungen, daneben 
Anderung der Festigkeit, Austreibung des freien Wassers aus dem Beton, unter 
Umstanden auch ein ehemischer Zerfall dieser oder jener Zuschlage bedingt. Im 
besonderen konnen ~ich die Spannungen so weit steigern, daB Zerstorungen ein
treten (vgl. u. a. Bauingenieur 1923, Heft 2: Warmedehnungen und Warmespan
nungen an niehtmetallischen Bauteilen). Zudem wird das stets im Beton enthaltene 
freie Wasser bei 100 0 in Dampfform ausgetrieben, wodurch - wie ob en bereits be
tont -, namentlich bei dichtem Beton, mem oder weniger starke Sprengwir
kungen, sich in einem Absto13en von Betonsehalen zeigend, eintreten konnen. 
In gewisser Hinsicht wlirde endlich die Ausscheidung des chemisch gebundenen 
vVassers, d. h. die Zerstorung des Betons und Zementmortels, unter Umstanden 
aueh ein Zerfall von Zuschlagstoffen (z. B. Kalkstein) in Frage kommen konnen. 
Derartige Zerstorungen sind aber sehr selten und nur auf ganz besonders sehwere 
und langandauerndc Brande bescmankt. 
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GuBbeton sein, da mit groBerem Wassergehalt des Betons eine starkere 
Porigkeit dieses Hand in Hand geht und hiermit die Sprengwirkungs
gefahr des freien Wassers im Beton sich naturgemaB verringert. Die 
Feuersicherheit durch eine VergroBerung der Deckschicht iiber den Eisen 
zu erhohen, erscheint deshalb unkonstrukti v, weil einmal nach Be
obachtungen die Hitzegrade im Beton in den ersten 5 cm nur wenig ab
nehmen, si ch also eine groBere Uberdeckung als dies MaB notwendig 
machen wiirde, und weil zum anderen Gary auf Grund seinerVersuche zu 
dem Ergebnis gelangt, daB die Tiefe der Einbettung der Eisen, wellli sie 
bestimmungsgemaB gewahlt wird, bedeutungslos ist. Es liegt dies zum 
Teil daran, daB der Warmeausgleich und Ubergang zwischen Beton und 
Eisen sich vergleichsweise schnell vollzieht und bei der fast gleichen 
Ausdehnungszahl beider Bausto£fe Warmespannungen hier nicht zu 
erwarten stehen. DaB naturgemaB in der gesamten statischen Anord
nung eines Baues unter Umstanden die Moglichkeit gegeben ist, durch 
ausreichende Ausdehnungsfugen, Gelenke usw. groBere Verschiebungs
moglichkeiten zu schaffen, die namentlich der starken Ausdehnungs
gefahr einzelner Bauteile wirksam begegnen konnen, moge nicht un
erwahrit bleiben. Endlich sei hervorgehoben, daB man in Amerika -
ahnlich wie bei den Eisenbauten - vorgeschlagen hat, die Feuersicher
heit der Verbundkonstruktionen durch Umhiillungen zu erhohen, und 
zwar durch Verwendung poroser Terrakotten1 ). 

Bei der Frage der Einwirkung des elektrischen Stromes auf 
Eisenbetonbauten ist zu unterscheiden zwischen hochgespanntenStromen 
mit blitzartiger Entladung und der Einwirkung vagabundierender Strome. 

Im allgemeinen ist eine gut durchgefiihrte Eisenbetonkonstruktion 
infolge des stark verastelten, unter sich iiberall in metallischer Ver
bindung stehenden Eisengerippes an und fur sich ein guter Blitzschutz. 
Der elektrische Starkstrom wird durch Verteilung in die vielen Eisen
querschnitte an Spannung verlieren und infolge der meist vorhandenen 
Feuchtigkeit der Fundamente, bei Einfuhrung von Bewehrungseisen 
in sie, und wegen derverhaltnismaBig gutenLeitungsfahigkeit feuchten 
Betons mit ausreichender Sicherheit in die Erde abgeleitet werden. 
Selbst wenn aber der Beton trocken sein sollte, so ist keine Gefahr 
fur das Bauwerk hierdurch bedingt, da - nach Versuchen - eine blitz
artige Entladung des elektrischen Stromes im (trockenen) Beton zwischen 
den Eisenteilen verglaste Blitzrohren erzeugt, ohne weitergreifende 
Zerstorungen zu bedingen2 ). Wenn moglich, ist aber trotzdem neben 

1) Vgl. Betan und Eisen 1924, Heft 9. Aufsatz van Dr.-lng. Silaman, Bau
rat bei der Bremer Feuerwehr: Uber die Feuerbestandigkeit van Eisenbetanbauten. 

2) V gl. zu diesen Fragen Heft 15 des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbetan: 
Versuche iiber den EinfluB der Elektrizitat auf Eisenbetan van O. Berndt, 
K. Wirtz und E. Pre u 13; sawie die Ausfiihrungen von Dr. Li ndec k in der 
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der Durchfiihrung der Eiseneinlagen durch das ganze Gebaude auf deren 
Erdung Bedacht zu nehmen. 

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

In jedem Falle wird aber auf eine gute Isolierung der Stark
stromleitung gegeniiber dem Eisen des Verbundbaus zu achten sein; 
namentlich ist eine solche erfordert fiir die Fahrbahn von Eisen
betonbriicken, die zugleich zum Tragen der Masten fiir elektrische Energie 
dienen. 

Eine besonders wertvolle Eigenschaft des Verbundbaus ist in der 
Sicherheit des allseitig von Mortel umgebenen Eisens gegen R 0 s t g e fah r 
zu erkennen. Das hat einerseits die praktische Erfahrung bestatigt, 
andererseit.s auch der wissenschaftliche Versuch einwandfrei erkennen 
lassen1). In letzterer Hinsicht sind besonders die vom Deutschen Aus
schusse fiir Eisenbeton an der Dresdener Versuchsanstalt langjahrig 
ausgefiihrt.en Versuchsreihen zur Ermittelung des Rostschutzes der 
Eiseneinlagen im Beton bedeutungsvoll (Heft 31,53 u. 54). Hier wurden 
Platten und Balken gepriift, in denen zuvor durch Belastung Langsrisse 
hervorgerufen worden waren, und zwar wurde ein Teil der Platten dauernd 
belastet und im Freien den atmospharischen Einflussen ausgesetzt 
gelagert, ein Teil einer dauernel wechselnelen Ent- unel Belastung unter-

Elektrotechn. Zeitschr. 1896 iiber die Leitungsfahigkeit von trockenem und 
feuchtem Beton, und ebenda 1914 von Lubowsky iiber Versuche, den EinfluB 
hochgespannter Strome auf Eisenbeton betreffend. 

1) Vg!. hierzu u. a. als geschichtIich bemerkenswert die Versuche von WayB 
und Koenen im Jahre 1886, die Untersuchungen von Bausohinger 1887 
(Handbuoh f. Eisenbet., 2. AufI., 1. Bd., S. 42ff.), vor aIlem aber die VeroffentI. 
des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton Heft 22: Versuche iiber das Rosten 
von Eisen in MorteI und Mauerwerk von M. Gary; und Heft 31: Versuche zur 
Ermittelung des Rostschutzes der Eiseneinlagen in Beton von H. Scheit, 
O. Wawrziniok und H. Amos, und dcren Fortsetzung in Heft 53 u. 54. 
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worfen und hierbei weiter der Einwirkung von trockener Luft, Wasser 
und Rauchgasen ausgesetzt. Wenn sich auch bei diesen Versuchen 
an den RiBstellen Rost bildete, so war doch eine Schadigung der 
Eisen durch ihn nur bei porosem Beton festzustellen. Die Versuchs
ergebnisse zeigen, daB ein dichter Beton das Rosten verhindert und 
ein Weiterrosten wirksam ausschlieBt, daB die Oberflachenbeschaffen
heit der Eisen von EinfluB auf die Rostung ist, daB in dieser Hin
sicht blanke Einlagen in hoherem MaBe zum Rosten neigen als die mit 
Walzhaut bedeckten, daB verrostet eingesetzte Stabe nur alsdann weiter 
rosten, wenn Luft und Feuchtigkeit Zutritt finden, daB der sie gut um- . 
hiillende dichte Beton aber ein Weiterrosten verbietet. 

Ein Verrosten tritt allgemein nur dann ein, wenn Luft und Wasser 
auf das Eisen einwirken; die Rostbildung, welche an der RiBstelle 
beginnt und sich von hier mehr oder weniger weit, je nach der Dichtig
keit des Betons, in das Innere des Verbundes fortsetzt, tritt urn so starker 
auf, je haufiger Wasser und Luft mit dem Eisen in Wechselwirkung 
treten und je ungehinderter dies stattfindet. Hiergegen wird - ab
gesehen von der richtigen Querschnittswahl und Bewehrung und der 
hierdurch bedingten AusschlieBung statischer Risse - in erster Linie 
ein vollkommen dichter Beton in ausreichender Dberdeckungsstarke 
sichern1). 

Viel besprochen in dieser Hinsicht wurden Erscheinungen an Brucken 
im Gebiete der Eisen- und Zinkhiitten des Kattowitzer Bezirks 2), bei 
denen eine Anzahl groBerer Risse und auf ihnen beruhender Rost
stellen aufgedeckt wurden. Bei der technisch-statischen Prufung der 
Konstruktionen zeigte sich hier zunachst, daB einige groBere Risse 
ohne weiteres auf unrichtige Konstruktion, mangelhafte Ausbildung 
und unsachgemaBes Verlegen der Eisen zuruckzufiihren waren, und daB 
die beobachteten ZerstOrungserscheinungen vorwiegend durch die Ein
wirkung der Diinste und Gase der Zinkhiitten begriindet wurden. Deren 
schweflige Sauren wurden durch Luft, Regen und Schnee den Bauwerken 
zugefiihrt, drangen in die feineren oder starkeren RiBstellen ein und 
hatten, namentlich an den Biigeln, ein Verrosten und weiterhin hierdurch 
ein Abdriicken des Betons zur Folge. 

Es zeigte sich aber, daB von einer gewissen Dberdeckungsstarke an 
iiberhaupt keine Beeinflussung mehr stattfindet, und daB ein MaB 

1) V gl. hierzu u. a. dieBesprechungder Hefte53 und 54 des DeutschenAusschusses 
fiir Eisenbeton im Bauingenieur 1925, Heft 5, S. 174: Versuche mit Plattenbalken 
zur Ermittlung der Einfliisse von wiederholter Belastung, Wirkung von Rauch
gasen, und zwar auf lange Dauer bei haufiger Wiederholung (Tell I und Il). 
Bericht erstattet von Regierungsbaurat Dipl.-Ing. Amos. 

2) Vg!. u. a. Zeitschr. f. Bauwesen 1916 (Bericht von Baurat Perkuhn); 
Arm. Beton 1917, Mai-Heft, und 1918, Juni-Heft. 
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von etwa 3,5 cm in solchen besonders gefahrdeten Bauten, wie den hier 
vorliegenden, als durchaus ausreichend zu erachten istI}. 

Die im Kattowitzer Bezirk gemachten Beobachtungen haben aber 
veranlaBt, daB alle preuBischen Eisenbahndirektionen beauftragt wurden, 
die wichtigsten Eisenbetonbauwerke ihrer Bezirke auf RiB- und Rost
bildung zu untersuchen. Bei diesen Untersuchungen ist nach einem Er
lasse des Reichsverkehrsministeriums2 ) festgestellt worden, daB eine groBe 
Anzahl von Eisenbetonbauwerken Schwind- und Kraftrisse aufweisen 
und daB die Eiseneinlagen sowohl an den RiBstellen als auch an risse
freien Stellen bei ungeniigender Uberdeckung durch den Beton und bei 
Zutritt von Schlagregen und Rauchgasen gerostet sind. Die Risse treten 
namentlich an nur schwach mit Beton iiberdeckten Eiseneinlagen (Langs
eisen und Biigeln) in der Richtung der Eisen auf, eine Erscheinung, 
die mit der Schwindung des Betons quer zu den Eiseneinlagen erklart 
werden kann. Bei Plattenbalken sind Risse festgestellt worden, die an 
den Ansatzstellen der Platte an dem Balken schrag nach oben in den 
Balken eindringen und inder Langsrichtung des Balkens verlaufen. 
Die Erklarung fUr die se Risse ist in dem Nachgeben der Unterstiitzungen 
der schweren Balken gegeniiber den Unterstiitzungen der leichten Decke 
zu suchen. Bei vielen gewolbten Briickcn mit vollen Stirnmauern sind 
Risse gefunden worden, die vom Kampfer ausgehen und entweder in der 
Rohe der oberen Gewolbeleibung oder in der Nahe der oberen Eisen
einlagen des Gewolbes verlaufen. Diese Risse diirften auf eine ungleiche 
Formanderung des Gew6lbes und der Stirnmauern zuriickzufiihren sein. 
Das Gew61be ist bei seiner geringen Starke erheblichen elastischen Form
anderungen ausgesetzt, denen die steife Stirnmauer nicht folgen kann. 
Rierdurch entstehen an den genannten Stellen, an denen Teile verschie
dener Arbeitsschichten zusammenstoBen und die daher den auftretenden 
Beanspruchungen nicht gewachsen sind, Risse. An gew61bten Briicken 
zeigten sich auch vielfach der Stirn gleichlaufende Risse in der unteren 
Gewolbeleibung. Diese Risse sind durch Querverbiegung des Gewolbes 
infolge ungleichmaBiger Belastung und durch die vom Erddruck auf 
die Stirnmauern ausgeiibten Zugkrafte zu erklaren. Bei sehr schiefen 
gew61bten Briicken wurden in den spitzen Ecken der Gew61be nicht un
erhebliche Risse gefunden, die offenbar durch hohe Zug- und Scher
spannungen verursacht waren. Bei Eisenbetonbauwe;rken nach der 

') Beilauiig sei bemerkt, daB in der Nachbarschaft der beschadigten Verbund
bauwerke stehende Eisenbauten im Vergleiche mit ersteren erheblich starkere 
Schaden auiwiesen, so daB z. B. von eisernen Tragern groBe, I mm starke Rost
schalen miihelos abgehoben werden konnten. - Der Beton zeigte keinerlei 
Zerstorung durch die Einwirkung der Gasc; an vielen Stellen war bei ihm no ch 
die Holzmaserung der Schalung zu erkennen. 

2) ErlaB E. VIII 82 D 24 312 vom :n. Oktober 1922 het!'. RiB- unci Rostbilclung 
bei Eisenbetonhauwerken. 
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Bauweise MoeIler mit breiten Flacheisen zeigten sich zahIreiche Risse 
unter den Flacheisen. Teilweise war der Beton sogar von den Flacheisen 
abgefaIlen. Bei Bogentragern mit diei Gelenken, Zugband und ange
hangter Fahrbahn zeigten sich im Zugband und in der Fahrbahn unter 
dem Scheitelgelenk. viele Risse. Diese Erscheinung ist dadurch zu 
erklaren, daB der Bogen unter dem Scheitelgelenk sich ganz besonders 
stark durchbiegt und hierdurch zu Rissen im Zugband und in der Fahr
bahn Veranlassung gegeben hat. Auch Bauwerke, die zu friih ausge
schalt oder vor der Zeit probeweise belastet waren, zeigten Risse. 

AlIe festgestellten Mangel sind bei richtiger Entwurfsarbeit und sorg
faltiger Ausfiihrung zu vermeiden, sie zeigen aber, daB Eisenbetonbau
werke ganz besonderer Sorgfalt beim Entwurf und bei der Bauausfiihrung 
bediirfen. Die durch die Untersuchungen gewonnenen Erfahrungen 
lassen sich in folgende Richtlinien zusammenfassen: 

1. An Stellen, die vom Schlagregen getroffen werden oder dem An
griff von Rauchgasen ausgesetzt sind, miissen die auBersten Punkte 
der Eiseneinlagen, auch der Biigel und Verteilungseisen, mindestens 
4 cm, an den anderen Stellen mindestens 2,5 cm vom Beton iiberdeckt 
sein. 

2. Der Beton muB voIlstandig dicht sein und darf in den Zonen der 
Eiseneinlagen keine groBeren Bestandteile als von 2,0 cm groBter Aus
dehnung enthalten. 

3. Bauweisen mit sehr breiten Eiseneinlagen sind zu vermeiden. 
4. Gewolbe sind mit aufgelOsten Bauweisen, die sich av.ch auf die 

Stirnen erstrecken, zu iiberbauen. 
5. Schiefe Gewolbe erfordern namentlich in den spitzen Ecken groBte 

Sorgfalt in der Durchbildung und in der Ausfiihrung der Bewehrung. 
6. DreigelenkbOgen mit Zugband sind fiir die Eisenbetonbauweise 

nicht geeignet. 
7. Durch zweckentsprechende Ausbildung der Bauwerke ist dafiir 

zu sorgen, daB Stiitzensenkungen keine RiBbildung zur FoIge haben. 
8. Putz ist im allgemeinen zu vermeiden. 
9. Auf tadeIlose Ausfiihrung der Wasserschutzschicht der Fahrbahn 

ist besonders zu achten. 
10. Fiir entwurfsmaBige Lage der Eiseneinlagen und Erhaltung dieser 

Lage wahrend des Betoniel'ens ist unbedingt zu sorgen. 
11. Es sind krii.ftige und gut abgestiitzte Schalungen zu verwenden. 
12. Die Bauwerke diirfen nicht zu friih ausgeriistet werden. 
13. Bei Probebelastungen ist die Rohe der Belastung dem Alter des 

Bauwerkes anzupassen. Auf keinen Fall darf die voIle rechnungsmaBige 
Last bald nach dem Ausriisten aufg~bracht werden. 

14. Eisenbetonbauwerke diirfen nur dann ausgefiihrt werdeJ:!, wenn 
mit starken Frosten nicht zu rechnen ist. 

Foe r "t er, Eisenbetonbau. 3. AufI. 3 
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15. Es ist durch Nachbehandlung mit Wasser dafiir zu sorgen, daB 
Eisenbetonbauwerke nicht zu schnell austrocknen1). 

Auch aU8 den voranstehenden Ausfiihrungen ergibt sich, daB ein 
dichter Beton in ausreichend fetter Mischung (1 : 3 bis I : 4), verbunden 
mit del' richtigen Eisenlage, del' beste Rostschutz fUr das Eisen bleibt2). 

Dies bestatigen auch weitere ausgedehnte Untersuchungen, die, eben
falls eine Folge del' Kattowitzer Beobachtungen, vom Deutschen Beton
verein und del' wiirttembergischen Staatsbahnverwaltung vorgenommen 
wurden3) und lassen weiter die Ergebnisse einer staatlich niederlan
dischen Kommission erkennen, die zur Priifung del' Rostsicherheit del' 
Verbundbauten eingesetzt wurde. Aus den von ihr vorgelegten °Be_ 
richten ist zu entllehmen, daB die beobachtetell Risse entweder auf 
Konstruktionsfehler odeI' das Schwinden des Betons, ungeniigende 
Uberdeckung del' Eisen, eine iiberstarke Belastung, stellenweise auch 
durch mangelhaften Beton bedingt waren, also auf Fehler zuriickge
fUhrt werden, die bei einer einwandfreiell Vorbereitung und Herstellung 
del' Bauwerke sich vermeiden, odeI' wie Schwindrisse, immerhin er
heblich mildern lassen. Bei keinem llUtersuchten Bauwerke konnte hier 
eine Rostbildung von del' Hohe und Ausdehnung gefunden werden, 
wie sie im Kattowitzer Bezirk auftraten. Haarrisse zeigten sich vor 
allem bei den Biigeln. Im allgemeinen wurde die Hauptursache del' 
Mangel, die eine Rostbildung begiinstigen, nicht im Vorhandensein von 
Spalten und Rissen, sondern in unvollkommener Umhiillung des Eisens, 
im Vorkommen von Kiesnestern (infolge Entmischung del' Betonmasse), 
in mangelhafter Ausfiihrung, zu groBer Schiitthohe, in Hohlraumen 
u. dgl. gefunden4 ). 

1) Vg!. hierzu: Der Bauingenieur 1924, lieft 7 und 8: RiB- und Rostbildungen 
bei Eisenbetonbauten der Eisenbahn, ihre Ursachen und die Mittel zu ilirer Ver
hiitung. Von Regierungsbaumeister Dr.-Ing. W. Petry, Oberkassel, und Beton 
und Eisen 1923, lieIt 6, S. 81. 

2) Vg!. u. a. den Bericht von Prof. Klaudy in del' Zeitschr. d. 6sterr. lng.-
u. Arch.-V. 1908 iiber die Untersuchung der 13 Jahre alten, den Rauchgasen 
del' Lokomotiven ausgesetzten Monierbriicken. Auch hier hat sich das Eisen 
trotz unmittelbarster Einwirkung der schwefligen Gasc an all den Stellen unver
andert gehaIten, an denen der Beton dicht war und gut am Eisen anlag; auch hier 
hat eine Uberdeckungsgr6Be von 2-3 cm sich als ausreichender Schutz erwiesen. 

3) Vg!. hierzu: Zentralbl. d. Bauv. 1917, Nr. 38, Beton u. Eisen 1917, 
NI'. 17/18, 19/20 u. 1918, Nr. 1-6 (Bericht des Reg.-Baumeister W6rnle iiber 
seine Untersuchungen an wiirttembergischen Briicken), und Dr.-Ing. Schach
terle, Schutz von Eisen-, Beton- und Verbundbauwerken iiber Eisenbahnbetriebs
gleisen, Beton und Eisen 1914, lieft 12, 13 und 14. 

4) Da diese schlechten Stellen hauIig durch die Putzschicht verborgen werden, 
wird angeregt, von einer solchen entweder ganz abzusehen, oder sie erst nach sorg
faltiger Priifung del' Bauwerke aufzubringen. Genaueres siehe in: Der lngenieur 
1924, Nr. 15 vom 12. April (Bericht von J. A. F. Rollevig n. Gclpke) uml Bau
ingenicur 1924 (Bcricht. "on W. EiRl'len). 
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Giinstig wirkt als Rostschutz ein Einschlammen der Eisen rnit 
einer diinnen Zernenthaut, die aber, urn ein gutes Einbinden in den urn
gebenden Beton zu sichern, frisch sein, d. h. erst unmittelbar vor dern 
Betonieren aufgebracht werden soli. Wird, wie das irn Verbundbau 
oft die Regel bildet, der Beton weich verwendet, so scheidet sich beirn 
Stampfen reiner Zement an den Eisen ab, hier die das Rosten in erster 
Linie hindernde Schicht von Kalkhydrat bildend. Diese Zement
haut von blaulicher Farbe vergrol3ert zudem selbsttatig das Festhaften 
des Eisens im Beton. 

Dber das Verhalten des Eisens in bezug auf das Rosten in einem 
Hoc h 0 fen s chI a c k e enthaltenden Beton geben Versuche des GroB
Lichterfelder Priifungsamtes AufschluBl). Aus ihnen ergibt sich, daB 
in bezug auf die Rostsicherheit bei Verwendung guter, nicht erweichen
der oder zerfallenier Hochofenschlacke zwischen Beton aus dieser 
und anderem Beton kein Unterschied besteht. Das gleiche gilt in 
bezug anf die Rostsicherheit des Eisens beziiglich der Art des ver
wendeten Zernentes. Wie Versuche und Praxis eindeutig 
lehren, kann bei guter Bauausfiihrung sowohl mit Port
land- als Eisenp ortland- oder Hochofenzemen t eine voll
kommene und dauernde Rostsicherheit des Eisens er
rei c h t we r den. 

Ob das Eisen durch den ihn umgebenden Beton "entrostet" werden 
kann, ist eine zur Zeit noch offene Frage, aber immerhin unter normalen 
Verhaltnissen nicht sehr wanrscheinlich. Bei den Dresdener Versuchen 
(S. 30) ist ein Entrostungsvorgang nicht beobachtet worden2). 

Urn einen ausreichenden Rostschutz zu sichern, verlangen - sich 
auf die Erfahrungen der Praxis und die Versuche stiitzend - die Vor
schriften vom September 1925, daB die Betondecknng der Eisen-

1) Vgl. Heft 4 und 5 der Mitt. dieses Amtes v. J. 1916. 
2) Nach Versuchen von Rohland (Deutsche Bztg. 1911, Zementbeilage, 

S. 149) soil eine Entrostung nur wahrend des Abbindens und in del' ersten Zeit der 
Erhartung, und hier auch nur bei engster Beriihrung zwischen Zementmortel und 
Eisen eintreten k6nnen. 

Bei den obenerwahnten Versuchen libel' die Rostsicherheit von Beton mit 
Hochofenschlacke wurden nach Mitteilung des GroB-Lichterfelder Versuchsamtes 
einige Probekorper del' Mischung 1 : 2 : 3 nach Erhartung unter Meerwasser 
wahrend einer Zeitdauer von 6 Monaten aufbewahrt; hier zeigte sich, daB in die 
Probekorper eingesetzte verrostete Eisenstabe teilweise, in einigen Fallen sogar 
fast ganzlich entrostet waren, und zwar war die Entrostung im Schlackenbeton 
in starkerem MaBe eingetreten wie im Kiesbeton; ein verschiedenes Verhalten 
von Portland- und Eisenportlandzement war nicht zu erkennen. Die hier gemachte 
Beobachtung wird zudem durch Erfahrungen bestatigt, nach denen beinI Bau ein
gebettetes rostiges Eisen beim Abbruch des Gebaudes sich als rostfrei erzeigte. 
Es scheint, daB zur Erreichung einer Entrostung des Eisens neben einer besonders 
sorgfiiltigpn RununRftihrling allC'h pinE' zempntreiche Betonmischung notwcnclig ist,. 

3* 
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einlagen an der Unterseite von Platten mindestens 1, im Freien 
1,5 cm, die Uberdeckung der Bugel an den Rippen und bei Saulen uber
all wenigstens 1,5 cm, bei Bauten im Freien 2,0 cm betragen muB. Bei 
sehr groBen Abmessungen (Schleusen, Bruckenbauten u. dgl.) und be
sonders schwierigen Verhaltnissen wird jedoch empfohlen, mit der Uber
deckung der Eisen uber 2 cm hinauszugehen und bei Verbundbauten 
auBergewohnlicher Art - namentlich bei Verwendung von' Formeisen 
- besondere MaBnahmen zu treffen. Besondere SchutzmaBnahmen 
in obiger Hinsicht verlangen auch Bauwerke und Bauteile, die der 
Einwirkung zementschadlicher Wasser, von Sauren, Sauredampfen, 
schadigenden Salzlosungen, (Hen, schwefligen Rauchgasen oder hohen 
Hitzegraden ausgesetzt sind. Werden hier nicht besondere Verklei
dungen angeordnet, so wird auBer Verwendung dichten Betons und 
eines sorgfaltig ausgefuhrten Zementputzes, geeigneter Schutzan
striche usw., eine VergroBerung der Betondeckschicht bis auf 
4 cm gefordert. 

Vor dem Einbringen ist bestimmungsgemaB das Eisen von Schmutz, 
Fett und losem Rost zu befreien; auch ist - wie bereits auf S. 35 er
wahnt - ein Einschlammen mit Zementbrei nur unmittelbar vor dem 
Betonieren gestattet, "da ein angetrockneter Zementanstrich den Ver
bund zwischen Eisen und Beton start". 

Handelt es sich um V e r bun d b aut e nub erE i s en b a h n -
g 1 e is en, so sind der Sicherheit halber gegen die Rostgefahr durch die 
schwefligen Gase der Lokomotiven ein Schutzanstrich bzw. Schutztafeln 
unter der Konstruktion anzubringen. Fur ersteren kommen u. a. Fluat, 
Preolith, Inertol auf dichtem, reinem Zementputz1), fur letztere Platten 
aus Blech, Eisenbeton oder Eternit u. dgl. in Frage. Noch besser ist es 
naturgemaB, beide VorsichtsmaBregeln miteinander zu verbinden; hier
bei empfiehlt sich nach Morsch2) im Hinblicke auf die im Beton auf
tretenden Haar- und Schwindrisse ein bituminoser, elastischer Anstrich. 
Erwahnt sei in diesem Zusammenhange endlich, daB die Rostgefahr bei 
Brucken uber Bahngleisen dadurch auch grundsatzlich ausgeschieden 
werden kann, daB man an SteIle der auf Biegung stark belasteten Balken
brucken mit ihren Zugzonen nur auf Druck beanspruchte Verbund
bzw. reine Betongewolbe erbaut3 ). 

1) In der Schweizer Bauzeitung 1915, Nr. 11 und 12, ferner 1917, Nr. 6, wird 
auf den rostschiitzenden EinfluB der Chromsalze hingewiesen und vorgeschlagen, 
zur Herbeifiihrung eines absoluten Rostschutzes im Anmachewasser des Retons 
eine gewisse Menge Kaliumbichromat aufzul6sen. 

2) Vgl. dessen Eisenbetonbau, 6. Aufl. 1923, S. 47. 
3) Vgl. zu diesen Fragen: Dr.-lng. R. Schachterle, Stuttgart. Beton und 

Eisen 1925, Heft 11. Die Vorschriften fUr die AusfUhrung von Bau
werken aus Eisenbeton und die "\Virtschaftlichkeit der Verwendung von Eisen
beton fUr Bah n ba 11 te n. 
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Von anderen auf den Beton und demgemaB die Verbundbauten 
schadlich einwirkenden Einfliissen sind als besonders wichtig noch 
zu nennen die E i n w irk u n g v 0 n See was s er, v 0 n Moo r was s e r 
und Moorboden sowie von Sauren, Salzlosungen und Gasen. 

Im See was s er sind es vorwiegend die chemischen Einfliisse, welche 
durch Zerstorung des freien Kalkes im Beton eine oft schwere Schadigung 
des letzteren bewirkt haben, daneben aber auch der mechanische Angriff 
der Wellen. lm besonderen sind es in chemischer Beziehung das Magne
siumchlorid und Magnesiumsulfat, welche - das erstere durch Losen 
des freien Kalkes im Zement, das letztere durch Bildung "treibender" 
Verbindungen (Kalk-Aluminiumsulfat) - den Beton zerstoren. Hierbei 
besitzt im allgemeinen keiner. der vorwiegend benutzten Zemente eine 
Ausnahmestellung1 ), wenn man auch ihre Zusammensetzung so regeln 
kann, daB sie eine groBere Widerstandsfahigkeit gegen die Wirkungen des 
Meerwassers erhalten2). lm besonderen haben sich groBere Schadi
gungen bei tonerdereichen Zementen gegeniiber solchen mit hoherem 
Gehalte an Kieselsaure gezeigP); auch spielt die feinere Mahlung des 
Zementes im allgemeinen eine giinstige RoUe. In gleichem Sinne giinstig 
wirkt - wie eine groBe Anzahl Versuche von Dr. H a m b I 0 C h4), Andernach, 

1) Vg!. u. a. Beton und Eisen 1916, Heft 7 und 8. Im gIeichen Sinne spricht 
sich auch Dr.-Ing. Otto Gassner in seiner Abhandlung: Praktische Sonderfragen 
beziig!. Betonbauten im Meerwasser (Zementverlag, Charlottenburg) aus: "Unter 
den PortIandzementen, Hochofen- und Eisenportlandzementen nimmt keiner ohne 
weiteres eine genereIIe VorzugsteIIung ein, sondern es kommt bei allen drei Zement· 
arten Iediglich auf die AuswahI geeigneter Marken an." 

2) Vgl. hierzu fern er die Untersuchungen von Dr. P as sow: Hochofenzement 
und PortIandzement in Meerwasser und salzhaltigen Wassern, Berlin 1916. Verlag 
der Tonindustriezeitung. Aus den Versuchen ergibt sich, daB man durch ent
sprechende Auswahl der Zementklinker und der Hochofenschlacke den Kalk- und 
Tonerdegehalt des Zementes - sowohI des EisenportIand- aIs auch des Hochofen
zementes - so regeln kann, daB eine v.ollkommene Widerstandsfahigkeit gegen 
die schadlichen Einfliisse des Meerwassers erreicht wird. Hierbei spricht in erster 
Linie mit, daB durch die geeignete Zusammensetzung dafiir gesorgt wird, daB 
der Kalk des Zementes von vornherein durch die Kieselsaure der Schlacke ge
bunden wird und si ch nicht die ob en hervorgehobenen, treibenden Verbin
dungen zu bilden vermogen. Die Hochofenschlacke hat also hier eine ahnliche 
Wirkung wie der NettetaltraB. 

3) Aus Versuchen, die das preuBische Ministerium fiir offentliche Arbeiten mit 
Betonblocken auf der Insel Sylt durch einen Zeitraum von 16 Jahren durchgefiihrt 
hat (Deutsche Bztg. 1919, Zementbeilage, S. 85) ergibt sich u. a., daB ein kalk- und 
kieselsaurereicher Zement mit "d28 = 323 kg/cm2 - 1 : 2 gemischt - nach 15 Jah
ren im Seewasser no ch fast unverandert war, wahrend ein tonerdereiches Material 
mit "d28 = 245 kg/cm" in Misehung 1: 2 nach 8 Jahren - in Mischung 1: 4 -
noch zeitiger sehon stark angegriffen war. 

4) Genaueres hieriiber s. in: M. Foerster, Baumaterialienkunde, 1912 
(W. Engelmann), Heft V u. VI, § 98: Hydraulische Zuschlage, und in der dort 
angegebenen Literatur. 
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und vom Berliner Materialpriifungsamt1) erweisen - ein Zusatz von 
NettetaltraB (und zwar bis 50 vH des Zementes), der vermittels seiner 
freien, aktiven Kieselsaure den freien Kalk im Zement bindet und ihn 
somit der schadigenden Einwirkung der Salze des Seewassers entzieht; 
es liegt auf der Hand, daB diese Wirkung im besonderen bei kalkreichen 
Zementen, also vor allem den normalen Portlandzementen besonders 
bedeutsam sein wird. Als giinstig fiir das spatere Verhalten im Meer
wasser hat sich auch ein - allerdings nicht immer mogliches - Er
harten des Betonkorpers im feuchten Sande bzw. SiiBwasser vor Ein
bringen in das Seewasser gezeigt. 

Als ein fiir Seebauten durchaus geeigneter Zement hat sich der 
Er z z e men t (der Portlandzementfabrik Hemmor, Hamburg2 ) erwiesen. 
In seiner Herst~llung den Portlandzementen nahestehend, zeigt er eine 
Zusammensetzung, bei der die Tonerde moglichst durch Eisen- und 
Manganoxyd ersetzt ist. Probekorper, mit diesem Zement hergestellt, 
in Mischung 1 : 5 und im Meerwasser mit dem Dreifachen von dessem 
normalen Salzgehalte gelagert, zeigten sich llach 1 Jahr noch als voll
kommen unversehrt, wahrend entsprechende Korper aus Portlandzement 
zerstort waren. Den gleichen einwandfreien Erfolg ergaben auch Ver
suchsausfiihrungen mit Erzzement an der deutschen Nordseekiiste; 
so zeigten beispielsweise Betonblocke aus 1 RT. Erzzement, 3 RT. See
sand und 5 RT. Rheinkies, die sofort nach Herstellung des frischen Be
tons mit einer 0,5 cm starken Putzschicht (1 : 3) versehen wurden, 
nach 20jahriger Lagerung auf dem Leitwerk des Hafens Norddeich, 
keinerlei Zersetzung3 ). 

Vor allem mull aber auch gerade im Seebau der Beton moglichst dicht 
sein und eine fette Mischung aufweisen. AIs Zuschlag hat sich Hochofen
schlacke als recht giinstig (im Gegensatze zu Kies) erzeigt, da deren 
hydraulische Eigenschaften zu einer besonders gut-en Erhartung fiihren4 ). 

Den mechanischen Angriffen der Wellen - groB namentlich im 
Ebbe- und Flutgebiet - gegeniiber ist die AuBenflache des Betons be
sonders glatt, dicht und hart auszubilden, also llamentlich gut zu ver
putzen; auch hat sich hier die Vermeidung grobkorniger Zuschlage zum 
Beton als giinstig erwiesen. Nicht empfehlenswert. ist im alIgemeinen 
ein Teeranstrich, da dieser den Pflanzenanwuchs verhindert, der nach
weislich die Poren im Beton Rtopft und somit das Eindringen von 
Seewasser erschwert. 

1) Vg!. Deutsche Bztg. 1910, Zementbeilage, Nr. 14-. 
2) Genaueres vg!. im Abschnitte Beton und Zement. 
3) Vg!. Mitteil. aus dem Materialpriifungsamt des Kaiser-Wilhelm-Instituts 

fur Metallfcirschung zu Dahlem-Berlin, 1924, Heft 5 und 6 und Zentralbl. der Bau
verw. 1900, 1906 und 1910 . 

. 1) Vg!. Deutsche Bztg. ]92], Zementbeilage S.71. 
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In gewissem Sinne gehort zur Schadigung des Betons im Seewasser 
auch der erst vor kurzem beobachtete Angriff von Betonbauten durch 
die Bohrm uschel. iller die bisher gemachten Erfahrungen und Unter
suchungen gibt die Anmerkung1 ) Auskunft. 

Moor und Moorwasser wirken im allgemeinen auf Beton- und 
Verbundbauten schadlich ein, da sie Sauren enthalten, die in der 
Regel eine mehr oder weniger zerstorende Wirkung ausiiben. Hierbei 
handelt es sich nicht nur urn Beton im Moorgebiete selbst, sondern auch 
urn Bauwerke, die unmittelbar von Wasser, das aus derartigen Gebieten 
kommt, umspiilt werden. Im besonderen ist es auch hier wieder der 
Kalkgehalt der Zemente, der in erster Linie angegriffen wird, und somit 
sind es wiederum kalkreiche Zemente, die besonders der Schadigung 
durch die Mooreinwirkung unterliegen. Das Erdreich in vielen Moor
gebieten, dessen Wasser oft. stillsteht, sich also auch wenig er
neuert, enthalt (besonders das Niederungsmoor) Schwefelverbindungen 
in Form von schwefelsaurem Kalk, Schwefelkies, Eisenvitriol, schwefel
saurer Magnesia, in manchenLagen sogar reineSchwefelsaure. Hierdurch, 
also durch die dauernde Beriihrung des schwefelsaure- oder sulfathal
tigen Wassers, wird, von der Betonoberflache ausgehend, der im Zement 
vorhandene freie Kalk, zum Teil ge16st, zum Teil in Gips mit seiner 
treibenden Wirkung umgewandelt. Andererseits finden sich im Moor 
auch erhebliche Mengen von Kohlensaure, die sich mit dem Kalk des 
Zementes zu kohlensauren Salzen verbinden, die ihrerseits durch den 

1) Im Jahre 1922 und 1923 sind im Hafen von Los Angelos Bohrmuscheln im 
Beton vorgefunden worden. Inzwischen haben auch Sadler und Hughes sorg
fii.ltige Beobachtungen liber das Vorkommen von Bohrmuscheln im Beton ange
stellt, liber deren Ergebnis sie folgendes mitteilen: 

Die Bohrmuscheln kommen ausschlieBlich in solchem Reton vor, zu dem Zu
schlagsstoffe verwendet worden sind, die an Ort und Stelle aus del' See gewonnen 
wurden, ganz gleichgUltig, welche mineralogische Beschaffenheit und welche 
Hartegrade diese Zuschlagsstoffe aufwiesen. In keinem Fall waren Angriffe von 
Bohrmuschelq auf solchem Reton festzustellen, dessen Zuschlagsstoffe nicht von 
Ort und Stelle herrlihrten, sondern von der Ferne hergebracht worden waI'en, 
obwohI diesel' Beton genau in der nachsten Nachbarschaft des ersteren war und 
also in genau derselben Weise im Tatigkeitsbereich del' Bohrmuscheln lag. Eine 
Untersuchung, ob die Angriffe del' Muscheln chemischer odeI' mechanischer Ein
wirkung zuzuschreiben sind, ergab, daB die Angriffe der Bohrmllscheln auf Beton allf 
chemischem Wege voI' sich gehen, bedingt durch Absonderungen del' Muscheln, unter 
denen Kohlenlsaure beobachtet wurde. Es geht aus den gemachten Erfahrungen 
hervor, daB ein Zuschlagsmaterial, das sich an e i n e ID Ort als immun gegen die An
griffe der Bohrmuscheln erweist, dies nicht sicher auch an einem andern Ort ist, 
da die Bohrmuscheln begreiflicherweisc an verschiedenen Orten mit verschiedenen 
Kraften und unter verschiedenen Bedingungen ihre Tatigkeit ausliben. Es ist 
jedoch nach den Beobachtungen anzunehmen, daB guter Beton aus nicht an Ort 
und Stelle gewonnenen Zuschlagsstoffen und aus Quarzsand gegen die Angriffe del' 
Bohrmuscheln immun ist. (Nach Engineering News-Record 1924, Vol. 93, Nr.26, 
S. 1027.) 
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EinfluB des kohlensauren Wassers zu sauren kohlensauren Salzen iiber. 
gehen und sich in der Folgezeit lasen und fortgeschwemmt werden. 
Weiter wirkt zerstorend die namentlich in den Hochmooren auftretende 
Humussaure, namentlich gefahrlich bei Wasserbewegung und bei be. 
reits durch andere Einflusse - vor allem Kohlensaureeinwirkung -
oberflachlich angegriffenem Beton. Die Starke des Angriffes auf Beton 
ist aber nicht nur von dem Angriffe der vorgenannten Sauren abhangig, 
sondern wird zu einem erheblichen Teil auch - nach Versuchen und 
Erfahrungen in der Praxis - bedingt durch die Art des Sandes. In 
dieser Hinsicht hat sich - wie dies naturgemaB ist - unreiner, vor allem 
kalkhaltiger Sand, oder Sand mit Kalksteinbruchteilen als besonders 
ungiinstig erwiesen, wahrend reiner gemischter Quarzsand zu keinen 
Ausstanden Veranlassung gibt1 ). Je besser der Sand ist, urn so spar· 
samer kann ihm das Bindemittel zugefiigt werden. GiiDstig ist im all· 
gemeinen ein geriDger Wasserzusatz zum BetoD; plastischer Beton ist 
demgemaB weniger gut am erdfeuchter. Die Zementart ist ohne erheb· 
liche Bedeutung, wenn man naturgemaB auch hier sich nach der schad· 
lichen Beimengung im Moorwasser richten kann; so wird beispielsweise 
ein kohlensaurehaltiges Wasser .einen maglichst kalkarmen Zement, 
ein sulfathaltiges Wasser einen Zement mit wenig Tonerde und wenig 
Kalk verlangen. Wertvoll ist auch hier ein Zusatz von Tra13 , dessen 
Kieselsaurereichtum auch hier den Kalk in der Regel bindet. Wertvoll 
ist ferner ein schnell erhartender, dichter BetoD mit glatter Au13enflache. 
AIs Schutzanstriche, die jedoch bei geeigneter Mischung und namentlich 
reinem Quarzsande als Zuschlag in der Regel entbehrt werden kannen, 
haben sich Siderosthen-Lubrose, Nigrit, Betonmurolineum, Inertol, 
Asphalt, Teer usw. bewahrt, wahrend si ch wasserabweisende, seife
haltige Stoffe als eher schadlich erzeigt haben. Gunstig wirkt hier natur
gema13 auch ein kODstruktiver Abschlul3 der Betonaul3enfHiche, sei es durch 
eine Verkleidung mit Klinkern, saurefesten Tonplatten u. dgl., oder eine 
innere Auskleidung der Spundwande, Fangedamme usw. mit guter, 
saurefester Pappe, mit geteerter Leinwand, Umstampfung des Bauwerks 
im Moor mit Lehm oder Ton u. dgl. m. 2 ). 

Je geringer die Starke des Betons, desto starker wird naturgema13 
die Zerstorung durch Moorwasser sein. Deshalb ist z.B. bei Verwendung 

1) Nach Untersuchungen des Moorausschusses dES Deutschen Ausschusses fiir 
Eisenbeton hat si ch bei Bauten im Moorwasser del' Sand in del' nachfolgenden 
Reihenfolge als giinstig gezeigt, wobei del' an erster Stelle genannte del' beste war: 
Quarzsand von Freienwalde, Rheinsand, Isarsand, kalkhaltiger Bergsand. V gl. 
Heft 49 del' Veroffentlichungen des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton; vgl. 
hierzu ferner: Zur Frage der Einwirkung von Sauren auf Beton. Von Oberbaurat 
Nils- Buel', Hamburg, Bauingenieur 1925, S. 760. 

2) Von einigen Mitgliedsfirmen des Deutschen Beton-Vereins werden die nach
stehenden VorsichtsmaBregeln bei Betonbauten im Moor empfohlen (vgl. Tech-



Der Baustoff des Yerbundbails im allgemeinen. 41 

vonZementrohren in saurehaltigen Moorwassern die gr6I3te Vorsicht 
geboten, besser, von solchen Rohren hier iiberhaupt abzuraten. 

Von besonders hoher Bedeutung fiir die Bewahrung des Betons bei 
Eisenbetonbautenistsein chemisches Verhalten 1) gegeniiber Sauren, 
Sulzen, Gasen, lHen und Fliissigkeit.en bzw. K6rpern der 
verschiedensten Art, die in Eisenbetonbehaltern zur Aufspeicherung 
gelangen oder langere Zeit mit Verbundbauten in Beriihrung verbleiben. 
lm besonderen kommen hier in Frage die bereits fiir das Verhalten des 
Betons im Moor als sehr schadlich bezeichneten Sulfatverbindungen der 
verschiedensten Art, weiter Chlor und seine Salze, Gas- und Ammoniak
wasser, 01e, Kohlensaure - namentlich in Verbindung mit Garvorgangen, 
Sulfitlaugen, Kanalwasser, Kohle, Koks u. a. m. 

Je nach Artund Dichte der Sauren u nd S alze greifensie den Beton 
mehr oder weniger an. Wahrend das Verhalten der Salze in dieser Hin
sicht recht verschieden ist, sind alle Sauren dem Beton gefahrlich, zu
mal es bisher noch keinen wirklich saurefesten Zement gibt. FUr die 
Starke der Wirkung ist zudem auch die Temperatur der Fliissigkeiten 
bzw. Gase nicht ohne Bedeutung, da mit starkerer Hitze in der Regel 
ein starkerer Angriff Hand in Hand geht. Nach Feststellungen von Dr. 
Z i m m er m a n n2) wirken die meisten dem Anmachewasser eines Zementes 
oder diesem zugesetzten chemischen Stoffe erniedrigend auf die Festigkeit 
ein. Von 528 unter gleichen Bedingungen angestellten Versuchen er
gaben nur wenige eine unbedeutende Festigkeitsvergr6I3erung, viele eine 
starke Abnahme der Festigkeiten gegenii ber mit reinem Wasser angemach
ten Proben. Vermutlich steigern nur die wenigen Stoffe die Festigkeit 
eines M6rtelk6rpers, die auskristallisieren und in den Hohlraumen einen 

nische Auskiinfte aus dem Gebietc des Beton- und Eisenbetonbaus, herausgegeben 
vom Deutschen Beton-Yerein 1920, S.77): 

1. Bei Griindungen sind Sohle und Wande des Betonfundaments mit einer 
Holzverschalung zu verkleiden, die mit einer dicht aufgeklebten Asphaltpappe 
im Inneren versehen wird. 

2. Bei Griindung der Betonsohle auf Holzpfahlen sind auf einer Sandschicht 
zwischen den Pfahlen Klinkerschichten in Zement-Tra13mortel einzulegen; hierauf 
kommt der Fundamentbeton aus dem gleichen Mortel. Durch eine gleichartige 
Klinkerschicht sind auch die Seitenflachen zu schiitzen. Empfehlenswert ist es, 
die Klinkerschicht mit Asphalt auszugie13en. 

3. Bei Betonkanalen im Moor soll unter dem Kanal eine 10 cm starke Mager
betonschicht mit einer obenliegenden undurchlassigen Isolierschicht aus Asphalt
pappe Anwendung finden. Die Asphaltpappe ist zudem seitlich hochzuziehen bis 
auf etwa 20 cm und oberhalb in einen Schutzanstrich iiberzufiihren. 

1) Ygl. hierzu: Technische Auskiinfte aus dem Gebiete des Beton- und Eisen
betonbaus. Ausgabe B. 1920. Herausgegeben vom Deutschen Beton-Yerein. 
Selbstverlag. 

2) Uber die Einwirkung verschiedener chemischer Stoffe auf Festigkeit und 
Abbindezeit von Zement und Beton. Zusammenfassende Darstellung von Dr. 
Lotha.r Zimmermann, Karlsruhe. Bauingenieur 1924, Heft 3, S.416. 
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kompakten, mit dem Zement zusammenwaehsenden Kitt abseheiden, 
ohne hierbei aber eine VolumvergroBerung zu erfahren und dureh sie 
Sprengwirkungen auszulosen. Die sehadliehe Einwirkung der Sa ur e n 
auf den Beton kann dadureh bedingt sein, daB diese mit dem Kalk des 
Betons sieh zu losliehen Kalksalzen verbindenodermitdemKalkzwar 
sehwer 16sbare oder unlosliehe Verbindungen eingehen, die dann aber, 
im Innern auskristallisierend oder ehemisehe Veranderungen bedingend, 
nieht volumenbestandig sind und Treiberseheinungen hervorrufen. 
Wenn hierbei manehmal der Angriff nieht so stark eintritt oder nieht 
in dem MaBe fortsehreitet, wie man erwarten muBte, so erklart sieh dies 
unter Umstanden dadureh, daB sieh aus den unlosliehen Kalksalzen 
und der Kieselsaure des Zementes ein trberzug uber der Betonmiehe 
bildet, der einen gewissen Sehutz gegenuber den Saureangriffen bildet. 
Sehr gefahrlieh ist die Einwirkung dureh Sehwefelsaure und deren Ver
bindungen, selbst in groBerer Verdunnung. Hier bildet sieh dureh ehe
misehe Umsetzung ein Caleiumsulfoaluminat (aus 3 Teilen Kalzium
sulfat und 1 Teil Aluminiumoxyd bestehend) mit einem sehr groBen Ge
halte an Kristallwasser. Da letzteres eine starke VolumenvergroBerung 
hedingt, so ubt der gesamte ehemisehe Vorgang dureh seinen hohen Kri
stallisationsdruek im Innern des Betons eine sprengende Wirkung (ahn
lieh wie gefrierendes Wasser) ausl). Dieser ehemisehe Vorgang bildet 
sieh nieht aus, wenn - wie beispielsweise im Erzzement - Aluminium
oxyd dureh Eisenoxyd ersetzt wird und ist aueh weniger bedeutsam 
bei den aus der Eisenindustrie entstammenden Zementen, bei denen 
in der Regel der Gehalt an freien Kalken ein geringer ist; die Einwir
kung tritt aber ein bei Portlandzement und dem naeh Art dieser 
und auf ihrerGrundlage hergestellten hoehwertigen Zemente, aber nieht 
bci den ganz anderR gearteten Schmelzzemcnten (vgl. den naehsten 
Absehnitt). Uber schwere Schaden der Bcton- und Verlnmdbauten 
wird im besonderen aus dcm westdeutschen Industriegebiete beriehtet2). 

Hier waren die Zerstorungen in alIen Fallen in der Zufuhr schwefel
saurer SaIze in das Innere des Betons zu suehen; sie machen si ch im 
besonderen geltend, wenn ein Bauwerk mit Schlacken ubersehuttet 
ist odcr von Wasser beriihrt wird, daR aus den Schlackcnha,ldcn ent
::;tammt, d. h. durch Hie hindurehge::;ickert i~t und hierbei schwefeI~aure 
Salze, lIamentlich MagnesiurllfmlfaJ, aufgenommcn hat3). Wenn auch diese 

1) Diesen Vorgang hat man, wenig zutreffend, als Bildung und Wirkung eines 
"Zementbazillus" angesprochen. 

2) V gl.: Chemische Angriffe auf Beton. Mitteilung der Emschergenossenschaft 
in Essen. Von Baudircktor Helbing und Oberingenieur v. Biilow. Bauingenieur 
1925, Heft 3. 

3) Die Halden enthalten vielfach schwefelhaltigc Stoffe, die uurch langsame 
Oxydation Sehwefelsaurc hzw. dcren Salze bilden. 
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angreifenden Wasser in der Regel nur 21/2 vH Salz enthulten, so haben 
sie doch, namentlich bei Durchquellung der Betonbauten, sehr starke 
Zerstorungen hervorgerufen. Als Milderungsmittel gegen die Schiiden hat 
sich auch hier der rheinische TraB erwiesen, der unter Umstanden auch 
zu einem sehr wirtschaftlichen Mortel fiihren kann1) , desgleichen die 
Verwendung von Hochofenzement mit seinem geringen Kalkgehalte 
Daneben hat man, da weder TraBzementbeton no ch Hochofenzement
beton lange der Magnesiumsulfatli.isung widerstehen kann, zudem zu 

1) Der Verfasser der in Anm; 2, S. 42 genannten Untersuchungen faBt seine Er
fahrungen beziigl. der Zufiigung von TraJ3 zum Portlandzement·Mortel in den 
nachstehend mitgeteilten Ausflihrungen und Vorschlagen zusammen: 

"In den letzten Jahren sind, wie wir sahen, zahlreiche Versuche angestellt wor
den, urn ein moglichst giinstiges Anteilsverhaltnis zwischen Zement und TraJ3 bei 
den verschiedenen MischungsverhiiJtnissen des Betons zu finden mit dem Ziel, 
Betonzerstorungen durch sulfa.thaltigc Wasser unmoglich zu machen. Es geniigt 
aber offenbar nicht, urn TraB wirklich zweckentsprechend zu verwenden, allein ein 
giinstiges Anteilverhaltnis fiir TraB durch Versuche zu bestimmen und den TraB 
auf seine NormenmaBigkeit zu untersuchen, man muB den jeweils zur Verwendung 
bestimmten TraJ3 und zugleich auch den Zement, mit dem er gemischt werden solI, 
auf ihre besonderen chemischen Zusammensetzungcn und Eigenschaften prllien. 

Vorschlage zur Erforschung des Trasses fiir seine Verwendung im Bauwesen 
hat nun vor kurzem Dr. H. Bach ("Zur Bewertung und Verwendung des Trasses", 
Mitteilung der Emschergenossenschaft, Essen, Tonindustriezeitung 1924, Nr.68, 
70,72,74 und 75), Oberchemiker der Emschergenossenschaft, gemacht. Er kommt 
zu dem Ergebnis, daB die Normenpriifung fiir die Bewertung des Trasses nieht aus
reieht und sehlagt statt dessen eine chemisch-physikalische Priifung vor. 

Wenn kiinftig der auf dcr Baustelle angelieferte TraB auf seine wertvoIlen Be
standteile und beziigl. seiner Eigenschaft als hydrauliseher Zusehlag geprllit ist, 
wird man ihn nieht wie bisher nach Raum- und Gewichtsteilen dem Betongemiseh 
zusetzen, sondern man wird auf Grund der ehemisehen Untersuehung sagen konnen, 
welehe Menge des angelieferten Trasses dem Portlandzement zugesetzt werden muB, 
um den TraB beim Abbincll'll moglichst vollstiindig mit (h'm Bindemittel in Rpak
tion zu bringen. 

Die II'lischungsallweisung wird kiinftig lauten: 
"Zu einem Gewichtsteil Zement mit einem Uehalt YOIl x yH Kalk

hydrat sind z Gewichtsteile Hydraulefaktoren, von clenen wenig
stens 1/3 zeolythische Kieselsa ure sein m uB, z uzusetze n. Da der unter· 
suchte TraB einen Gehalt van y vH Hyclraulefaktoren mit t vH zeo
lythiseher Kieselsaure aufweist, so Bind zur Hprstellung der Gl'und· 
misehullg w- Gewiehtsteile TraB notig." 

Die praktisehe Durchfiihrung dicspr UntersuellUllgell wird gewiB zunaehsi 
manche Schwierigkeiten bereiten. Wenn es aber gelingt, sehon im TraBbl'uch die 
an wirksamen Bestandteilen reichen Lagcn festzllstellen, so wird man wesentlieh 
geringere Mengen TraB zu befordern brauchcn. Man wird dann auf Grund der 
chemiseh.physikalischen Untel'suchung eincn Portlandzement·TraB-Beton her· 
stellen konnen, der fester und gegen chemisehe Angriffe widerstandsfiihiger sein 
wird. Dann wiirde man dem Ziel, dem bisher in vielen Beziehungen iiberlegenen 
Schmelzzementbeton einen vielleicht ahnlich festen und widerstandsfahigen Beton 
aus hoehwertigem Zement und hochwertigem TraB an die Seite zu stellen, mindestens 
nahekommen." 
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konstruktiven Hilfsmitteln - Dranage an der BauwerksauBenseite, 
Unterwassersetzen des ganzen Bauwerks zur Vermeidung von Durch
stromungen durch den Beton u. dgl. - gegriffen. Anstriche odei" ahn
licher Flachenschutz waren im vorliegenden Fall deshalb nicht am Platze, 
weil es sich hier um Bauten im Berggebiete mit seinen Senkungen und 
damit dem Entstehen von Rissen in dem Bauwerk handelt, die dann 
trotz der Oberflachensicherung die angreifenden Wasser eindringen 
lassen. Ob Schmelzzemente und Si-Stoff als Zusatz zum Portland
zement der Zerstorung wehren konnen, muB der Untersuchung in Zu
kunft vorbehalten bleiben. 

Ahnliche Untersuchungen, wie von der Emschergenossenschaft, wur
den von Goebel in Oppau durchgefUhrtl). Auch hier handelt es sich 
zu einem iiberwiegenden Teile um den Angriff sulfathaltiger Fliissig
keiten und durch sie im Beton bedingte Kristall- und Treiberscheinungen. 
Mit Recht wird darauf verwiesen, daB der ZerstorungsprozeB aufgehort 
haben muB, ehe man mit der Wiederherstellung beginnen und die fort
genommenen angegriffenen Betonteile ersetzen darf. Gut ist vor Inan
griffnahme letzterer Arbeit ein tagelanges Durchwassern der stehenge
bliebenen Teile, um auch die letzten Reste der eingedrungenen Sulfat
wasser auszulaugen. Als Zement fUr die Wiederherstellungsarbeiten ist 
hier kalkarmer Hochofenzement verwendet. Nach Versuchen scheint auch 
hier der Schmelzzement eine besondere wertvolle Sicherung zu bieten. 

In ahnlichem Sinne gefahrdet S ch w e f e 1 was s e r s t 0 f f den Beton 
wegen seiner schlieBlichen Umsetzung mit dem freien Kalk des Zementes 
in schwefelsaures Kalzium mit seinen treibenden Eigenschaften. Nach 
im Rheinland seit Jahren gemachten Erfahrungen schaden trockene 
Sch wefelsauredampfe dem Beton- und Eisenbeton nicht, nament
lich wenn sie nicht zu konzentriert und heiB sind. Feuchte Dampfe greifen 
hingegen Beton an und zerstoren ihn mit der Zeit. Immerhin diirfte 
hier in jedem Falle Vorsicht geraten sein. Das gleiche gilt von Sal z -
sauredampfen, um so mehr, als hier die in der Praxis gemachten 
Erfahrungen sich zum Teil widersprechen. 

Zerstorend auf Eisenbeton wirkt die in der Luft, in den Lokomotiv
gasen usw. enthaltene sch weflige Sa ure, da die in der Atmosphare vor
handenen oder dem Rauch entstammenden Gase sich an der Oberflache 
der Bauwerke unter der Einwirkung von Regen und Schnee oder durch 
eigene Energie niederschlagen und eine Oxydation in Schwefelsaure 
erfahren. Diese dringt dann wieder in die feinsten Risse und Poren der 
Bauwerke ein und kann - wie bereits auf S. 13f. ausgefUhrt wurde -

1) Vgl. den Vortrag von Dipl.-Ing. H. Goebel, Oberingenieur der Badischen 
Anilin- und Sodafabrik, Ludwigshafen a. Rh., gehaIten auf der Hauptversammlung 
des Deutschen Beton-Vereins 1925, abgedruckt im Bauingenieur 1925, Heft 8, 
S.294. 
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unter Umstanden auch am Eisen mehr oder weniger gefahrliche Zer
storungen hervorrufen, namentlich bei nicht dichtem Beton und zu ge
ringer Uberdeckung der Eisen.· VerhaltnismaBig wenig wird. hierbei 
der Beton, wenn er bereits gut abgebunden hat, angegriffen; selbst bei 
bereits fortgeschrittenem Angriffe auf das Eisen war an der AuBen
flache des Betons noch deutlich die Maserung der friiheren Holzschalung 
erkennbar. In gleichem Sinne lassen Untersuchungen von Prof. Klaudy, 
Wien1), erkennen, daB Eisenbetonbauten mit gutem Rostschutz (von 2 
bis 5 cm Starke) durch 13 Jahre einem starken und dauernden Angriff 
heiBer Lokomotivgase wiederstanden haben. In alIen solchen Fallen 
kommt es also in erder Linie darauf an, daB der Beton rissefrei bleibt. 
Uber den hier zudem iiblichen und zweckmaBigen Schutz vgl. S. 36. 

Auch anorganische Sauren sind, wie das auf S. 40 bereits von der 
Humussaure erwahnt wurde, unter Umstanden Schadlinge fiir den 
Beton, indem sie die wasserunloslichen Kalktonerdesilikate zerlegen 
und Kieselsaure in Form von Gallert abscheiden. 

Die Einwirkung von Salzen auf Beton ist, wie vorerwahnt, recht 
verschieden; namentlieh wenn zu der ch em is ch en Beeinflussung noch 
plotzlieher Wechsel der Temperatur oder Hitze hinzutreten. Unschad
lieh sind im allgemeinen die Losungen der kohlensauren Alkalien, also 
Kalium-, Natrium- (Soda-) und Ammoniumkarbonate; ebenso sind 
Salpeter und Kalziumchlorid in der Regel ohne Schadigung auf fetten 
Beton, wahrend allerdings das letztere Salz bei Mortel 1 : 6 zu einer 
Auflosung und Auslaugung des AtzkaIks gefiihrt hat. Sehr sehadlich 
wirkten Losungen von Eisenchlorid (5%), die die verschiedensten 
Zementarten selbst in Mischung 1 : 3 schon nach dreimonatiger Lagerung 
erweichten. DaB in gleichem Sinne Sulfatsalze schadlich sind, wurde 
ob en ausfiihrlich erortert. Von ahnlichem schadigenden Einflusse ist 
Magnesiumchlorid. Hier· kommt }Jraktisch vorwiegend die Einwirkung 
der SteinholzfuBboden, gebildet vorwiegend aus Magnesiazenient mit 
einem Fiillstoff, in Frage. Enthalten diese Estriche falschlieh zuviel 
Chlormagnesium, so wird bei Reinigungs- und anderen Arbeiten dieses 
freie Salz ausgelaugt, siekert alsdann unter Umstanden dureh die Beton
decke hindurch und kann weiter zu starker Anrostung der Eisen
einlagen und Zerstorung des Eisenbetons fiihren. Unter Umstanden 
kann si eh hier auch Magnesiumhydrat bilden, das Kohlensaure aus der 
Luft aufnimmt und zu Sprengwirkungen fiihrt. Diese Einfliisse sind 
besonders gefahrlich und stark, wenn der Beton der Decke nieht dieht 
ist, also beispielsweise ein Schlacken- oder Bimsbeton vorliegt. AIs 
zweckmaBige GegenmaBregel ist hier in erster Linie eine quantitativ 

1) Vg!. hierzu: Zeitschr. des iisterr. Ing.- lmd Architekten·Vereins 1908, Nr.30 
und 31, vg!. auch vorstehend S. 34. 
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richtige chemische Zusammensetzung des Magnesiazementes in der 
Art geboten, daB in ihm das Magnesiumchlorid vollkommen gebunden ist. 
Als dariiber hinausgehende VorsichtsmaBnahmen werden eine ober
flachlich rauhe Abdeckung des Betons rnit Asphalt (zum Anbinden 
des Steinholzes), daneben ein Einarbeiten von Magnesiumoxyd in 
die oberste Betonschicht empfohlen, damit dieses etwa durchdringendes 
Magnesiumchlorid zum Sorelschen Zement bindet und somit un
schadlich macht. 

Erheblich schadigend wirken auch A m m 0 n sal z 1 a sun g e n (in Stick
stoffwerken z. B.) auf Beton ein. Auch hier ist die schwache Stelle der 
Kalkgehalt, d. h. die Entkalkung der Zemente1). Hiergegen haben alle 
llormalen MaBnahmen, wie TraBzusatz, besondere Mischungsverhaltnisse, 
Mal3nahmen zur Erzielung eines dichteren Gefiiges im Beton und Martel 
nur eine verzagernde, aber niemals eine verhindernde Wirkung. Selbst 
Schmelzzement scheint, wie Priifungsergebnisse erkennen lassen, gegen 
Ammonsalze keinen dauernden Schutz zu gewahren, wenn hier auch 
schwachere Angriffe beobachtet sind. In diesel' Richtung diirfte aber, 
neben einer AbschlieBung der Angriffsflachen (soweit dies iiberhaupt 
moglich ist), die Lasung der Sicherung gegep Ammonsalze liegen. 

Bekannt sind ferner die ungiinstigen Einwirkungen von Kalisalzen 
auf Beton, namentlich im Kalibergbau. Auch hier haben Unter
suchungen - vor allem von Dr. A. Guttmann, Diisseldorf - erwiesen, 
daB keinem der drei normalen Zemente eine absolute Uberlegenheit fiir 
die Verwendung im Kalibergbau zuzusprechen ist. Welches Binde
mittel hier am geeignetsten ist, kann nur aus del' Kemltnis del' chemi
schen Zusammensetzung der 8chachtlauge und der Zementart, sowie 
in Beriicksichtigung des Umstandes abgeleitet werden, ob 8chacht
lauge odeI' Wasser zum Beton Verwendung finden solI. Wird hierzu 
letzteres benutzt und enthalt die Lauge kleinere Mengen von Ma
gnesiumchlorid, so sind die kalkarmen Zemente: Eisenportland- und Hoch
ofenzement am Platze, wahrend fiir 801en mit grol3erem Gips- und 
kleinerem Natriumsulfatgehalte alle Zemente herangezogen werden 
konnen mit Ausnahme del' tonerde- und gipsreichen, und enrllich bei 
groBeren Mengen von Magnesiumsalzen ein Eisenportlandzement mit 
niedrigem Tonerdegehalt den Vorzug verdient. Wird del' M6rtel bzw. 
Beton mit Lauge angemacht, so eignen sich die gleichen Zementarten 
wie vorstehend angegeben; nur tritt im letzten Falle noch kalkarmer 
Portlandzement als wertvoU hinzu. Es liegt auf der Hand, daB nament
Hch bei groBeren Bauausfiihrungen nur die chemische Analyse hier den 

1) Vg!. u. a. Prof. Dr. :MohI' von del' Badischen Anilin- und Sodafabrik, Lud
wigshafen a. Rh.: Uber die Einwirkung von AmmonsalzlOsungen auf Reton. 
Vortrag, gehalten auf del' 28. Hauptversammlnng (Ips Dputschen .lktoD-Vpreins, 
I !l2.'); ygl. Ballingpnipur 1!l25, Heft. 8, N. 284. 
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rechten Weg weisen kann. In jedem Falle aber ist moglichst fetter 
Beton erforderlich; gut ist zudem ein Zuschlag von Chlorkalzium zum 
Anmachewasser. 

Bei der Einwirkung der Ole auf Beton kommt es in erster Linie 
darauf an, ob es sich um sogenannte fette Ole pflanzlichen oder 
tierischen Ursprungs oder um Mineralole handelt. Erstere Fette zer
setzen sich unter dem Einflusse des Sauerstoffes der Luft und bilden hier
bei freie Fettsauren, die dann ihrerseits mit dem Kalk der Zemente "Kalk
seifen" entstehen lassen. Diese bewirken weiterhin eine Lockerung des 
Betongefiiges, namentlich alsdann, wenn der Mortel poros oder mager 
ist, wahrend bei sehr fettem und dichtem Mortel diese Einwirkung 
wenig schadlich ist. ~ Es liegt auf der Hand, daB auch hier kalkarme 
Zemente sich besser halten werden und ein Zusatz von TraB den Wider
stand der Mortel wesentlich steigern wird. 

In welch durchaus nicht unerheblichem MaBe pflanzliche und tierische 
Ole Beton angreifen, lassen vielgestaltige Erfahrungen aus der Praxis 
erkennen; so haben Maschinenfundamente durch standig abtropfendes 
01 stark gelitten, auch BetonfuBboden unter Transmissionen, Lagern 
usw.; vor allem aber haben Olbehalter, manchmal schon nach kurzer 
Zeit, schwere Schadigungen erfahren, vor allem auch dann, wenn stark 
erhitzteE und dadurch sehr diinnfliissiges und in die Betonporen somit 
leicht eindringendes 01 im Behalter Aufnahme fand. 

Nicht schadlich sind Mineralole, da sie si ch nicht zersetzer, 
also auch an der Luft vollkommen unverandert bleiben; nur bei manchen 
Teerolen und Benzol sind nicht immer gute Erfahrungen geniacht worden 
Sie fiihren dazu, grundsatzlich auch bei Mineralolen einen Schutz der 
Behalterwand auszufiihren, der schon deshalb notwendig ist, um das 
allmahliche Eindringen der Mineralole in die Behalterwandung zu ver
hindern. Fiir Dichtungen kommen allgemein in Frage: stets zunachst 
eine dichte Putzschicht, dariiber Anstriche aus Fluat, Auskleidung 
mit diinnem verzinkten Eisenblech, Impragnierung durch Wasserglas
losung, dgl. durch Margalitl), TraBzusatz zum Zement (hier bis 20 vH) 
Stahlbeton, Platten der verschiedensten Art aus Ton, Glas, Metall, Zu
satz von Chlorkalzium zum Anmachewasser2 ) u. a. m. Schutzanstriche 

1) Margalit ist ein durch Kondensation von Formaldehyd nut Phenol gewonne
nes Kunstharz, das wie ein Olfarbenanstrich auf den Beton aufgebracht wird und 
schnell erhitrtet. Nach Versuchen im Berliner Material-Priifungsamt hat sich Marga
lit withrend mehrerer Monate vollkommen unempfindlich gegen alle Arten Ole er
wiesen. Vgl. hlerzu: Technische AuskUnfte des Deutschen Beton-Vereins, Aus
gabe B, 1920, S. 19ff. Ferner: Der Bauingenieur 1925, Heft 5. Hier bespricht Dr. 
E. Pro bst die neuen entsprechenden amerikanischen Vorschl'iften; Deutsche Bau
ztg. 1920, S.147 (Versuche des Reichsmarineamtes). 

2) Durch Chlorkalzium, das \Vasscr anzieht, wird bewil'kt, daB das an uurl fiil' 
sieh gut abdiehtpndl' WaRSPl' in clf'l' Bptonwancl 7.11J'iiekgp/Htlten win\. 
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aus Asphalt oder Teererzeugnissen sind nicht verwendbar, da sie durch 
die Ole leicht gelOst werden. 

Nicht nachteilig beeinflussen den Zementmortel und -betonKanal
wasser und Fakalien. Das zeigt sich aus den reichen und guten 
Erfahrungen, die mit den Entwasserungsleitungen aus StampfbetOll im 
stadtischen Tiefbau allgemein gemacht worden sind. Hier wurden nur 
Beschadigungen beobachtet, wo - falschlicherweise - aus industriellen 
Betrieben Sauren in die Kanale geleitet worden sind. 

Erniedrigend auf die Festigkeit im Beton wirkt Gerbsaure, und 
zwar urn so mehr, je hoher ihre Konzentration war. Gegen Gas- und 
Ammoniakwasser haben sich Beton- und Verbundbehalter im allge
meinen durchaus bewahrt, wenn auch in einzelnen Fallen Angriffe, nament
lich beifrischem und ungeschiitztem Beton, eingetreten sind. "Gaswasser" 
entsteht durch Destillation der Kohle und enthalt vor allem Ammoniak 
mit seinen Salzen zum Teil infliichtigen bzw. durch Warme leicht zersetz
bareD. Verbindungen, die frischen Beton in ahnlicher Weise angreifen wie 
schwefelkieshaltende Moorwasser. In vielen Fallen wird dieser Angriff 
aber dadurch erheblich gemildert, daB das Gaswasser oft nur geringe 
Mengen Ammoniak enthalt und zudem haufig durch frisches Wasser 
ersetzt wirrl. Auch wirken giinstig und zwar selbstabdichtend die fast 
stets im Gaswasser enthaltenen teerigen Bestandteile. Auch hier sind 
naturgemaB kalkarme Zemente erwiinscht und ein Zusatz von TraB 
wertvoll. ZweckmaBig sind zwei innere Abdeckschichten, von denen 
die untere in ihrem Mischungsverhaltnis nicht sehr erheblich, nament
lich in bezug auf KorngroBe und Magerung,von dem Kernbeton ab
weichen soIl, wahrend die innere besonders fett (1 : 1 bis 1 : 1,5) ge
mischt wird. Als Schutzanstrichmittel wird Inertol als besonders be
wahrt bezeichnet; daneben sind auch Aluminiumauskleidungen, Glas
platten und dgl. mit Erfolg verwendet. Besondere Aufmerksamkeit 
ist den statischen Verhaltnissen der Behalter, namentlich ihrer Griin
dung, zu widmen. 

Erheblich empfindlich sind G a r bot tic h e aus Beton und Eisenbeton 
(fiir Brauereien usw.), da bei ihnen nicht nur die Einwirkung von or
ganischen Sauren, sondern auch von Kohlensaure und deren Bewegung 
im Behalter schadlich wirken. Hier sind u. a. Isolierschichten zwischen 
Beton und einer Schutzschicht, beispielsweise aus Aluminiumblech, 
ferner wasserdichter Putz (mit Aquabar, Antiaqua-Zement u. a. m.), 
auch ein 2 cm starker Gipsputz mit Teeranstrich und dgl. von Erfolg 
begleitet worden. Immerhin bedarf aber gerade die Erbauung von Gar
bottichen aus Eisenbeton neben groBer Erfahrung auf diesem Sonder
gebiet der sorgsamsten Herstellung. Almliches gilt auch von der Er
richtung der Griinfu ttersilos in Verbundbauweise; hier bildetsich durch 
den Garungsvorgang des eingelagerten Griinfutters Milchsaure, die durch 
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Bildung von Kalziumlaktaten den Zement zerstoren kann, also auch 
hier kalkarme Zemente, TraBzusatz und einen glatten, wasserdichten, 
moglichst saurebestandigen Putz fordert. Nicht unerhebliche Angriffe 
erleiden endlich die Beton- und Verbundbehalter bei der Sulfitsprit
fa brika tion; hier kommen in Frage Rohlaugebehiilter, NeutralisatioDs
tfume und Garbottiche1). lm allgemeinen ist der chemische Angriff der 
Lauge nicht besonders groB, da die auftretenden Sauren schwach sind. 
Gefahrlicher sind die Warmeschwankungen namentlich bei den Rohbe

. haltern, die dementsprechend eine Bewehrung der Wandungen nach 
beiden Richtungen verlangen. Hier ist auch eine besonders dichte Beton
mischung mit nicht zu groben Zuschlagen am Platze, ebenso die Her
stellung des Behalters in einem GuB, um Arbeitsfugen zu vermeiden. 
Der iunere Schutz wird bei Rohlaugebehaltern und den Tfumen zweck
maBig durch wasserdichte Zemente, Stahlbeton usw. gebildet, auf dem 
eine Verkleidung (oft doppelt) aus saurebestandigen Platten, verfugt 
mit in Glyzerin angemachter Bleiglatte, sich bestens bewahrt hat; 
fiir die Garbottiche empfiehlt sich der vorstehend allgemein angegebene 
Schutz. 

Von festen, in Beton- und Verbundbehaltern oder auf Biihnen und 
dgL gelagertenStoffen kommen vor allemKohle und Koks in Frage. 
Das Verhalten des Betons hierbei ist deshalb von besonderer Bedeutung, 
weil Kohle und Koks in sehr enge Beriihrung mit dem Beton kommen; 
hierbei ist es giinstig, daB in der Regel beide Stoffe, gegen atmospharische 
Einfliisse geschiitzt, gelagert werden und somit eine Auslaugung, die 
weiterhin zu chemischen Angriffen des Betons fiihren konnte, nicht 
eintritt, und Kohle in Verbindung mit dem Beton nich t so lange 
gestapelt wird, daB unter dem Einfl usse des Luftsauer
stoffes ein "Verwittern" der Kohle, d. h. eine Oxydation, 
also eine langsame Verbrennung stattfindet2). Diesem Pro
zesse sind aber nur frische Braun- und Steinkohlen unterworfen, wahrend 
Anthrazitkohlen keiner chemischen Zersetzung mehr unterliegen, von 
ihnen also auch der Beton keine Gefahrdung erhalten kann. Gegebenen
falls wiirde unter Umstanden ein hoherer Gehalt der Kohle an Schwefel, 
Schwefelkies usw. seine, mehrfach vorstehend dargelegte, angreifende 
Wirkung auf den Zementmortel auBern. Aus den gleichen Uberlegungen 
ist auch bei Loschbiihnen aus Beton, auf denen gliihender Koks abge-

1) In den RohlaugebehiLltern hat die kochende Lauge 100° C und mehr (bis 
130°), in den Neutralisationstlirmen von 70-100°, erheblich weniger in den Bot
tichen. In ihnen wirkt natlirlich die sich bildende Kohlensaure sowohl chemisch 
wie mechanisch ein. 

2) Vg!. u. a. Tonindustrie-Zeitung 1912, Nr. 139, S. 1846 und Die Natur
wissenschaften, Berlin 1920, Heft 21, S. 407, Beton und Eisen 1919, Heft 17/18, 
S.196. 

Foerster, Eisenbetonbau. 3. Aufl 4 
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loscht wird, fur starke Neigung der Buhnenboden und somit schneIle 
Wasserabfuhr zu sorgen; denn gerade hier konnte die durch den Losch
vorgang sich ab3cheidende Schwefelsaure erhebliche Zerstorungen im 
Gefolge haben. Aus einer Rundfrage, die der Deutsche Betonverein im 
Jahre 1918 wegen des Verhaltens von Beton gegenuber Kohle ver
anstaltete, ergibt sich einwandfrei, daB Beton seit langen J ahren in 
groBem und steigendem Umfange ohne irgendwelche MiBstande zur 
Lagerung von Kohle verwendet wird. lrgendwelche Zerstorungserschei
nungen der von der Kohle beruhrten Betonflachen sind nicht beob
achtet worden. 

Bezuglich der Beimengungen von Kohlenteilchen zum Be
ton liegen weniger gute Erfahrungen vor; hier haben solche Verun
reinigungen des Betons nicht selten zum Auftreten von Rissen durch 
Treiberscheinungen Veranlassung gegeben. Dies gilt im besonderen 
von Braunkohlenstuckchen, in geringerem MaBe von Steinkohlen. Lie
gen solche Kohlenteilchen nahe der AuBenflache im lnneren, so zersetzen 
sie sich unter der natiirlichen Feuchtigkeit der Atmosphare zu einem 
braunen Schlamm, der dann auf die Putzschicht druckend wirkt und 
somit namentlich Gefahrdungen fiir den Bau bedingt, wenn es auf 
vollkommene Dichtigkeit der Flachen ankommt. 

Von Zementwasser - d. h. einer Auslaugung der 16slichen Salze 
im Beton - werden angegriffen, wie Versuche des Deutschen Aus
schusses fur Eisenbeton erkennen lassenl), Kupfer, Zink und Blei. 
Aus den Versuchen ergibt sich im besonderen, daB sowohl Zement
wasser als auch Wasser, das mit Zementmortel in Beruhrung steht, die 
vorgenannten MetaIle ungunstig beeinfluBt. Bei Riesclversuchen waren 
bei Kupfer die Angriffe verhaltnismaBig gering, bei abgebundenem 
Zement nach einem Monat uberhaupt nicht mehr feststeIlbar, bei 
Zink stark und vor allem sehr stark bei Blei. lm Zementmortel ein
gebettet, war das Kupfer nach einem J ahre sowohl bei der Lagerung 
in Leitungswasser wie in Seewasser und Luft nur in geringem MaBe 
angegriffen, und zwar wesentlich weniger als durch Zementwasser; 
stark hingegen waren auch hier die Zerstorungen von Blei. lm all
gemeinen entsprachen die Ergebnisse dies er Versuche den Erfahrungen 
der Praxis. Deshalb soIl man zur Dichtung von Fugen im Verbund
bau Kupfer-, aber kein Zink-, vor aIlem aber kein Bleiblech, benutzen, 
um so mehr, als man mit ersterem MetaIl als Fugendichtung im 
Betonbau nur beste Erfahrungen gemacht hat. Das gleiche gilt natur
gemaB fUr Gelenkeinlagen und Zwischenbleche zur Druckausgleichung. 

1) Vg!. Heft 8 der Ver6ffent!. d. Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton: 
Versuche iiber das Verhalten von Kupfer, Zink und Blei gegeniiber Zement, Be
ton usw. von E. He yn. 1911. 
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Will man vollkommen von Metall im vorliegenden Falle absehen, so 
werden zweckmaBig Asphaltpappe, unter Umstanden auch Asphalt
platten, Korkstein u. a. m., Verwendung finden. 

3. Der Beton. 

Je nach der Menge des Wasserzusatzes unterscheidet man 
Stampf- oder erdfeuchten Beton, weichen oder plastischen 
Beton und GuBbeton1). Wahrend die erstere Art so trocken ist, daB 
sie sich in der Hand noch ballen laBt, enthalt Weichbeton so viel 
Wasser, daB die Rander der durch einen StampfstoB gebildeten Ver
tiefung kurze Zeit stehen, dann aber langsam verlaufen, wahrend 
GuBbeton so wasserhaltig ist, daB er flieBt. Sta m pfbeto n ist in der 
Regel beim Verbundbau nicht verwendbar, da zwischen den Eisen
einlagen eine gute Stampfarbeit nicht durchfuhrbar ist, durch sie die 
Eisen aus ihrer Lage gedrangt werden und alsdann ein gutes Zu
sammenwirken zwischen Eisen und Beton nicht erzielbar ist. 1m 
besonderen ist hier kein sattes Einbetten moglich, wie solches erfahrungs
gemaB bei Beton mit hoherem Wassergehalt zu erwarten steht. Nur 
alsdann bildet sich, im besonderen urn das Eisen herum, eine mit 
Zement angereicherte Schicht, die sowohl eine gute Rostsicherheit 
des Eisens bedingt als auch eine sichere Haftung dieses im Beton be
wirkt. Viel verwendet im Verbundbau wird weicher Beton, der in jeder 
Hinsicht zur satten UmschlieBung der Eiseneinlagen und AusfUllung 
der oft engen Zwischenraume zwischen den Eiseneinlagen geeignet ist 
und weniger groBe Stampfarbeit als erdfeuchter Beton erfordert. Bei 
groBeren Bauten und zusammenhangenden Bauwerksmassen kommt in 
del' Neuzeit immer mehr del' GuBbeton in Anwendung, urn so mehr, 
als sich hierbei oft nicht unerhebliche Betriebsvereinfachungen, eine 
abgekurzte BauausfUhrung und Ersparnisse aller Art erreichen lassen 
und zudem die Versuche und Erfahrungen del' Praxis gezeigt haben, 

1) Zudem nennen die neuen Bestimmungen fUr die Ausfiilirung von Bauwerken 
ausBeton vomSeptember 1925 als Unterarten -fUr den Verbundbau nichtvon Wich
tigkeit: Schuttbeton, Spritz- und Fiillbeton. Schuttbetonkommt vorwiegend fUr Her
stellung von Arbeiten unter Wasser in Frage und ist in weichem Zustande einzu
bringen, wahrend Spritzbeton, fur Tragteile einer baupolizeilichen Genehmigung 
von Fall zu Fall unterliegend, auf einern Auftragen des Betons unter Verwendung 
von Druckluft vermittels einer Schlauchleitung beruht; hierbei kann der Beton 
von vornherein fertig gernischt, d. h. feucht sein (System Moser-Kraftbau), oder in 
trockenem Zustande als Mischung von Sand und Zement durch Druckluft gefiirdert 
und erst kurz vor dem Anspritzen, beim Zusammentreffen in der Schlauchdiise, mit 
Wasser gemischt werden (System Torkret), vg!. S.95. Fiillbeton endlich kommt 
in erdfeuchtern, weichem oder fliissigcm Zustande dort zur Anwendung, wo es sich 
urn die Herstellung wenig beanspruchter, zusamrnenhangender Massen handelt. 

4* 
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daB Gu13beton gegenuber dem Stampfbeton sich durch eine d urch
gp-hends groBere Festigkeit im Bau - bedingt durch die hier fehlenden 
Betonierungsfugen und groBere Dichtigkeit auszeichnetl). 

1) "Ober diese Frage, auf die hier nicht genauer eingegangen werden kanp, 
vg!. u. a. die Aufsiitze von E. Probst in Arm. Beton 1913, S. 71, von O. Franzi us 
in der Zeitschr. d. Verbandes deutscher Arch. u. Ing.-Vereine 1912, Bd. V, S. 33, 
in der Zeitschr. d. V. deutscher Ing. 1913, S. 1672, in Beton u. Eisen 1914, S. 49, 
ferner Heft 29 des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton: ZweckmiiBige Zusam
mensetzung des Betongemenges fiir Eisenbeton; P. Haves: GuBbeton, eine Studie 
iiber GuBbeton unter Beriicksichtigung des Stampfbetons, Berlin 1916 (Verlag 
Ernst & Sohn); Dr.-Ing. G. Bethge: Das Wesen des GuBbetons, eine Studie mit 
Hilfe von Laboratoriumsversuchen, mit 33 Abb. Berlin: Julius Springer 1924 
(aus dem Beton· und Eisenbeton-Forschungsinstitut der Technischen Hochschule 
Karlsruhe); R. Otzen: Stampfbeton oder GuBbeton? Bauingenieur 1923. Heft 16, 
S. 466; Dr. E nzweiler: Uber die neusten Erfahrungen im GuBbetonbau, Bauinge
nieur 1923, Heft 6, S.161, ebendort Heft 9, S. 265, Aga tz: Das GuBbetonverfahren; 
E. Probst: Untersuchungen mit GuBbeton, Bauingenieur 1923, Heft 24, S. 640; 
Regierungsbaurat Geyer, Geestemiinde: Erfahrungen mit GuBbeton bei der 
Doppelschleuse und Obering. S t ur m, Miinchen: Ermittlung an GuBbetonbaustellen, 
Bauingenieur 1924, Heft 8, S. 256 und E. Probst: Vorlesungen iiber Eisenbeton
bau, 2. AufI. 1. Bd. Hier sind auch ausfiihrlich die wenig guten Erfahrungen be
sprochen, welche bei Stampfbeton-Abbrucharbeiten zutage getreten sind und sich 
in dem Auftreten wagere()hter, durchgehender Stampffugen zu erkennen gaben. 
Auch sei auf die Unsicherheit der Festigkeitsbeurteilung der Stampfbetonbauten 
auf Grund der sehr starken Abweichung der Versuchsergebnisse mit Stampf
betonwiirfeln verwiesen. Die entsprechenden Be s t i m mu n g e n ii b erG u B -
beton in den deutschen Vorschriften fiir die Ausfiihrung von 
Bauwerken aus Beton vom September 1925 besagen das Fol
gende: 

Die Betonmasse muB geniigend fliissigen Mortel enthalten, der alle Hohlraume 
der Zuschlage (Kies, Schotter) ausfilllt. In den Zuschlagen miissen alle KorngroBen 
entweder gleichmaBig oder in stetiger Abstufung ihrer Menge enthalten sein. 

Der Wasserzusatz darf nicht groBer sein, als es die FlieBbarkeit des Betons er
fordert; er ist vor der BauausfillITung durch Versuche festzustellen und wird zweck
maBig durch eine Konsistenzprobe (Steifeprobe) nachgepriift. 

Die GuBbetonmasse muB in dicht schlieBenden Maschinen gemischt werden, 
die keinen Mortel auslaufen lassen. 

Bei dem Befordern und Einbringen der Betonmasse ist darauf zu achten, daB 
keine Entmischung eintritt. 

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

Kann die Betonmasse nicht von selbst iiberall hinflieBen, so ist mit geeigneten 
Geraten nachzuhelfen, daB sie den Schalungsraum, auch die Ecken und AuBen
flachen satt ausfullt. Eine Entmischung durch zu weites Verziehen muB jedoch aus
geschlossen sein. 

Kann nicht del' ganze Bauteil in einem GuB betoniert werden, so muB er in 
hohen Schichten hergestellt werden. Zu diesem Zweck sind bei groBerer Ausdehnung 
einzelne Bauabschnitte zu bilden, die ohne Arbeitsunterbrechung hergestellt wer
den miissen. 

MuB die Arbeit so lange unterbrochen werden, daB der eingebrachte Beton 
vor der Einbringung del' nachsten Schicht begonnen hat abzubinden, so ist fUr 
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Aus Baustellenversuchen mit GuBbeton und Stampf
beto nl), in der Art ausgefiihrt, daB die Probekorper aus Bruckenwider
lagern herausgemeiBelt wurden, ergab sich, daB sich der Beton bei den 
Stampfbetonkorpern unschwer in seine einzelnen Schichten zer
teilen lieB, wahrend GuBbeton seinen festen Zusammenhang bewahrte. 
Auch zeigte sich der Stampfbeton erheblich durchlassiger als der GuB
beton, der bis zu 2 Atm. vollkommen dicht befunden wurde. 

Nach Versuchen von Dr. Bethge im Karlsruher Institut ffir Beton
und Eisenbetonforschung (Prof. Dr. Pro bst) ergab sich, daB: 

a) Die Hohe des Wasserzusatzes und die Kornzusammensetzung 
ffir die Gute des GuBbetons von ausschlaggebender Bedeutung sind. 
Unnotig starke Wasserzusatze bedingen eine starke Wertverminderung, 
namentlich hinsichtlich der Druck- und Biegezugfestigkeit und der Form
anderung bei wiederholter Belastung. Zudem bilden sich bei sand
haltigen Mischungen Wasseradern mit ihrer naturgemaB schweren Schii
digung des Bauwerks. Ferner nehmen auch die SchwindmaBe des GuB
betons mit wachsendem Wasserzusatz zu, wenn durch ihn auch zunachst 
eine zeitliche Verzogerung des Schwindvorganges eintritt. Es muB 
deshalb versucht werden, mit dem niedrigsten Wasserzement
faktor noch eine gieBbare Misch ung z u erzielen, eine Aufgabe, 
die durch Vorversuche zu 16sen ist. 

b) Gut ist ferner (wie zu erwarten) eine gute Abstufung samtlicher 
KorngroBen, namentlich des San d zusatzes, wahrend Schwankungen 
in del' K i e s zusammensetzung eine nur untergeordnete Bedeutung zu-

ausreichend festen ZusammenschluB der Schichten dadurch zu sorgen, daB der in 
Betracht kommende Betonkorper zweckmaBig gegliedert und die Oberflache del' 
zuletzt gegossenen Schicht moglichst unregelmaJ3ig und 'rauh gestalt et wird. 
Dazu konnen Bruchsteine, Felsb16cke, Stiicke von starken Rundeisen, Schienen
stiicke oder dgl. bis zur Hafte ihrer Hohe odeI' Lange als Diibel in die noch nicht 
erhartete Schicht eingelassen werden. Auch empfiehlt es sich, durch voriibergehend 
eingelegte Holzer Vertiefungen herzustellen. Unter allen Umstanden miissen vor 
dem Weiterbetoniercn Schlammschichten beseitigt werden, die sich an der Ober
flache gebildet haben. Die Oberflache ist vor vollstandiger Erhartung rauh zu 
kehren oder zu kratzen. 

Wird der Beton mit Hilfe van Rinnen oder dgl. eingebracht, so soil die Rinnen
neigung im Regelfalle zwischen 1 : 2 und 1 : 21/ 2 liegen. Flachere Rinnenneigungen 
bedingen zu hohen \Vasserzusatz, steilere konnen zu einer Entmischung des Betons 
fiihren. Keinesfalls dad die Rinnenneigung flacher sein als 1 : 3. 

FlieJ3t der Beton unrnittelbar aus einer schragen Rinne, so dad die Fallhohe 
hochstens 2 m betragen. Bei lotrechtem AusfluB ist die Fallhohe durch die Ent
mischungsgefahr begrenzt. Das letzte Rinnenstiick ist wahrend des Betonierens 
standig zu bewegen, um Kegelbildung und Kiesnester zu vermeiden. 

Wird der GuBbeton mit GefaBen eingebracht, so ist fiir gleichmaJ3ige Verteilung 
iiber die ganze Grundflache zu sorgen. Die Fallhohe darf auch in diesem Falle nur 
so graB sein, daB keine Entmischung eintritt. 

l)Vgl. Zentralbl.d.Bauv.1918, Nr. 30,S. 147: Ber. v. Baur. Trier-Miilheima.d.R. 
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kommt. Der fur die FlieBbarkeit des Betons erforderliche Mindest
prozentsatz an Sand, ausgedruckt in Gewichtsprozenten des Zuschlag
materials, betragt rund 40 vH. Mangel an Sand verursacht Entmischun
gen des Betons beim DurchflieBen der Rinne, wahrend SanduberschuB 
hoheren Wassergehalt und damit die obenerwahnte Verschlechterung des 
Betons zur Folge hat. Empfehlenswert sind Konsistenzpriifungen des 
Betons mit Rinne oder FlieBtisch vor Arbeitsbeginn, um jeweils die 
giinstigsten Bedingungen fur die Anwendung bzw. Anwendbarkeit des 
GuBbetons zu erhalten. Dies gilt im besonderen fiir Bauwerke, die spater 
starken Erschutterungen ausgesetzt sind, bei denen also Risse und eine 
allzu starke Porigkeit auszuschlieBen sind l ). 

Die Beurteilung der Gute des Betons beruht auf der Wurfel
pro be, und zwar sind fiir den Festigkeitsnachweis des Betons im Verbund
bau nach den neuen Bestimmungen vom September 1925 nachzuweisen: 

a) Die Wiirfelfestigkeit erdfeuchten Betons nach 28 Tagen, bezeich
net mit We" un d 

b) die Wurfelfestigkeit des Betons, in der gleichen Beschaffenheit, 
wie er im Bauwerk verarbeitet wird, nach 28 Tagen, bezeichnet mit 

Wb,,· 

Es mul3 betragen: 
1. Bei Verwendung von Handelszement We" > 200 kgjcm2; und 

auBerdem Wb" > 100 kg/cm2, 
2. bei Verwendung von hochwertigem Zement We" > 275 kgjcm2, 

und auBerdem Wb28 > 130 kgjcm2. 
1st We" > 250 kgjcm2 und handelt es sich um besondere Falle, in denen 
die zulassige Beanspruchung des Betons (aZUI ) auf Grund des Festig
keitsnachweises abgestnft wird, so ist fur weich oder flussig angemachten 
und entsprechend der Verarbeitung im Bauwerk behandelten Beton zu 
fordern: Wb" > v . aZUI ' Hierzu ist bei mittigem Druck im allgemei
nen v = 3, bei Brucken = 4 und bei Biegung, je nach der Gefahren
klasse a, b, coder d2 ) v = 2, bzw. 2,5 bzw. 3,5 bzw. 5. Wegen der 
zugehorenden aZUI-Werte ist die Zusammenstellung auf S.124 maB
gebend. 

Der Wasserzusatz fur die zur Feststellung von We,. bestimmten 
Probekorper ist bei Verbundbauten so zu bemessen, daB eine erdfeuchte 
Betonmasse entsteht3); hingegen sind die fiir Wb" maBgebenden Wurfel 

1) Vgl. die in Anm. 1 auf S. 52 bereits erwiihnte Druckschrift. Berlin: Verlag 
Julius Springer. 

2) Vgl. S. 124. 
3) 'Vie Untersuchungen von M. Gary (vgl. Heft 39 des Deutschen Ausschusses 

fur Eisenbeton, das sich nut der Wtirfelprobe flussiger Betongemische ftir Eisen
betonbauten befaBt) zeigen, sind eiserne Formen ftir die Herstellung von Probe
wlirfeln aus flussigem Beton nicht immer geeignet, auf die im Bauwerke zu erwartende 
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aus Beton gleicher Art, gleicher Aufbereitung und gleichen Feuchtig
keitsgrades festzustellen, wie sie fUr das Bauwerk Verwendung findet. 
Hiernach muB der zur Herstellung der Probekorper erforderliche Beton 
der fUr den Bau bestimmten Betonmasse an derjenigen Stelle entnom
men werden, wo diese Betonmasse in den Bauteil eingebracht wird. 
Zur Herstellung der Probekorper sind im Verbundbau eiserne Wiir
felformen von 20 cm Seitenlange zu verwenden1 ). 

Im Hinblicke darauf, daB die Beanspruchung der Eisenbetonbauteile 
vorwiegend eine solche auf Biegung darstellt, hat v. Emperger im 
Jahre 1911 zur Bestimmung der Betonfestigkeit Kontrollbalken, d. h. 
kleine, aus Beton gestampfte, mit stark er Eisenbewehrung im Zuggurte 
versehene Balken, in Vorschlag gebracht. Wenn auch nicht zu ver
kennen ist, daB diese Balken auf der Baustelle leicht gepriift werden 
konnen und einen guten RiickschluB auf die Betonfestigkeit im Ver
bunde gestatten, so ist doch nicht zu verkennen, daB solche Probebalken 
weniger handlich als Wiirfel sind und auch ihre Herstellungskosten sich 
hoher als fiir diese stellen, zudem aber auch mit der WUrfelprobe -
namentlich der neuzeitlichen Doppelprobe - durchaus sichere Ver
gleichswerte gegeniiber der im Bauwerk vorhandenen Druckbiegefestig
keit zu erwarten stehen, also auch hier ein einwandfreier RiickschluB 
sich ziehen IliBt2). 

Versuche mit solchen Probebalken sind auch vom Deutschen Aus
schuB fiir Eisenbeton (Heft 19)3) durchgefiihrt worden, haben jedoch die 
Frage: "Wiirfel oder Kontrollbalken-Probe" nicht zur endgiiltigen Ent
scheidung gebracht, aber die hoch wertvolle Beziehung geliefert, daB 

Festigkeit richtige Ruckschliisse zu gestatten, da sich in ihnen anders geartete Ab
bindevorgange vollziehen als in dem mit Holz verkleideten und Fugen fUr den 
Abflu13 des Wassers besitzenden SchaIungsgerust. Deshalb schlug Gary fur den 
Verbundbau Wurfeliormen aus absaugenden Gipsplatten vor, die eine ahnlich ge
artete Erhartung des Betons verbtirgen wie sie im Bauwerke eintritt und deshalb 
auch die dort zu erwartende Festigkeit richtiger aIs Eisenformen zu beurteilen ge
statten. Der vorerwahnte Ubelstand ist bei den neuen Bestimmungen durch Ein
fiihrung der \Vtirfelproben We" und Wb 2B und ftir letztere verlangte, verhaItnis
ma13ig geringe Werte beseitigt. Beide Wurfelproben sind stets gefordert. 

1) Bei Beton mit groberen Zuschlagstoffen im reinen Betonbau kommen Wiirfel 
Yon 30 m Seite in Frage. Genaueres siehe in den Bestimmungen ftir Druckversuche 
an vVurfeln bei Ausfuhrung von Bauwerken aus Beton und Eisenbeton, aufgeEtellt 
vom Deutschen Ausschu13 fur Eisenbeton vom September 1925. 

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

") Vg!. Heft 19: Prtifung von Balken zu Kontrollversuchen. Von C. Bach 
und o. Graf. 1912. 
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bei Beton die auf Grund derNaviersch en Theorie errech
nete Biegedruckfestigkeit etwa das 1,7- bis 1,8fache der 
Wiirf eldr ne kf estig kei t betragtl). 

Als Zemente sind f ii r den Eis en bet 0 n in Deutschland sowohl 
Portland- 2) als auch Eisenportland- und Hochofenzement zugelassen,und 
zwar auf Grund besonderer, in ihren Hauptbestimmungen allerdings 
vollkommen iibereinstimmender Normen fur jede dieser drei Zement
arten 3). 

Nach den Normen soIl die Druckfestigkeit aller drei Zementarten, 
Mischung 1 : 3, nach 7 Tagen (1 Tag in feuchter Luft, 6 Tage unter Wasser) 
mindestens 120 kgjcm2 erreichen (Vorprobe), nach weiterer Erhartung von 
21 Tagen an der Luft mindestens 250 kgjcm2 betragen; ffir Wasserbauten 
ist die gleiche Zahl bei Erhartung von 1 Tag an feuchter Luft und von 
27 Tagen unter Wasser mindestens 200 kgjcm2 • Zur Erleichterung der 
Kontrolle dient die Zugprobe 1 : 3. Hier soIl nach 7 Tagen (1 an der 
Luft, 6 unter Wasser) mindestens eine Zugfestigkeit von 12 kgjcm2 

1) Von weiteren wertvollen Untersuchungen in derselben Richtung berichtet 
in Heft 6 der Ver6ffentlichungen des Eisenbeton-Ausschusses des 6sterreichisehen 
Ingenieur- und Architekten-Vereins v. Emperger. Hier wurde allerdings das 
Verhaltnis der Biegungs- zur Normaldruekfestigkeit bei magerem Beton geringer, 
zumeist zwischen 1,5 und I,]' ermittelt, und zwar ergaben Sommerversuehe Zahlen 
zwischen 1,3 und 1,1, Winterversuehe zwisehen 1,5 und 1,2. Zudem zeigte sich das 
Anwaehsen dieses 'Vertes !nit der geringeren Harte, also gr6Beren Magerkeit des 
Betons. Hinsiehtlieh der Gleichformigkeit der Ergebnisse zeigte sieh kein nennens
werter Untersehied zwisehen Wiirfelprobe und Kontrollbalken. 

2) Nieht giinstig sind Portlandzemente !nit hohem Magnesiagehalt. Bezeieh
nend fiir sie ist die sehr geringe Festigkeit am Anfang und die langsame Zunahme 
an Festigkeit erst !nit dem Alter; so zeigte beispielsweise der Portlandzement
Mortel I: 3 mit 10,33 vH Magnesia, daB am Ende eines Jahres Oz = 29, ad = 
204 kg/em2 • Zudem treiben derartigeZemente bei einemMagnesiagehalt > 8 vH 
naeh Jahren infolge Hydratation der Magnesiumverbindungen durch das ein
dringende Wasser (vgl. Bauingenieur 1923, Heft 23. S. 627: Eigensehaften von 
Portlandzement mit hohem Magnesiagehalt). 

3) Es kommen in Frage die deutsehen Normen fiir Portlandzement vom 
Dezember 1909 (RunderlaB in PreuBen vom 16. Ill. 1910), fiir Eisenportland
zement vom Dezember 1909 (RunderlaB vom 13. l. 1916), und fiir Hoehofen
zement vom November 1917 (RunderlaB v. 22. XI. 1917). In letzterem ist der 
Hoehofenzement, der den Bedingungen entspricht, als dem Portland- und Eisen
portlandzement gleichwertig bezeichnet und auch zur Herstellung von Eisenbeton
bauten ausdriicklich zugelassen. Immerhin zeigen aber die angestellten Versuche, 
daB es zweckmaBig ist. den Hochofenzement moglichst frisch zu verwenden, da 
er durch langere Lagerung an Giite verlieren kann. Besonders wertvoll scheint 
Hochofenzement fiir Bauten an der See und in laugenhaltigen Wassern zu sein 
(z. B. bei Bauten im Kalibergbau. im Moor usw.) und auch gegen schweflige Saure, 
also auch gegen Rauchgase, eine erh6hte Widerstandsfahigkeit zu besitzen. Vgl. 
hierzu u. a. Arm. Beton 1918, Juniheft, Berieht iiber die Hauptversammlung des 
Deutschen Betonvereins und die voranstehenden Ausfiihrungen iiber die Einwir
kung chemischer Einfliisse auf Beton auf den S. 37 bis 50. 
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vorhanden sein. Da bei schnell bindenden Zementen die Festigkeit 
nach 28 Tagen in der Regel die obigen Zahlen nicht erreicht, ist stets 
auch die Bindezeit anzugeben. 

Wie im PreuB. Min.-ErlaB vom 20. Mai 1924 mitgeteilt wird, hat sich 
der Hochofenzement (aus Werken, die dem Verein Deutscher Hochofen
zementwerke angehoren) widerstandsfahiger gegen chemische Ein
fliisse erwiesen als der Portlandzement; auch bei Bauten an der See und 
im Moor hat er sich bewahrt. Nur sind in besonderen Fallen im Meer 
die Ausspiilungen frischen Betons wegen des langeren Erhartungs
vorganges bei Hochofenzementen starker als bei Portlandzementbeton. 
lm allgemeinen verlangt Hochofenzement einen etwas hoheren Wasser
zusatz als die beiden anderen Zementarten. 

Wenn auch zur Zeit noch vorgeschrieben ist, Hochofenzement 
moglichst frisch zu verbrauchen1 ), so zeigen doch neuere, ausgedehnte 
Untersuchungen von Dr. Griin2), daB zwischen den verschiedenen 
deutschen Zementarten beziigl. der Empfindlichkeit gegen Lagern kein 
wesentlicher Unterschied besteM, daB aber iiberhaupt eine steigende 
Lagerdauer die Giite des Zementes herabsetzt. Die eintretende Schadi
gung - gemessen an der Druckfestigkeit der 28-Tage-Korper bei kom-

tl'ber Portlandzement vgl. u. a. das vom Verein der deutschen Portland
Zement-Fabrikanten herausgegebene Werk: Der Portlandzement und seine An
wendung im Bauwesen, in dem die chemischen und physikalischen sowie tech
nischen Eigenschaften des Portlandzemtmtes ausfiihrlich behandelt Bind. mer 
Eisenportlandzement und Hochofenzement gibt u. a. Auskunft das im Auftrage 
des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute herauBgegebene Buch: Die Verwendung 
der Hochofenschlacke im Baugewerbe, von Dr. A. Guttmann (Verlag Stahl
eisen, Diisseldorf 1919). Hierzu vgl. auch: Gar y, Mitt. d. K. Material-Priifungs
amtes Berlin-Lichterfelde-West, Jahrgang 1909 und 1912, worin die eingehenden, 
sich iiber einen Zeitraum von 7 Jahren erstreckenden Versuche mit Eisenportland
zement behandelt sind, auf deren gute Ergebnisse hin die Gleichstellung dieses 
Mortelbildners mit Portlandzement zum Teil zuriickzufiihren ist. In derselben 
Veroffentlichung, Heft 5/6 1915, finden sich weitere Versuche iiber die Erhartung 
von Eisenportlandzement an der Luft wiedergegeben, die in obigem Sinne weiter 
klarend gewirkt haben. Wichtig ist, daB die Hochofenschlacke fiir die Zement
bereitung in den granulierten Zustand iibergeht, also durch sclmelle Abkiihlung 
glasig erstarrt. Langsam abgekiihlte Schlacke erhartet kristallinisch und besitzt 
keine hydraulischen Fahigkeiten. mer Hochofenzement vgl. u. a. Dr. H. Passow, 
Hochofenzement, Verlag der Tonindustrie 1916, und die Ausfiihrungen von 
Knauff in Stahl und Eisen 1911, Nr. 10 und weiterhin die Arbeiten aus dem 
Forschungsinstitut der Hiittenzement-Industrie in Diisseldorf, im besonderen die 
VeroffentIichungen von Dr. Richard Griin. 

1) Hierfiir spricht auch die Erfahrung an manchen Stellen, daB langer gelagerter 
Hochofenzement etwas langerer Abbinde- und Erhartungsdauer bedurfte als kurz 
gelagerter. 

2) Vgl.: Die Ablagerung von Zement, von Dr. Richard Griin, Diisseldorf. 
Mitteilungen aus dem Forschungsinstitut der Hiitten-Zementindustrie Diisseldorf 
1924. Sonderdruck aus der Tonindustrie-Zeitung 1925, Nr. 1 und 34. 
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binierter Lagerung - ist nach 3 Monaten nicht sehr erheblich (rund 
8 vH), etwas starker nach 6 Monaten (rund 14 vH) nimmt aber nach 
12 Monaten einen wesentlichen Betrag an (rund 22 vH). Diese Schadi
gung macht jedoch - eine sachgemaBe Lagerung vorausgesetzt - den 
Zement durchaus nicht unbrauchbar. Immerhin ist es zweckmaBig, den 
Zement nicht langer als drei, h6chstens sechs Monate lagern zu lassen1). 

In welcher Art eine Abmagerung der Zementmortel und eine Wasser
bzw. Luftlagerung, sowie endlich eine Mischung nach Gewichts- oder 
Raumteilen (nach der Norm), auf die Druckfestigkeit einwirkt, mag bei
spielsweise aus der nachfolgenden Zusammenfassung von Versuchen 
mit Eisenportlandzementen ersehen werden. 

Mischung 
Rohsand 
--~~~-I 

Eisenportland
zement 

---ae;i~htsteile I Raumteile 

11 ad in kg/cm2 nach 
7 I 28 I 90 I 7 I 28 i 90 

Tagen 

1 + 5 i! 1 + 7 

Gewichtsteile I Ranmteile 1·-G-eW-i-ch-t-st·-el-·le~1 ~R-al-lm-t-e-il-e-
ad in kg/cm' nach 11 ad in kg/cm' nach 

7 I 28 I 90 I 7 I 28 I 90 . 7 i 28 i 90 I 7 '28 I 90 
Tagen ! Tagcn 

1 + 2 

Wasserlagerung 

Mittel aus 6 ver-II} i I· 11 1 1 I 1 I 11 I 'I I 1 1 
suchsreihen mit ver~ ; , . : I 
schiedenen Eisen-I· 4611644759 381 15616861115195268 68 118164,. 61 100145 37 65 90 
portlandzementen 1 , : 

Luftlagerung 

deSgf.I~~~l oben II} 4721609 i 663/395 :5331582111411227 ]273/90 1158119111 78 11391176/52 I 95 ! 197 

Neben den vorgenannten drei Normalzementen spielen in der Neu
zeit eine besandere RoUe - auch im Verbundbau - die "hochwertigen 
oder Spezialzemente", besser Zemente mit hoher Anfangs
festigkeit. Es sind das Zemente, die zunachst in Osterreich, in der 
Schweiz, in Belgien und Frankreich hergesteUt wurden. Im besonderen 
waren es die osterreichischen Sonderzemente, welche auch in Deutsch
land den AnstoB gaben, hydraulische Bindemittel mit haher Anfangs
festigkeit herzustellen2). 

I) Hierzu vgl. auch: Beobachtungen iiber die Lagerbestandigkeit von Zementcn 
von O. Graf in Beton und Eisen 1924, Heft 14, S. 190. Hier betont Graf, daB es 
notwendig ist, Zemente, die vor ihrer Verwendung langere Zeit gelagert haben, 
erneut zu priifen. Dies gilt fiir alie drei Normalzemente. Bei der Priifung selbst 
soli maBgebend sein die Art der spateren Zementverwendung, d. h. bei 'Vasserbau
ten Wasserlagerung, bei Hochbauten kombinierte Priifung. Namentlich werden 
solche Zemente eine gr6J3ere Abnahme an Festigkeit zu verzeichnen haben, die 
in Holzschuppen auf der Baustelie lagern. 

2) Vg!. Hochwertige Spezialzemente, Vortrag, gehalten auf der 22. Haupt
versammlung des Deutschen Betonvereins zu Niirnberg 1919 von Staatsbahnrat 
Spindel- Innsbruck, abgedruckt u. a. im Bauingenieur 1920, Heft 4, S. 114ff; 
siehe auch Bauingenieur 1920, Heft 6, S. 477-478 Bericht iiber die 43. ord. 
Generalversammlung des Vereins deutscher Zementfabrikanten. 
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Unter hochwertigem Zement, also Zement mit hoher An
fangsfestigkeit, verstehen die neuen Eisenbetonbestimmungen vom 
September 1925 einen Normenzement, der iiber die Anforderungen 
der deutschen Normen hinaus bei der diesen entsprechenden Priifung 
(gemaB Ziffer VII) mindestens die folgenden Festigkeiten hat: 

Bei Priifung nach 
3 Tagen (1 Tag in feuchter Luft, 2 Tage unter Wasser) 

Druckfestigkeit 250 kg/cm2, 
Zugfestigkeit 25 kg/cm2; 

28 Tagen (1 Tag in feuchter Luft, 6 Tage unter Wasser, sodann an der 
Luft) 

Druckfestigkeit 450 kg/cm2, 
Zugfestigkeit 35 kg/cm2. 

Der hochwertige Zement muB durch seine Packung deutlich als solcher 
gekennzeichnet sein. 

Die vorstehende Begriffserklarung richtet sich also nur nach den 
Festigkeitsverhaltnissen und geht, solange es noch keine besonderen 
Bestimmungen und Normen fur hochwertige Zemente gibt, nicht ani die 
Rohstoffe und die Herstellnng ein. In dieser Richtung und Hinsicht 
kann man die hochwertigen Zemente einteilen in: 

1. Sonder- oder hochwertige Portlandzemente, denen gleichwertige 
Naturzemente, gegebenenfalls mit hydraulischen Zuschlagen, nahe
stehen (z. B. Meteor extra), und 

2. Tonerde- oder Schmelzzemente. Zu letzteren gehoren im besonde
ren die Kalk-Tonerdezemente mit etwa 30 vH Tonerde und 70 vH 
Kalk und die Tonerdezemente mit 55 vH Tonerde und 35 vH Kalk. 
Fur die erste Untergruppe ist bezeichnend der belgische ciment fondu, 
fur die zweite das gleichartig benannte franzosische Erzeugnis. Nach 
der Herstellungsart werden zudem hier reine Schmplzzemente und 
Elektrozemente (im elektrischen Of en erschmolzen) unterschieden. 
Die zuerst genannte Klasse hat reinen Portlandzementcharakter; sie 
umfaBt veredelte Portlandzemente mit der bekannten Zusammensetzung, 
die durch einen Gehalt von 64-65 vH Kalk und etwa 6 vH Tonerde 
bei 21 vH Kieselsaure gekennzeichnet istl). Wahrend bei dies er Gruppe 

1) V gl. zu dieser Einteilung und zu den weiteren Ausfiihrungen u. a.: Dr. 
Rich. Griin, Hochwertige Zemente. Zement 1924, Heft 4 u. 5 und Tonindustrie
Ztg. 1924, Nr.24; Dr. Gehler, Hochwertige Zemente, Vortrag gehalten auf der 
Hauptversammlung des Deutschen Betonvereins 1924, abgedruckt im Bauing. 1924; 
Dr. Haegermann, Deutsche hochwertige Portlandzemente. Bauing. 1925, Heft4, 
s. no; Bet 0 nun dEi s e n 1924, Heft 10, S. 131: Betr. Hochwertige Zemente in 
Schweden. Heft 12, S. 165/166: Betr. Hochwertige osterreichische Portlandzemente; 
Heft 21, S. 281-283: K. Bonn, Versuche mit hochwertigen Zementen; Heft 21, 
S.288/289: Hochwertige deutsche und auslandischePortlandzemcnte, nachMittei
lungen von Dr. KarI Biehl in Tonindustrie-Ztg. 1924 betr. Schweizer Holderbank-
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die Erzeugung keinerlei Sonderheiten gegeniiber dem Normal-Portland
zement aufweist, auBer dem verh1iltnismaBig hohen Kalkgehalt, der 
feinen Mahlung, der sorgfaltigen Aufbereitung und dem scharferen 
Brande, erfolgt die Herstellung des Tonerdezementes bei hoheren Tem
peraturen, etwa 1400-2000° C im Wassermantelkupolofen mit leicht 
vorgewarmter Geblaseluft oder im elektrischen Of en, also nicht im kon
tinuier lichen Betrie be 1 ). 

Zur ersten Klasse gehoren die osterreichischen2) und schweize
rischen hochwertigen Zemente und viele deutsche' Arten, fiir welche die 
Bedingungen fiir Druck- und Zugfestigkeit nach 3 und 28 Tagen vor
stehend angegeben sind. Zur Zeit gibt es in Deutschland etwa 15 Werke, 
welche hochwertigen Portlandzement herstellen. In der nachfolgenden 

zement und drei deutsche hochwertige Portlandzemente; Heft 23, S. 322: Klein
logel, Erfahrungen mithochwertigemZementftir Pfii-hle. Del' Bauingenieur 1924: 
Heft 5, S. 110-116: A. Hummel, -ober Volumenveranderungen, die Festigkeit 
und die Wasserdichtigkeit von Beton bei Verwendung von Portlandzement und 
dem hochwertigen Tonerdezement; Heft 7, S. 179-180: L. Zi m mermann, 
Die franzosischen Zemente mit hohem Tonerdegehalt; Heft 14, S. 438--442: W. 
Petry, Notwendigkeit und ZweckmaBigkeit der Verwendung hochwertiger Ze
mente mit besonderer Beriicksichtigung des Schmelzzements; Heft 20, S. 679: 
Erlal3 des Reichsverkehrsministers vom 19. August 1924 - W. I. T. 3. 137 - betr. 
die Verwendung von hochwertigem Zement; Heft 21, S. 717: Betr. Einwirkung des 
Frostes auf Tonerdezement. Bericht nach Engineering News-Record 1924, Bd. 92, 
Nr. 23, S.983. Wochenschrift"Z e men t" 1924: Heft 12, S. Ill: Dr. Hagerman n, 
Hochwertiger Portlandzement; Heft 16-19, S. 160: Gehler, Hochwertige Ze
mente; Heft 24, S.274: Dr. Zimmermann, Tonerdereicher Elektrozement; 
Heft 26, S. 301: Dr. H. M tiller, Hochwertiger Zement und Betonfestigkeiten; 
Heft 28, S. 331: \Vernekke, Schmelzzement bei niedrigen Warmegraden; Heft 30, 
S. 349: Dr. Stre bel, Hochwertiger Zement und Betonfestigkeit; Heft 33, S. 385: 
Dr. Biehl, Hochwertiger Zement und Betonfestigkeiten; Heft 33/34, S. 386-399: 
W. Dyckerhoff, Zur Petrographie der tonerdigen Schmelzzemente; Heft 35/47, 
S. 415/591: Dr. Gal3ner, Mitteilungen tiber die franzosischen Tonerdezemente; 
Heft 40, S. 481: Dr. Dahlke, Hochwertiger Zement und Betonfestigkeit; Heft 44, 
S.544: Zemente mit hohen Anfangsfestigkeitcn; Heft 45, S.555: Dr. Hager
mann: tTber den gegenwartigen Stand der hochwertigen Portlandzemente in 
Deutschland. 

1) Hierdurch erklart si ch u. a. auch der hohe Preis des Schmelzzementes, del' 
etwa das 3---4fache normalen Portlandzementes kostet. 

2) Auf Anregung des Baurats Spindel waren im Jahre 1914 in Osterreich einige 
Werke zur Herstellung hochwertiger Zemente tibergegangen; bald darauf schlossen 
sich diesem Vorgange mehrere Schweizer Fabriken an. Diese Qualitatszemente 
waren in ihren Herkunftsmndern nach den Normen gepriift, und die hierbei ge
wonnenen Festigkeitszahlen erregten auch in Deutschland berechtigtes Aufsehen. 
Hierbei ist allerdings zu berticksichtigen, daB die auslandischen Priifungsverfahren 
zu Festigkeiten flihren, die im Vergleich zu den deutschen Methoden rund 20 
bis 25 vH hohere Ergebnisse zeigen mtissen. Die auslandischen Festigkeitszahlen 
diirfen deshalb nicht ohne weiteres mit den in Deutschland ermittelten in Vergleich 
gestellt werden. 
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Zusammenstellung werden die Eigenschaften deutscher hochwertiger 
Zemente nach Untersuchungen von Dr. Ragermann, Karlshorst, 
zusammengefaBt, und zwar unter Angabe von Grenzzahlen und Mittel
werten. 

1. Si e b f e in h e it, Riickstand auf dem 4900-Maschensiebe: nie
drigster Wert 0,9 vR, hochster Wert 10,8 vR, bei der Mehrzahl 3,5 vR. 

2. Litergewicht in kg: eingefiillt, niedrigster Wert 0,961, 
hochster Wert 1,069, eingeriittelt, niedrigster Wert 1,628, hochster 
Wert 1,765. 

3. Abbindeverhaltnisse. Die Abbindeverhaltnisse waren nor
mal; der Beginn lag bei etwa 2-4 Stunden; die Abbindezeit betrug 
hochstens 8 Stunden. 

4. Raumbestandigkeit. Normen- und beschleunigte Proben 
wurden bei allen Zementen bestanden. 

5. Druckfestigkeit 1:3. Wasserlagerung: Bei 3 Tagen nie
drigster Wert 253, hOchster Wert 370; bei 7 Tagen niedrigster Wert 
337, hOchsterWert 438. Mittelwerte: Bei 3 Tagen 299, bei 7 Tagen 408. 
Bei 28 Tagen niedrigster Wert 443 (507), hOchster Wert 615 (636). Mittel
werte: Bei 28 Tagen 511 (581). 

6. Zugfestigkeit 1:3. Wasserlagerung: Bei 3 Tagen nie
drigster Wert 24,1, hochster Wert 30,8; bei 7 Tagen niedrigster Wert 26,1, 
hOchster Wert 36,7. Mittelwerte: Bei 3 Tagen 29,0, bei 7 Tagen 31,7. 
Bei 28 Tagen niedrigster Wert 32,5 (36,7), hOchster Wert 42,3 (49,1). 
Mittelwerte: 35,6 (41,8)1). 

Beim Vergleich der Mittelwerte mit den Normenforderungen von 
120 kgjcm2 nach 7 und 250 bzw. 200 kgjcm2 nach 28 Tagen lassen sich 
folgende Beziehungen aufstellen: Die 3 tagige Festigkeit liegt 20 v R 
iiber der Forderung fUr 28tagige kombinierte Lagerung und 50 vR 
ii ber der fiir 28 tagige Wasserlagerung oder sie betragt das 21 j 2 fache 
der 7 tagigen Festigkeit. Die 28 tagigen Festigkeiten der hoch wertigen 
Zemente betragen das 21/3 bis das 21j2fache der entsprechenden 
N ormenforderung. 

1) Die ( ) Werte beziehen sich auf kombinierte Lagerung. Es wurden ferner 
flinf deutsche hochwertige Portlandzemente nach den osterreichischen Normen 
gepriift (Einschlagen der Probekorper mit der Fallramme unter Verwendung 
von deutschem Normensand), wobei folgende Festigkeiten ermittelt wurden: 

Zement : deutscher Normensand = 1 : 3. Wasserlagerung: Bei 7 Tagen nie
drigster Wert 425, hOchster Wert 537. Bei 28 Tagen niedrigster Wert 606, hochster 
Wert 741. Mittelwerte: Bei 7 Tagen 500, bei 28 Tagen 667. Kombinierte 
Lagerung: Bei 28 Tagen niedrigster Wert 685, hOchster Wert 780. Mittelwerte: 
Bei 28 Tagen 727. 

Zieht man diese nach osterreichischem Verfahren ermittelten Zahlen heran, so 
betragt der Mittelwert fUr 7 Tage (500) mehr als das Vierfache und fiir die 28 tagigen 
Festigkeiten etwa das Dreifache der geforderten Normenfestigkeiten. 
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Es zeigt sich mithin eine groBe Uberlegenheit der deutschen hoch
wertigen Portlandzemente gegenuber den normalen. Uber die PriifUl1g 
einiger hierher geh6render deutscher Sonderzemente vgl. die Anmerkul1g1). 

1) Uber den hochwertigen Portlandzement Dyckerhoff-Doppelt und die mit ihm 
erzielten Prtiiungserge bnisse berichtet einmal eine Sonderschrift der Portlandzement
Fabrik Dyckerhoff & S6hne G. m. b. H. in Am6neburg bei Biebrich a. Rh., zum 
anderen Prof. Riith im Bauing. 1924 und Beton und Eisen 1924. Nach der Prii
fung in Darmstadt zeigt dieser Zement: 

nach 2 28 28 Tagen 
kombin. Luft-Erhlirtung 

i. M. 277 449 640 613 kg/cm2 Druckfestigkeit 

1 27,0 30,9 52,8 35,7 Zugfestigkeit Mittel aus 
Zug 1 1 1 1 

f 10 Versuchen d.h. 
Druck 10,3 14,5 22,1 17,2 

Im Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem wurden bei sonst gleichen Verhiilt
nissen gefunden: 

nach 2 

,I H.Z. ; "'Z'I W.Z. H.Z. [w.Z·1 W.Z. 

-----------II~ N.R. ~,~I N.K·I~ 

I' 
Alter 

Probek6rper Zement I 

11 
Kies 

2 Tage 7 Tage 

"'Urfel 20/20 ! Druckfestigkeit kg/cm' ... 21,0 ~'~~I:~ 123,5 i 148.~ 
Platten I Bruchlast kg . . . . . . . . . 80 380 j 470 I 250 1440 1060 

i Betondruckspannung kg/cm· 18,5 90,0 Ill,:> 59,2 342,0 250,0 -----'1 Bruchlast kg . . . . . . . .. 300 Il3OOj198O 174(j! 3200 2560 
Balken ohne Betondruckspannnng kg/cm' 14,5 62,8 95,6 1 35,8 1154,8 123,8 A uibiegungcn 

I Schubspannnng kg/cm' ... I~ 5'421~ ~~I~ 

Balken mit : Bruchlast kg . . . . . . . .. 470 1 2600 2700 I 1160 5900 6100 
Allfbiegungen Betondruckspann~g ~g/cm2 2~,7, 125.7 ! 13~,5 [I. 5?,0 1 285,0 2~~,4 

I Schubspannung kg/cm ... _,15, 11,8 I L,3 I 0,28 I 26,9 I _,,8 

Hierin bedeutet: H.Z. Handelszement, W.Z. Wickinger Spezialzement, N.K. 
Normalkies, S.K. Spezialkies. 
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Beim deutschen Portlandzement macht der Kalkgehalt etwa 56 v H 
des ganzen Gewichtes aus. Nach den deutschen Zementnormen solI 
der hydraulische Modul (Gewicht des Kalkes, geteilt durch das Gewicht 
der Kieselsaure, Tonerde und Eisenoxyd) zwischen 1,7 und 2,2 liegen. 
Ferner ist angeordnet, daB das Verhaltnis zwischen Kieselsaure und 
Tonerde groBer als 2,5 sein solI. Beim Schmelzzement liegen die Ver
haltnisse ganz anders. Der hydraulische Modul ist nur 0,66, der Kalk
anteil ist auf 40 vH verringert, das Verhaltnis zwischen Kieselsaure 
und Tonerde ist nur etwa 0,25. Man hat es also beim Schmelzzement 
miteinem vollstandig neuartigenStoff zu tun. Dieswirdauchdurch 
das chemische und physikalische Verhalten des Schmelzzementes in 
mehrfacher Hinsicht bestatigt. Wahrend zumeist als chemische Haupt
bestandteile beim Portlandzement das Trikalziumsilikat oder auch das 
Bikalziumsilikat neben dem Trikalziumaluminat angesehen werden, 
scheint nach A. Troche, Darmstadtl), die Erhartung von Schmelz
zement ausschlieBlich durch Bildung von Aluminiumhydraten bewirkt 
zu werden, wahrend hier das Trikalziumsilikat durch das unwirksame 
Bikalziumsilikat ersetzt wird. Die Auffassungen iiber die chemische 
Zusammenwirkung gehen bei dies em neuen Stoff noch mehr auseinander 
wie beim Portlandzement2). 

Die fiir die Baupraxis bedeutsamste und auffallendste Erscheinung 
ist die Widerstandsfahigkeit des Schmelzzementes gegen Sauren, ins
besondere gegen schwefelsaurehaltiges Wasser. Bei Kopenhagener Ver
suchen betrugen bei den vier Wochen in zehnprozentige Schwefelsaure ge
legten Wiirfeln mit Schmelzzement die aufgelosten Bestandteile nur 
rund 30 vH von denen der PortlandzementwiirfeL Da die chemischen 
Angriffe durch die Bildung von Kalziumsulfo-Aluminaten erklart werden 

1) Beton und Eisen 1923, S. 271. 
2) Die theoretische Grundlage fUr die Tonerdezemente wurde durch deutsche, 

franzosische und amerikanische Forschungsarbeiten geschaffen. Als erster ist 
O. Schott zu nennen, der bereits 1906 in seiner Heidelberger Dissertation iiber 
Kalksilikate und Kalkaluminate nachgewiesen hat, daB die verschiedenen Kalk
aluminate erharten. Sodann folgte 1908 Jules Bied, der Erfinder des Schmelz
zementes, endlich 1910 der Amerikaner Spakmann, dessen Arbeiten yon Killig, 
Riidersdorf, 1913 nachgeprlift wurden; hieran schlieBt sich die Arbeit Yon K. En
dell, "Uber tonerdereiche Zemente", yorgetragen auf der Tagung des Vereins Deut
scher Portlandzement-Fabriken 1919. In neuester Zeit hat R. Griin (s. Zement, 
Januar 1924, S. 29 und 39) wenig tonerdereiche belgische Zemente nachgeprlift, 
selbst im Schachtofen tonerdereiche Zemente mit bis zu 32 yH Tonerdegehalt 
hergestellt und genau untersucht. Im Bauing. 1924, S. 110 berichtet A. Hummel, 
Karlsruhe, iiber seine Dissertation, die sich mit Beton und tonerdereichen Zementen 
beschaftigt. "\Veitere neuereArbeiten sind: Dr. Zi m mer man n , "Die franzosischen 
Zemente mit hohem Tonerdegehalt." Bauing. 1924, Heft 7, S. 129; Hummel: 
Zum Verhalten der Tonerdezemente gegeniiber chemischen Angriffen. Bauing. 
1924, Heft 15, S. 482, erganzt Yon Prof. Dr. Probst im Bauing. 1925, Heft 5, 
S.179. 
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konnen, wird hier die Bildung dieses Stoffes wahrseheinlieh dadureh 
verhindert, daB naeh der Erhartung keine Spur von freiem Kalk iiber
haupt mehr vorhanden ist. Die Versuehe in der Nahe des Brauztunnels 
der Linie Nizza-Coni 1916/17 haben die Widerstandsfahigkeit von Sehmelz
zement gegen stark sehwefelhaltige Wasseradern glanzend erwi(lsen, 
ebenso zahlreiehe andere Versuehe gegeniiber Meerwasser. 

Weitere bedeutsame Versuehe liegen von Dr. A. Hummel und Dr. 
E. Pro bst aus dem lnstitut fUr Beton und Eisenbeton der Karlsruher 
Teehnisehen Hoehsehule VOl". Hier wurden Probekorper 1 : 3 in eine bei 
16 0 C gesattigte, d. h. in eine 25 prozentige MagnesiumsuliatlOsung getaueht, 
undzwar Korper je 1 Tag und 14 Tage alt, und weiterhin ein Teil nur zur 
Halite, ein Teil vollkommen eingetaueht. lm Vergleieh hiermit gingen Ver
sue he mit Lagerung in reinem Wasser. N aeh Ablauf von 3 J ahren lieBen 1 ) 

samtliehe Tonerdezementkorper keine Spur der Zerstorung erkennen. Die 
Korper waren aueh naeh dieser Zeit vollkommen seharfkantig und gleieh
mal3ig hart, im Gegensatz zu den Proben aus normalem Portlandzement
mortel. Hier traten sehon naeh 10 Monaten die ersten Zerstorungen dureh 
Erweiehen und Abbroekeln der Kanten auf, denen bald darauf ein Zer
kliiften der Korper - wie beim Treiben - folgte. Die Versuehe lassen 
somit eine starke Uberlegenheit der Sehmelzzemente im Vergleiehe zu nor
malem Portlandzement gegeniiber Angriffen von Magnesiumsuliat er
kennen. Das gleiehe haben aueh Versuehe ergeben, bei denen Probe
korper in verdiinnter Sehwefelsaure (2 und 10 V H) gelagert wurden; aueh 
hier zeigte sieh der Sehmelzzement gegeniiber normalem Portlandzement 
(und Tonerdezement) bedeutend iiberlegen. Uber die mit Sehmelz
zement erreiehten Festigkeiten geben die in Anmerkung2) mitgeteilten 
Zahlenwerte AufsehluB. Als Eigenart der Sehmelzzemente sei endlieh 
betont, daB bei ihrem Abbinden eine auffallend starke Erwarmung ein
tritt. Naeh A. Hummel, Karlsruhe, betrug die Temperaturerhohung 

1) V gl. Bauing. 1925, S. 179. 
2) Bei Versuchsrammungen in Paris im Jahre 1922 konnten Pfahle aus "Ciment 

fondu" und aus "Ciment electrique" bereits nach drei und 9 Tagen gerammt wer
den. Bei den Zug- und Druckversuchen mit "Ciment fondu" ergaben sich Druck
festigkeiten von 434 kg/cm2 nach 1 Tag und von 538 kg/cm2 nach 3 Tagen gegenuber 
der Druckfestigkeit des gewohnlichen Portlandzementes nach 3 Tagen = 121 kg/cm2 
(Mittel aus den Versuchen der Danischen Staatlichen Priifungsanstalt wahrend 
17 Jahren). Nach 3 Monaten waren die Zahlen 784 kg/cm2 fUr Schmelzzement 
und 456 kg/cm2 fiir Portlandzement. Die Zugfestigkeiten waren nach 3 Tagen 
33,6 kg/cm2 beim Schmelzzement, 15,6 kg/cm2 beim Portlandzement, nach 3 Mo
naten 30,6 kg/cm2 beim Schmelzzement, 32,1 kg/cm2 beim Portlandzement. 

Plastischer Mortel 1 : 1 aus Schmelzzement (mit 161/ 4 vH Wasser) zeigte nach 
1 Tag Wasserlagerung 566, nach Luftlagerung 576 kg/cm2 Druckfestigkeit, nach 
3 Tagen war die Festigkeit bereits 716 bzw. 768 kg/cm2• Bei plastischem Beton 
1 : 2 : 3 (8 vH Wasserzusatz) war die Druckfestigkeit nach 1 Tag 421, nach 3 Ta· 
gen 524 und nach 28 Tagen 701 kg/cm2• 
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bei 1000 g Tonerdezement bis zu 113 0 C im Alter von 4-8 Stunden. 
Ferner ergab sich bei einem Zementkuchen von 300 g Tonerdezement, 
daB der mit der Vicatschen Nadel bestimmte Abbindebeginn mit dem 
Erwarmungsanfang zusammenfallt, wahrend das Abbindeende vor dem 
TemperaturgroBtwert liegt. Derartige starke Erwarmung der abbindenden 
"hochwertigen" Betons und Mortels sind naturgemaB fiir die Praxis, 
namentlich fiir die Herstellung der Bauwerke im Frost, von Bedeutung. 
So wurde beispielsweise bei Errichtung' eines Silos mit hochwertigem 
Wickinger Portlandzement beobachtet, daB, wahrend die AuBentem
peratur bis auf - 7 0 C fiel, die Temperatur im Betoninnern am sechsten 
Tage bis auf + 17 0 C stieg, also gerade die richtige GroBe aufwies1). 

Wie bereits auf S. 15f. hervorgehoben wurde, ist eine recht wichtige 
aber noch nicht ausreichend gekHirte Frage das Schwindproblem. 
Nach Versuchen in der Dresdener Materialpriifungsanstalt2 ) lassen 
Mittelwerte der drei Tageproben erkennen, daB im Anfang das Sch win
den der hochwertigen Zemente etwa dreimal so groB ist, als das 
von Normalportlandzement. Im besonderen steigt die Schwindkurve 
des Schmelzzementes bei Luftlagerung sehr rasch an gegeniiber Port
landzement. Nach 90 Tagen ist aber das SchwindmaB fiir beide nahezu 
gleich groB. Es zeigt sich, daB die Schwindvorgange beim. Schmelz
zement sich namentlich in den ersten beiden Tagen vollziehen, wahrend 
sie beim normalen Portlandzement in 28 Tagen vor sich gehen. Dieselbe 
Energie wird also am ersteren Zemente in sehr viel kiirzerer Zeit ent
sprechend seiner schnelleren Abbindung ausgeiibt wie bei letzterem. 
Sehr auffallend ist das von Hum m e 1 bei Tonerdezementen gefundene 
Schwinden auch bei Wasserlagerung, das vielleicht als eine Wirkung der 
auftretenden, sehr erheblichen Abbindewarme anzusprechen ist. 

Je schneller ein Schwinden vor sich geht, um so dichter wird natur
gemaB das molekulare Gefiige eines Betons und Mortels und um so 
hoher auch deren Festigkeit; deshalb muB also auch die Festigkeit bei 
hochwertigem Zement im jugendlichen Alter hoher sein als bei nor
malem Portlandzement. Gleichartig wie in Zementmorteln und deren 
Probekorpern hat sich auch der hochwertige Zement im Bet 0 n 
als Festigkeitsmehrer erwiesen. Nach Versuchen von E. Pro bst 
im Karlsruher Beton- und Eisenbetonforschungsinstitut ergibt sich3 ), 

daB, unter sonst gleichen Bedingungen in der Kornzusammensetzung 

1) Vortrag von Reg.-Baurat Dr. Hiehnann auf der Hauptversammlung des 
Deutschen Beton-Vereins 1925. Vgl. Zement 1925. 

2) Vgl. Prof. Dr. Gehler: Hochwertige Zemente. Vortrag im Verein Deutscher 
Portlandzement·Fabrikanten 1924, abgedruckt u. a. im Bauing. 1924. 

3) Vgl. Vergleichsuntersuchungen an Baton und Eisenbeton unter Verwendung 
von hochwertigem und gewohnlichem Portlandzement. Von Dr.·lng. E. Pl'obst. 
Zement 1925, S.223. 

Foerster, Eisenbetonban. 3. Anfl. 5 
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des Zuschlagmaterials und der gleichen vom Wasserzusatz abhangigen 
Dichte des Betons bei gleichem Mischungsverhaltnisse, man bei hoch
wertigem Beton innerhalb der ersten sieben Tage einen wesentlich 
groBereri Festigkeitszuwachs als bei Verwendung von gewohnlichem 
Portlandzement erhalt; daB ferner die Wiirfelfestigkeit des hoch
wertigen Betons im Alter von 7 Tagen von 185 kg/CI)12 und die 
Biegungsdruckfestigkeit von 261 kg/cm2 die entsprechenden 
Werte bei einfachem Beton von 110,4 und 200 kg/cm2 um 60 bis 
30 vH iibersteigt. Hierbei ergibt sich bei hochwertigem Beton die 
starkste Zunahme innerhalb der ersten 7 Tage, wahrend bei gewohn
lichem Beton die groBte Festigkeitszunahme zwischen dem 7. und 
28. Tagestatthat; weiterhinerlangtdie Biegungsdruckfestigkeit, die 
fiir die Bemessung der in einem Bauteil zulassigen Biegungsspannungen 
maBgebend ist, bei Beton mit hochwertigem Zement bereits nach 7 Tagen 
den Wert von 261 kg/cm2, der somit nicht wesentlich verschieden 
ist von denmit normalemZement nach 21-28 Tagen erreichtenZahlen. 

Man ist somit berechtigt, bei Verwendung von hochwertigem Zement 
sowohl hohere Druckspannungen zuzulassen, als auch nach kiir
zerer Zeit auszuschalen als bei normalem Zement. Dabei ist zu beachten, 
daB die RiBsicherheit besonders in den ersten 7 Tagen bei hochwertigem 
Zement nicht unwesentlich groBer ist, wenn man die Zunahme der 
Biegungszugfestigkeit nach 3 Tagen ins Auge faBt. 

Eigentliche S c h m e 1 z z e men t e sind in Deutschland bisher noch 
selten; ihre Entwicklung diirfte sich hier vorwiegend - abgesehen von 
einem Anschlnsse an die Aluminiumindustrie und eine Mitverwertung des 
hier eingefiihrten Bauxit - in erster Linie an das Vorkommen dieses Ma
terials in den Lagerstatten des Vogelberges angliedern1 ). Hier findet sich 
Bauxit in kleinen Stiicken als Gerolle wie in groBeren BlOcken als meist 
helles Tonerdemineral Hydrargillit (Al20S 3 H 20), entstanden aus Basalt 
bzw. Basalttuff mit fiir das Vogelsbergvorkommen bezeichnendem 
hohen Wassergehalt. Als Beispiel eines deutschen Schmelzzementes sei 
der Elektro-Alca-Zement erwahnt, hergestellt aus reinem Bauxit2). Dieser 
Zement hat sich - gleich den anderen Tonerdezementen - in hohem 
MaBe als widerstandsfahig erwiesen gegen aggressive Wasser und si ch 

1) Vgl. Dr. W. Hoppe, Die Bauxitlagerstatten des Vogelsberges. Beton und 
Eisen 1925, Heft 1, S. 9. 

2) Dieser Zement der Elektrozement G. m. b. H. Berlin W 10 hat nach Unter-
suchungen im Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem folgende Festigkeiten gezeigt: 

Mischung 1 : 3, Luitlagernng 24 Stunden a, = 32,6; ad = 528 kg/cm2• 

Nach 48 Stunden Wasserlagerung a. = 33,6; ad = 495 kg/cm2. 

Nach 3 Tagen Wasserlagerung a. = 33,6; ad = 501 kg/cm2• 

Nach 7 Tagen Wasserlagerung a. = 32,8; ad = 538 kg/cm". 
Nach der normalen Frostprobe wies Alca-Zement (Probereihe I) noch Od = 

466 kg/cm2 , (Probereihc Il) ad = 521 kg/cm2 aui. 
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gut bewahrt u. a. im Schachtbau, im Gefrierverfahren, im KaIibergbau 
und an anderen Orten. 

In wirtschaftlichem Sinne Iiegt es auf der Hand, daB im Verbundbau 
der groBeren Festigkeit eines Betons, mit hochwertigen Zementen her
gestellt, auch ein hochwertiges Eisen mit ausreichender Dehnungs
fahigkeit und hoherer Zugfestigkeit sich anpassen muB. Uber diesen 
Punkt geben einmal Untersuchungen von den Professoren GeB ner und 
Nowack von der Deutschen Technischen Hochschule Prag1 ), zum an
deren von Prof. 0 t zen, Hannover2 ) und zum Teil von Prof. Dr. G eh ler , 
Dresden, Auskunft. Bei den ersteren Versuchen wurden die friiheren 
Entschalungsmoglichkeiten bei Balken und Versuchsdecken verschie
dener Bewehrung gepruft. Da sich hierbei ergab, daB die Eigen
schaften der hochwertigen Zemente bei Verwendung normalen Beton
eisens nicht voU ausgenutzt werden konnten, wurden (i. J.1924) weitere 
Versuche mit Stahleinlagen angeschlossen. Hier, sowie in Hannover 
und Dresden, wurde festgestellt, daB bei der annahernden Gleichheit des 
ElastizitatsmaBes von weichem FluBeisen (Betoneisen) und Stahl, letzterer 
bei der entsprechend groBeren Anspannung, auch groBere Dehnungen 
der Betonfasern verursacht und somit hier mit dem Auftreten von Rissen 
im Beton zu rechnen ist. Es traten in Prag und Hannover feine Zugrisse 
bei den zulassigen Spannungen lOO/1500 bis lOO/2000 bei im allgemeinen 
1,2- bis 1,5facher Nutzlast auf. Zersttirungen, die auf Uberwindung der 
Haftfestigkeit schlieBen lieBen, wurden nicht beobachtet. Fur die GroBe 
der Durchbiegung ist auch das Alter maBgebend, da in der Altersstufe 
von 3-7 Tagen eine erhebliche Zunahme der Steifigkeit stattfindet. 
FUr die GroBe des ElastizitatsmaBes Ebd wurden in Hannover Werte 
bei oM = 0 bis oM = 100 kg/cm2 von 400000 bis 140000 kg/cm2 (kurz vor 
dem Bruche) errechnet, Werte, die auch mit anderen Probeversuchen 
sich gut decken. 

Die technisch-wirtschaftliche Bedeutung der hochwertigen Zemente 
in Zukunft einmal fUr Entwurfs- und Konstruktionsarbeiten, zum an
deren fUr die BauausfUhrung faBt Prof. Dr. Gehler in seinem mehrfach 
erwahnten Vortrage vorwiegend auf Grund der Dresdner Versuche etwa 
folgendermaBen zusammen: 

l. In konstruktiver Hinsicht: 
a) Die Verwendung von hochwertigem Beton verringert bei reinen 

Druckgliedern die Baukosten und Abmessungen erheblich, bei Platten 

1) Vgl. hierzu: GeJ3ner- Nowack, Standard-Portlandzement und -Beton von 
hoher Anfangsfestigkeit, in der "Melan-Festschrift". Verlag Franz Deuticke, 
Wien 1923; van denselben: Hochwertiger Beton mit Stahleinlagen. Beton und 
Eisen 1925, Heft 4 vom 20. Februar. 

2) Vgl. Die Bedeutung der hochwertigen Zemente fiir die Praxis. n. Teil. Von 
Rob e rt 0 tz en, Geh. Reg .. Rat und Prof. in Hannover. Bauing. 1925, Heft 19, S. 622. 

5* 
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dagegen nur die tote Last. Bedeutsam ist vor allem, daB bei Verwendung 
von hochwertigem Portlandzement dem Mehrpreis der. Qualitatsware 
in den weitaus meisten Fallen Ersparnisse in der Konstruktion gegen
uberstehen, so daB im allgemeinen keine Mehrkosten der fertigen Eisen
hetontragwerke mit hochwertigem Zement bedingt sein werden. 

b) Die Verwendung von hochwertigem Eisen bei Plattenbalken 
fiihrt zu einer Verminderung des Eisenbedarfs etwa im umgekehrten 
Verhaltnis der Erhohung der zulassigen Eisenspannungen. 

c) Die Verwendung von Qllalitatszement und Qllalitatseisen er
hoht zweifellos die Sicherheit des Bauwerkes, weil hier hochwertigere 
Baustoffe verwendet und minderwertigere ausgeschlossen werden. Dieser 
V orteil ist besonders bedeutsam bei Uberlastungen im Ba u und im spa teren 
Betriebe, die rechnerisch nicht erfaBt werden konnen, sowie bei den viel
fach in der Wirklichkeit vorliegenden statischen Unklarheiten unserer 
Bauwerke (z. B. Stiitzensenkungen, Einspannungswirkungen u. dgl.). 

Somit bringt der hochwertige Zement fUr reine Druckglieder zweifel
los erhebliche Kostenersparnisse und bei richtiger Ausnutzung seiner 
Festigkeitseigenschaften keine nennenswerten Verteuerungen des Bau
werkes selbst bei den auf Biegung beanspruchten Bauteilen mit sich. 

2. Um die Bedeutung des hochwertigen Zementes fur die 
Bauausfuhrung zu erkennen, empfiehlt es sich, zunachst eineZerglie
derung der Kosten normaler Eisenbetonbauten vorzunehmen. Normal 
entfallen auf den Zement 18 vH der Kosten und auf den Holzverlust 
nur 12 vH, wobei zu lbedenken ist, daB der Holzverlust eine von der 
Bauzeit nahezu unabhangige, also gleichbleibende GroBe ist. 

Falls nun der hochwertige Portlandzement nur das 1,2fache des nor
malen kostet, betragt die Verteuerung des gesamten Bauwerkes 18 : 5 
= rund 4 vH, dagegen (z. B. fUr Schmelzzemente) bei dem drei- bzw. 
vierfachen Preise des normalen Zementes 2·18 = 36 vH, bzw. 3·18 
= 54 vH. Diese Feststellung fiihrt zu dem Ergebnis, daB die Schmelz
zemente mit dem drei- bis vierfachen Preise des normalen fiir gewohnliche 
Eisenbetonbauten wegen der Verteuerung um rd. 35 - 55 v H nicht in Frage 
zu ziehen sind. Fur sie wird in der Regel nur die Anwendungsmoglich
keit fiir ganz bestimmte Zwecke verbleiben, fUr die sie sich wegen ihrer 
Widerstandsfahigkeit gegen Sauren und gegen Meerwasser und wegen 
ihrer auBerordentlichen Anfangsfestigkeit besonders eignen. Sonder
gebiete, fiir die diese Zemente Verwendung finden diirften, sind etwa: 

a) Betonkunststeine (vor allem im Wettbewerb mit den stets lie
ferungsbereiten Natursteinen), Zementwaren und Masten bei kurzen 
Lieferungsfristen. 

b) Wasserbauten, Seebauten und Tunnelbauten wegen der schnellen 
Erhartung und der hohen Anfangsfestigkeit, besonders wo es gilt, das 
Mauerwerk gegen die Fluten oder den Wasserandrang schnell zu 
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festigen, ferner zur Abkiirzung der Bauzeit bei kiinstlicher Wasser
haltung im Tiefbau. 

c) Bei Betriebsbauten der StraBenbahn in verkehrsreichen StraBen, 
z. B. fiir den Betonunterbau; ferner bei Untergrundbahnen und Eisen
bahnbauten, die in kurzen Betriebspausen ausgefiihrt werden mussen. 

d) Endlich bei Hochbauten, die aus fabrikmaBig hergestellten 
Eisenbetonbaugliedern, ahnlich wie Eisenkonstruktionen, zusammen
gesetzt werden sollell, besonders dal1l1, wel1l1 der Raum fUr die Herstel
lung der Bauglieder an Ort und Stelle sehr beschrankt ist, so daB rasches 
Entschalen und Montieren geboten ist. 

Fiir normale Eisenbetonbauten kal1l1 jedoch nur der hochwertige 
Po r t 1 and z e men t mit dem verhiiltnismaBig geringen Mehrpreis in 
Betracht kommen. Er bietet vor allem den groBen V orteil des Gewil1l1s 
an Bauzeit. Wahrend man fiir Eisenbetonbauten bisher stets die Scha
lung fUr drei Decken beschaffen muBte, kal1l1 infolge der Einschrankung 
der Ausschalungsfrist von 21 auf 5-7 Tage das unterste GeschoB be
reits nach dem 13. Tage anstatt nach dem 27. Tage freigemacht und 
diese Schalung sofort fUr die dritte Decke wieder verwendet werden. 

Die Vorteile des hochwertigen Portlandzementes sind daher: 
1. Fur den BauheITn fruhere Benutzung des Bauwerks und der 

Raume. Zeitgewinn: 
a) bei Bauten zu ebener Erde u. dgl. (21-7) Tage.= 2 Wochen 

(gleich der Halite der Bauzeit bei Kleinbauten), 2 T n· agen 
b) bei mehrstockigen Bauten mit kleiner Grundflache 10 T 

= 20 vH der Bauzeit, bei groBer Grundflache weniger. n· agen 
2. FUr den Bauausfuhrenden: Beschaffung der Schalung fiir nur 

zwei Decken anstatt fur drei, also geringen Kapitalaufwand1), 

3. AlIgemein: hohere Sicherheit im fertigen Bauwerk, we~liger Bau
unfalle unter der Voraussetzung sachgemaBer AusfUhrung. 

Der raschen Erhartung der mit hochwertigem Zemente hergestellten 
Verbundbauten tragen auch die neuen Bestimm ungen insofern Rech
nung, als sie hier seitliche Einschalungen der Balken und die Schalung von 

1) Als Beispiele fill die Verwirklichung dieser Vorteile in der Praxis fiihrt Prof. 
Dr. Gehler am Schlusse seines Vortrages u. a. aus, daB beim Bau derEska·Werke 
in Eger bereits am 36. Tage nach dem ersten Spatenstich die vierle Decke gcschlos
sen wurde, daB bei einem WasserbehiiJter der Kell & Loeser A. G. bereits nach dem 
2. und 3. Tage Wande und Decken ausgeschalt und mindestens 30 vH der Bau
zeit erspatt wurden. 

In gleicher Weise ist die Herstellung eines groBen Zementsilos mit Wicking
Zement in einer Bauzeit von nur 30 Tagen bemerkenswert; in dieser Zeit wurden 
1200 m3 Beton, 120t Eisen verarbeitet und 4500 m2 Flache eingeschalt (vgl. Aus
fiihrung von Silobauten unter Verwendung von hochwertigem Portlandzement, 
von Reg .. Baumeister Dr.-Ing. Hielmann in Zement 1925. Vortrag gehalten 
am 23. Februar 1925 auf der Hauptversammlung des Deutschen Beton-Vereins). 
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Stiitzen bereits nach 2, die Schalung der Deckenplatten schon nach 4, 
die Unterstiitzungen der Balken und weitgespannten Deckenplatten 
zeitigstt:ms nach 8 Tagen zu beseitigen gestatten. Fiir Normalzement 
sind die entsprechenden Zeitspannen 3, 8 und 21 Tage. 

Uber die Beziehungen von Normendruckfestigkeit und 
Beto ndruc kfestig kei t von Zeme nte n, u nd z war hoch wertigen 
Zementen, gibt Prof. H. Kreiiger, Stockholm, wertvolleAufschliisse1). 

Unter Zugrundelegung eines KiessandverhlHtnisses von 1 : 1,5 werden 
Betonmischungen mit Zementen von den Normenfestigkeiten 450 kgjcm2 
bzw. 250 kgjcm2 verglichen; es zeigt sich hierbei, daB der hoherwertige 
Zement um 64v H teurer sein kann als de~ minderwertigere, um bei gleichem 
Preise fiir 1 m3 Beton gleiche Betonfestigkeit zu erhalten. 1st der hoch
wertigere Zement nur um 20 vH teurer als der norm ale, so ware eine 
Ersparnis um 15 vH zu erzielen. 

Die zur Zeit noch nicht abgeschlossene Erzeugung hoch
wertiger Portlandzemen te macht es durchaus erklarlich, daB 
nicht alle heute in den Handel kommenden Zemente 
hoher Anfangsfestigkeit gleichwertig sind und daB unter 
Umstanden auch bei derselben Marke Unstimmigkeiten vor
kommen konnen. Deshalb ist es empfehlenswert, auch von jeder Teil
lieferung vollstandige Normenproben (Abbinden, Raumbestandigkeit, 
Mahlfeinheit, Festigkeit) vorzunehmen. Hierbei wird zu beaGhten sein, 
daB - wie auch die neuen Bestimmungen zum Ausdrucke bringen, 
daB fiir hochwertige Zemente der Wasserzusatz zum Normenmortel 
nicht nach den Normen fiir Portlandzement bestimmt werden soli. 
Hier wird ein Wassergehalt von 8% der Gewichtsteile des Trocken
gemisches. empfohlen. 

Normenpriifungen sind ganz besonders dann erforderlich, wenn 
der hochwertige Zement langere Zeit an einer Baustelle 
gel age r t hat, ehe er verarbeitet wird. Der EinfluB der Lagerungs
dauer auf die Eigenschaften der hochwertigen Zemente ist noch nicht 
allgemein geklart. Aus Erfahrungen der Praxis geht hervor, daB bei 
manchen hochwertigen Zementen infolge langer Lagerzeit ein Riick
gang der hochwertigen Eigenschaften festzustellen war, auch bei ein
wandfreier Lagerung. 

AuBer den Normenproben sind auch, wenigstens bei groBeren 
Bauten, Bet 0 n pro ben mit hochwertigem Zement anzuraten, um die 
r ic h tig eVer ar b ei tun gs we is e des Zements festzustellen. Es ist 
nicht einerlei, ob der Zement bei kiihlem und nassem oder bei heif3em, 
sonnigem Wetter verarbeitet wird. Bei dies en Untersuchungen ist auf 
richtige Auswahl und Kornzusammensetzung der Zuschlagsstoffe und 

1) Siehe Mitteilungen Nr. 1 aus dem Bautechnischen Institut der Technischen 
Hochschule Stockholm u. Bauing. 1924, Heft 7, S. 209. 
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auf richtige Bestimmung des Wasserzusatzes besonderer Wert zu legen, 
da die hochwertigen Zemente hinsichtlich des Wasserzusatzes in den 
ersten Tagen sehr empfindlich sind. Einen guten Anhaltspunkt fiir 
das, was ein hochwertiger Zement leistet, wird die Wiirfelprobe geben. 
Bei Betonki.irpern, die groBe Masse haben und stark beansprueht sind, 
sind aul3erdem Messungen der Temperatursteigerung bei der Abbin
dung und Erhartung des Betons anzuraten1). 

In gewissem Sinne, und zwar soweit die Bestandigkeit der Zemente 
gegen angreifende saure und salzige Wasser in Frage kommt, stehen die 
Erzzemente den hoehwertigen Zementen nahe. In ihrer Herstellung 
im allgemeinen den Portlandzementen folgend, sind sie von diesen wesent
lieh dadurch unterschieden, daB deren Tonerde durch Eisen- und Man
ganoxyd ersetzt ist. So zeigt z. B. der in der Portlandzementfabrik 
Hemmoor bei Hamburg hergestellte Erzzement eine Zusammensetzung 
aus rund 20 vH Kieselsaure, 3,4-5 vH Tonerde, 8,8 vH und mehr 
Eisen- und Manganoxyd, 63,5 vH Kalkerde usw. Erzzement ist be
sonders wertvoll fiir Bauten an der See und fiir solche Anwendungen, 
die Fliissigkeiten mit schwefelsauren Salzen, Grubenwassern u. dgl. 
ausgesetzt sind2 ). 

Das Betongemenge besteht aus Sand, Kies, SteinguB und -8plitt, 
zerkleinerter Hochofenschlacke3) usw., Zement und W asser. Zement wird 
nach Gewicht bemessen, die Zuschlage nach Raumteilen zugefiigt. 
Zur Umreehnung von Gewichtsteilen auf Raumteile ist der Zement lose 
in ein HektolitergefaB einzufiillen und zu wiegen. Hierbei wird unter 
,,8 and" Gruben-, FluB-, 8ee-, Bach- oder Quetschsand, Schlackensand, 
d. i. in Wasser gekornte Hoehofensehlacke geeigneter Zusammensetzung, 
Bimssand4 ) und dgl. bis hi.ichstens 5 mm Korngri.iBe, verstanden. 
Unter K i e s werden verstanden: Natiirliche Kiesgraupen, Kiessteine, 

1) Es Eei auch darauf hingewiesen, daB nach den Eisenbetonbestimmungen vom 
September 1925 die Baupolizeibehorde bei kiihler Wittemng und bei Frost
wetter in besonderen Fallen die Entscheidung iiber die AusEChalungsfristen vom 
Ausfall von Festigkeitsversuchen mit Probebalken abhangig machen kann. 

2) Nach Versuchen mit Probekorpern 1 : 5, eingesetzt in Meerwasser mit dem 
dreifachen des normalen Salzgehaltes, zeigten sich Erzzementprobekorper nach 
1 Jahr noch als vollkommen unversehrt, wahrend Versuchskorper aus Portland
zement zerstort waren. In gleichem Sinne bewahrten sich Erzzemente gegentibC'r 
Bitter- und Glaubersalzlosungen. Die hi er durch Laboratoriumsversuche gefun
denen Verhaltnisse haben in der Praxis, vor allem bei Meer- und Bergwerksbauten, 
ihre volle Bestatigung gefunden; vg!. auch S. 3S. 

3) Vgl. S. 35 und 74. 
4) Im allgemeinen eignet sich Bimssand und Bimskies - abgesehen von sog. 

Leichtbeton - nur zur Herstellung leichter, gering beanspmchter Bauteile. Das 
gleiche gilt von Schlackensand, der beim Granulieren in schaumiger Form aus
gefallen ist. 
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Bimskies usw. von 5 mm aufwarts1 ), unter Kiessand: das mi,tiirliche Ge
menge von Sand und Kies, unter SteinguB oder -Splitt zerkleinertes 
Gestein etwa zwischen 5 und 25 mm KorngroBe. Diese Zuschlage diirfen 
keine schadlichen Bestandteile oder Beimengungen enthalten; in 
Zweifelsfallen sind Versuche notwendig. Fiir feuerbestandige Bauteile 
diirfen nur solche Bestandteile verwendet werden, die im Beton dem Feuer 
widerstehen. Die grobsten Korner der Zuschlage miissen sich noch zwi
schen die Eiseneinlagen sowie zwischen Schalung und Eiseneinlagen 
einbringen lassen, ohne die Eisen zu verschieben. In der Regel sollen 
zudem die Zuschlage die gleiche Festigkeit besitzen wie der erhartete 
Mortel des Betons; selbstverstandlich miissen die Steine wetterfest sein. 

Die vorgenannten Zuschlagstoffe zum Zement sollen gut ge
mischtkornig sein, damit ein moglichst dichter Beton durch Aus
fiillung aller Zwischenraume zwischen den groBeren Bestandteilen zu 
erwarten steht2). In dies er Hinsicht ist also diejenige Mischung von 
Sand und Steinschlag bzw. Kies am zweckmaBigsten, der die geringste 
Porenmenge entspricht - eine Festlegung, die in praktischen Fallen 
durch einfachstes Ausproben zu bewirken ist. Hierbei wird zu be
riicksichtigen sein, daB viele der Naturkieslager, namentlich solche 
in FluBtalern, von Natur aus so auBerordentlich dicht gelagert sind, 
daB sie den obigen Erfordernissen von vornherein geniigen werden, 
Wegen der groBeren Rauhigkeit seiner AuBenflache, meist auch seiner 
h6heren Druckfestigkeit, ist Stei nschlag dem Kies, von diesem der 
Grubenkies dem FluBkies (mit seinen abgerundeten Steinen) in der Regel 
vorzuziehen 3). Am Sand und Kies festhaftende Lehm- und Tonteilchen 

.wirken schadlich auf die Betonfestigkeit ein; bei ihrer Beseitigung durch 
Auswaschen liegt aber die Gefahr vor, daB hierdurch auch feine, fiir die 

1) Bei der Beurteilung des Betonkieses ist unter Umstanden ein Gehalt 
an humussaurehaltendem Wasser von Bedeutung ftir die Widerstandsfahigkeit 
des Betons. Durch eine einfache Untersuchung kann man auf der Baustelle 
oder in der Kiesgrube das Vorhandensein von freier Humussaure im Kies, die· 
besonders schadlich ist, sicher feststellen. Man behandelt eine kleine Menge 
Kies, etwa 100 g, mit verdiinnter Ammoniaklasung oder mit einer Lasung von 
Natriumhydroxyd (NaOH), schtittelt die Mischung von Kies und Fltissigkeit gut 
durch und laBt sie einige Zeit ziehen. 1st die Fltissigkeit nach Ausfiltrierung des 
Kieses fast farblos, dann kann der Kies als rein und von Humussaure frei ange
sehen werden; ist sie dagegen braun gefarbt, so enthiilt der Kies freie Humussaure. 
Diese Untersuchung ist allerdings nicht zuverlassig, wenn der Kies Kalk enthalt, 
da dieser die Siiure neutralisiert. 

2) Vg\. u. a. Heft 29 des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton: ZweckmaBige 
Zusammensetzung des Betongemenges fiir Eisenbeton von M. Gary. 

3) In diesem Zusammenhang sei darauf verwiesen, daB die FluBkiese der 
Elbe z. B. haufig infolge der Dampfschiffahrt durch Braunkohle verunreinigt sind 
und Bestandteile dieser wegen der chemischen Beeinflussung des Zementes und 
des leichten Durchschlagens durch den Putz wenig erwiinschte Beimengungen 
fiir den Beton abgeben. 
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Dichtheit des Betons wertvolle Sandteilchen mit fortgespiilt werden. Fein 
verteilt und in nicht zu groBer Menge auftretend, schadenTonteilchen 
in der Regel nichts; sie konnen sogar unter Umstanden die Festigkeit 
und Dichtigkeit erhohen. Hieriiber wird die Normalwiirfelprobe Auf
schluB geben konnen. 

Uber den EinfluB der Zuschlagstoffe, des Magerungs
grades und des Wasserzusatzes zum Beton liegen ausgedehnte 
Versuche des Deutschen Ausschusses fUr Eisenbeton (Heft 17) var. 
Hier sind im besonderen bekannte Natursande in verschiedenem Mi
schungsverhiUtnis in bezug auf ihre Einwirkung auf die Festigkeit des 
Betons untersucht worden. Uber die Ergebnisse ist in Anmerkung 1) 
das Wichtigste mitgeteilt. 

Nach neueren Untersuchungen von Prof. O. Graf 2) iiber die zweck
maBige Kornzusammensetzung des Zementmortels im Beton ergibt sich, 
daB es sich zur Erlangung hoher Festigkeiten empfiehlt, die Mortel so 
zusammenzusetzen, daB von den Zuschlagen 15-30 vH durch das Sieb mit 
900 Maschen auf I cm2, 25-40 vH durch das Sieb mit I mm Lochweite, 
55-70 v H durch das Sieb mit 3 mm Lochweite fallen. Hierbei gelten die 
kleineren Werte fur rundliche Moranensande, deren Kornbeschaffenheit 
den einzelnen Stucken eine groBere Beweglichkeit im Mortel gestattet und 
hierdurch eine gegenseitige Einordnung der Sandkorner begunstigt. lm 
allgemeinen sind bei splitterigen Sanden mehr feine Teile, bei rundlichen 

1) Im Isarkies ist das feinste Material in bezug auf die Druckfestigkeit des Be
tons nicht giinstig. Im Rheinkies wirkt hingegen eine "Entfeinung" auf Stampf
beton ungiinstig, auf weichen Beton aber glinstig ein. Durch teilweisen Ersatz 
des naturreinen Isar- und Rheinkieses durch Granitsteinschotter gleicher Kornung 
kann fetter Beton erheblich verbessert werden; fehlen hierbei aber dem Kies die 
feinsten Teile, so wirkt der Schotter, die Festigkeit vermindernd, ein. Bei magerem 
Beton stellt sich eine ahnliche Wirkung, jedoch erst bei hoherem Alter, ein. Unter 
gewissen Voraussetzungen erzielt Schotterbeton oder Kies-Schotterbeton giinstigere, 
schnellere und langer fortschreitende Erhartung als reiner Kiesbeton. Die Wirkung 
tritt im erdfeucht gestampften Beton scharfer zutage als im weich eingefiillten, 
in fetter Mischung deutlicher als in magerer. Mortel, denen die feinsten Teile des 
Sandes fehlen, verarbeitet man im Beton besser weich als erdfeucht. Im all
gemei nen sind die Fe stigkeiten der Mortel nicht entscheidend flir die 
Festigkeit der aus gleichen Morteln erzeugten Betonmischungen. 
Die Eigenschaften verschiedener Sande auBern si ch verschieden, je nach der Art 
der Aufbereitung des Betons. Durch Zuschlag mancher Schlackensande kann Be
ton, namentlich in seiner Endfestigkeit, betrachtlich verbessert werden. 

Fiir die Einwirkung verschiedener Sande auf die Eigenschaften daraus herge
stellten Betons konnen nur Versuche sicheren AufschluB geben. 

2) V gl.: Zur Bestimmung der zweckmaBigen Zusammensetzung des Betons. 
Von Otto Graf. Beton und Eisen 1923, Heft4, S. 49 und: Weitere Untersuchungen 
liber die zweckmaBige Kornzusammensetzung des Zementmortels im Beton, von 
Otto Graf. Bauing. 1924, Heft 22, S. 736; sowie von demselben: Der Aufbau des 
Mortels im Beton. Berlin: Julius Springer 1923. 
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em geringeres MaB dieser notwendig. Ferner iibtdieKornzusammensetzung 
naturgemaB auch emen groBen EinfluB auf die Druckfestigkeit des Betons 
in der Art aus, daB in der Regel mit groBerem Anteile an Feinsand die 
Festigkeit abnimmt1 ). Zu im allgememen ahnlichen Ergebnissen 
kommt auch Dipl.-1ng. Fr. Maier2). Nach seinen Untersuchungen zeigt 
sich bei der Verwendung von feinem Sande bei einem Verhaltnis von 
1 : 1,75 von Sand zu Kies die Hochstdruckfestigkeit, bei grobem Sande 
von 1 : 1,5, wobei auch hier immer die groBte Zementdichtheit mit der 
groBten Festigkeit zusammenfallt. Nach weiteren Versuchen im Beton
und Eisenbetoninstitut in Karlsruhe ergibt sich, daB lediglich durch 
Veranderung des Verhaltnisses zwischen Feinteilen und Grobteilen im 
Kiessand bei Gleichheit aller sonstigen Verhaltnisse die Betonkonsistenz 
in der Weise zu beeinflussen ist, daB durch Erhohung des Sandgehaltes 
die Betonverarbeitbarkeit verringert wird. Dieser EinfluB ist so groB, 
daB sich sogar ganz extreme Betonkonsistenzen auf diesem Wege (erd
feucht und plastisch) erzielen lassen. Ferner ergab sich die wichtige 
Feststellung, daB es durchaus moglich ist, durch entsprechende Wahl der 
Kornzusammensetzung mit einem plastischen Beton hohere Festig
keiten zu erreichen als mit einem erdfeuchten, unter sonst gleichartigen 
Bedingungen. Wie bereits bei GuBbeton betont (S.53), ist allerdings 
mit zunehmendem Sandgehalt auch der Wasserzusatz erheblich zu er
hohen, wenn gleiche Konsistenzen erreicht werden sollen. Hiermit ist 
unter Umstanden ein vermehrter Festigkeitsriickgang verbunden. 1st bei 
einem Bauwerk fiir die Methode der Betoneinbringung eine bestimmte 
Konsistenz - z. B. die plastische - gefordert, so kann diese nicht allein 
durch Erhohung des. Wasserzusatzes gegeniiber dem bei erdfeuchten 
Beton erzielt werden, sondern auch (ohne Erhohung des Wasserzusatzes) 
durch Verminderung des SandgehaJtes innerhalb gewisser Grenzen. 
Das Problem fiir die Betonbereitung lauft demgemaB schlieBlich darauf 
hinauE!, eine gewisse gewiinschte Betonkonsistenz durch Anwendung 
einer solchen Kornzusammensetzung des Zuschlages zu erreichen, die 
ein MindestmaB von Wasser beansprucht. Alsdann erhalt man auch 
fiir die jeweilige Konsistenz die groBte Festigkeit3). 

SolI Hochofenschlacke als Zuschlag benutzt werden, so ist ihre 
Eignung hierfiir besonders zu priifen. Wenn auch auf Grund von Er-

1) Vgl. hierzu auch die Anmerkung 1 auf S. 73. 
2) Fr. Maier, Karlsruhe, Die Entstehung des Porenvolumens im Beton und 

seine Beziehung zur Dichtigkeit und Festigkeit. Bauing. 1922, Heft IS, S. 55S. 
3) Weiteres iiber diese Frage vgl. Bauing. 1924, Heft 24, S. S17: Uber den Ein

fluB des Sandgehaltes und des Wassergehaltes auf die Konsistenz und Festigkeit 
von Beton. Ergebnisse aus dem Laboratorium usw. in Karlsruhe. Mitgeteilt von 
Dr.-lng. A. Hummel. Diesen Mitteilungen sind auch die obigen Angaben ent
nommen. - Siehe auch: Beton und Eisen 1925, Heft 4: Prof. E. Suenson, Kopen
hagen, Betondruckfestigkeit als Funktion des Mischungsverhaltnisses. 
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fahrungen und eingehenden Versuchen 1) anzunehmen ist, daB Schlacken 
des Hochofenbetriebes ein in der Regel geeigneter Baustoff fiir den 
Verbundbau sind, so fallen auch Schlacken an, die nicht bestandig 
sind und sich nicht zum Betonbau eignen. Da bisher die Versuche kein 
1 e i c h t er ken n bar e s Merkmal zur Unterscheidung geeigneter und 
unbrauchbarer Schlacken geliefert haben, wird die Verantwortlichkeit 
fiir die Giite und Bestandigkeit der Hochofenschlacken dem diese 
liefernden, sachverstandigen Werke vertragsgemaB zu iiberlassen sein, 
zumal diesem die Moglichkeit gegeben ist, gemaB seinen Erfahrungen 
geeignete Schlacke von ungeeigneter zu trennen. Zudem wird zu emp
fehlen sein, nur in Halden abgelagerte Schlacke zu verwenden, da bei 
ihr ein etwa vorhandener Gehalt an schadlichem Schwefel im Laufe 
der Zeit durch die Einfliisse der Witterung unschadlich gemacht sein 
diirfte2). Verwendet sollte zweckmaBig nur "Laufschlacke" werden, 
da die "Abstichschlacke" infolge schwankender chemischer Zusammen
setzung und wegen der Moglichkeit mechanischer Beimengungen nicht 
in demselben MaBe zuverlassig ist; auch sollte die Abgabe des Materials 
im allgemeinen nicht vor 6 Monaten nach seinem Anfall erfolgen, um es 
auf dem Werke bisdahin beobachten bzw. untersuchenzukonnen. Nach 
Versuchen von Dr. Hartmann diirften bestimmte Grenzen im Gehalt 
an Kalk und Gips eine zum Verfall neigende Schlacke bezeichnen. 

Bei sehr leichten und wenig belasteten Verbundbauteilen kann als 
Zuschlagstoff auch Bimssandkies verwendet werden3). Hier kann 

1) Vgl. u. a. Arm. Beton 1917, Maiheft: Bericht iiber die Hauptversamm
lung des Deutschen Beton-Vereins, sowie die Ausfiihrungen von H. Burchartz 
in Stahl und Eisen 1917, Heft 23 uber die giinstigen Ergebnisse von Versuchen 
mit Hochofenschlacke im Betonbau, und Dr. A. Guttmann: Die Verwendung 
der Hochofenschlacke im Baugewerbe (Dusseldorf 1919); Kleinlogel: Ein 
Beitrag zur Eignung der Hochofenschlacke, W. Ernst & Sohn 1918 und Stahl 
und Eisen 1919, Heft 7, sowie Zement 1920, Nr. 9: mer den Zerfall von Hoch
ofenstiickschlacken. Neue Untersuchungen iiber den Zerfall der Hochofenschlacke 
vgl. u. a. Bauingenieur 1920, Heft 5, S. 156. Hier werden umfangreiche, sehr 
bedeutsame Ergebuisse, namentlich in chemischer Beziehung, liefernde Versuche 
besprochen, die an der TechnischenHochschule Berlin zur Ausfuhrung gelangt sind. 
FUr die Lieferung der Hochofenschlacke fur Betonbereitung sind Richtlinien auf
gestellt (PreuBischer MinisterialerlaB vom 23. April 1917, vgl. Stahl und Eisen 
1923, Nr. 23, S. 545), hervorgegangen aus der Beratung aller zustandigen Stellen. 
Diese Richtlinien bezwecken die bei dem Verbrauchen von Hochofenschlacke noch 
bestehenden Unklarheiten zu beseitigen und diesen Baustoff in nur einwandfreier 
Beschaffenheit auf den Markt zu bringen und dadurch seinen Absatz zu fordern. 

2) Unter Hochofenschlacken sind nur solche, die bei der Herstellung des Roh
eisens gewonnen werden, zu verstehen. Also weder fUr Thomas- bzw. Bessemer
schlacke bzw. Kupferschlacke, noch fiir Kesselschlacke, LokomotivlOsche usw. 
gelten die obigen Darlegungen. Vor letzteren Stoffen ist dringend zu warnen, da sie 
in der Regel schweflige Saure, die zum Rosten des Eisens fiihren muB, enthalten. 

3) Vg!. hierzu Bericht iiber die XV. Hauptversammlung des deutschen 
Beton-Vereins 1912, S. 74-83. 
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nach 4 Wochen Erhartung immerhin schon mit einer Festigkeit bei 
einer Mischung von 1: 4 und 1 : 5 von 115-140 kg/cm 2 1) und einem 
- oft viel zu niedrig eingeschatzten - Raumgewichte von rund 1,7 
gerechnet werden. Die Versuche haben zugleich gezeigt, daB wegen der 
in der Regel vorliegenden Porositat des Bimsbetons eine dauernde Rost
sicherheit der Eisen nur durch ein sehr sorgfaltiges Einschlammen 
dieser mit Zementmilch und dichten Putz oder eine dichte Beton
auBenflache, naturgemaB auch durch geeignete Kornung der Zuschlage 
erreichbar ist. 

Bimskiesbeton hat in neuerer Zeit eine groBere Anwendung in 
Form fertiger Platte.n zur Bildung von Dachhauten gefunden; 
hier kommen im besonderen die Kassettenplatten, Stegplatten und 
Stegkassettenplatten von Remy-Neuwied U.!i. in Frage. Bei ihnen wird 
ein dichter Bimsbeton von rund 200 kg/cm2 Druckfestigkeit benutzt2). 

Die Verwendung des Eisenbetons im Schiffbau und fUr Eisenbeton
schwimmkorper aller Art hat s. Z. die Forderung auf Herstellung eines 
Leichtbetons hochwertiger Art erhoben, der neben moglichst ge
ringem Gewichte geniigende Festigkeit fiir die verschiedenartigsten 
Beanspruchungen (Schub, Zug, Druck usw.), groBe Elastizitat, 
StoBfestigkeit, Wasserdichtigkeit, unter Umstanden auch Luftdichtig
keit besitzt. Nach Versuchen der A.-G. Dyckerhoff & Widmann3), 

Zentrale Biebrich, wird die Erzielung leichten Gewichtes durch Bei
rilischung von Bimskies oder Leichtschlacke, die Wasserdichtig
keit bei geringer Starke von 4-6 cm durch fette Mortelmischung, den 
Zusatz von Steinmehl geringen Gewichtes, bzw. von Nettetal-TraB, 
sowie durch Oberflachenbehandlung, die Erzielung ausreichender 
Festigkeit durch ein entsprechendes Verhaltnis des Bindemittels zu 
den Mortelzuschlagen und dieser zum Fiillstoff, sowie Auswahl der 
richtigen KorngroBe fUr letztere zu erreichen sein. 

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

1) VgI. hierzu auch die Versuche der A.-G. WayS & Freytag, liber die Mi:irsch 
in seinem Eisenbetonbau 5. Auf!., S. 56 berichtet; hier hat die Mischung 1 Zement 
: 2 Quarzsand: 2 Bimskies Druckfestigkeiten von 127-133 kg/cm2 ergeben. 

2) Genaueres vgI. u. a. im Taschenbuch fiir Bauingenieure 4. Auf!., KapiteI: 
Konstruktionselemente des Eisenhochbaus sowie in des Verfassers Repetitorium 
fiir den Hochbau TeilllI: Eisenkonstruktionen, Abschnitt: Eindeckungen (Ver
Iag fur beide Berlin: Julius Springer) und Eisenkonstruktionen des Ingenieurhoch
baus. 5. Aufl. Leipzig: Wilh. Engelmann 1924. Kapitel: Eindeckungen. 

3) VgI. Der Bauingenieur 1920, Heft 16/17. von Luftund Rli th: Eisenbeton
schwimmki:irper und ihre Verwendung. Vortrag auf der 23. Hauptversammlung 
des Deutschen Beton-Vereins im Mai 1920. 
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Fur das Steinmehl ha.t sich bei den Versuchen eine KorngroBe bis 
zu 3,0 mm, fUr Sand und Bims eine solche bis zu 5 mm als zweckmaBig 
erwiesen. Fur die Festigkeiten der verschiedenen Mischungsverhaltnisse 
ist naturgemaB einerseits das Verhaltnis der Bindemittel zu den Zu
schlagen, andererseits das Verhaltnis der Festigkeitszuschlage zu· den 
Leichtbeimengungen von bestimmendem EinfluB. 

Bei Biegeproben zeigte sich, daB (wie zu erwarten stand) ohlle 
Bewehrung eine nur geringe Tragfahigkeit zu erreichen ist, daB in den 
Bruchflachen eine gleichmaBige Verteilung der verschiedenen Stoffe 
vorhanden war, daB bis zum Eintritte der ersten Risse ein vollkommell 
elastisches Verhalten sich kundtat, im Bruchzustand sich die Biege
druckfestigkeit, rechnerisch nach N a vie r ermittelt, auch hier zu dem 
1,7 fachell der Wurfelfestigkeit ergab. Schubversuche, sowohl fur ruhende 
wie stoBende Belastung durchgefuhrt, lieferten das Ergebnis, daB der 
erste SchubriB im wesentlichen unabhangig von der Anordnung der 
Eisenbewehrullg auftrat, jedoch mit dem Unterschiede, daB bei einer 
richtigen Schubbewehrung durch Bugel und Aufbiegungen die Risse 
zunachst nur sehr fein und erst nach der Bruchlast starker waren, 
wahrend ohneSchubeisen sofort und plotzlich starkeRiBbildung eintrat,2). 

1) Die vorstehende ZusammensteIlung gibt unter A einige bezeichnende Ver
suchsergebnisse der Leichtbetonproben. 

Es sind zunachst 3 Mischungsverhaltnisse I Z.: 0,5 Tr. : 2,0 Zuschlagen 
3 weiteren Mischungsverhaltnissen von 1 Z. : 0,5 Tr. : 3,0 Zuschlagen gegeniiber
gesteIlt, wobei der EinfluB del' Verschiedenartigkeit der Zuschlage gezeigt wird. 
Bindemittel und Zuschlagsmaterialien sind fiir jede IVlischung in Bindemittel, 
Festigkeits- und 1.eichtma·terial zusammengezogen, wobei del' TmB zu 3/5 als 
Bindemittel und zu 2/5 als Festigkeitsmaterial gerechnet worden ist. Die Zusam
menstellung gibt die Raumgewichte sowie die Zug- und Druckfestigkeiten del' 
einzelnen Mischungen nach 4 Wochen an und enthalt Bernerkungen iiber die Er
gebnisse. Die Mischung 7 der Zusarnrnenstellung zeigt noch den EinfluB einer 
TraBverminderung und Ersetzung von Muschelkalk durch Rheinsand. Die 
Mischungsverhaltnisse del' ZusarnrnensteIlung A geben nul' einen geringen Bruch
teil der nach dern Programrn durchgefiihrten Hauptversuchsreihen. 

Unter B del' ZusarnrnensteIlung sind Grenzen brauchbarer Mischungsverhiilt
nisse angegeben, die je nach dern Zweck des Betons und del' Anforderung an Festig
keit, Leichtigkeit und Wasserdichtigkeit nach dern Gesarntergebnis der Versuche in 
Frage kornrnen. Es konnen hiernach besonders leichte Mischungen mit Raumgewicht 
von etwa 1,5 bei vierwochigen Festigkeiten von 15-20 kg/cm2 Zug und 160 bis 
180kg/crn2 Druck sowie weniger leichte Mischungen rnit einern Raurngewicht bis zu 
etwa 1,8 bei vierwochigen Festigkeiten von 25-30kg/cm2 Zug und 210-240 kg/2crn 
Druck erzielt werden. Als Festigkeiten nach 6 Wochen konnen als Durchschnitt der 
Versuche fUr Zug urn 10%, fiir Druck urn 15% hohere Werte angenomrnen werden. 

Innerhalb dieser Grenzen del' Mischungsverhaltnisse wurden auch samtliche 
seitherigen AusfUhrungen der Firma Dyckerhoff & Widrnann auf dern Gebiete 
des Leichtbetons gewahlt. 

2) Mit diesel' Erscheinung ging die weitere, an sich selbstverstandliche parallel, 
daB bei rich tiger Schubbewehrung die Bruchlast erheblich hoher lag als ohne diese. 
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Bezuglich des elastischen Verhaltens zeigte sich, daB der Leicht
beton in hoherem Grade elastisch war als der Kiesbeton, Verhaltnisse, 
die besonders wichtig sind fUr die Verteilung der Druck- und Zug
spannungen auf Beton und Eisen bei der Verbundkonstruktion, da sich 
hierbei einmal eine bessere Ausnutzung der Eisen, zum anderen eine 
geringere Zugbelastung des Betons vor Eintritt von Rissen ergibt. 
Durch StoBversuche wurde die hohe Widerstandsfahigkeit und Zahigkeit 
des Leichtbetons gegenuber auf ihn herabfallenden Gewichten erwiesen. 
Hierzu wirkte in nicht geringem MaBe die bei allen Bruchversuchen 
gleichmaBig beobachtete groBe Haftfestigkeit des Eisens im Leicht
beton mit. Die Eisen waren noch in unmittelbarer Nahe der Zerstorungs
stellen fest von dem Beton umschlossen und der Verbuncl nicht zerstort. 
Ein sicherer Rostschutz ffir die Eisen war fiberall vorhanden. Der 
Nachweis cler Wasserdichtheitl), wichtig namentlich ffir die Verwen
dung des Leichtbetons fUr Schwimmkorper aller Art, wurde bis zu 
1 kg/cm2 Wasserdruck bei allen ausgewahlten Mischungsverhaltnissen 
erbracht. Die Platten blieben - selbst nach mehrtagiger Priifung, 
zum Teil sogar unter Steigerung des Druckes bis auf 2,5 kgjcm2 -

an ihrer Unterseite vollkommen trocken. 
Die Versuche lassen erkennen, daB auch cler Leichtbeton ein wert

volles Konstruktionsmaterial nicht nur ffir Schwimmkorper, sondern 
unter Umstanden auch ffir andere Eisenbetonbauten ist2). 

Das zum Beton verwendete Wasser darf keine Bestandteile ent
halten, die die Erhartung des Betons beeintrachtigen. lm Zweifelsfalle 
ist seine Brauchbarkeit vorher durch Versuche festzustellen3 ). Uber die 

1) Hier fordert der Germanische Lloyd in seinen Vorschriften fiir Eisenbeton
schiffe, daB Platten von 5 cm Starke unter einem Wasserdruck von 1 kg/cm2 

d. h. bei 10 m Wasserhohe, wahrend 24Stunden kein Wasser in Form von Tropfen 
durchlassen. 

2) Ober die praktische, bereits vielseitige Anwendung von mit Hilfe von 
Schlacken hergestelltem Leichtbeton in Frankreich gibt die nachfolgende Mit
teilung einen Anhalt: Aus franzosischen Versuchen (Rabut, Mesnager) geht 
hervor, daB bei gleichem Zementzusatz Schlackenbeton etwas widerstandsfahiger 
ist als Kiesbeton, daB Schlackenbeton 30-40% weniger wiegt, daB das Verhaltnis 
del' Festigkeit zum Gewicht ein GroBtwert ist fiir einen vier- bis fiinfmal kleineren 
Raumteil an Sand als an Schlacke, daB endlich eine chemische Einwirkung durch 
del' Schlacke anhaftenden Schwefel im allgemeinen nicht zu befiirchten steht. 
Aus solchem Leicht-Schlackenbeton sind bereits in Frankreich Briickenbauten, 
Verbundpfahle usw. bei bedeutender Gewichtsersparnis mit bestem ErfoIge her· 
gestellt worden. Vg1. Der Leichtbeton und die Hochstleistungen bei der Errich· 
tung groBer Bauten von P. Knauff im "Bauingenieur" 1920; betr. Leichtbeton 
im Schiffbau siehe Born: Bau von Schiffen aus Eisenbeton, 1918; Petry: Zur 
Frage des Eisenbetonschiffbaus, Heft 13 del' Zementverarbeitung, 1920; Te u b e rt: 
Del' Eisenbetonschiffbau, 1920 u. a. m. 

3) MuB in besonderen Notfallen Seewasser zur Betonherstellung verwendet 
werden, so ist die Einwirkung del', namentlich fiir das Eisen schadlichen, schwefel· 
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GroBe der Wassermenge sind die weiter unten folgenden Angaben, 
namentlich im Abschnitte iiber die Morteldichte und Betonausbeute 
zu vergleichen. 

Das Mischungsverhaltnis vonZement zuSand undSteinmaterial 
fiir Eisenbetonbauten betragt in der Regel 1 : 4 bis 1 : 5; die Mischung 
1 : 3 findet nur selten und nur bei diinnen und stark belasteten Bau
teilen, bei denen zudem die Schwindgefahr unerheblich ist, Anwendung. 
Die neuen deutschenBestimmungen vom September 1925 fordern, daB das 
Betongemenge so viel Zement und Zuschlage enthalten soIl, daB ein 
dichter Beton entsteht, der die rostsichere Umhiillung der Eisenein
lagen gewahrleistet. Es miissen deshalb im allgemeinen mindestens 
300 kg Z e men t in 1 m3 fertig verarbeiteten Betons vorhanden sein. 

sauren Magnesia durch Kalkmilchzusatz zu neutralisieren (nach A. Bur khard tin 
Beton und Eisen 1910, Reft 2). 

"Ober die Eignung von unreinem Wasser fur Betonmischungen, 
namentlich fur deren Festigkeit, hat die Materialpriifungsanstalt des Lewis
Instituts in Chicago gegen 6000 Festigkeitsproben mit Portlandzementbeton im 
Alter von 3 Tagen bis 21/3 Jahren durchgefiihrt. 68 Sorten Wasser sind benutzt 
worden, darunter See-, Laugen-, Sumpf-, Bergwerks- und Mineralwasser, Wasser 
mit stadtischen und gewerblichen Abgangen, Kochsalzliisungen, zu Vergleichen auch 
frisches und destilliertes Wasser. Die bekanntlich sehr schadlichen zuckerhaltigen 
Wasser sind dabei nicht herangezogen worden. Entgegen del' allgemeinen Anschau
ung haben die meisten Wasser sich als brauchbar erwiesen, vermutlich, weil die 
Menge der schadlichen Verunreinigungen immer nur gering war. Unter 85 vR 
wurde die Festigkeit nach 28 Tagen nur herabgedriickt durch saure Wa.sser, durch 
Wasser aus Gerbereien, Abwasser von Farbenfabriken, kohlensaurehaltige 
Mineralwasser und Wasser mit mehr als 5 vR Kochsalz. Geruch oder Farbe des 
Wassers sind keine Merkmale del' Untauglichkeit; es gaben' z. B. stark riechende 
Wasser mit Schlachthofabgangen, Brauerei- und Seifenfabrikabwiisser, Pump
wasser aus Kohlen- und Gipsgruben keine EinbuBe an Festigkeit, Sumpfwasser, 
\Vasser mit bis zu 1 vR Schwefelgehalt, Gas- und Getreidewaschwasser nur uner
heblich geringere Festigkeiten gegen frisches odeI' destilliertes Wasser. 

Kochsalzzusatze zum Beton beim Arbeiten bei Frost sind zu verwerfen, denn 
5 vH Kochsalz erniedrigt den Gefrierpunkt des Wassers nur urn 3° C, die Festig
keit des Betons aber um 30 vR. 

Die Betonmischungen mit allen Arten unreinen Wassers zeigten eine Erhiihung 
der Festigkeit mit zunehmendem Zementanteil. Bei Mischungen 1 : 5 und 1 : 4 
stieg die Festigkeit nach 28 Tagen um je 1 vR mit je 3 vR Zementzugabe. Keine 
der Mischungen mit unreinem Wasser bestand die Normen-Kochprobe schlecht. 
Die Normalsand-Miirtelproben 1 : 3 mit unreinen Wassern zeigten von 3 Tagen bis 
zu 21/3 Jahren Zug- und Druckfestigkeiten ahnlich denen der entsprechenden Be
tonproben. Auch die Abbindezeit wurde durch die Verunreinigungen des Wassers 
nicht beeinfluBt. 

Dagegen verringerte ein griiBerer Wasserzusatz sowohl bei reinem wie bei un
reinem Wasser deutlich die Festigkeit des Betons. 1 vR mehr Wasser kommt 1 vR 
weniger Zement gleich. Schon eine verhaltnismaBig geringe Erhiihung der Wasser
menge gibt eine griiBere Abnahme der Festigkeit als durch das schmutzigste del' 
gewiihnlich benutzten Anmachwasser. Es bestatigt sich also auch hier wieder die 
so oft betonte Wichtigkeit der richtigen Menge des Anmachwassers. 



Del' Beton. 81 

Bei Briicken und anderen Bauwerken, die wegen besonders ungiinstigen 
Verhaltnissen einen erhohten Rostschutz verlangen, kann zudem eine 
erhohte Zementmenge gefordert, bei Eisenbetonkorpern groBerer Ab
messungen, deren Beanspruchung wesentlich hinter den zulassigen Werten 
zuriickbleibt, eine entsprechend geringere Menge zugelassen werden, 
wenn fiir den Rastschutz der Eisen Sorge getragen wird1). W ei ter dad 
bei Hochbauten, die dem Einflusse van Feuchtigkeit nicht 
ausgesetzt sind, die Mindestmenge an Zement auf 270 kg 
fiir 1 m3 fertig verarbeiteten Betons herabgesetzt werden, 
wenn die Zusammensetzung der Zuschlagstaffe2) derart ist, daB ein 
geniigend dichter Beton3 ) gewahrleistet wird. Hierbei kann im all
gemeinen damit gerechnet werden, daB das Verhaltnis von Zement zu 
Sand nicht magerer als 1 : 3 sein solI, das von Sand und Steinen 
1 : 1,5 bis 1 : 2 ist, daB das Raumgewicht dieser Zuschlagstoffe im 
Mittel 1500-1700 kg/m3 betragt, der Zement zu rund 1300 kg/m3 
gerechnet werden kann4 ) und das Raumgewicht des Eisen
bet 0 n 8 sich auf 2,3 stellt. 

Zur Umrechnung des Gewichtes van Zement auf Raumteile ist -
vgl. S. 71 - ersteres nach losem Einfiillen in ein HektalitergefaB zu 
bestimmen. Einem Mischungsverhaltnis van 1 Zement zu 4 Kiessand 
entspricht samit auf 4 m3 von letzterem im Mittel ein Gewicht von 1300 kg 
ZementS). Der W asserz us a tz wird meist in Gewichtsteilen des luft-

1) Wie aus Untersuchungen des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton (Heft 22: 
Rosten von Eisen in Mauerwerk und Morte!. Von M. Gary, Verlag Wilhelm 
Ernst & Sohn) hervorgeht, sind mit Mennige gestrichene und in nicht dichtem 
Beton eingebettete Eisenstabe no ch nach 5 Jahren vollkommen rostfrei und ohne 
Angriff gewesen. Nach ihnen haben sich die mit Teeranstrich versehenen Eisen 
tadellos gehalten und nUl' an der Luft sind nach 2 J ahren vereinzelte kleine Rost
flecke aufgetreten, die sich nach 5 Jahren nur wenig vergroBert haben, ein Beweis 
dafiir, daB Mennige- und Teeranstriche, selbst in sehr mageren und durch
lassigen Ze me n tmorteln, das Eisen auf lange Jahre vor dem Rosten zu schUtzen 
vermogen. Eine Verzinkung des Eisens konnte - bei allerdings sehr nahe an del' 
Oberflache liegenden Eisen - deren Verrosten nicht hindern. lm Notfall hat 
man demgemaB auch in einer unmittelbaren Schutzschicht auf dem Eisen die Mog
lichkeit, einen langere Zeit dauernden Rostschutz zu erreichen. 

2) Dem bessere n Gemenge der Zuschlage solI somit eine geringere Zement· 
menge entsprechen, eine Bestimmung, die einmal aus wirtschaftlichen Uberlegungen 
durchaus berechtigt ist und zum anderen giinstig auf die GUte del' Zuschlagstoffe 
und deren Zusammensetzung einwirken wird. 

3) Vg!. O. Graf: Del' Aufbau des Mortels im"Beton. Berlin: Julius Springer 1923, 
S.25-27. 

4) Friiher nahm man hierfiir 1400 kg an. Nach neuen Versuchen ist die 
Zahl 1300 kg/m3 der hiiufiger vorkommende Mittelwert. Nach Heft 29 des 
Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton, S. 16, ergab sich bei 21 Einfiillproben 
als Kleinstwert rund 1200, als GroBtwert 1386, als Mittel 1270 kg/m3• 

5) In seinen Erlauterungen mit Beispielen zu den Eisenbetonbestimmungen 
1916, 2. AufI. (1918) empfiehlt W. Gehler anf S. 20 im Hinblick darauf, daB 

Foe r s t er. Eisenbetonbau. 3. Aufl. 6 
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trockenen Gemenges von Zement, Sand und Stein angegeben und betragt 
bei weichem Beton rund 71/ 2-10, bei flussigem 10-131/ 2 VH1). 

Nach Morsch entspricht unter Berucksichtigung'des durch die 
Einstampfung entsprechenden Raumverlustes: 

ein Zementgehalt von 450 kg auf 1 m3 fertigen Beton dem Mischungs-
verhaltnis 1 : 3, 

" " 355 " auf 1 m3 fertigen Beton dem Mischungs-
verhaltnis 1 : 4, 

" " " 
295 " auf 1 m3 fertigen Beton dem Mischungs-

verhaltnis 1 : 5. 

Hierbei ist allerdings das Gewicht von 1 m3 Zement zu 1400 kg ge
rechnet; tritt hierfur die Zahl 1300 kg ein, so werden die obigen Ver
brauchsgroBen an Zement: rund 420, 320 und 275 kgjm3 Beton. 
Werden Sand und Kies gemischt verwendet, so ist !loch mit einem 
Raumverlust durch Einstampfen von 15-20% zu rechnen2). 

Von groBer Bedeutung fUr den Verbundbau ist der in allererster 
Linie durch einen dichten Mortel zu erreichende Rostschutz 
des Eisens und weiterhin die Frage der fur bestimmte Mi
schungsverhaltnisse notwendigen Menge an Zement, Zu
schlagen und Wasser, sowie die Ausbeute des Mortels bzw. 
Betons hierbei. Ein dichter Beton verlangt zunachst einen Mortel, 
der so beschaffen ist, daB die Hohlraume zwischen den Sandkornern 
durch den Zement nicht nur vollkommen ausgefullt sind, sondern daB 
auch ein UberschuG von Zement vorhanden ist, der die einzelnen Sand
korner umhiillt und aneinander bindet. Das Verh1iltnis der Kittmenge 
zum Hohlraum gibt einen MaBstab fur die Dichte - cl - des Mortels 
bzw. Betons. Es RoUte bei dichten, hoch beanspruchten dunnen Vel'-

je kleiner das Raumgewicht fill die Umrechnung gewahlt wird, um so weniger 
Zementgehalt in Wirklichkeit bei Abwiegung der Zementmenge ein nach Raum
teilen angegebenes Mischungsverhaltnis in sich schlieBt, als Raumgewicht im 
allgemeinen 1400 kg/m3 anzunehmen, falls nicht ein geringeres Raumgewicht 
durch Bestimmung des Hektolitergewichtes nachgewiesen wird. Vgl. hierzu auch 
Dr. PreuB: Prtifung und Verwendung des Zementes nach Gewichts- und Raum
teilen. Arm. Bet. 1912, Heft 12. Hierin tritt der Verfasser mit Recht daftir ein, 
bei del' Berechnung des, einem bestilllmten MisehungsyerhiiJtnis anzupassenden, 
Zementbedarfs nicht van allgemein angegebenen Zahlen (z. B. 1400 kg/m3) aus
:wgehen, sonclern fill' das Raumgewieht eine "sachgelllaBe" Zahl zugrunclp, 
zu legen. 

1) Bei delll Wassergehalt des Betons ist naturgemaB auch del' etwaige Wasser
gehalt des Sandes in Rechnung zu stellen, del' gegeniiber einem trockenen Gemisch 
die Fettigkeit des Betons vergroBert; so wird beispielsweise nach amerikanisehen 
Feststellungen eine trockenc Mischung 1: 2 : 4 durch einen 5 vH Feuchtigkeit 
cnthaltenden Sand zur Misclnmg van 1 : 1,4 : 3,6. 

2) Vg!. M6rsch: Der Eisenbetonbau, 5. AufI. 1920, S. 34. (j. Auf!. 1925 I, S. 35. 
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bundbauteilen d:> 1,25, beigroBerenBetonstampfkorpern d~ 1,1 sein1). 

1st Vs das Verhaltnis der Hohlraume im Sand zum Gesamtraum 8 des 
z 

Sandes, so ist d des Zementmortels durch die Beziehung d = --
Vs' 8 

gegeben; hierin bedeutet z den Rauminhalt des mit Wasser angemachten 
Zementbreies. Hat das Zementmehl eine Porenmenge = Vz und werden 
zu 1 Rauinteil Zement w Raumteile Wasser genommen, so ist: 
z = 1 - Vz + w Raumteile dichter Zementbrei. 

Nimmt man fur Zement ein spezifisches Gewicht von 3,13 und ein 
1,4 

Raumgewicht = 1,4 an, so ist: 1 - Vz = 3 13 = 0,45 und somit , 
z = 0,45 + w Raumteile Zementbrei. 

Hieraus folgt we iter 8, d. h. die fiir emen dichten Zementmortel 
zulassige Sandmenge 

z 0,45 + w 
8 = -- = ---'-----:---'-----

dvs d· Vs 

Ferner ergeben sich aus 1 Raumteil Zementmehl, w Raumteilen Wasser 
und 8 Raumteilen Sand z + (1 - vs) 8 = 0,45 + w + (1 - vs) 8 = m Raum
teile dichten Mortels. Fur die Raumeinheit Mortel sind notwendig: 

~ Raumteile Zementmehl, ~ Raumteile Wasser und ~ Raumteile Sand. 
m m m 

Versteht man unter der A us be ut e "a" das Verhaltnis der erzielten 
Mortelmenge zur Summe der aufgewendeten Zement- und Sandgemenge, 

1n 
also: a = T + 8 ' und setzt man d = 1,15 und w = einem Erfahrungs-

werte = 0,40 + 0,088 2), dann ergibt sich 

0,85 
8=------'---~ 

1,15 Vs - 0,08 

Setzt man hierin die bei Natursand in der Regel vorkommenden Werte 
zwischen Vs = 0,45 und 0,20 ein, so erhaIt man die zu einer Zementmehl
einheit fur dichte Mortel (d = 1,15) zugehorenden Werte 8, weiterhin 
w, m und alsdann auch die Anteile an Zement, Wasser und Sand fur 
1 m3 fertigen Mortels und die Ausbeute. 

1) Vgl. u. a. Dr. Saliger: Eisenbetonbau, 5. Aufl. Leipzig, Kroner 1921, S. 20ff. 
und Dr. Nitzsche, Materialbedarf und Dichtigkeit von Betonmischungen. Leip
zig, W. Engelmann, 1907. 

2) Die Wassermenge w = 0,40 + 0,088 entspricht bei einem trockenen Zement-
Sand-Kies-Gemenge von 

1 : 3 21,3Raumprozenten = 10,8 Gewichtsprozenten 
1 : 4 18,0 9,2 
1 : 5 16,0 = 9,0 
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Beispiell: Es sei Vs = 0,40; dann ist 

8 = 0,85 = 0°',3845 . = 2,23 Raumteile Sand, 
1,15 . 0,40 - 0,08 

w = 0,40 + 0,088 = 0,40 + 0,18 = 0,58 Raumteile Wasser, 
1n = Z + (1- vs) 8; Z = 0,45 + w = 0,45 + 0,58 = 1,03; 
111 = 1,03 + (1- 0,4) 2,23 = 1,03 + 1,34 = 2,37 Raumtt:ile Mortel. 

An einzelnen Raumteilen ergeben sich fiir 1 m3 fertigen Mortels: 

1 I 
Zementmehl = - = -2 3 = 0,423, d. s. 0,423· 1400 = 592 kg, m ,7 

w 0,58 
Wasser = m = 2,37 = 0,245 m3 

8 2,23 
Sand = - = - = 0,945 m3 • 

m 2,37 

K dt" h . d - m - 2,37 - 0 3 3 
n 1C Wlr a - 1 + s - 1 + 2,23 - ,7 m . 

Der vorliegende Sand mit einem Porenvolumen von 0,40 liefert mit
hin nur alsdann dichte Mortel, wenn die Mischung von Zement zu 
Sand nicht magerer ist als 1 : 2,23. 

Ein dichter Beton - mit einer Mortelmasse = m - entsteht in 
gleicher Art, wenn die zwischen seinen groberen Zuschlagstoffen (Kies 
und Klarschlag) liegenden Hohlraume (vo) mit Zementmortel ausge
fliHt sind. Hier gilt entsprechend wie beim MorteI 1): 

m 
d=--, 

, vo' k 

worin k den Rauminhalt der groberen Zuschlagstoffe, m die Masse des 
dichten Mortels, d die Dichte darsteHt. Hieraus folgt: 

m 
k--· - vo·d 

Aus einer Mortelmasse = m und k Raumteilen Kies oder dgl. ent
stehen an Raumteilen fertigen Betons = b: 

b = m + (1 - vo) k. 

Setzt man (wie voranstehend) Mortel aus 1 Raumteil Zement und 
w Raumteilen Wasser und 8 Raumteilen Sand zusammen, so kommen 
bei Beton noch k Raumteile Kies oder dgl. hinzu, d. h. : 

b = 1 + w + 8 + k. 

I) Bearbeitet nach Sa li g er, Der Eisenbetonbau, 5. Aufl. 1925, S. 22 f. 
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DemgemaB sind fur 1 Raumteil fertigen Betons 

1 W 8 k 
l=b+b+b+b 

notwendig; 

Raumteil Zement = ~ ; 
. W 

Raumtml Wasser = b ; 

• 8 
RaumteIl Sand = b; 

Die Ausbeute wird: 

k 
Raumteil Kies = b . 

Misehmenge b 
a = = --,------::-

Zement + Sand + Kies 1 + 8 + k 
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Fur d kann auch hier (nach Saliger) der Mindestwert zu 1,15, fur w 
eine ErfahrungsgroBe von w = 0,40 + 0,08 8 + 0,04 k gesetzt werden . 

. Beis pie12: Es sei bei Sand VB = 0,4; bei Kies Vo = 0,50. Alsdann ergeben sich 
fur 1 Raumteil Zement bei dichtem Miirtel 8 = 2,23 Raumteile (wie vorher) an 
Sand (vgl. S. 84), ebenso: m = 2,37 Raumteile Miirtel nach Beispiell, S. 84 : 

k an Kies = d~o = 1,li~70,5 = 4,13 Raumteile. 

W = 0,4 + 0,088 + 0,04 le = 0,4 + 0,08'2,23 + 0,04'4,13 
= 0,4 + 0,18 + 0,16 = 0,74 Raumteile; 

Beton = b = m + (1- vo) le = 2,37 + 0,5 . 4,13 = 2,37 + 2,07 = 4,44. 

1 m3 fertiger Beton erfordert an: 

Zement: + = 4,~ = 0,215 m3 , d. i. 302 kg, 

d. 8 _ 2,23 _ 3 
San . b - 4,44 - 0,504 m , 

Ki . ~ - 4,13 _ 9 3 
es. b - 4,44 -0, 10m, 

W . W _ 0,74 _ 3 
asser. b - 4,44 - 0,167 m . 

Endlich wird die Ausbeute: 

a= 
4,44 

1 + 2,23 + 4,13 = 0,61 . 

FaBt man Sand und Kies bzw. Se hotter bei del' voranstehen· 
den Reehnung zusammen, daml ergibt sich aus 8 Teilen Sand, die 
in die Poren des Sehotters hineingehen, ein Gemenge von 8 + (1 -Vo ) k. 
Da jedoch in praktischen Fallen nicht der gesamte Sand in den Poren 
groberer Zusehlage Platz findet, so wird zweckmaBig eine Auflockerungs
zahl von 1,1 bis 1,2 eingefiihrt, d. h. del' Raum von Sand und Kies odeI' 
Sehotter nach der Beziehung bestimmt: 

g Raumteil Gemenge = 1,1 bis 1,2' (8 + (1 - vo) k). 
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Prof.Dr.Saliger empfiehlt als Lockerungszahl 1,15. Ausdem Begriff der 
A usbeute = dem Verhaltnis der erzielten Mortel- oder Betonmenge (b) 

b 
zur Summe der aufgewendeten Zement- und Zuschlagmenge a = 1 + 
ergibt sich b = a (1 + 8) Raumteile Beton. 8 

Hierin kann a, bei getrenntem Sand und Kies zu 0,60-0,65, bei 
dichter Mischung zu 0,80-0,85 gerechnet werden. Hat der Zement 
ein Raumgewicht = r (in der Regel 1,4), so sind fur 1 m3 Beton er
forderlich: 

1 1 
Zvol = b = a(l + 8) m3 ,. oder 

r 
ZGewicht = ) t = Zement, 

a(l + 8 

s = b8 = (8 ) m3 Sandkies, 
a 1+8 

W - 0,40 +0,088 3 W S 
- a(1+8) maser. 

Be i s pie 1 3: Liegt eine Betonmischung von 1 Zement: 4 festgelageI'tem 
Kiessand voI' und rechnet man mit einem Mitte1weI'te a = 0,825, so wiI'd 

Z = 0,825tl + 4) 4}25 = 0,242 m3, 

d. i. 0,242·1400 = rund 340 kg Zement, 

S = 4,~25 = 0,970 = 9701 Sandkies, 

0,4 + 0,08 . 4 0,72 w= -4,125-- = 4,125 = 1741 Wasser. 

Zur Probe sei die Ausbeute nachgeI'echnet, wobei die Undichtigkeit im Zement
meh1 zu 0,55, im Sandkies zu 0,45 angenommen wiI'd: 
a = 0,242·0,45 + 0,970·0,55 + 0,174 = 0,109 + 0,534 + 0,174 = 0,817 ~ 0,825. 

Wird lockeres Kiesgemisch angenommcn, z. B. a = 0,60, so gestaltet die vor
anstehende Rechnung sich folgendenna13en: 

Z = 1400_ k = 1490 = 466 k 
0,6 . 5 g 3,0 g, 

4 
S = "3 m3 = 13331, 

w= 0,72 m3 = 2401. 
3 

Wird, wie oben angegeben, mit einem Auflockerungskoeffizienten von Sandkies 
von 1,15 gerechnet, so wird: 

Z ~ 1400 ." ___ 1400 ___ 1400 N 

( 4) = 0,825 . (1 + 3,48) - 3, 71 ~ 378 kg Zement, 
0,825· 1 + 1,15 

S = ::~~ ~ 10801 Sandkies, 

w= ~:~~ ~ 1851 Wasser. 
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Im letzteren Fall wird die Ausbeute, wenn man mit einem Hohlraume beim Kies
sand von 1,15: 0,45 = 0,517, d. h. mit einem Vollvolumen von (1 - 0,517)8 
= 0,483 8 rechnet: 

a = 0,378·0,45 + 1,080· 0,483 + 0,185 = 0,170 + 0,512 + 0,185 = 0,867. 

Will man mit dem tatsachlichen Gewich te des Zemen tes 
rechnen - was durchaus zweckm1:i13ig ist, um dem nicht selten recht 
verschiedenen Raumgewichte des Zementes einen geringeren EinfluB zu
zuweisen -, so moge eine Gewichtsmenge g in t mit einem Raumin
halt = v an Zement auf 1 m3 Sandkiesgemenge kommen; alsdann ist 

v = JL m3 auf 1 m3 Sandkies 
r 

und bei einer Raummischung 1 : 8 

1 r 
8=-=-. 

v g 

Unter Einfuhrung dieser Werte gehen die voranstehenden Beziehungen 
uber in: 

Hieraus folgt unmittelbar: 
Zg = g.S. 

Fur den Mittelwert r = 1,4 bei Zement zeigen sich die Gleichungen in 
vereinfachter Form: 

S ~ (((1 +10,7 g) mS Sandkies; Zg = g. S t Zement. 

Hat man Sandkies mi t bekann tem Hohlraum, so wird bei 
einer Raummischung von 1 : 8 

b = 0,45 . 1 + (1 - vs) 8 + 0,4 + 0,08 8 

= 0,85 + (1,08 - vs) 8 Raumteile Beton. 

Zv = bI = ° ( 108 ) m3 Zement.1) ,85 + I, - Vs 8 

s = -b8- = 0 ( 8 8 = 8 • Zv m3 Sandkies. 
,85 + 1,0 - vs) 8 

1 1 
a - ---- - ------

- Zv + s - (1 + 8) Zv . 

1) Del' Index v bedeutet "Volumen." 
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Liegt Sand mit Hohlraum = Vs und Kies mit Hohlraum = Vk vor, so 
wird in gleichem Sinne bei einer Raummischung von I : 8 : k : 

b = 0,45 . I + (I - vs) 8 + (I - Vk) k + 0,4 + 0,088 + 0,04 k 

= 0,85 + (1,08 - vs) 8 + (1,04 - vk ) k Raumteile Beton. 

Hierin ist 0,85 + (1,08 - VB) 8 = m = der Mortelmenge. 

Fur 1 m3 Beton sind erforderlich: 

Z - I _ I m3 Zement. 
v - b - 0,85 + (1,08 - vs) 8 + (1,04 - Vk) k 

S = 8 Zv m3 Sandkies, 

K = K Zv m3 Grobkies oder Schotter. 

1 I 
a- - --------~--

- Zv + S + K - (I + 8 + k) Zv . 

Beispiel 4. Raummisehung 1 : 2: 3; Vs = 0,35; Vk = 0,43. Hieraus folgt: 

Z = 1 ... 
v 0,85 + (1,08 - 0,35) . 2 + (1,04 - 0,43) . 3 

= 0,242 m3 ; Zg = 0,242 . 1400 = 340 kg. 

S = 2 . 0,242 = 0,48 m3 Sand. 

K = 3'0,242 = 0,76 m3 Kies. 

1 
a = (1 + 2 + 3) • 0,242 = 0,69 Ausbeute. 

Beispiel 5. Ein Beton solI aus 400 kg Zement auf 1 m3 Beton bestehen. 
Sand: Se hotter gemengt 1 : 2 bei Vs = 0,35; Vk = 0,43. Gesueht wird die Raum
mischung, Ausbeute, und zudem wird der Naehweis eines diehten Mortels verIangt. 

Hier ist b = 1 m3. Unbekannt sind zunachst 8 und k. Zu ihrer Bestimmung 
dienen die Glcichungen: 

(1) b = 1,0 = 0,45 . 1~~0 + (1 - 0,35) 8 + (1 - 0,43) k 

+ 0,4 + 0,088 + 0,04 k. 

k 
8=2' (2) 

DcmgcmaJ3 wird: 

(3) 1,0 = 0,45 . 0,285 + 0,65 8 + 0,08 8 + 0,57 k + 0,04 k +0,4 ; 

k 
(4) 1,0 = 0,128 + 0,4 + 0,73 2 + 0,61 k; 

(5) k = 0,472 = 0484 3 
0,975 ' m. 

(6) S = 0,242 m3 • 



Der Beton. 

Das entspricht einer Raummischung von 

400 
1 : 8 : k = 1400 : 0,242 : 0,484 = 0,285: 0,242 : 0,484 = 1 : 0,85 : 1,7. 

Die Morteldichte dm ist: 

d = _.2_ = 0,45 + 0,4 + 0,088+ 0,04 k 
m v, . 8 0,35 . 0,85 

_ 0,85 + 0,08 . 0,85 + 0,04 ·1,7 _ 0,986 _ d 33 
- 0,35 . 0,85 - 0,30 - run " 

d. ·h .. der Mortel ist sehr dicht. 

Die Betondichte betragt: 

db = ~_ = z +(1- vs)s = 0,45 + w + (1 - v,)s 
Vk' k 0,43·1,7 0,73 

_ 0,45 + 0,4 + 0,08·0,85 + (1 - 0,35) 0,85 _ 1,48 _ d 2 ° 
- 0,73 - 0,73 - run ,. 

89 

Liegt eine Raummischung von 1 Zement : g Zuschlagstoffen aus Sand 
und Schotter, und ein Verhaltnis der letzteren = 1: k vor, so ist der Gang 
der Rechnung entsprechend den voranstehenden Ermittlungen der fol· 
gende. Die Hohlraume seien im Sand vs' im Schotter vk , im Gemenge 
von beiden V'k Aus 1 Raumteil Sand und Raumteil Schotter ergibt 
sich ein Gemenge = kl = 1 + (1- vk)·k. Da hierbei nur beim Schotter 
die Hohlraume abgezogen sind, so enthalt dieses Gemenge kl ebensoviel 
Poren wie die zu ihm verwandten Sandteile, also = Vs' 1st vk der Hohl· 
raum eines Raumteiles Gemenge, so wird mithin: 

V~ [1 + (1 - Vk) k] = v. ; 

Die gesamte Betonmasse ist demgemaB angelehnt an die fruheren Aus. 
fUhrungen: 

b = 0,45 + (1 - v~)g + 0,4 + 0,08 g = 0,85 + (1,08 - vk) g. 

Hieraus ergibt sich fur 1 m3 Beton an: 

Z t·Z-'!"- I 3 
emen. v - b - 0,85 + (1,08 _ v~) gm, 

By = Gemenge = g. Zv m3 • 

Das Gemisch besteht aus 1 Raumteil Sand und k Raumteilen Schotter 
= k' Gemenge = I + (1 - VII) k. Hieraus folgt bei By Raumteil Gemenge 

B = Sand = Br; = g .,Zv m 3! 
k k fUr 1 m3 Beton. 

K = Schotter =kBm3 

Beis piel. Zu 400 kg Zement soll ein Gemenge von 1 m3 gefiigt werden, 
bestehend aus 1 Raumteil Sand und 2 Raumteilen Schotter. Vs = 0,35; Vk = 0,43. 
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Gesucht wird das Mischungsverhaltnis fiir 1 m3 Beton. Es ergibt sich aus den obigen 
Gleichungen: 

k' = 1 + (1- 0,43)·2 = 2,14. 

, 0,35 0163 
vk = 2,14 =, . 

Weiterhin ist das Verhaltnis 1 : g im vorliegenden Fall zu bestimmen. Da 400 kg 
Zement auf 1 m3 Gemenge kommen, ist das Verhaltnis beider Teile in Rauminhalten: 

400 
1400 : 1 = 0,285 : 1 = 1 : 3,5, d. h. g = 3,5. 

Hieraus folgt nunmehr: 
Z = __ - 1 1 0 270 3 

v 0 85 (1 08 0 163) 3 5 = 3,71 ~, m , + , -, ., 

d. h. es sind rund 370 kg Zement fiir 1 m3 Beton notwendig. 
Weiterhin ergibt sich: 

S. = g. Zv = 3,5 . 0,270 = 0,945 m3 ; 

S = g ;v = °291~ = 0,440 Sand ) 
, fiir 1 m3 Beton. 

K = 2 . S = 2 . 0,440 = 0,880 Schotter 

DemgemaB ist das Mischungsverhaltnis: 

0,27 : 0,44 : 0,88 = 1 : 1,62 : 3,24. 

Bei Berechnung des Stoffbedarfs fur 1 m3 Beton kommen nach Mi t
teilung des Deutschen Betonvereins (Rundschreiben Nr.29 
vom Jahre 1921) neben rein theoretischen Erorterungen, wie vorstehend 
angegeben, auch noch eine Reihe praktischer Erwagungen in Frage, die 
das rein theoretisch ermittelte Ergebnis in der Art verbessern, daB 
der wirkliche Stoffbedarf sich als hoher herausstellt. lm besonderen 
spielt die Art der Anlieferung von Sand und Kies (Fuhrwerk, Schiff, 
Bahntransport), unmittelbare Gewinnung an Ort und StelIe usw. 
eine nicht unbedeutcnde RoUe. Bedeutet Z die Zementmenge, M 
die Menge an Zuschlagsmaterial, ')' das Gewicht des Zementmehles 
fUr 1 m3 , K einen vom Material abhangigen Beiwert, so werden als Er
fahrungsformeln zur Stoffberechnung mitgeteilt: Bei einem Mischungs
verhaltnis des Mortels von 1: n 

K 
ZementbedaIf = ------- . /' in kg, 

Z+n+M 
K 

und Zuschlagsmaterialien = ------. n in m3 
Z+n+M 

K schwankt zwischen 1,4 und 1,6. Der niedrige Wert ist dann zu ver
wenden, wenn das Material schon fertig gemischt ist, wenn es sich also 
urn Kiessand handelt, der schon die richtige Zusammensetzung hat; 
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der obere Grenzwert trifft beim Gegenteil zu, wenn aus Sand una. Kies 
bzw. Schotter das Zuschlagsmaterial erst zusammengemengt wird. 

Beis piel: Mischungsverhaltnis 

1 : 4 : 6; also: n = 4,0; Z = 1,00; M = 6,00; )' = 1400 kg. 

1,6 1,6 
Zement = 1 + 4 + 6. 1400 = If 1400 = 205 kg, 

Sand = 1,6. 4 
11 

Steinschlag = ~': . 6 = 0,87 m3• 

Ein anderer, praktisch erprobter Weg zur Ermittlung der einzelnen 
Stoffmengen beruht darauf, daB fUr 1 m3 fertig gestampften Betons, 
bestehend aus Zement und Kiessand, 1,30 bis 1,35 m3 Zement und Kies
sand zusammen erforderlich sind. Hieraus folgt fUr eine Mischung von 
Zement : n Teilen Kiessand: 

1,35 3 
Zement=--m 

l+n ' 

. d 1,35 
Klessan = -1-- . n m3• 

+n 
Beis piel: n = 4 liefert: 

1,35 3 k Zement = - = 0,27 m = 378 g, 
5 

Kiessand = 1,~~ . 4 = 1,08 m3• 
D 

Besteht der Betoll aus Zement, Sand unt! staubfreiem Zuschlag, 
so wird nach Erfahrungssatzen angenommen bei einem Mischungs
verhaltnis von I : n : m: 

Zement = _____ 1 ____ m3, 
l+n+~ 
1,35 1,667 

Sand = 1 ______ . nm3, 
l+n m --+-- --
1,35 1,667 

Steinschlag = 1 ___ . m m3 . 
l+n m --+--
1,35 1,667 
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Hierfiir konnen die vereinfachten Werte mit praktisch ausreichender 
Genauigkeit treten: 

1,53 
Zement= m3 

l+n+m ' 

S 1,53 
and = 1 + ·nm3 , +n m 

S · hI 1,53 3 temsc ag = 1 . mm. 
+n+m 

Beispiel: Fiir einen Beton ffu; 1: 2: 3 folgt aus den letzten Gleichungen: 

1,53 1,53 3 k 
Zement = 1 + 2 + 3 = 6 = 0,255 m = 357 g, 

Sand = 0,255 . 2 = 0,510 m3, 

Steinschlag = 0,255 . 3 = 0,765 ma. 

Endlich seien die bekannten U nnaschen Zahlen angefiihrt, mit deren 
Hilfe es auf sehr einfachem Wege moglich ist, die Ausbeuten von Mortel 
und Eeton zu ermittehl. Rechnet man die Porenmenge eines Sandes zu 
40 vH = Vs [also sein Volumen zu 60 VHl)], ebenso beim Zementmehl 
zu 52 vH (also sein Volumen zu 48 vH), so ergibt sich bei einem 
Mischungsverhaltnis von 1 : n bei einer Zementraummenge = Z und bei 
Anwesenheit von w Teilen Wasser, die Mortehnenge zu: 

M = 0,48 . Z + 0,60 . nZ + w. 

Beispielsweise liefert ein Mortel aus 1 m3 Zement und 3 m3 Sand und 640 1 
Wasser eine Mortelmenge von 0,48' 1 + 0,60 . 3,0 '1,0 + 0,64 = 2,92 m3 Mortel. 

Erfordert wird hierbei fur 1 cbm Mortel an Raumteilen Zement, Sand und 
Wasser: 

~::: + !::~ + ~:~; = 0,164 + 0,630 + 0,213 = rund 1,0 m3• 

Dies bedeutet unter Berucksichtigung des vorstehend angegebenen Porenraumes 
eine Zementmehhnenge von: 

z = <>O~: = 0,330 m3, d. i. 462 kg, an Sand von 

s = 0,630 = 10551 und an Wasser von 213l. 
0,60 

1) Uber das spez. Gewicht, Undichtigkeitsgrad und Raumgewichte von 
Zuschlagsstoffen geben die Tabellen auf S. 93 Auskunft. 
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1) Raumgewichte verschiedener Zuschlagsstoffe. 

Sand Ries (Riessand) Schotter 

Schlackensand . . 1 0,686 Kies 1,400 Koks. 0,730 
Bimssand . 0,737 Kies 1,420 Ziegelsteinschlag 0,990 
Berliner Mauersand 1,300 Luckenw. Grubenkies 1,490 Ziegelsteinschlag 1,03 o 
Schlackensand 1,310 Spreehagener FluBk. 1,470 Betonschlacke . 1,290 
Grand 1,320 Oderkies 1,500 Feine Schlacke. 1,39 o 
Mauersand 1,340 Elbkies 1,550 Grobe Schlacke 1,540 
Mauersand 1,350 NeiBekies 1,590 Granitschotter 1,250 
Rheinsand (7 mm) 1,340 Storkower FluBkies 1,540 Granitschotter 1,41 o 
Rheinsand entfeint . 1,480 Kies 1,640 Basaltschotter . 1,350 
Isarsand (7 mm) . 1,440 Kies 1,660 Kiesel 1,530 
Isarsand gewaschen 1,490 Rheinkies (7-25m 11,490 Rheinkiesel 1,450 
Isarsand entfeint. 1,570 Isarkies (7-25 mm) 1,570 Isarkiesel· . 1,490 
Normalsand . 1,460 

2) Spezifisches Gewicht (s) und Undichtigkeitsgrad (u) undRaumgewicht (r) vonZuschlagsstoffen. 

Sand Ries (Riessand) 

Art 
11 I 11 Raum- I' 

I

f 8 U Art i.. gewicht 11 s 
, 1 1 T/ ') 1 rr') I 

====o"==-=-'~ 

1

1. 2,~60 1 0.36~ Oderkies .. .1: 1,760 1,990'! 2,620 1 0,240 Normensand 
Freienwaldel' 

Rohsand ... 
Mauersand 
lsarsand (7 mm) 

JJ gewaschen 
" entfeintl) 

Rheinsand (7mm) 
" entfeintl) 

Quarzmehl 
Schlackensand 

Bimss~~d .... 

Elbkies .. :' 1,720 1,9:;0 [ 2,630 , 0,260 

I
' 2,660 0,290 Trebbiner Ries . 'I' 1,850 2,140 2,630 0,190 
, 2,580 I 0,270 Cunitzer .. 1,750 2,000' 2,630 0,240 
11 2,620, 0,180 Tasdorfer.. 11,810 2,050 2,630 0,314 
I 2,610 0,200 " " 1,480 1,7201 2,645 0,350 
, 2,620 0,240 Granitkies ... 1,570 2,060 2,590 0,210 

2,630 0,280 Basaltkies. . .. 1,520 2,090 2,800 0,250 
2,630 0,300 

I 

2,660 0,420 
1 2,890 0,330 

1

2,970 0,360 
2,460 0,760 

Schotter 

Art 

lsarkies 
( 7 bis 25 mm 
(25 " 40 .. 

Rheinkies 
( 7 bis 25 mm 
(25 " 40 n 

Granitschotter 
(15 bis 35 mm 

Granit ... 
Porphyr 
Melaphyr ... . 
Basalt ... . 
Ralkstein .. 
Grauwacke. 
Ziegel .... 

2,660 
2,660 

2,590 
2,590 

2,630 
2,60-2,70 
2,60-2,70 
2,60-2,80 
2,90-3,10 
2,70-2,80 
2,70-2,80 

iJ 2,40-2,70 

Die Wasserdurchlassigkeit von Martel und Beton ist naeh Ver
suehen von O. Graf 4) zunaehst abhangig von der Art der Lagerung; 
giinstig im Sinne graJ3erer Diehtheit ist eine feuehte Lagerung, im Gegen
satz zur Erhartung an der Luft. Mit steigendem Alter nimmt die Dureh
lassigkeit bei im Wasser gelagerten Platten ab, selbst bei mageren 
Zementmarteln. Von groJ3er Bedeutung ist aueh die Herkunft des 
Zementes und die Art, wie dies er sieh beim Anmachen verhalt. Zemente, 
die im weieh angemaehten Beton klebrigen Martel liefern, sind im all
gemeinen unter sonst gleichen Verhaltnissen in bezug auf Wasserdieht-

1) Das Feinste wurde durch Absieben auf dem 20-Maschen-Siebe entfernt. 
2) Eingefiillt. 3) Eingeriittelt. 
4) S. Untersuchungen und Erfahrungen iiber die 'Vasserdurchlassigkeit von 

Mortel und Beton. Bauing. 1923, Heft 8, S. 221. 

0,300 
0,340 

0,350 
0,380 

rf 
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heit geeigneter als solche, die lose fallende Mortel ergeben, oder die nach 
dem Verarbeiten Wasser in so erheblichem MaBe abstoBen, daB "Steig. 
kanliJe" des Wassers bis zur oberen FHlche des Betons entstehen. Ferner 
nimmt die Wasserdurchl1issigkeit des Betons mit steigender Menge des 
Anmachewassers zu; immerhin lehrt aber die Erfahrung, daB bei An· 
wendung von weich angemachtem Beton und sorgfliJtiger Arbeit sich 
durchaus wasserdichter Beton erreichen laBt. 

Bezuglich des verschiedenen Verhaltens von Zementen in bezug auf 
die Wasserdurchlassigkeit, namentlich von Portlandzement gegen· 
uber Tonerdezement, lass en Versuche in Karlsruhe1 ) die groBe Uber
legenheit des letzteren Bindemittels erkennen. Rier ergaben sich bei
spielsweise die in den Tonerdezementbeton hineingepreBten Wasser
mengen um rund 82 vR kleiner als unter gleichen Drucken und Ver· 
suchsverhaltnissen beim Portlandzement. Ob allerdings die erheblich 
groBere Dichtheit des Tonerdezements in der Praxis wird voU ausgenutzt 
werden konnen, hangt davon ab, wie weit bei Tonerdezement die aus· 
gepragten Arbeitsfugen uberwunden werden konnen. 

Wertvoll ist auch die Kenntnis der Uberflutungs. und Durchstro· 
mungsvorgange durch Wasser bei frischem Zementmortel auf die Wider. 
standsfahigkeit dieser - also in Verfolgung von Vorgangen, wie sie sich 
beispielsweise bei Wasserbauten abspielen. Hierbei kann es sein, daB 
der Mortel bald nach seiner Rerstellung unter Wasser liegt, das langsam 
seitlich zuflieBt, oder daB aus der Flache, auf die der Mortel aufgebracht 
ist, Wasser entstromt, das den frischen Mortel mehr oder weniger rasch 
und stark durchflieBt. Versuche in dieser Richtung von O. Graf2) 
iassen erkennen, daB die Widerstandsfahigkeit eines fri8chen, fetten 
Mortels 1 : 2 verhaltnismaBig viel weniger von dem uber- bzw. durch· 
stromenden Wasser beeintrachtigt wurde als Zementmortel 1 : 4, und 
daB es fur das Verhalten in dieser Hinsicht gunstig ist, wenn der Mortel 
lediglich unter Wasser erhartet. Diese Ergebnisse schlieBen si ch den 
Erfahrungen der Praxis an, nach denen bei Wasserandrang fUr die Dich· 
tung von Behaltern u. dgl. steife und fette M6r1.el zweckmaBig sind. 

Die Abdichtul1g des Betons gegen Wasser ist somit zunachst 
eine Materialfrage l1ach der Seite des Mischungsverhaltnisses des 
Betons und auch der Zementart. Da fetter Beton i.' der Regel er
heblich dichter wird als magerer, so bedingt allerdings diese Art der Dich· 
tung groBere Kosten. Deshalb ist es vielfach ublich, einen wasserdichtell 
Putz aufzubrillgen, oder durch besondere Beimel1gungell den Beton 
dicht bzw. wasserabweisend zu machel1, oder ihm el1dlich durch An. 
striche diese Fahigkeit zu gebell. NaturgemaB ist die Schutzschicht so 

1) Vg!. Bauing. 1924, Heft 5, s. no. 
2) Vgl. Beton uncl Eiscn 1925, Heft 4, S. 53. 
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anzuordnen, daB sie dur.ch den Wasser- oder Flussigkeitsdruck nicht 
abgedruckt werden kann. Wird ein Dichtungsputz aufgebracht, so 
ist die WandfHiche zunachst zu reinigen und dann auf ihr in der Regel 
znnachst ein Unterputz (1,5-2 cm stark, 1 : 3), weiterhin der Oberputz 
(5mm stark I : 1 bis 1: 1,5) aufzubringen; zweckma13ig wird letzterer 
mit einer trocken aufgebrachten Schicht rein en Zementes nachtraglich 
geglattet. In neuerer Zeit wird dieser Putz auch mittels des Beton
spritzverfahrens mit Vorteil aufgebracht. Es beruht dies darauf, 
daB durch einen unter erheblichem Druck stehenden Luftfltrom Beton, 
bzw. Zementmortel an den abzudichtenden Flachen angespritzt wird. 
Rierbei kann der Mortel fertig gemischt, also feucht, oder zunachst 
trocken sein. Wahrend im ersteren Falle (System Moser-Kraftbau) 
der Luftstrom auf ein unveranderliches Mortelgemisch mit gleichblei
bendem Wassergehalt einwirkt, wird im zweiten Falle das Wasser aus 
der Misch- und Spritzduse dem trockeren Mort-el ul:'ter Druck zugeleitet 
(System Torkret). Beide Verfahren haben ihre Vorteile, das Verfahren 
Moser in der Einfachheit der Maschinen und deren nnter Umstanden 
kleinen Formaten, in geringerem Gewichte, also der leichtest moglichen 
Umstellung, in dem geringeren Zementverlust beim Abprall an die 
Spritzflache, in der sofortigen Wiederverwendung des Abfalles, in der 
guten Kontrolle des Mortels auf Zusammensetzung, namentlich Wasser
gehalt und hierdurch in seiner gleichbleibenden Dichte, endlich in der 
Vermeidnng besonderer Wasserdruckleitungen, wahrend beim Torkret
verfahren die beliebig lange Schlauchleitung, verhaltnismaBig geringere 
Abnutzung dieser im Innern und die Verwendung groBerer Maschinen 
mit unter Umstanden besonders wirtschaftIicher Arbeit aIs gunstig 
zu bewerten sind. 

Durch besondere MaBnahmen kann del' Beton - wie kurz vor
erwahnt - abgedichtet werden, wenn man entweder besondere Dich
tungszemente verwendet oder dem Mortelwasser beim Anmachen des 
ZementmorteIs besondere Dichtungszusatze gibt, endlich auf den an 
und fur sich normalen oder durch Sonderzemente bzw. Sonderauf
bringungsarten hergestellten Putz Schutzanstriche folgen laBt. Als 
besondere Zemente fur die Abdichtung kommen in Frage: Liebold
Zement, A~ltiaqua-Zemel1t, Siccofix-Zement, Certus-Zement usw. 1), 

1) Liebold-Zement ist ein Zement mit stearillartigen Beimengungen. die natur
gemaB wasserabweisend uml -7.Uriickhalteml wirkcn; ahnlich besteht Antiaqua
Zement (der Rekord-Zementindustrie G. lll. b. H., Berlin W 40) aus normalem 
Portlandzement - Klinkern, denen beim Vermahlen ein chemisch aufbereitetes, 
bituminoses Gestein zugesetzt wird, das hierbei den Zement vollkommen durchsetzt 
und dichtet. Nach Versuchen sind Putzschichten mit Antiaqua-Zement von 
2-2,5 cm Starke in Mischung I : 2 und I : 3 bei 1,5 Atm. Druck vollkommen 
dicht hefunden worden. Verarbeitung und Verbrauchsmenge sind die gleichen 
wie beim PortlandzemenL In der Regel wird die l)ntzschicht I : 2 bis I : 3 anf 
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wamend als abdichtender Mortelzusatz u. a. Ceresit, Awa-Patent
Mortelzusatz, Heimalol, Mortelzusatz Biber, Preolith-Mortelzusatz
Antaquid u. a. m. zu nennen sind1). Einen Ubergang zu den eigent
lichen Anstrichen bilden Materialien, die entweder als metallische 
Pulver auf die feuchte Putzschicht aufgetragen oder als besoridere 
zementartige Haut mit meta.llischem Einschlag auf sie aufgebracht werden, 
ohne unmittelbar Zemente zu sein. Zu der ersten Gruppe gehort bei
spielweise Eironit, zur zweiten der Kleinlogelsche Stahlbeton. Wahrend 
Eironit (D.-E.-Ges., Berkum) ein metallisches Pulver ist, das, mit 
Wasser angenaBt und auf den Putz gestrichen, mit diesem eine voU-

einen Spritzbewurf 1 : 1 aufgebracht. Hervorhebenswert ist auch die gute Wider
standfahigkeit des Zementes gegeniiber Sauren, Laugen und Salzwasser. AIs 
ebenso saurefest wird Certus-Zement bezeichnet (Zementwerk Certus, Hamburg), 
von dem je nach dem besonderen Verwendungszwecke und seinem Angriff durch 
diese oder jene Saure Sonderarten geliefert werden; fiir besondere Zwecke werden 
auch Schnellbinder hergestellt. Certus-Zement wird mit Natronwasserglas gemischt 
und geknetet, bis ein vollstandig gleichmaBiger Kitt entsteht, der bestens auf dem 
Beton haftet und bald steinhart wird. Nach gutem Austrocknen ist der Behalter usw. 
mit rd. lO-15 prozentiger Salzsaure zu fiillen oder der Putz mit dieser zu tranken, 
um eine vollkommene Unangreifbarkeit zu sichern. mer Siccofix-Zement (nament
lich im Bergbau bewahrter Thuringiazement) vgl. Tonindustrie-Ztg. 1923, S. 91. 

1) Ceresi t ist ein in Form einer milchartigen Fliissigkeit dem Martel zuge
setztesDichtungsmittel (Wunnersche Bitumenmasse, Unna i. W.), dasvollkommen 
abdichtet und bestens bewahrt ist. Je nach dem Wasserdruck reicht eine Schutz
schicht von 2-3 cm aus. In der Regel werden dem Putzmartel 1 : 2 eine Ceresit
milch 1 : 10 Wasser zugesetzt. Fiir je 1 cm Putzschicht und 1 m2 Putzflache werden 
etwa 1/4 kg Ceresit erfordert. Gegen den Angriff schwacher aggressiver Wasser 
widerstehtCeresit,nicht aber gegen starkereSauren und Basen. Awa-Patent-Zusatz 
(A. W. Andernach, Beuel a. Rh.), hergestellt aus Fettseifen und kalziumhaltigen 
Produkten, wird in wasseriger Losung 1 : 10 und 1 : 20 (je nach dem Wasserdruck) 
dem trockenen Sand-Zement-Gemenge zugesetzt. Im allgemeinen betragt also del' 
Awa-Zusatz 1-2 vH des Mortels oder bei 240 1 Wasser auf 1 m3 Mortel 12-20 kg; 
Heimalol (H.-G. m. b. H., Datteln i. W.), eine breiige Masse wird mit dem Anmache
wasser des Mortels usw. vermischt, und dieser wird alsdann normal verarbeitet. 
Benotigt wird bei 1 cm Putzstarke fiir 1 m2 Flache 1/3 kg Heimalol, bei 2 cm 1/2 , 

bei 4 cm 1 kg. Nach Versuchen des Dahlemer Priifungsamtes sind 12,5 cm starke, 
mit Heimalol (1 vH auf 121 Wasser) gedichtete Platten noch bei 18 Atm. Wasser
druck absolut dicht geblie ben. Heimalol hat sich im besonderen bei Schwimmbecken, 
Badeanstalten usw. bestens bewahrt. Der Mortelzusatz Biber (Biberwerk G. m. b. H., 
Diisseldorf) gehort zu den bituminosen Mortelzusatzen und wird dem nassen Mortel 
hinzugefiigt; 1 m2 Putzflache erfordert rund 1/6 kg Biber. Ahnlich ist Preolith
Zusatz (A. Pree G. m. b. H., Dresden-N.). Fiir 1 cbm Mortel werden hochstens 
20-25 kg Preolith-Zusatz gebraucht, um vollkommene Wasserdichtheit zu er
reichen. Nach Versuchen des Berliner Priifungsamtes haben Probeplatten bei 4 Atm. 
Druck noch vollkommene Dichtheit gezeigt. Durch einen Preolith-Zusatz werden 
weder die Festigkeiten vom Beton noch das Haften des Eisens in ihm irgendwie un
giinstig beeinfluBt. Gleichartig wirkt auch Antaquid (Chemische Fabrik G. m. b. H., 
Berlin W 8), von dem fiir 1 m3 Beton 1 : 5 nul' 4 kg gebraucht werden; dieses 
Mittel wird im Anmachewasser des Mortels oder Betons gelost. 
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kommen wasserdichte, gegen schwache Sauren, Laugen usw. widerstands
fahige Masse in chemischer Bindung bildet, ist Stahlbeton (D.R.P.) ein 
durch besondere Verfahren mit Stahlspanen angereicherter Zementputz, 
der ebenso widerstandsfahig gegen mechanische Beeinflussung (z. B. 
bei Silorutschflachen, fUr stark begangene oder befahrene FuBboden 
und Decken) als saurebestandig und vor allem hoch wasserdicht (bis 25 
Atm.) istl). Ahnlich giinstig wirkt auch ein Karborundzusatz, nament
lich gegen Abnutzung. Von eigentlichen Dichtungsanstrichen 
seien u. a. als besonders bewahrt Inertol, Siderosthen-Lubrose, Beerosolit, 
Beton-Murolineum, Margalit, Nigrit, Preolith, die Keimschen Mineral
farben, Hauenschildsche (KeBlersche) Fluate, Teer, Goudron, Asphalt
anstriche usw.2) genannt. 

1) Stahlbeton A. G., Berlin-Charlottenburg 4. 
2) Dr. Roths I nertol (Paul Lechner, Stuttgart) hat sich als Schutzanstrich 

fiir Betonflachen glanzend, und zwar sowohl zur vVasserabdichtung wie zum Schutze 
gegen viele aggressive 'wasser, bewahrt_ 100 m2 Putzflache erfordern 30 kg Inertol. 
Gleich wertvoll ist Siderosthe n- Lu brose (Johann Jeserich A. G_ Berlin-Charlot
tenburg u. Hamburg); es bildet auf dem Beton eine gummiartige, elastische Farbhaut 
von groBer Haltbarkeit und groBem Widerstande gegen chemische und Witterungs
einfliisse aller Art. 1 kg reicht fiir 4-5 m2 Flache aus; normal - namentlich fiir 
Behalter - ist die Farbe schwaI'z, kann aberauch in anderen Tonungen geliefert 
werden; Beerosolit (C_ F. Beer, Koln a. Rh_) ist ein kalkreicher Isolieranstrich, 
vorwiegend aus natiirlichem Bitumen bestehend. Del' Anstrich ist wasserdicht 
(bis 4 Atm. erprobt), saurebestandig, aber nicht widerstandsfahig gegen organische 
Losungsmittel, Mineralol, Alkohol, Benzol usw. Notwendig ist ein zweifacher An
strich, fiir je 1m2 1/2kg erfordernd_ Beton-Murolineum (Drosse&Tischer, 
Berlin SW 11) wirkt als Anstrich chemisch bindend auf den Beton ein und hat 
keinen bituminosen Charakter. Es ist durch Versuche und in deI' Praxis als gut 
widerstehend befunden worden gegen schwachere Siiuren, Ammoniakwasser und 
gegen Moorwasser, ist zudem mechanisch sehr widerstandsfahig und bis 10 Atm. un
durchlassig. Recht gut bewahI't ist auch Ma rgali t (M.-Ges_ Oberkassel, Siegkreis), 
ein Lack (1 m2 Putzflache erfordert 1/2 kg), deI'. gebrauchsfahig, mehrmals kalt 
aufgestrichen wird, hierbei einen glatten und vollkommen trockenen Betonunter
grund verlangend; Nigrit (Rosenzweig- u. Baumann, Kassel), gehort zu den teer
artigen Anstrichen und verbindet sich gut mit deI' Zementflache. Fiir 1 m2 Flache 
werden 0,25-0,30 kg erfordert. Nigrit ist bei vielen Behalterbauten, bei Tal
sperren usw. bestens bewahrt. Gleichartig ist Preoli th, ein teerfreier, fast nur 
aus Bitumen (nach Trocknung 99 vH) bestehend (A. PrEle G. m. b. H., Dresden-N.) 
und bis zu 12 Atm. als wasserdicht - in deI' Dresdner MaterialpI'iifungsanstalt -
erprobt. Gut eingefiihrt sind die Kei mschen Mineralfarben (Industriewerke 
Lohwald bei Augsburg), da sie mit dem Putz eine chemische Bindung eingehen, 
luftbestandig und unempfindlich gegen Wasser, Gase, Dampfe, leichte Sauren 
und die im Zementputz enthaltenen Alkalien sind, zudem auch hohe Tempera
turen vertragen. Gegen starke Sauren sind sie jedoch nicht sicher. Die Farben, 
in den verschiedensten Tonen erhaltlich, werden als trockenes Pulver geliefert und 
mit Fixativ angeriihrt, und zweimal aufgetragen; 100 m 2 Flache verlangen 16 kg 
Farbe und 24 kg Bindemittel. Fl uate (Hans Hauenschild, Hamburg), friiher 
KeBlersche Fl. genannt, sind Losungen von Metallen in KieselfluBsaure und bin
den die losbaren Bestandteile des Zementes zu unlosbaren Verbindungen, hierbei 

Foe r s t er, Eisenbetonban. 3. Ann. 7 
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Eine vollkommene Wasserdichtheit kann weiter durch Zufugung von 
Schwerol, in Mengen von 10 vH (bis 15 vH) des Zementgewichts, er
reicht werden. Hierbei entsteht eine, dem Asphalt ebenbiirtige Masse, die, 
in der gleichen Weise wie dieser, in Amerika fiir StraBenzwecke bereits aus
gedehnte Verwendung findet. In ahnlicher Art ist hier auch ein wasser
dichter Putz in Mischung 1 : 3 mit 10 v H Olzusatz fur Behalterbauten u. dgl. 
mit Erfolg verwendet worden. Als Ole kommen hierbei nur schwere Koh
lenwasserstoffe der Petroleumdestillation zur Benutzung. Allerdings geht 
mit dem Olzusatz eine erhebliche Verminderung der Zugfestigkeit, vor 
allem aber der Druckfestigkeit, Hand in Hand; ebenso vermindert sichdie 
Haftfestigkeit des Eisens und verzogert sich die Abbindezeit. Deshalb 
kann eine Oldichtung wie die oben erwahnte nur in besonderen Fallen 
Anwendung finden; fUr die meisten Verwendungsgebiete des Verbund
baues ist sie nicht ausnutzbar, bleibt aber bedeutsam fiir den StraBenbau. 

Auch Kaliseife (Schmierseife) hat als Zusatz zur Anmacheflussigkeit 
(und zwar 8 kg auf 1001 Wasser) durch Bild,llng von Kaliseifen dichten 
Putz und Beton ergeben1). DaB eine Wasserdichtheit und eine Schutz
schicht des Betons gegenuber angreifenden Wassern durch eine V er -
kleidung mit geeigneten Platten erreicht werden kann, wurde 
schon auf S.47 hervorgehoben. Hier kommen in Frage: Glasplatten, 
mit Wasserglaskitt zu dichten, namentlich fur 01-, Wein-, Saure
usw. Behalter; Naturschiefer verschiedenster Art und Herkunft (sehr 
gut hat sich hier der Theumaer Fruchtschiefer bewahrt), Schamotte· 
steine, hartgebrannte Steinzeug- und Porzellanplatten, die mit Por
zellankitt, Antiaqua-Zement und ahnlichen Bindemitteln versetzt und 
verkittet werden. - Endlich kann die Dichtheit des Zementmortels bzw. 
Betons auch durch eine unmittelbare Ausfullung der Poren durch fein
verteiltes Steinmehl, durch TraB, Si-Stoff und ahnliche Zusatze erreicht 
werden. Nach Versuchen von O. Graf macht ein Zusatz von feinver
teiltem Steinmehl zum Zementmortel den Beton durch Ausfullung; 
der feinsten Hohlraume um so dichter und fester, je groBer die Mehlfein
heit von Zement und Steinmehl ist. DaB TraB2) - abgesehen von der 

zugleich die Flache erheblich hartend. Ein zweimaliger Anstrich verlangt fUr 1 m 2 

Flache etwa 400 g Fluatlosung. Die Fluatierung schUtzt gegen Wasserangriff, 
gegen Ammoniakwasser, gegen schadliche Ole, gegen kohlensaurehaltige Wasser. 
Im besonderen bewahrt haben sich Magnesium-, Aluminium- und Zinkfluat. 

1) Vgl. z. B. Arm. Beton 1921, S. 14. 
2) Die weiter unten behandelten Versuche sind mit rheinischem Trail aus dem 

Nettetal, also aus der Gegend von Plaidt, Kruft, Andernach usw., ausgeflihrt. 
In neuerer Zeit findet auch Verwendung der geologisch und chemisch andersge
artete Ettringer Trail und ein bayrisches Material, der "K(,sseltal-Trail". -Obe!" 
diesen vgl. Bauing. 1925. Referat Uber den Vortrag von Dr.-Ing. Sch n('l1. Dipses 
Material wird im Ries bei Nordlingen im Kesseltal gewonnen, und zwar in besonders 
guter Art im Ballstadter Bruch. 
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chemischen Bindung des freien Kalkes im Zement - in gleichem Sinne 
dichtend wirkt, wurde schon mehrfach bei dem Abschnitte iiber chemische 
Angriffe auf Beton herausgehoben. Hier ist ein MischungsverhiUtnis 
von etwa 0,3-0,5 R.-T. TraB zu 1 R.-T. Portlandzernent zu ernp
fehlen; ahldann wird zwar ein Beton geschaffen, del' langsarner abbindet 
als der reine Zementbeton, del' demgemaB auch weniger zeitig ausgeschalt 
werden darf als dies er, der aber dichter und zugfester ausfallt. Wenn 
also auch in der ersten Zeit dies er Zernent-TraB-Beton bei wenig Wasser
gehalt irn allgerneinen - aber durchaus nicht stets - etwas weniger 
druckfest wird als der Beton ohne TraBzusatz, so hat das urn so weniger 
Bedeutung, als in der ersten Zeit des Bauwerks die Druckfestigkeit des 
Materials keine volle Ausnutzung zu finden pflegt; dafiir aber tritt der 
Vorteil ein, daB die Zugfestigkeit des Betons meist erheblich steigt, 
also das Auftreten schadlicher Risse erschwert, auch die Schwindgefahr 
etwas verringert wird. 

Vor allem hat sich a ber ein TraBzusatz bei G u B beton von giinstiger 
Wirkung sowohl auf dessen Druck- wie Zugfestigkeit erzeigtl) - eine 
Feststellung, die gerade fiir den Eisenbetonbau als besonders bedeut
sam einzuschatzen ist2). 

1) Genaueres iiber diese Frage s. in: Faerster, Baumaterialienkunde Heft V 
bis VI, Kap. XXIX, S. 98: Hydraulische Zuschlage und in der dart angegebenen 
Literatur sawie in Arm. Betan 1917, Heft 7: Die teilweise Ersetzung van Zement 
durch TraB van M. Faerster; fern er in Betan u. Eisen 1914, Heft XIII u. XIV 
iiber Versuche mit TraBmorteln van Marti n und in Arm. Betan 1918, Heft 5, Bericht 
iiber die Hauptversammlung des Deutschen Betan-Vereins 1918. Hier ist auch 
besanders auf die Natwendigkeit einer weiteren Klarung der Wirkung van TraB
zusatzen zum Betan beim Eisenbetanbau hingewiesen. 

2) Vber die Einwirkung van TraB auf Partlandzementmortel und Betan vgl. 
ferner: Versuche zur Ermittelung der Widerstandsfahigkeit van Betonkorpern 
mit und ahne TraB, Heft 43 der Ver6ffentl. des Deutschen Ausschusses fiir Eisen
beton. Dieses Heft (bearbeitet van O. Graf) behandelt die Ergebnisse van Unter
suchungen, die fiir Beh6rden und Firmen mit Nettetal-TraB in der Stuttgarter 
Versuchsanstalt in den .Jahren 1909-1918 ausgefiihrt warden sind. Fiir das 
Gebiet, welches durch die Versuche gedeckt ist, faBt der Verfasser die Ergebnisse 
der Versuche falgendermaBen zusammen: 

"Die Druck- und Zugfestigkeit des Betons, die Widerstandsfahigkeit von Eisen
betanbalken gegen RiBbildung, die Dehnungsfahigkeit des Betons im gebogenen 
Balken sind bei Verwendung van Betan mit TraBzusatz gr6Ber als bei Beton 
ahne TraBzusatz, falls es sich urn feucht gelagerten Betan handelt. Die Druck
elastizitat des Betans mit TraBzusatz ergab sich gr6Ber als diejenige ohne TraB
zusatz. 

Die Zunahme der Widerstandsfahigkeit des Betons durch TraBzusatz ist 
jedach auch nicht annahernd so graB, als wenn unter sonst gleichen Verhalt
nissen statt TraB eine ebenso graBe Menge Zement beigemengt wiirde. "Ober
steigt der TraBzusatz einen gewiSl;len Betrag, so vermindert sich die Wider-
standsfahigkeit. . 

7* 
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Eine ahnlich giinstige, zum Teil gesteigerte Einwirkung auf 
das Verhalten von Zementmortel und Beton gegeniiber chemischen 

Eine Erklarung hierfiir ergibt sich aus folgendem: TraB erhartet nicht 8elb· 
standig; vielmehr verbinden sich gewisse Bestandteile des Trasses mit gewissen 
Bestandteilen des Zements. Die bisher meist iibliche Annahme setzt namentlich 
voraus, daB die losliche Kieselsaure des Trasses mit den bei der Erhartung des 
Zements entstehenden Kalkhydraten bindet. Die Menge dieses Kalkes hangt natiir· 
lich ab von der Zusammensetzung des Zements und den Erhartungsbedingungen. 
Es ergibt sich aus dieser Annahme, daB TraB nur wirksam werden kann, soweit 
der Zement die erforderliche Erganzung bietet, was sich iiberdies erst mit fort· 
schreitender Erhartung langsam vollzieht. Infolgedessen wird der TraB nur in 
begrenzter Menge zuzusetzen sein, und der TraB wird mit steigendem Alter des 
Betons an Bedeutung gewinnen. Ein Zuviel an TraB verdiinnt gewissermaBen 
den Mortel und vermindert dadurch die Festigkeit. 

Bei trcicken gelagertem Beton tritt der EinfluB des Tl'asses auf die Festig. 
keitseigenschaften des Betons oder Mortels zuriick, kehrt sich zum Teil urn. Weiter 
fand sich, daB trocken gelagerter Zementmortel mit TraBzusatz mehr schwindet 
als ohne TraB. Im allgemeinen diirfte es sich bei Verwendung von TraB zu Zement· 
beton, der dem Austrocknen ausgesetzt wird, empfehlen, jeweils Vorversuche 
mit den vorgesehenen Baustoffen anzu8tellen." 

Vgl. hierzu auch die Besprechung des Heftes 43 im Bauing. Heft 19. 
Vor allem wird Portlandzement, und zwar zweckmaBig solcher mit 
einem moglichst hohen Kalkgehalt Verwendung finden, da hier die "aktive 
Kieselsaure" des Trasses eine gute Abbindung mit dem freien Kalk zu 
finden vermag (vg\. u. a. neben den grundlegenden Arbeiten von Dr .. Ing. e. h. 
A. Hambloch·Andernach die AusfUhrungen von Prof. Dr. Brauns im Bau· 
ingenieur 1920, Heft 12 und 13). Im besonderen wird hier die Theorie der Erhartung 
von Ti'aB und seine Einwirkung auf andere Bindemittel wissenschaftlich erortert 
und der Begriff TraB, d. h. TraB aus dem Nettetal in der Eifel, gegeniiber anderen 
Tuffgesteinen abgegrenzt. Ferner sind eine groBere Anzahl Aufsatze in der Ton· 
industrie.Zeitung 1919 und 1920 hier erwahnenswert, die sich mit dem teilweisen 
Ersatz von Portlandzement durch TraB fUr die verschiedensten Verwendungs· 
gebiete befassen. iller neuere Versuche aus den Jahren 1918 und 1920 berich~t 
Dr. Cala me (im Anschlusse an Mitteilungen iiber denselben Gegenstand an der 
gleichen Stelle 1918, Nr. 142) in der Dt. B9.uzg. Mitt. f. Zement u. Beton 
1920 v. 13. IlL, S. 7. Hier sind auch Versuche mit Eisenportlandzement, Kalk 
und Tra13, naturgemaB - wie zu erwarten stand - mit wenig giinstigem Erfolge 
erwahnt. DaB u. U. bei Portlandzement·TraB·Mortel auch die Druckfestigkeit 
des Mortels steigt, lassen z. T. die nachfolgenden von Dr. Ca 1 a m e mitgeteilten 
Versuchsergebnisse erkennen. 

Bindemittelmischung 

Portlandzt'ment 

1. Mortel.Mischung 1: 3. 

I1 Druckfestigkeit in kg/cm' nach 
I 7 Tagen I 28 Tagen I 3 Mon. I 1 Jahr 

III 79,2 
71,2 

121,0 
218 

196 
185 

253 
2)2 

I1 140 
Portlandzement - TraB li 128,8 

178,5 
257 

269,5 
287 

334 
311 

Lagerung der Proben 

Sii(3wasser 
Luft 

Sii13wasser 
Luft 
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Einflussen ubt Si-Stoff ausI). Si-Stoff entsteht als Ruckstand, wenll 
Bauxit mit Schwefelsaure aufgeschlossen wird und ist als ein sehr fein 
gemahlenes Handelserzeugnis erhaltlich. Gegenuber Frost beschleunigt 
Si-Stoff die Erhartung, vergr5Bert auch, in richtiger Menge zugesetzt, 
bei Wasser- und Luftlagerung die Druckfestigkeit des Zementmortels. 
NachVersuchen vonProf.H.Kayser-Darmstadt zeigt sich im beson
deren, daB die Zugfestigkeit und Druckfestigkeit der Zementkorper durch 
einen 20 vH-Zusatz erheblich vergroBert wird, daB aber ein 40 vH-Zu
satz von Si-Stoff die Festigkeit mindert. Die gtinstigste Wirkung macht 
sich erst nach 7-lOtagiger Erhartung bemerkbar, von da an stark zu
nehmend. Am merklichsten ist der EinfluB nach 2-3 Wochen Erhartung; 
spater ist die Festigkeitszunahme prozentual etwas geringer, aber immer
hin von betrachtlichem EinfluB (30-40 vH). Es lassen sich somit 
d urch Si-Stoff in richtigen Mengen die Festigkeiten von Port
landzement-Mortel und -Beton steigern. Ebenso vergroBert 
dieRer Zusatz (von 20 v H) die Wasserdichtheit des Zementmortels bereits 
nach 7 Tagen in ganz erheblichem MaBe und macht diesen wasserdicht. 
Endlich zeigcn die Versuche, daB der Si-Stoff-Zusatz eine stark schutzende 
Wirkung des Zementmortels gegen die Angl'iffe verdunnter Schwefel
saure (:3 vH) darstellt. 

Bei der AUilwahl der Si-Stoffe, die im Handel erhaltlich sind, ist -
wie Prof. H. Kayser hervorhebt - eine gewisse Vorsicht geboten, da 
nicht alle Si-Stoffe sich gleich gut als Zusatz eignen. Es kommt sehr 
auf die chemische und physikalische Eignung des Si-Stoffes an, aber 
auch auf die Eigenschaften des verwendeten Portlandzementes, der 
im allgemeinen urn so gunstiger beeinfluBt wird, je kalkreicher er ist. 
Dr.-lng. Nitzsche in Frankfurt a. M. hat Si-Stoffe gepruft, die trotz 
ihrer gunstigen chemischen Zusammensetzung sich als Mortelzusatz 
ungeeignet erwiesen haben, insofern, als die Bindemittel sehr poros aus-

2. M 6 rt e 1 - M i s c h u n g 1: 4. 

BindemittelmiBchung I! Druckfestigkeit in kg/cm' nach 
i 7 Tagen I 28 Tagen I 3 Mon. I 1 Jahr 

Lagerung der Pro ben 

Portlandzement 
11 

67 
I 

ll6,5 

1 

191 

1 

265 SiiJ3waEs3r 
66,5 191 199 236 Luft 

Portlandzement - TraJ311 
76,5 

1 

94 

I 
147 

1 

213 SiiJ3wasser 
86,3 166 197 228 Luft 

Endlich sei auch hier der Aufsatz von Baudirektor Helbing und Obering. 
v. Biilow, Chemische Angriffe auf Beton, Bauing. 1925, S. 76, erwahnt, in dem 
der groJ3en Bedeutung eines TraJ3zusatzes zum Zementbeton im Sinne seiner griiJ3eren 
Widerstandskraft gegen Sauren usw. Rechnung getragen wird. V gl. auch S. 42-43. 

1) Vgl. Si-Stoff als Zement- und Kalkzusatz zur Erhiihung der Festigkeit, 
Wasserdichtheit und Saurebestandigkeit. Von Prof. H. Kayser, Darmstadt. 
Verlag Tonind.-Zg., Berlin NW 21. Vgl. weiter: Dt. Bauzg., Zementbeilage 1918, 
S. 15, Tonind.-Zg. 1924, S. 1227; Bauing. 1923, Heft 13, S. 39 (von H. Kayser). 
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fielen und starke Schwindungen beim Erharten und Trocknen 
eintraten, wodurch erhebliche Festigkeitsminderungen bedingt waren. 
Bei der Verwendung von Si-Stoff ist deswegen sorgfaltig darauf Bedacht 
zu nehmen, daB er in jeder Hinsicht geeignet ist, daB die Menge des Zu
satzes einen gewissen Vomhundertsatz nicht uberschreitet und daB er den 
besonderen Eigenschaften der ubrigen Rohmaterialien sich anpaBt. 

Die Herstellung des Betons kann - nach den neuen Vorschrif
ten - von Hand aus, muB aber bei groBeren Bauausfiihrungen durch 
geeignetl;l Mischmaschinen erfolgen. Das Mischungsverhaltnis muB 
an der Mischstelle mit deutlich lesbarer Schrift angeschlagen sein und 
sich beim Arbeitsvorgang leicht feststellen lassen. 

Bei der Ha n d m is ch u n g sind auf einer gut gelagerten, dicht 
schlieBenden Pritsche oder auf ebener, schwer absaugender und fester 
Unterlage zunachst Sand, Kiessand oder Grus mit dem Zement trocken 
zu mischen, bis ein gleichmaBig gefarbtes Gemenge erzielt ist. AJs
dann ist das Wasser allmahlich zuzusetzen, und hierauf sind die groberen 
Bestandteile - vorher genaBt und, falls notwendig, gewaschen - hin
zuzufugen. 

Bei der M as chi n e n m i s c h u n g wird das gesamte Gemenge zu
nachst trocken und hierauf, unter allmahlichem Wasserzusatz, so lange 
weiter gemischt, bis eine innig gemengte gleichmaBige Betonmasse ent
standen und die Steine allseitig mit gleichfarbigem Mortel umgeben sind. 

Alsbald nach dem Mischen ist die Betonmasse ohne Unterbrechung 
zu v era r be i ten. Nur in Ausnahmefallen darf der Beton unverarbeitet 
liegenbleiben, und zwar bei trockener, warmer Witterung nicht uber eine, 
bei nassem, kuhlem Wetter nicht uber zwei Stunden. Solche Masse ist vor 
Witterungseinflussen - wie Sonne, Wind, starkem Regen - zu schutzen 
und unmittelbar vor der Verwendung nochmals umzuschaufeln. In allen 
Fallen muB die Betonmasse vor Beginn des Abbindens verarbeitet sein. 

Beim Einbringen ist auf die Erhaltung bzw. Wiederherstellung der 
GleichmaBigkeit der Mischung zu achten. Grobere Zuschlagstoffe, 
die sich abgesondert haben, sind mit dem Mortel wieder zu vermengen. 
Die Anwendung von Spritzbeton zu Eisenbetontragteilen hiingt von be
sonderer baupolizeilicher Erlaubnis ab. 

Die Masscn sind frisch auf frisch zu betonieren, damit sie unter sich 
ausreichend fest binden. Bei Plattenbalken sind Steg und Platte in 
einem Arbeitsgange herzustellen, soweit es die Abmessungen der Bau
teile zulassen. Betonierungsabschnitte sind an die wenigst beanspruchten 
Stellen zu legen. 

Zur guten und dichten Umhullung der Eisen ist weicher oder flus
siger Beton der geeignetere. 'Wird ausnahmsweise fUr Bauteile mit 
geringer Bewehrung erdfeuchter Beton verwendet, so ist in Schichten 
von hochstens 15 cm Starke zu stampfen; dabei darf der erdfeuchte 
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Beton nicht zu trQcken angemacht werden. Die Betonmasse ist mit 
passend geformten Geraten zu verdichten und so durchzuarbeiten, 
daB Luftblasen entweichen und der Beton die fiir ihn bestimmten 
Raume vollkommen ausfiillt. 

Vor dem Fortsetzen des Betonierens ist die Oberflache abgebundener 
Schichten aufzurauhen, von losen Bestandteilen zu reinigen und an
zunassen. Alsdann ist ein dem Mortel der Betonmasse entsprechender 
Zementbrei aufzubringen; auf ihn hat, ehe er abgebunden, die 
neue Betonschicht zu folgen. 

Bei starkerem Frost als _3 0 C an der Arbcitsstelle darf nur aus
nahmsweise betoniert werden, wenn in geeigneter Weise dafiir gesorgt ist, 
daB der Frost keinen Schaden bringt. Die Baustoffe diirfen weder ge
froren sein, noch darf an gefrorene Bauteile anbetoniert werden. Beton, 
der im Abbinden ist, ist besonders sorgfaltig vor Kaltewirkung zu 
schutzcn. Durch Frost beschadigte Bauteile sind zu entfernen. Wird 
fur eine Warmezufuhr durch Anwarmen des Wassers und der Zuschlag
stoffe sowie durch UmschlieBen und Heizen der Arbeitsstatte gesorgt, 
so ist darauf zu achten, daB nicht durch ubermaBig starke Erhitzung dem 
Beton das zu seine m Abbinden notwendige Wasser entzogen wirdl ). 

Durch Versuche im Laboratorium des Vereins der Deutschen Port
land-Zementfabrikanten ist gefunden, daB die Verwendung einer 
Chlormagnesiumlosung 1 : 4 als Anmachewasser zur Folge hat, 
daB bis bei 7 0 C Kalte hergestellte Betonkorper gut abbinden und nach 
7 Tagen 185 kg/cm2, nach 28 Tagen 292 kg/cm2 Druckfestigkeit auf
wiesen. Die im warmen abgebundenen Korper normaler Art zeigten 
Festigkeiten von 205 bzw. 344 kg/cm2. Chlormagnesium ermoglicht 
also, daB man bei Frost betonieren kann, ohne an Festigkeit des 
Betons mehr als 1/6 zu verlieren. Allerdings mull hier unter Umstanden 
mit spateren "Ausbluhungen" des Betons gerechnet werdeh. 

Das elastische VerhaIten des Betons ist ein erheblich anderes wie 
das dt!s Konstruktionseisens. Abgesehen davon, daB der Beton bei 
Druck- und Zugbelastung ein verschiedenes Verhalten zeigt und dem
gemaB die Elastizitat.szahlen fur beide Beanspruchungsarten verschieden 
sind, stellen sie uberhaupt keine konstanten GroBen dar, sondern sind 
mehr oder weniger von einer ganzen Zahl verschiedener Einwirkungen 
abhangig. Hier sprechen vorwiegend mit: die SpannungsgroBe, das 
Mischungsverhaltnis, die Bindemittel, die Zuschlagstoffe, der Wasser
zusatz, die Art der Verdichtung und das Alter. DemgemaB kann man 
die Elastizitatszahl fur Beton auch nur innerhalb bestimmter Grenzen 
und gewisser Mischungsverhaltnisse und Rohstoffe als eine bestimmte 
Zahl angeben. 

1) Vgl. hierzu auch die Ausfiihrungen auf S. 26 und 112. 
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Auf Grund zahlreicher Versuche laBt sich die Beziehung zwischen 
Langenanderung und Spannung fur Beton durch die Gleichung: 

A = am 1) (1) 
Eb 

ausdrucken, wenn a die Spannung, A die zugehorende Langenanderung, 
Eb die Elastizitatszahl des Betons und m eine vom Material abhangige 
GroBe darstellt, die aus Versuchen von Bach zu 1,11-1,16 (durch 
Schule - Breslau) ermittelt worden ist. In der Regel wird mit Recht 
fur Berechnungen der Praxis m = 1 gesetzt, also das Spannungsgesetz 
des Betons in der angenaherten N ormalform : -

(1 a) 

benutzt. 
In welchem MaBe die G roB e de r Spa n nun g auf die Elastizitatszahl 

des Betons bei Druckbelastung "Eb/' einwirkt, lassen die nachfolgenden 
wenigen Zahlen (Versuche von Ba c h mit einem 77 Tage alten Beton 
1 : 2,5 : 5) erkennen: 

0= 0-8 
Ebd = 300000 

8-16 
256000 

16-24 
226000 

24-32 
212000 

32-40 kgjcm2 
194000 

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

Das gleiche lassen Versuche von E. Pro bst erkennen (Erhartungszeit 
62 Tage, 300 kg Zement auf 1 m3 fertigen Betons, 10 vH Wassergehalt). 

(J = 13,7 20,3 27,1 33,9 40,6 47,6 54,0 60,8 67,5 kg/cmz 

Ebd = 315000 254000 204000 189000 185800 185500 147000 139000 139000 

DaB in diesen Verhaltnissen auch eine Eisenbewehrung keinen grund
legenden Unterschied bedingt, ergeben Versuche von Bach mit unbe
wehrten Betonprismen und solchen mit Eiseneinlage, die bei Span
nungen von 16 bis 115 kgjcm2 ohne Eisen und verschiedener Be
\vehrung die GroBe der Elastizitatszahl des Betons bei Druckbelastung 
zu 280000-174000 bzw. zu 393000-194800 kgjcm2 ergaben. 

Den E i n fl u B de r Spa n nun g, de r M i s c h un g, des Was s er
z usa t z e sun d des A I t er s spiegeln die folgenden Zahlen wieder 
(Versuche von E. Morsch): 

1) Dies Gesetz ist vielfach unter dem Namen des Bach - Sch iileschen Potenz
gesetzes bekannt, fUr Stampfbeton zwar ermittelt, aber auch fUr weichen Beton 
giiltig. Es scheint sogar, daB, je plastischer die Mischung ist, desto gleichmaBiger 
und elastischer das Material arbeitet - wiederum ein Hinweis auf die Niitzlich
keit der Verwendung von GuBbeton. 
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Mischung 1:3 
11 

Mischung 1: 4 

Gbd in Ebd in kg/cm' bei einem WasBerzusatz von 
kg/cm" 

8vH I 14vH 8vH I 14vH 
Inach 3 Monaten nach 3 Monaten I nach 2 Jahren nach 3 Monaten nach 3 Monaten 

3,0 300000 

I 

272000 - 273000 250000 
6,1 290000 265000 305000 265000 226000 

12,2 284000 254000 290000 250000 215000 
24,5 266000 235000 283000 235000 198000 
36,8 257000 222000 278000 225000 185000 
61,3 240000 

i 
209000 268000 211 000 170000 

Es zeigt sich, daB der Wert Ebd stark fallt mit Zunahme der Span
nung, mit vermehrtem Wassergehalt und hi:iherem Sandzusatz, daB 
er steigt - und zwar recht erheblich - mit zunehmendem Alter der 
Probeki:irper. 

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

Zementmi:irtel rein 
1 Zement : 1,5 Sand 
1 " : 3 
1 " : 4,5 " 

Ebd 

250000 kg/cm2 

350000 
315000 
230000 

Beton 1 Zement : 2,5 Sand: 5 Kies 298000 kg/cm2 

1 " : 5 " 6" 280 000 
1 ,,:5 :10 217000 

" 
Es ergibt sich, daB Ebd fur reinen Zementmi:irtel kleiner ist als wie 

fur fette Mi:irtelmischungen. Das bestatigen auch weitere Arbeiten von 
Bach, die nachweisen, daB der Gri:iBtwert von Ebd in den Mischungen 
1 : 1,5 und 1 : 2 auftritt 2). 

Bei Beton, v 0 n Ha n d gem i s c ht, sind die Zahlen Ebd niedriger als 
bei Maschinenmischung. Nach Versuchen von Bach mit einem 
Stampfbeton 1 : 2,5 : 5, 10~129 Tage alt, zeigte sich bei Druck
spannungen zwischen 8 bis 40 kg/cm2 die Gri:iBe Ebd , bei Handbeton 
zwischen 337200 und 283 000 kg/cm 2, beiM aschinenbeton zwischen 368000 
und 310000 kg/cm2; der letztere Beton hatte also eine hi:ihere Elasti
zitatszahl. Weiter beeinfluBt auch die La g er u G g S art die Gri:iBe des 
Wertes Ebd , und zwar in dem Sinne, daB bei unter Wasser gelagertem 
Beton die entsprechenden Werte nicht unerheblich gri:iBer sind als 
bei Luftlagerung 3). 

1) Vg!. Forsch.-Arb. des V. d. 1. Heft 95, 1910. 
2) Vg!. Bach u. Graf: Versuche iiber die Elastizitat des Zementmiirtels usw. 

Arm. Beton 1911, Heft 9. 
3) Vg!. die Ausfiihrungen von Bach im Arm. Beton 1910. 
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Endlich lassen auch wiederholte Entlastungen die Elasti
zitatszahl hoher werden als stufenweise Belastung ohne Entlastung1). 

Ahnliche Verhaltnisse wie bei Ebd liegen im allgemeinen vor bei der 
Elastizitatszahl des Betons auf Zug: Eh,. 

Die Einwirkung der Spann u ng und des Wasser gehaltes laBt 
die nachfolgende Zusammenstellung erkennen. In ihr handelt es sich 
um Ergebnisse von Versuchen von E. Probst mit einem Beton 1:2:4 
und bei Wasserzusatzen von 10,1, 9,1 und 7,9 vH. Als Probekorper 
ffir die Messungen wurden Betonzylinder benutzt 2). 

"03 

1 

Wassergehalt 10,1 vH Wassergebalt 9,1 vH Wassergehalt 7,9vH 
in kg/cm' Eo, in kg/cm' Eo, in kg/cm' Eo, in kg/cm' 

0,0 272000 312000 375000 
0,5 263000 312000 326000 
1,0 254000 312000 319000 
2,0 254000 306000 319000 
4,0 246000 300000 319000 
5,0 242000 300000 319000 
6,0 238000 300000 319000 
7,0 234000 300000 313000 
8,0 294000 

Die Zahlen lassell erkennen, daB aueh hier mit wachsendclll Wasser
gehalt und Zunahme der Spannung die Elastizitatszahl abnimmt; zu
gleich gibt sich zu erkennen, daB die Mortel ein um so gleichma13igeres 
Verhalten zeigen, je geringer der Wassergehalt ist 3). 

Dasselbe zeigen Versuche von E. M6rsch, die sich denen auf S. 105 
fur die Druckelastizitat anschlieBen und zugleich auch fi bel' die Ver
groBerung von Eh3 mit dem A It er der Proben AufschluB geben. 

I Mischung 1:3 Mischung 1 :4 

"b3 in kg/cm'l_ Eb3 in kg/cm' bei einem Wassergehalt von 

8vH I 14vH . li 8vH I' 14vH 
nach 3 Monaten I nach 3 Monaten I nach 2 Jahren I nach 3 Monaten nach 3 Monaten 

1,6 1- 267 000 230000 39.0000 1I 266 000 250000 
4,6 230000 200000 311 000 I 224000 200000 
6,2 I 221 000 194000 1 310000 200000 I 194000 
9,2 196000 I - I 303000 , - I1 -

13,8 - -, 298 000 I - -

I Zugfestigkeit I Zugfestigkcit I Zugfestigkeit I Zugfestigkeit I Zugfestigkeit 
12,6 kg/cm2 , 10,5 kg/cm2 115,8 kg/cm2 9,2 kg/cm2 I 8,8 kg/cm2 

------'-

1) Siehe Heft17 der Veriiffentlichungen des DeutschenAusschusses fiir Eisenbeton. 
2) Vg!. E. Probst: Vorlesungen iibcr Eisenbetonbau Bd. I, S.50. Berlin: 

Julius Springer 1917. 2. Aufl. 1924. 
3) Verwiesen sei in diesem Zusammenhang auch auf die Versuche von Bach 

mit Betonmischungen 1 : 2 : 3 im Alter von 46 Tagen. Hier zeigten sich bei Beton
zugspannungen von 2,5-12,3 kg/cm2, bei 10 vH Wasser Werte von Eo, von 
400000 bis 337000, bei 12,1 vH Wasser solche von 400 000-330 000 kg/cm2• 
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Es ergibt sich auch hier eine Abnahme von Eb3 - wie bei Ebd - bei 
magerer Mischung und eine, allerdings sehr betrachtliche, Zunahme dieses 
Wertes im Laufe der Zeit. 

Vergleicht man die Zusammenstellung mit der entsprechenden fur 
Ebd , so zeigt sich, daB die letztere Zahl vergleichsweise groBer als 
Eb3 fur die erste Zeit der Erhartung ist, daB sich aber die Unterschiede 
im Laufe der Zeit immer mehr ausgleichen dlirften. Flir die stati
schen Berechnungen spielt im allgemeinen Eb, eine weniger wichtige 
RoUe wie Ebd , cla - wie spater noch ausflihrlich behandelt wird -
die Zugfestigkeit des Betons bei Verbundbauten in der Regel statisch 
nicht berucksichtigt wird. 

Fur Rechnungen der Praxis sind, soweit im besonderen das fiir sie 
grundlegende V e r h a 1 t n i s de rEI a s t i z ita t s z a hIe n v 0 n Eis en 

undBeton -'Il= Ee - in Frage kommt, nach den Bestimmullgen feste 
Eb 

GroBen in die Rechnung fur diese :FormanderungsgroBe einzufiihren. 
Fiir das Eisen, in del' Regel Handelseisen (FluBstahl 37), ist ein 

Ee= 2 100000 kg/cm2 zugrunde Zll legen, wahrend fiir Eb = E bd , jc 
nachdem es sich um Untersuchungcn unter Zugrundelcgung von Form
anderungen bei Berechnnng statisch unbestimmtcl' Systeme odeI' urn 
die Errnittlung von Spannungen in einem - angenornmenen - Bruch
zustande odeI' um die Bemessung del' Bauteile handeIt., verschiedene 
Werte einzufiihren sind. 

Bei der Berechnung der unbekannten Gro13en statisch unbestimmter 
Tragwerke, bei den en del' Zustand deI' zlllassigen Belastung wie bei 
allen Formanderungsuntcrsuchungcn zugrunde gelcgt wird, ist mit einem 
flir Druck und Zug im Beton gleich grol3en ElastizitiitsmaB zu rechnen 
und dessen Wert Eb zu 210 000 kg/cm2 (entsprechend einem Winkel 
des Verlaufs del' Eb-Kurve von rund 64 0 30') also n = 10 zu nehmen, 
wahrend fiir sonstige Baulichkeiten bei Spannungsermittlungen oder 
Querschnittsbestimmungen rnit n = 15 zu rechnen istl); hier be
tragt also der Wert von Eb nur 140000 kg/cm2, entsprechend dem 
Uberanstrengungszustande, der wegen Vernachlassigung der Betonzug
spannungen, d. h. der Annahme in der Zugbetonzone bereits eingetre
tener, feiner Risse und hierdurch bedingter statischer Ausschaltung dieser 
Betonzone anzunehmen ist. DemgemaB wiI'd, ab g e s eh e n v 0 n 
Formanderungsrechnungen: 

_ Ee _ 2100000 _ 15 
n - Eb - 140000 - (2) 

1) Die neuen Bestimmungen vom September 1925 bestimmen hierzu: "Fill die Be
messung der Bauteile ist das Verhaltnis der Elastizitatsmal3e von Eisen und Beton 
zu n = 15 anzunehmen." 
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fUr die fibliehen statisehen Bereehnungen zugrunde zu legen sein. Sinn
gemaB konnte man aber bei Bereehnungen normaler Art, in denen man die 
Zugzone des Betons noeh berfteksiehtigt, um die in fur auftretenden 
Zugspannungen reehnerisch zu verfolgen, mit einem Werte n = 10 
arbeiten, da ja die Reehnung das Auftreten von Zugrissen als, wenigstens 
zunaehst, nieht vorhanden voraussetzt. 

Ffir Bereehnung von Einbiegungen von Tragwerken empfiehlt es 
sieh - eine ungerissen~ Betonzugzone vorausgesetzt -, mit einem 
Mittelwerte von Eb = 250000 kg/em2, d. h. n = rund 8,4 zu reehnen, 
da eine solche Formanderungszahl sieh ffir den Beton aus zahlreiehen 
Versuehsbalken und deren Durehbiegung ergeben hat. Randelt es sieh 
um die Nachreehnung van zum Bruehe gelangten Baukonstruktionen, 
also um Spannungen wahrend des Bruehstadiums, so wird man 
andererseits mit einem sehr geringen Werte von Ebd zu rechnen und 
demgemaB ffir die GroBe n Zahlen von 20-25 zweekmaBig einzu
ffihren haben. 

Die normale Druckfestigkeit des Betons - die "Wfirfeldruek
festigkeit" - ist, gleich der entsprechenden Elastizitatszahl, keine kon
stante GroBe, selbst nieht ffir dieselben Mischungsverhaltnisse und Bau
stoffe, da die Verarbeitung und Erhartung des Betons in der Regel 
besondere Verhaltnisse ffir die Festigkeitseigensehaften zeitigt. lm 
allgemeinen ist die Druekfestigkeit abhangig von dem Raumgewicht, 
der Abmessung der Probekorper, d. h. der GroBe der Wfirfel, der Rohe 
des Wasserzusatzes und derMenge der Zusehlagstoffe, dem Alter und 
endlieh den Temperatur-, Rerstellungs- und Abbindeverhaltnissen. 

Da in der Regel groBere Wfirfel bei ihrer Rerstellung weniger dieht 
wie kleinere zu werden pflegen, so ist der EinfluB der WfirfelgroBe 
meist zusammenfallend mit der Einwirkung des Raumgewiehtes auf 
die Normaldruekfestigkeit. Aus Versuehen von Burehartz 1) ergibt 
sieh beispielsweise die naehfolgende Zusammenstellung: 

Wilrfelgrolle Ermitteltes Gefundene 
(Kantenliinge) Raumgewicht Druckfestigkelt 

7,1 cm 2,40 475 kgjem2 
10 2,41 460 
20 

" 
2,40 422 

" 
25 2,37 373 

" 
30 

" 
2,37 375 

" 
Man erkennt, daB die Druckfestigkeit, wie zu erwarten war, steigt 

mit hoherem Raumgewicht, also auch mittelbar mit der geringeren Ab
messung der Wfirfel. 

1) Vg!. Arm. Beton 1912. 
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Besonders wertvoll fiir die Normaldruckfestigkeit ist der EinfluB 
des W asser gehal t es des B etonsundderdurcheineErhohung dieses 
bedingte Riickgang an Festigkeit, daneben aber auch das Verhii.ltnis der 
spateren Festigkeitszunahme im Vergleich zum Wassergehalt des Betons. 

Zur Darlegung der sich hier abspielenden V organge seien zunachst 
Versuche des Lichterfelder Material-Priifungsamtes aus dem Jahre 1903 
herangezogen. Hier wurden Wiirfel von 30 cm Seitenlange in Mischung 
1 : 5 und mit Wassergehalt von 5,7, 8,5 und 11,0 vH untersucht. 

Alter der Wilrfe! 

7 Tage .. 
28 Tage 

3 Monate . 
6 Monate . 

Druckfestigkeit bei einem Wassergehalt von: 
5,7vH 8,5vH Il,OvH 

~:~ 1 ~~ J~) kg/cm2 

185 121 169 

Aus diesen Zahlen zeigt sich, daB die Anfangsfestigkeit bei gering
stem Wassergehalte am groBten ist, daB einem hoheren Wasserzusatze 
eine sehr starke Festigkeitsverminderung entspricht, daB aber die 
spatere Erhartung verhaltnismaBig um so schneller vor sich geht, je 
mehr Wasser der Beton enthalt. 

Nach Untersuchungen von Brabandtl) mit Mortel und Beton 
ergibt sich, daB ein Wasserzusatz von etwa 15-17% der Raumteile 
Zement und Sand die groBte Festigkeit liefert, und daB ein hoherer 
Wasserzusatz diese herabsetzt. Da naturgemaB auch die Temperatur 
wahrend des Erhartungsvorgangs in de m Sinne eine Rolle spielt, daB, 
je hoher sie liegt, um so mehr Wasser erforderlich wird, so ergibt sich, 
daB auch dies en Einfliissen ein nasser Beton besonders gut Rechnung 
zu tragen vermag. 

Wenn auch Mortel und Beton nicht miteinander vollkommen gleich
artig sind, so rechtfertigt doch immerhin die Art der Abbindung und Er
hartung des einen Riickschliisse auf die entsprechenden Vorgange beim 
anderen. Deshalb werden auch die Ergebnisse der Versuche in 
Lichterfelde, iiber die B urchartz in den Mitteilungen des Priifungs
amtes (1917, Heft 2/3) berichtet, und die sich auf die Erhartung von 
Zementmortel 1 : 3 beziehen, auf den Beton, namentlich den bei Ver
bundbauten, sinngemaBe Anwendung finden konnen. Hier zeigte sich, 
daB bei Wasserlagerung eine lebhafte Festigkeitsvermehrung bis zu 
6 Monaten eintritt, daB alsdann nur eine schwache VergroBerung bis 
zu 1 Jahr und Stillstand bis zu 2 Jahren zu erwarten ist, daB aber von 
da an die Festigkeit bis zu 5 Jahren steigt, um weiterhin nicht fort
zuschreiten. Bei Luftlagerung hingegen nimmt die Druckfestigkeit bis 
zu 28 Tagen normal, und zwar hoher als bei der Wasserlagerung zu, 

1) Vg!. Zentralbl. Bauverw. 1907. 
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steigt bis zu 6 Monaten gering, bis zu 2 Jahren wenig, dann aber dauernd 
und lebhaft bis zu 10 Jahren und mehr. Wahrend die Luftproben bis 
zu 28 Tagen h6here, bis zu 2 Jahren aber geringere Druckfestigkeiten 
aufweisen wie die Wasserproben, ubertreffen sie von dieser Zeit an 
wieder letztere. 

Bei der Wasserlagerung betragen, von der 7-Tage-Festigkeit aus
gehend, die Zunahmen bis zu 1 Jahr im Mittel 115, bis zu 10 Jahren 
im Mittel 152, an der Luft bis zu 5 Jahren rund 125, bis zu 10 Jahren 
156 vH der vorgenannten Ausgangsgr6Be. 

Wenn auch - nMh den vorerwahnten Versuchen von Burchartz
bei den Druckproben ein h6herer Wasserzusatz die Festigkeitsentwick
lung zunachst bis zu etwa 5 Jahren giinstig beeinfluBt, so h6rt dieser 
EinfluB spater auf. Bei keiner Probe hat sich gezeigt, daB die Festig
keit der mit mehr Wasser angemachten Mischung die der mit normalem 
Wasserzusatz. hergestellten irn Laufe der Zeit erreicht oder u berschreitet. 
Es steht dies Ergebnis daher rnit der vielfach vertretenen Ansicht in 
Widerspruch, daB die Festigkeitsschwachung durch h6heren Wasser
zusatz sich im Laufe der Zeit v 0 11 k 0 m men ausgleiche. 

Nach Versuchen von Bach aus dem Jahre 1909 1) mit einem Beton 
1 : 2 : 3 und 9 vH Wassergehalt ergibt si ch die Druckfestigkeit nach 

28 Tagen 
45 

180 
365 

" 
" 
" 

zu 191 kg/cm2 

209 
" 297 

329 

d. i. eine Zunahme der Anfangsfestigkeit nach 28 Tagen urn 9 bzw. 55 
bzw.72 vH. 

tlber das Verhaltnis der Erhartung von M6rtel im Vergleiche zu 
dem mit ihm hergestellten Beton im Laufe langerer Zeit gibt die nach
folgende Zusarnmenstellung Auskunft 2). 

Mischung 1: 2,5 : 5 Mischung 1:4:8· 
Druckfestigkeit in kg/cm' nacb Druckfestigkeit in kg/cm' nach 

28 Tagen 100 Tagen 2 Jabren G Jabren 28 Tagen 100 Tagen 2 J abren 6 J abren 

M6rtel 337 433 568 604 223 256 318 428 
Beton 317 348 484 569 251 268 387 474 

Neben der sehr betrachtlichen Nacherhartung zeigt die Zusammen
stellung zugleich den auf die Druckfestigkeit vermindernd einwirkenden 
EinfluB des h6heren Gehaltes an Z u s chI a g s t 0 f £ e n. Das gleiche lass en 
die beiden nachfolgendenZusammenfassungen beispielsweise erkennen 3 ): 

1) Vg!. Heft 72-74 der Forsch.-Arh. des V_ d_ L 
2) Versuche von Bach_ Dritter Teil del' Mitteilungen iiber Druckelastizitat 

und Druckfestigkeit von Betonkorpern. Stuttgart: A. Kroner. 
3) VersuchedesLichterfelderAmtes, vg!.dessenMitteilimgen1903 (H.B ur ch artz)_ 



Mortel· 
mischung 28 Tage 

1 : 3 219,0 
1: 4 163,8 
1 : 5 101,4 

Der Beton. 

3 Monate 

264,0 
215,8 
140,4 

Alter: 

I 

I 
I 

Alter 

1 Jahr 

293 
283 
180 

28 Tage. 

2 Jahre 

316 
194 

111 

3 Jahre 

308 kg/cm2 

320 
205 

Mortelmischung I 1 : 1 1 : 2 
Zusatz von Steinschlag .. I 2 1 3 4 4 1 5 Teile 
Druckfestigkeit in kg/cm2 374 358 304 287 259 

Bei den Betonen mit Morte11 : 1 war der Wassergehalt 12-13 vH, 
bei den mit 1 : 2 gemischten nur 9,1 vH. 

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

Bei der Tem p era t u rein wir ku ng ist die :Festigkeit des Betons bei 
Kalte und unter hoher Sonnenwarme zu verfolgen. 

Die Veranderung der Druckfestigkeit des BetollS durch Fro s t -
e i n w ir k u n g behandeln Versuche aus dem Lichterfelder Priifungsamt, 
veroffentlicht von Burchartz 1), deren teilweise Ergebnisse die nach
folgende Zusammenstellung verallSchaulicht: 

Drnckfestigkeit in kg/cm' nach 

7128171281712817/28 Tageu 1 Tagen Tagen Tagen 1 Tagpn Tagen Tagen Tagen 

Beton 1: 5 {weich ... 1 153 I 238 1 157 1 264 I 157 I. 257 I 72 i 144 
erdfeucht. 254 360 214 I 318 I 204 I 281 24 I 36 

ohne Gefrieren, Nach 3 Std. Ge·1 Nach 24 Std. Nach 3 Tagen 
frisch ver· frieren, nnd Gefrieren, und Gefrieren, nnd 

arbeitet Anftanen Auftauen Auftauen 

Es ergibt sich, daB bei bereits abgebundenem Beton ein :Frost, 
der nur kurze Zeit anhalt, keinen sehr nachhaltigen Festigkeitsrftckgang 
bedingt, daB aber bereits die Zeit von 24 Stunden ausreicht, um dies 
bei erdfeuchtem Beton zu bewirken, wahrend bei weichem Material 
keine Schadigung entsteht. Ganz besonders auffallend ist dieser Unter
schied aber nach dreitagiger Frostdauer. Hier ist die Druckfestigkeit 
bei erdfeuchtem Beton auf rund 1/10 , bei weichem auf nur rund 50 bzw. 
60 vH herabgegangen, wiederum ein bedeutsamer Vorzug des weichen 
Betons. Diese Erscheinung bestatigen auch Versuche des Deutschen 
Ausschusses fur Eisenbeton (von M. Gary)2), die zweiMischungen, 1 : 4 

1) Vg!. Mitt. Materialpr.·Amt 1910. Verwendet flir die Versuche wurden 
zwei Zemente, mit langer Abbindezeit in Mischung 1 : 5 und mit 9,0 bzw. 6,5 vH 
Wasser. 

2) Vg!. Heft 13: Versuchc libel' den EinfluB von Kiiltf' nnel Wiirme anf die 
Erhiirtungsfiihigkeit von Beton. Von M. Gary. 1912. 
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und 1: 8, mit ebenfalls zwei verschiedenen Wasserzusatzen - erdfeucht und 
weich - in den Kreis der Untersuchungen ziehen und ergeben, daB 
durch kiihle Witterung (0 bis +5° C) der Erhartungsvorgang nur beirn 
erdfeuchten, nicht beim weichen Beton eine starkere Verzogerung er
leidet, und daBeine Temperatur bis _10° selbst nach vierwochigern 
Andauern den Weichbeton nicht schadigt, aber die Druckfestigkeit des 
erdfeuchten Grobrnortels erheblich herabsetzt. Aus Versuchen endlich 
von H. Germer 1 ) zeigt sich, daB die Frosteinwirkung auf die Ver
rninderung der Druckfestigkeit urn so groBer ist, je frischer der Beton 
ist und daB abwechselndes Frieren und Auftauen hierauf keinen so 
schadigenden EinfluB ausiibt, wie eine !anger andauernde Kaltezeit. 

Aus den vorerwahnten G ar y schen Versuchen ergibt sich zugleich auch 
die Einwirkung der War me auf Beton. Hier zeigt sich, daB eine Warme 
von +25 bis +30° C, wahrend des Abbindens auftretend, die Druckfestig
keit des Betons ungiinstig beeinflussen kann, falls dieser nicht, wiedas in 
der Praxis selbstverstandlicheRegel ist, gegenAustrocknen geschiitzt wird. 

Endlich ist der E i n fl u B de r Her s t e 11 u n gun d V era r be i tun g 
bzw. einer Zwischenlagerung und eines Transportes des 
Bet 0 n s auf seine Druckfestigkeit zu besprechen. 

In ersterer Hinsicht lassen Versuche von E. Dyckerhoff 2) deut
lich erkennen, daB bei erdfeuchtem Beton durch die Stampfarbeit 
die Druckfestigkeit erheblich vergroBert wird, daB eine solche beim 
weichen Beton aber von nur geringern Einflusse ist. DaB endlich 
der mit Maschinen gernischte Beton druckfester ist als der von Hand 
gernengte, verlangt eine besondere Hervorhebung. 

Durch einen Transp ort des Betons wird- vorausgesetzt, daB kein 
Entmischen eintritt - die Druckfestigkeit nicht unerheblich erhoht, 
wie Versuche in den Priifungsanstalten zu Stuttgart, Lichterfelde und 
in Wien3 ) erkennen lassen. Es ist das eine Folge des Durchriittelns 
der Masse wahrend des Transportes. Auf diesem Vorgange beruht 
auch der "Transportbeton" des Regierungsbaumeisters Magens
Hamburg, der den Beton an zentraler Stelle herstellt, ihn von hier aus 
der Verwendungsstelle zuleitet und ihn hierbei durch besondere Zu-

1) Vg!. hierzu: EinfluB niederer und hoher Temperaturen auf die Festigkeit 
von Beton. Von H. Germer. Verlag Tonind.-Zg. 

2) Vg!. die Betonbeilage del' Dt. Bauzg. 1906, Nr. 11, S. 43. 
3) Vgl. hierzu die Ausfiihrungen in Heft 10 del' Veriiffentlichungen des Eisen

betonausschusses des iisterreichischen lng.- und Architektenvereins. Hier wurde del' 
Beton vom Herstellungsorte auf Wagen nach del' Kiihlhalle auf einem mehl'ere Kilo
meter langen vVege transportiel't. Es ergab sich hierdurch eine Festigkeitszunahme 
gegeniiber von auf del' Baustelle gelagerten Vel'gleichskiil'pern, vgl. Bauing. 1924, 
Heft 7, S. 214. Vgl. Zll diesel' Fl'age auch Beton und Eisen 1910 11. 1911 
(v. Bach). 
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satze vor friihzeitigem Abbinden, bei warmem Wetter auch vor dem Aus
trocknen bewahrt. 

Die nach N avier ermittel te Druckfestigkeit des Betons 
bei Biegung ist durch die grofien Versuchsreihen des Deutschen 
Ausschusses, im besonderen durch die Arbeiten von Bach, als relativ 
erheblich hOher liegend ermittelt worden als die Wiirfeldruckfestigkeit 
des entsprechenden Betons. Es hat das seinen Grund darin, dafi die Er
mittlung der Biegungsdruckfestigkeit unter der Annahme erfolgt, dafi 
die Querschnitte auch nach der Biegung e ben bleiben, also auch der 
Verlauf der Spannungen iiber den ganzen Querschnitt hin ein gerad
liniger und die Elastizitatszahl konstant ist. Diese Annahmen treffen 
alIe mehr oder weniger nur in beschranktem Mafie zu und verschieben 
das Spannungsbild. Hierzu kommt bei vergleichsweiser Heranziehung 
der Ergebnisse der Wurfelprobe noch, dafi jeder ungleichmal3ige 
Kraftangriff, jede ungleichmal3ige, hierdurch bedingte Zusammen
driickung des Wurfels in ihm die Bildung sekundarer Schubspan
nungen begftnstigt, die schnelIer als bei genau zentrischer Belastung 
zum Bruche fuhren, wahrend bei der Biegungsbelastung eine gleich
mal3ige Krafteintragung in die Querschnitte in weit hOherem Mafie 
gesichert ist. 

Die rechnerisch ermittelten, vergroBerten Druckbiegungsspannungen 
haben also naturgemaB nur relativen Wert, da beirn Bruche bei Biegung 
tatsachlich in den 1tuBersten Fasern keine hohere Festigkeit vorhanden 
sein kann al!! wie bei der Normalbeanspruchung. Dieser relativen Festig
keitsvergroBerung wird aber dadurch Rechnung getragen, dafi die ffir 
Biegungsdruck im Beton zugelassenen, rechnerisch zu ermittelnden 
Spannungen eine Erhohung gegenuber den erlaubten Normaldruck
spannungen erfahren. 

Aus vielen Versuchen, namentlich denen von Ba ChI), ergibt sich -
wie schon auf S. 56 hervorgehoben -, daB die Biegungsdruckfestigkeit 
rund das 1,7 fache der Wurfeldruckfestigkeit des Betons 
betragt, daB ferner weder das Mischungsverhaltnis noch ein verschieden 
groBer, in normalen Grenzen sich haltender Wasserzusatz, noch die 
Lagerungsart in der Erhartungszeit einen irgend erheblichen E i nfl u B 
auf diese Zahl auszuuben vermogen 2). 

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

2) DaB osterreichische Versuche mit Kontrollbalken zu anderen ZahIen ge
langt sind, wurde schon im Anschlusse an die Kontrollbalkenfrage (Veroffent
lichung von Heft 6 des Eisenbetonausschusses des osterr. Ing.- u. Arch.-Vereins) 
auf S. 56 hervorgehoben. Hier wird das VerhiHtnis der gepriiften Kontrollbalken 
beziigl. der Wiirfel zur Biegefestigkeit = 1 : 1,5 bis 1,1 angegeben, und zwar er· 
gaben sich Unterschiede, je nachdem die Balken im Sommer oder Winter her· 
gestellt waren. 

Foerstcr, Eisenbetonbau. 8. Aufl. 8 
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Die normale Zugfestigkeit des Betons spielt gegenuber der Druck
festigkeit, da in der Regel die statische Mitarbeit des Betons in der Biege
zugzone keine Beriicksichtigung findet, eine nur untergeordnete RoUe. 
Im allgemeinen gelten auch fur sie die gleichen Beziehungen wie bei 
der Druckfestigkeit; auch auf sie wirken dieselben Faktoren wie· dort 
vermehrend bzw. vermindernd ein; das gilt im besonderen vom Alter 
bzw. einem erhohten Wasserzusatz und der vermehrten Menge an 
Zuschlagsstoffen. 

Ober die absoluten GroBen und ihre Beeinflussung geben die nach
stehenden Zusammenstellungen AufschluB: 

Ein Zementmortel 1 : 3 liefert nach Versuchen der Firma WayB 
& Freytag nach dreimonatiger Erhartung eine Normalzugfestigkeit von 
im Mittel 12,6, nach 2 Jahren von 15,5, in Mischung 1 : 4 nach 3 Mo
naten von 9,2 kg/cm2 • Der erste Mortel, 3 Monate alt, ergab bei 8 bzw. 
14 vH Wassergehalt eine Zugfestigkeit von 12,0 bzw. 10,5, eine ent
sprechende Mischung 1 : 4 lieferte 9,2 bzw. 8,8 kg/cm2• Fur einen 
Beton 1 : 2 : 3 und die untere bzw. obere Grenze, die fur Eisenbeton
bauten als Wassergehalt in Frage kommt, fand Bach 1): 

Wassergehalt 

Obs IX ( = 7,8 v H) 
fJ (= 9,0 vH) 

28 Tagen 

12,4 
12,0 

Zugfestigkeit nach 
45 Tagen (j Monaten 

13,7 19,5 
11,8 15,3 

1 Jahr 

23,7 kg/cm2 

23,1 kg/cm2 

Den EinfluB der Zuschlagsstoffe laBt die folgende Zusammenstellung 
erkennen; sie gibt zugleich uber das VerhliJtnis von Normal-Zug- und 
-Druckfestigkeit Auskunft: 

ortel 1 : 2 
eton 1 :2:3 Kies 

M 
B 
B eton 1 : 2 : 3 Basaltschotter 

-I I ! Verhiiltnis der Druckfestigkeit. Zugfestigkeit Druck- zur 
,kg/cm' kg/cm'! Zugfestigkeit 

I! 280 -
224 201 

,i 233 197 

Wassergehalt 

7,8% I 9% 
I 

20,4 -
19 17,0 
21,8 20,5 

7,8% I 9% 

I 

13,7 -
11,8 11,8 
10,7 9,6 

Es zeigt sich, wie auch weitere Versuchsreihen bekunden, daB die 
Normalzugfestigkeit etwa 1/10 der Normaldruckfestigkeit ist. Diese Zahl 
ist aber immerhin mit Vorsicht zu benutzen, da sie naturgemaB von 
den jeweilig verwendeten Baustoffen usw. abhangig ist und demgemaB 

1) Vgl. Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 95, von Bach u. Graf. 
Bei diesen Versuchen handelte es sich urn einen sehr guten Beton, wie sich daraus 
ergibt, daB bei den beiden Wasserzusatzen die Wiirfeldruckfestigkeit zu 215 
bzw. 191 kg/cm2 nach 28 Tagen, zu 253 bzw. 209 kg/cm2 nach 45 Tagengefunden 
worden ist. . 
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eine allgemeine GesetzmaBigkeit kaum vorliegen diirfte 1). Rechnet 
man damit, daB nach vierwochiger Erhartung der fur den Verbundbau 
in Frage kommende Beton eine Normalzugfestigkeit von etwa 12 kg/cm2 

besitzt, so wird bei einer etwa 5-6fachen Sicherheit seine zulassige 
Beanspruchung nur wenig uber 2 kg/cm2 betragen, d. h. die Aufnahme 
von N ormalzugkraften durch den Beton keine groBe sein konnen. 

Unter Zugrundelegung eines Grenzwertes von Eh! = 140 000 kg/cm2 

errechnet sich bei einer Zugfestigkeit von 12 kg/cm2 eine alsdann auf
tretende Dehnung in der Betonfaser zu: 

A. - ~ - 12 - ° 000086 
3 - Eh3 - 140000 - , , 

d. h. also von 0,086 mm auf 1 m. Ahnliche Zahlen ergeben sich auch aus den 
Bachschen Versuchen, welche zudem erkennen lassen, daB an bewehrten 
und nichtbewehrten Zugprismen und gebogenen Balken vor Eintritt des 
ersten Risses - beim Auftreten der sogenannten Wasserflecke2), welche 
die Lockerung des Betongefuges bereits anzeigen - Dehnungen sich aus
bilden von 0,08-0,10 mm auf 1 m, und daB bei Eintritt der ersten Risse 
diese Zahlen sich auf den Hochstwert von 0,12-0,14 mm auf 1 m 
erhohen. Dabei hat sich aber kein Unterschied zwischen bewehrtem 
und unbewehrtem Beton gezeigt. Dies ist auch deshalb zu erwarten, 
weil die Vereinigung zwischen Beton und Eisen im Verbunde eine rein 
mechanische ist und somit aus ihr nicht ein anderes elastisches Ver
halten des Betons und keine groBere Dehnungsfahigkeit gefolgert werden 
kann. Ein GroBenunterschied besteht nur zwischen einem an der Luft 
gelagerten und einem unter Wasser abgebundenen oder dauernd feucht 
gehaltenen Beton, da ersterer kleinere, letzterer groBere Dehnungswerte, 
und zwar gleichmaBig bei Nichtbewehrung und bei Eiseneinlagen, 
aufweisP); auch zeigten sich die ob en erwahnten Wasserflecken, die 
V organger der RiBbildung, nur bei feucht aufbewahrten Balken. 

Wie aus den Ergebnissen der Biegungsversuche mit Eisenbeton
balken des Deutschen Ausschusses (vgl. z. B. Heft 38, 45-47, sowie 

1) Vg!. auch Heft 17 der Verofientl. des Deutschen Ausschusses fiir Eisen
beton: Versuche mit Stampfbeton von M. Rudeloff und M. Gary. 1912. Hier 
sei namentlich auf die dort u. a. behandelte Zugfestigkeit magerer Betonmischungen 
hingewiesen. 

2) Wasserflecke, die zuerst 1904 von Turneaure (vg!. Engineering News 
1904) beobachtet wurden, sind durch eine, der RiBbildung vorausgehende, diese 
also noch nicht in sich schlie13ende Lockerung des Gefiiges zu erkHiren, derzufolge 
das Wasser aus dem Innern an die bereits abgetrocknete Au13enflache heraustritt. 
Da in der Regel die ersten Risse bei Laststeigerung mit den Wasserflecken zu
sammenfallen, haben diese eine besondere praktische Bedeutung f ii r d a s 
A u ff i n den der ersten Risse erIangt. 

3) Diese Erscheinung diirfte bei trocken gelagerten Probekorpern z. T. auf 
den Schwindvorgang zuriickzufiihren sein. 

8* 
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Heft 90 und 91 der Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten) sich zeigt, 
beginnt die RiGbildung des Betons besonders an den Kanten, also an 
den Stelien der UnterfHiche, die von den Eiseneinlagen am weitesten 
entfernt sind; auf die GroBe der hierbei auftretenden Dehnung hat die 
groGere oder geringere Entfernung der Eisen von der Balkenkante einen 
EinfluG, nicht aber der Prozentgehalt der Balkenbewehrung. 

Wenn groBere Dehnungen beobachtet worden Bind, wie das seiner
zeit die Versuche von Considere zu ergeben schienen1), so liegt das 
entweder daran, daB die ersten sehr feinen Trennungen des Betongefiiges 
nicht Beachtung gefunden haben, oder daB die unter Wasser abgebun
denen Probekorper unter Anfangsspannungen - Druckspannungen im 
Beton - standen, welche erst durch eine Beseitigung der Zusammen
druckungen der Betonfasern ausgelost werden muBten, ehe der Beton 
spannungsfrei war und nunmehr wirkliche Dehnungsbewegung auszu
fiihren vermochte. 

Stellt man die Forderung, daG ein auf Zug normal belastetes Ver
bundglied keinerlei Risse erhalten soll, so kann man hochstens im 
Beton Dehnungen von 0,1 mm auf 1 m zulassen. Da hierbei die Eisen
dehnung gleich der Betondehnung sein muG, so ergibt sich alsdann eine 
Eisenbeanspruchung von nur: 0. = } .• E. = 0,0001 . 2 100000 kg/cm2 
= 210 kg/cm2, also ein auGerordentlich geringer Wert. Das wiirde aber 
eine wirtschaftlich wenig giinstige, sehr schlechte Ausnutzung des Eisens 
zur Folge haben. Deshalb wird man auch nach Moglichkeit normal be
anspruchte Zugglieder aus Eisenbeton vermeiden und sie lieber ganz in 
Eisen ausbilden oder damit rechnen miissen, daB der Beton feine 
Risse erhalt, statisch unwirksam wird und somit das Eisen die ge
samte Zugkraft aufnimmt. Hierin liegt der Ha uptgrund, weshalb 
man bei Berechn ung der Verbundbauten in der Regel in der 
gezogenen Zone die Zugwirkung des Betons vernachlassigt, 
also dem Eisenalle Zugkrafte zuweist - eine Annahme, von 
der bereits im Jahre 1886 Mathias Konen bei seiner ersten Theorie 
des Eisenbetonbaues als' grundlegend ausging - vgl. S. 4. 

'} Zu dieser Frage, die seinerzeit wegen der Considereschen Behauptungen, 
daB der bewehrte Beton gegeniiber dem unbewehrten eine um ein Vielfaches 
(1O-20faches) erhohte Dehnungsfahigkeit durch den Ver-bund erhalten habe, 
viel Aufsehen in Fachkreisen erregte, vg!. u. a.: Comptes rendus des seances de 
l'academie des sciences Bd. 127, 1898 und Genie civil 1899, Nr. 1-17, sowie die 
weiteren Veroffentlichungen einer franzosischen Reg.-Kommission, liber die in 
Beton u. Eisen 1903, V, S. 291, 1905 Ill, S. 58 u. V, S. 124 berichtet wird. Als 
die Behauptungen zuriickweisende Arbeiten kommen in Frage: Bach, Mitteilgn. 
iiber Forschungsarbeiten, Heft 45-47; Forschungsarbeiten auf dem Gebiete 
des Eisenbetonbaues 1904, Heft I von Kleinlogel; Mitteilgn. aus dem Material
Priifungsamte GroB-Lichterfelde 1904 von M. Rudeloff; Foerster, Das 
Material und die statische Berechnung der Eisenbetonbauten. Leipzig 1907 
(W. Engelmann). S. 15f£. 
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Die nach Navier und bei konstantem Eba berechnete Biegungs
z u g f est i g k e i t ist - entsprechend den Verhaltnissen zwischen N ormal
druck- und Biegungsdruckfestigkeit - ebenfalls erheblich groBer als die 
Normalzugfestigkeitl). Das beweisen u. a. Versuche der 6sterreicher 
Spitzer undHanisch, von Morsch und endlichFolgerungen aus den 
Arbeiten des Deutschen Ausschusses fur Eisenbeton. Hanisch und 
Spitzer fanden aus Versuchen mit Verbundplatten von 7,5-11,5 cm 
Starke, die bis zum Bruche auf Biegung belastet wurden, und bei Normal
zugversuchen, die sie an Probekorpern vornahmen, die mit groBter Vor
sicht nahe den Auflagern den gebrochenen Platten entnommen waren, 
das Folgende: 

Probe ,[ Il I III IV V VI 

Normale Zugfestigkeit .. [[ 29 [24 I 27 23 20 \29 kg/cm2 

Berechnete Biegezugfestigkeit . 54,6 43,2! 46,1 49,1 46,2 49,1 " 

Es zeigt sich, daB bei dem hier verwendeten Beton (1 : 31/ 2), der 258 
Tage alt war, die Biegezugfestigkeit rund das 1,9fache der Normal
Zugfestigkeit betragt. Ahnliche Ergebnisse lieferten die Versuche von 
Morsch. 

Mischung: 1 : 3 1:4 
-----

Wasserzusatz 8 14 8 14 vH 
N ormalzugfestigkeit . 12,6 10,5 9,2 8,8 kg/cm2 

Berechnete Biegungszugfestig-
keit 21,4 23,2 16,1 16,7 

Auch hier ergibt sich ein Verhaltnis von rund 1: 2,0 bis 1,8. Dem
gemlW kann man auch annehmen, daB die nach Navier errechnete 
Biegezugfestigkeit sich auf etwa 24-22 kg/cm2 unter den vorerwahnten 
Annahmen stellen wird, d. h. var Uberschreitung dieser rechnerischen 
Grenze in gebagenen Verbundteilen an der Zugseite und in der auBersten 
Faser auch keine Risse zu erwarten stehen. DaB diese GroBe auch der 

1) In seine m Eisen beto n bau, 5. Auf!. S. 70 if., 6. Aufl. S.73 erbringtMorsch 
auf Grund von Biegeversuchen mit Eisenbetonbalken den Beweis 
dafiir, daB beim Bruch infolge Biegung keine wesentlich andere 
Zugfestigkeit vorhanden ist, als beim unmittelbaren Zugversuche, 
wenn man die erstere Zahl aus den tatsachlichen Spannungsdia
grammen herleitet. Die nach der gewohnlichen Formel - also nach 
der Navierschen Biegungstheorie - berechnete Biegefestigkeit 
ergibt sich nur deshalb viel groBer, weil dabei Proportionalitat zwi
schen Spannungen und Dehnungen vorausgesetzt ist - vg!. hierzu 
auch die Spannungsdiagramme am Anfange vonAbschn.ll, deren erstes 
der N avierschen Biegungslehre entsprich t, wahrend im Bruchstadium 
ein sehr viel steilerer Verlauf der Spannungskurve, etwa nach der 
zweiten Abb., eintritt. 
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Wirklichkeit bei gebogenen Verbundbalken entspricht, beweisen u. a. 
endlich auch die in Heft 38 des Deutschen Ausschusses fur Eisenbeton 
aus den dort behandelten Versuchen gezogenen SchluBfolgerungen1 ). 

Hier ergibt sich (bei n = 15) fill die verschieden gestalteten und be
wehrten Balken mit rechteckigem und Rippenquerschnitt die errechnete 
Beton- Zugbiegungsspannung, und zwar kurz ehe die ersten 
Risse eintraten, zu: 

Balken Nr. __ 11_1_1 ~! s ~~J_~ J6 7! 8 J 9 ! 10 I 11 ! 12 ! la 

-a~ in kgjc1Il2125,8 i 28,8 I 27,31a0,8!28,9128,7!27,2!26,4!26,9127,0 !27,2125,2!26,9 

Der Mittelwert aller dieser Zahlen liegt bei rund 27,4 kg/cm2, d. h. 
auch hier zeigt sich, daB vor einer Grenze von 24 kgjcm2 der Biegungs
zugbelastung mit dem Auftreten von Rissen in der Betonzugzone bei 
Biegung im allgemeinen nicht gerechnet zu werden braucht. Diese Zahl 
hat eine groBe Bedeutung fUr alle die Ermittlungen, bei denen wegen Ge
fahrdung des Eisens bei etwaigen Rissen der Nachweis verlangt wird, 
daB eine solche Gefahr aus der Biegungsbelastung nicht vorliegt. Also 
bei den Be r e c h nun g en, die den Beton in der Zugzone ausnahmsweise 
als statisch wirksam in Rechnung stellen, ist (nach Navier) die Zahl 
24 kg/cm2 als Biegezugfestigkeit des Betons, wie er bei Ver
bundbauten ublich ist, zugrunde zu legen. Erst nach ihrer Uberschrei
tung ist in der Regel die Gefahr der Rissebildung gegeben. 

Nach Versuchen des Deutschen Ausschusses fill Eisenbeton ergibt 
sich, daB der Wert ab. sowohl fur Rechteck- wie fill Plattenbalken 
einen brauchbaren MaBstab fiir das Auftreten von Rissen im Beton dar
stellt. Infolge der Bewehrung der Balken durch Eisen liegt der Wert, 
bei dem die ersten Risse auftreten, etwas haher als bei gleichartigen un
bewehrten Balken. Rechteckbalken zeigen nach den Versuchen eine 
1,25- bis 1,50fache Rissesicherheit, je nachdem mit zulassigenSpannungen 
von 1200/40 bzw. 1200/35 gerechnet wird; bei Plattenbalken ist die Sicher
heit kleiner; laBt man hier fur das Eisen eine Spannung von 750 kg/cm2 

und fUr ab. an der Unterflache der Rippe 24 kg/cm2 zu, so ist die Sicher
heit nur etwa 1,1, um bei haheren oe-Werten unter 1 zufallen, so daB hier 
mit einem Auftreten von Rissen gerechnet werden kann. Da die Ver
suchsbalken, von denen diese Zahlen abgeleitet sind, dauernd feucht ge
halten waren, so gelten die Ergebnisse auch nur fur diesen Fall; zudem 

1) Vg!. Heft 38, das sich mit Versuchen mit Verbundbalken zur Ermittlung 
der Beziehungen zwischen Formanderungswinkel und Biegungsmoment befaBt 
und sich auf Versuche von C. Bach und O. Graf aufbaut, die 1912-1914 in 
Stuttgart zur Ausfiihrung gelangt sind. Vg!. hierzu auch die Nebenergebnisse 
der Versuche in Heft 44, besprochen u. a. im Bauingenieur 1920 Heft 19 (von 
M. Foerster). 
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hatte bei den Versuchen der Beton eine Wiirfeldruckfestigkeit We28 von 
im Mittel rund 230 kg/cm2• Kanu im Einzelfalle mit dieser Zahl nicht 
gerechnet werden, wird auch ab. kleiner sein als 24 kg/cm2 und somit 
das Auftreten der Risse eher zu erwarten, d. h. die Sicherheit hier
gegen geringer ~inzuschatzen sein. - Hinzu kommt beim Bauwerk noch 
das Schwinden des Betons a~ weitere, die RiBbildung bedingende Ursache. 

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

Urn die Schubfestigkeit, zunachst des Betons, zu 
bestimmen, wurden von Morsch mit einfachen kurzen 
Balken aus Beton, dann weiterhin mit entsprechenden 
eisenbewehrten, Versuche zur Ausfiihrung gebracht 
(s. Abb. 6, a-c). Bei diesen Versuchen war es abernicht 
moglich, Normalspannungen infolge der Verbiegung der 
Balken ganz auszuschalten, so daB die Versuche iiber die 
tatsachliche Schubfestigkeit kein vollkommen sicheres 
Ergebnis zu liefern vermogen. Bei einer Mischung von 
1 : 4 ergab sich eine Betonschubspannung bei unbe
wehrten Betonbalken von im Mittel 37,1 kg/cm2, bei 
den bewehrten beiden Probekorpern von im Mittel 
36,2 bzw. 34,0 kg/cm2. Es zeigt sich also das wertvolle, 

Abb.6a-c. 

auch spater stets bestatigte Gesetz, daB die Eisenbewehrung die Schub
festigkeit des Betons nicht erhoht, daB zunachst der Beton auf Schub zer
stort wird und daB alsdanu 
erst das Eisen gegeniiber 
der Schubbelastung zur 
Wirkung gelangt. Weitere 
Versuche von Morsch er
strecken sich auf in der 
Langsachse geschlitzte 

I 
) 
\ 

r 
Abb.7. 

Betonbalken, bei denen also bei Biegungsbelastung nahe der Neutral
achse ein Abschieben des oberen gegeniiber dem unteren Balkenteil ein
treten muBte, wobei die Biegungsspanuungen ausgeschaltet wurden 
(Abb. 7). Hier ergab sich: 

Mischung 

Wassergehalt 

Schubfestigkeit 
in kg/cm2 i. M. 30 I 30 I 31 I! 28 

Dem erheblich h6heren Wassergehalt und ebenso der schwacheren 
Betonmischung entspricht also kein solch starker Festigkeitsriickgang 
wie bei der Druck- und Zugfestigkeit. 
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Urn die Normalspannungen vollkommen auszuschalten, wurden zu
nachst von Foppl, dann weiter in besonders umfassender Weise von 
Ba c h (an der Stuttgarter Versuchsanstalt) Drehversuche mit unbewehr
ten und bewehrtenKorpern durchgefuhrt. Aus den Versuchen von 
FoppP), denenzylindrische Verbundwellen zugrunde lagen, wurdeeine 
Schubfestigkeit von 20,1 kg/crn2 nach 112 Tagen, von 29,8 kg/cm2 nach 
210 Tagen abgeleitet. Die ElastizitatszaW auf Schub wurde hier be
stimmt zu 113000 bzw. 138000 kg/cm2, je nachdem der Mortel feucht 
oder trocken war. 

DieB a c hschen Untersuchungen erstrecken sich auf den q uadratischen, 
rechteckigen,kreisrunden und ringformigen Querschnitt reiner Beton- und 
Verbundwellen. Die Betonmischung betrug 1 : 2 : 3, der Wassergehalt 
9 vB, das Alter der Korper 45 Tage. Das Endergebnis der Versuche ist2): 

Quadratischer Rechteckiger Kreisfiirmiger Ringfiirmiger 
Querschnitt Querschnitt Querschnitt Querschnitt 

Schubfestigkeit in 
kg/cm2 30,4 32,5 25,6 17,1 

Schubelastizitats -
zahl in kg/cm2 130000 132000- 137000- 131000-

142000 141000 128000 

Sieht man von dem ringformigen Querschnitte ab, so ergibt sich aus 
der Mehrheit der vorerwahnten Versuchsergebnisse, daB die Schub
festigkeit des Betons fur den Verbundbau zu etwa 25-30 kg/cm2 ange
nommen werden kann. 

Weitere wertvolle Drehungsversuche mit bewehrten und un
bewehrten Betonzylindern und prismatischen Korpern fuhrten Prof. 
Dr. E. Morsch und lng. O. Graf aus3). Die Probekorper waren 1 : 2 : 3 
gemischt. Der Beton war mit 9,3 Gewichtsprozenten Wasser her
gestellt. Als Torsionsfestigkeiten4) wurde bei unbewehrten Bohl
zylindern im Mittel 13,8 kgjcm2, bei Vollzylindern 18,6 kg/cm2, beim 

1) Vgl. Foppl, Verdrehungsversuche an Beton- und Eisenbetonwellen. Mitt. 
aus dem mech.-techn. Labotatorium der Techn. Hochschule Miinchen, 32. Heft 
(Verlag Th. Ackermann, Miinchen). Genaueres liber die Fopplschen Versuche 
s. u. a. in E. Probst, Vorlesungen liber Eisenbeton Bd. I. (Berlin: Julius 
Springer) I. bzw. n. Auflage. 

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

3) Siehe Versuchsbericht von Ing. Graf und Prof. Dr.-Ing Mo rsch, als be
sonderes Heft der Mitteilungen liber Forschungsarbeiten erschienen; vgl. auch das 
Werk von E. Morsch: Der Eisenbetonbau. 5. AufI., I. Bd., 2. Halite, S. 249ff. 

4) Die Festigkeiten der zylindrischen Korper aus Beton sind nach der Gleichung: 
M ·r 

kd = --'j-- berechnet, in der Mm das Bruchmoment, Ip das polare Tragheits
p 
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Rechtecksquerschnitt 32,5 kg/cm2 gefunden; auch hier zeigte sich -
iibereinstimmend mit anderen Versuchen - die Drehungsfestigkeit erheb. 
lich haher als die Zugfestigkeit. Der BruchriB entstand durch die schie· 
fen Hauptzugsspannungen, die jeweils gleich der Schub· oder Drehungs. 
festigkeit sind, nach Untersuchungen von Marsch hier aber eine Ver
starkung erfahren durch die am U mfang der Drehungskarper auftretenden 
zusatzlichen Druckspannungen1). Wegen der Ergebnisse mit den be
wehrten Probekarpern und der einschlagigen Rechnungen vg!. die oben 
angegebene QueUe und die Mitteilungen in Anm.2). lm allgemeinen hat 
die Drehungsfestigkeit fiir Eisenbetonbauten deshalb eine untergeordnete 
Bedeutung, weil es in der Regel maglich ist, durch geeignete konstruktive 
Mittel eine Drehungsbeanspruchung im Bauwerke auszuschalten. -

moment und r den Zylinderhalbmesser darstellt. Fiir den quadratischen Quer. 
schnitt diente die Gleichung: 

kd = 4,8 l1'I d , fiir den rechteckigen 
a3 

2,6 
1/) = 3 + 0,45 + d 

b 
der Dehnungs-

spannung in der Mitte des rechteckigen Querschnittes b· d mit der langeren Seite 
= d; beim Quadratquerschnitt wird b = d = a; Md ist auch hier das Bruchmoment. 

1) Die Verfasser der vorgenannten Arbeit fassen ihre Versuchsergebnisse da
hin zusammen, daB es beim Beton keine eigentliche Drehungsfestigkeit gibt, 
daB vielmehr RiBbildung und Bruch erfolgt, wenn die Zugfestigkeit in der 
Richtung der Hauptzugsspannungen iiberwunden wild. Der Drehungswider
stand wird gleichzeitig durch die zusatzlichen Druckspannungen erh6ht, die am 
Umfang und den daran anschlieBenden Partien der zylindrischen Probek6rper 
in axialer und tangent.ialer Richtung auftreten und dadurch entstehen, daB die 
auf Schub beanspruchten K6rperelemente ihre Abmessungen etwas vergr6Bern. 
Dies ist wiederum verursacht durch die Verschiedenheit der Elastizitatszahlen 
fiir Zug und Druck. 

2) Langseisen allein wirken nur unbedeutend auf Torsion mit; die bei starker 
Bewehrung beobachtete giinstige vVirkung ist wohl mehr der Vermehrung der 
zusatzlichen Druckspannungen in der Liingsrichtung zuzuschreiben, weil die 
Langseisen die Verlangerung hindern. Ringe allein sind wertlos. 

Langseisen und Ringe zusammen erh6hen den Widerstand gegen Drehung, 
aber nicht indem sie unmittelbar Schubspannungen aufnehmen, sondern weil 
sich nach Auftreten der schragen Zugrisse ein neues Gleichgewichtssystem 
zwischen den Druckstreifen und der Bewehrung bilden kann. Diese Beweh
rungsart bleibt aber in lirer Wirkung weit hinter den Spiralen zuriick, die 
imstande sind, ohne weiteres die vor den Rissen im Beton wirksam gewesenen 
Zugkriifte zu iibernehmen. 

Die Torsionsversuche haben damit zu einem Ergebnis gefiihrt, das auch 
in ahnlicher Weise bei den Versuchen iiber die Schubwirkung an Plattenbalken 
erhalten wurde. Auch hier zeigte sich, daB die senkrechten Biigel keine wage
rechten Schubkriifte iibertragen k6nnen, sondern daB sie nach Eintritt der 
schragen Schubrisse auf Zug wirken und so einen neuen· Zustand des Gleich-
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Aus alien vorerwahnten Versuchen ergibt sich ubereinstimmend, 
daB die Schub- bzw. die Drehungsspannung stets groBer ist als die 
Zugspannung, d. h. daB die Schub- und Drehungsfestigkeit des Betons 
hoher ist als seine normale Zugfestigkeit. 

Die zuHissigen Spannungen fUr Beton sind - wie bereits auf S. 54 
hervorgehoben wurde - durch die neuen Bestimmungen unter der Vor
aussetzung festgelegt, daB Wurfelfestigkeiten in bestimmter Rohe ge
wahrt sind, und zwar einmal fur Normal- bzw. hochwertige Zemente 
und zum anderen fUr erdfeucht hergestellte und zugleich auch fur, dem 
Bauwerksbeton genau entsprechende, Wurfel. Verlangt wird (s. S. 54): 

a) Fur normalen Randelszement We2R > 200 kgjcm2 

und auBerdem Wb28 >- 100kgjcm2; 

b) Fur hochwertigen Zement 
un d auBerdem 

We 28 > 275 kgjcm2 

Wb28 2: 130 kgjcm2. 

In besonderen Fallen, in denen die zulassige Beanspruchung des 
Betons auf Grund des Festigkeitsnachweises abgestuft wird, wird ferner 
gefordert fur weich oder flussig angemachten und entsprechend der 
Verarbeitung im Bauwerk behandelten Beton: Wb28 > y • 0zu! , wobei der 
Beiwert y den nachfolgenden Zusammenstellungen unter I, 3 und Ill, 3 
zu entnehmen ist u nd auBerdem W. 28 >- 250 kgjcm2 vorausgesetzt wird. 

A. Fiir mittigen Druck sind die folgenden Spannungen im 
Bet 0 n zugelassen: 

Tabelle 1. 

Nr·1 Zementart 
i Ozu! in kg/cm;' bei S t ii t ze 11 

! ohne Knickgefahr 
i im alIgemeinen I bei Briicken 

1 'I Handelszement; 
WC2.;::o.: 200 kg/cm2 ) . 

- \' 35 
__ I und Wh2• ~ 100 kg/cm2 J 1 __ 

2 'I Hochwertiger Zement: I 

,i Wc2• > 275 kg!cm2 \ ! 

i: und Wh2• ~ 130 kg/cm2 f : 45 

30 

40 

3"11' In besonderen Fallen bei : --------
Nachweis der Wiirfel- I 

I festigkeit: I Ozu! = W~28 Ozu! = Wl28 

:: Wh2 .>,'ozU! \ I jedoch nicht mehr als 

I und Wc2• 2: 250 kg/cm2 f 60 50 
----

gewichts ermoglichen. Die Schrageisen sind den Biigeln iiberlegen, weil sie 
unmittelbar die schiefen Zugspannungen des Betons aufnehmen konnen. 

V gl. auch: Torsionsbewehrung von Dr.-lng E. Ra us ch, Zentralbl. d. Bauv_ 
1921 Nr. 85, S. 528-538. 
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Eine VergroBerung dieser Werte ist bei Betongelenken, bei mittigem 
Kraftangriffe und TeiI- auch Streifen-Belastung gestattet, wenn die Lange 
des Gelenkquaders in Richtung der Kraft > als dessenStarke d ist. Alsdann 
kann die hier zulassige Spannung (J I zu] nach q,er Gleich ung berechnet werden : 

3-

°lzu] = Ozu]' V £ ' 
worin F die ganze Druckflache, Fl der allein (mittig) beanspruchte Teil 
der Druckflache und ozu] der aus TabeIle I zu entnehmende Wert istI). 

B. Auf Knicken sind - wie im KapiteI Stutzen eingehend be
handeIt wird - soIche VerbundsauIen zu berechnen, bei denen 
bei quadratischem und rechteckigem Querschnitte und einfacher, Langs
und BugeIbewehrung die SauIen- (Systems-) Lange > als das 15fache 
der kIeinsten Querschnittsabmessung wird, bzw. bei umschnurter Bau
art das 13fache des Stutzendurchmessers uberschritt. 

Stutzen mit Knickgefahr sind mit vorstehenden Beanspruchun
gen fur die m-fache StutzenbeIastling zu bemessen, wobei die Knickzahl 
m abhangig ist vom SchIankheitsgrad (StutzenIange l geteilt durch die 
kIeinste Stutzendicke 8) gemaB nachstehender Tabelle Il. 

Tabelle n. 

I · Obzu] I KnlckzahI (fJ :::: --

Okzul 

Jw 

Ji 
8 

1. fiir quadratische und rechteckige Stiitzen 
mit einfacher Biigelbewehrung 

15' 1,00 I 
20 1,25 
25 1,75 

2. fiir umschniirte Stiitzen 
13 1,0 
20 1,7 
25 2,7 

0,05 
0,10 

0,1 
0,2 

Zwischenwerte sind geradlinig einzuschaIten 2). 

C. Bei einer Beanspruchung auf reine Biegung und Biegung 
mit Langskraft sind die in TabeIle III angegebenen Spannungswerte 
zugeIassen. Sie geIten in: 

SpaIte a: fur mindestens 20 cm hohe volle Rechteckquerschnitte, 
fur Balken und Plattenbalken zur Aufnahme von Stutzmomenten, 

1) Ist z. B. F1 =~-F, so wird 0lzu] = Ozu] Vs = 2ozu]. 

2) Hierbei wird man zweckmaBig von den obigen Werten Ll ~ Gebrauch 
Ll --

machen; fiir + = 23 ergibt sich beispielsweise: ()) = 1,25 + 3 . 0,10 ~ 1,55 bzw_ 

()) = 1,7 + 3 • 0,2 = 2,3. 
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fUr Pilzdecken,fUr Rahmen, Bogen und Stiitzen als Teile rahmenartiger 
Tragwerke, wenn diese ausfiihrlich nach der Rahmentheorie berechnet 
werden, und zwar bei gewohnlichen Hochbauten unter Annahme un
giinstigster Laststellung, bei anderen Bauten auBerdem unter Beriick
sichtigung der Warmewirkung, des Schwindens sowie der Reibungs
und Bremskrafte; 

Spalte b: fUr Platten von mindestens 10 cm Starke in Hochbauten 
einschliel3lich Fabriken ohne wesentliche Erschiitterungen, fUr Balken, 
Plattenbalken, auBermittig belastete Stiitzen und andere Tragwerke, 
soweit sie nicht unter a fallen, fUr Stiitzenquerschnitte von Balken und 
Plattenbalken der Spalte c; 

Spalte c: fUr Platten von weniger als 10 cm Starke, fUr Bauteile, 
die unmittelbaren starken Erschiitterungen ausgesetzt sind, in Hoch
bauten, fUr Platten und Trager der Fahrbahntafel in StraBenbriicken 
und Durchfahrten bei weniger als 50 cm Uberschiittungshohe; 

Spa I t e d: fUr Balkenbriicken un ter Eisenbahngleisen. Werden die 
Brems- und Anfahrkrafte und der EinfluB der Warmeschwankungen 

1 

2 

3 

4 

5 

Tabelle Ill. 

11
1- Zuliissige Beanspruchungen in kg/cm' 

==,,-~a_ -1 b 

Handelszement: 
We2S ~ 200 kg/cm" 1 
und auJ3erdem . 
Wo2S :> 100 kg/cm2 J 

Hochwertiger Zement: 

I1 

We28 :> 275 kg/cm2 1 
und auJ3erdem f 
Wb28 ~ 130 kg/cm2 I! 

In besonderen Fallen bei !i 
Nachweis der Wiirfel- I 

festigkeit I 

Wb28 :> y • <1zu1 1 I 
und auJ3erdem I 
We28 2: 250 kg/cm' J I 

Eisen (Handelseisen) 

Stahl St 48 nur in Ver-
bindung mit Beton nach 
2 oder 3 1 ) 

50 

60 

Wb28 
<1zu1=-2-

70 
I 

1200 

1500 

Beton auf Druck 

40 35 

50 40 

Wb28 
<1zu1= 2,5 

Wb ;8 
<1zu1 = 3,5 

jedoch nicht mehr als 

60 
I 

45 

Eisen (Stahl) am Zug 
1200 1000 

1500 1250 

d 

Wb28 
<1zu1 =-5-

40 

I 800 

1000 

1) Da die eingeleiteten Versuche mit hochwertigem Zement in Verbindung mit 
Stahl noch nicht abgeschlossen sind, bleibt die Anwendung der in Ziffer 5 genannten 
Spannungen in Hochbauten zunachst nur am Platten beschrankt. 
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und des Schwindens beriicksichtigt, so diirfen die in Spalte d genannten 
zulassigen Spannungen um 30 vH erhoht werden. Dabei diirfen aber 
die ohne diese Krafte errechneten Spannungen die dort genannten Werte 
nicht iiberschreiten. 

In den Spalten c und d ist ein StoBzuschlag bis 50 vH beriicksich
tigt. 1st ein hoherer StoBzuschlag geboten, so sind die stoBenden Lasten 
entsprechend zu erhohen. 

D. Die S c hub spa n n u ng des Betons darf bei Handelszement 
4 kg/cm2, bei hochwertigem Zement 5,5 kg/cm2 nicht iiberschreiten. 

E. Die zulassige Drehungsspannung des Betons ist fiir recht
eckige Querschnitte gleich der Schubspannung. 

F. Die zulassige Haftspannung, soweit sie in der statischen Be
rechnung iiberhaupt nachzuweisen istl) (Gleitwiderstand), betragt 
5 kg/cm2. 

G. Bei auBermittigem Druck diirfen Querschnitte - wie weiter 
unten ausfiihrlich dargelegt wird - allerdings unter Inrechnung
stellung des wirklichen Verbundquerschnittes (Fi) und dessen Wider
standsmoment (Wi ) wie homogene Querschnitte behandelt, die zu-

P M 
lassige Spannung also nach der Gleichung: a = - ~ + - beurteilt 

Fi - Wi 
werden, wenn einmal die sich hierbei ergebende Druckspann ung 
die in Tabelle I gegebenen Werte nicht iiberschreitet und 
zum anderen die Randzugspannung im Beton = ab, nicht 
groBer als 1/5 der erlaubten Druckspann ung ist. Geht die 
Zugspannung iiber dies MaB hinaus, so muB die Zugzone bei 
der Spannungsberechnung auBer Ansatz bleiben. Hierbei 
sind die Eiseneinlagen aber in jedem Falle so zu berechnen, 
daB sie ohne Mitwirkung des Betons alle Zugspannungen 
aufnehmen konnen. 

4. Das Eisen. 
Fiir die Bewehrung der Verbundbauten wird in der Regel Handels

eisen (praktisch gleichbedeutend mit FluBstahl St. 37) verwendet, 
welches den Mindestforderungen geniigt, die in den Normalbedingungen 
fiir die Lieferung von Eisenbauwerken, Normblatt 1000 des Normenaus
schusses der deutschen Eisenindustrie enthalten sind2). 

Das Eisen darf zum Zwecke der Priifung weder abgedreht noch 
ausgeschmiedet oder ausgewalzt werden; es ist also stets in der Dicke 
zu priifen, wie es angeliefert wird. 

1) Vgl. die betr. Ausfiihrungen im Abschnitte Eisen. 
2) Normalbedingungen fiir die Lieferung von Eisenbauwerken (Reichsnorm, 

Bauwesen 1000) vom Jahre 1923. 
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Anzahl und DurchfUhrung der Proben richten sich ebenfalls nach 
den genannten Vorschriften. 

Die Kaltfaltprobe soIl in der Regel auf jeder Baustelle durchgefUhrt 
werden; dabei muB der lichte Durchmesser der Schleife an der Biege
stelle gleich dem doppelten Durchmesser des zu priifenden Rundeisens 
sein (bei Flacheisen gleich der doppelten Dicke). Auf der Zugseite 
dfirfen dabei keine Risse entstehen. Diese Bestimmung tragt dem Um
stande Rechnung, daB im Verbundbau nicht allzu enge Halbmesser 
fUr die Abbiegungen in Frage kommen 1). Die Probestucke sind bei 
Zimmerwarme zu biegen. Diese Probe ist von ganz besonderer Bedeu
tung fur den Verbundbau. Abgesehen davon, daB sie leicht aus
fuhrbar ist, sichert sie auch, daB kein sprodes Eisen zur Verwendung 
gelangt, ein Umstand, der bei dem vielfachen Biegen der Eisen 
im Bauwerk besondere Bedeutung und Aufmerksamkeit verdient. Bei 
Durchfuhrung der Probe gilt das Eisen als gebrochen, also die Probe 
als nicht erfiillt, wenn auf der AuBenzugseite Risse auftreten; hingegen 
geben kleinere Quetschfalten in der Innendruckseite keine Veranlassung 
zu Beanstandungen. Die Probe ist in der Regel auf jeder Baustelle 
durchzufiihren; ein Unterlassen derselben und ein durch den Bruch 
sproden Eisens bedingter Unfall ist also in solchem Falle als ein Ver
stoB gegen die anerkannten Regeln der Baukunst zu beurteilen. 

FUr Bauteile, die besonders ungiinstigen, rechnerisch nicht faB
baren Beanspruchungen ausgesetzt sind, kann die Baupolizeibehorde 
bei Priifung der Bauvorlagen ausnahmsweise die Priifung auf Zug 
verlangen, wobei der Mindestwert der obengenannten Vorschriften, 
3700 kg/cm2 Bruchspannung, eingehalten werden muB. 

Nach den Bestlmmungen selbst ist ffir Bauwerkseisen (in der Langs
richtung) bei Starke der Stabe von 7 -28 mm eine Zugfestigkeit von 
37 - 45 kg/mm 2 und eine Dehnung von mehr als 20 v H, bei Starken 
von 4-7 mm eine Zugfestigkeit von 37 -46 kg/mm2 und eine Dehnung 
von mindestens 18 vH gefordert. 

-Ob er die Auswahl und die Anzahl der Proben wird bestimmt, daB bei 
einer schmelzungsweisen2), vorher vereinbarten Priifung aus jedem Satze 
drei Stuck, hochstens aber von je 20 oder angefangenen 20 Stuck ein 
Stuck entnommen und gepriift werden darf. Wird nicht schmelzungs
weise gepriift, so konnen von je 100 Stuck 5, hochstens jedoch von 
:WOO kg (oder angefangenen 2000 kg) der Abnahmemenge ein Stuck 
zur Priifung entnommen werden. Zur Entnahme der Probestucke sind 
moglichst Abfallenden zu nehmen. Entsprechen alle Proben den ge-

1) Bei der Din. 1000 sind fiir die Kaltfaltproben engere Biegeschleifen vor
geschrieben. 

2) Hierbei mUssen die zur Abnahme vorgelegten Stticke die Schmelzungs
nummer tragen. 
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stellten Anforderungen, so gelten die zugehorenden Stiicke als abge
nommen. Entspricht aber mehr als die Halite der Proben den Anfor
derungen nicht, so kann die Teillieferung verworfen werden; anderenfalls 
sind fiir jede Fehlprobe zwei neue aus der Menge des Abnahmematerials 
auszuwahlen. Entspricht eine dieser wiederum den Anforderungen 
nicht, so konnen samtliche zugehorenden Stiicke verworfen werden. 

Nach Versuchen von Bach 1 ) mit deutschem Handelseisen 
hat sich gezeigt, daB dieses in Starken von 7-25 mm Durchmesser 
Zugfestigkeiten zwischen 4535 bis 3750 kgjcm2 und eine Streckgrenze 
zwischen rund 3400 und 2400 kgjcm2 besitzt, also die Forderungen er
fiillt, die an BauwerksfluBstahl gestellt sind. Das gleiche bestatigen 
auch umfangreiche Versuche des Deutschen Betonvereins, die in den 
Jahren 1912-1913 im GroBlichterfelder Material-Prfifungsamt zur Aus
fiihrung gelangten und mit Handelseisen aus Westfalen, Hannover, 
Lothringen und Schlesien angestellt wurden. Hier zeigten Rundeisen 
von 7 -30 mm Durchmesser im Mittel Festigkeiten von 4220 bis 
3880 kgjcm2, Streckgrenzen zwischen 2990 und 2420 kgjcm2, Bruch
dehnungen von 26,7-29,9 vH; auch ergab sich nur einmal beieinem 
25er Eisen eine Zugfestigkeit unter 3400 kgjcm2, und zwar von 
3240 kgjcm2. Somit erbringen die vorerwahnten Versuche den Be
weis, daB das deutsche Handelsrundeisen fur den Ver
bundbau ohne Bedenken als Konstruktionseiseri Ver
wend ung finden kann, der Verbundbau also nicht veranlaBt oder 
genotigt ist, QualitatsfluBstahl von den Werken unmittelbar zu be
ziehen. 

Besondere Wichtigkeit fiir die Eisenbetonbauten haben beim Eisen 
die Stre ck - u nd die Que tschgrenz e, da bei Vberschreitung dieser 
das Eisen an Querschnittsstarke einbiiBt und somit aus dem umgebenden 
Beton herausgerissen wird bzw. durch Querschnittsverstarkung den um
gebenden Beton abdriickt und zum Abspringen bringt. In beiden 
Fallen hat also die Vberschreitung dieser Grenzen eine Zerstorung des 
Verbundes zur Folge. Auf die geniigende Sicherheit jenen Grenzen 
gegeniiber ist somit besonders zu achten. Sie liegen, wie die vorgenannten 
Versuche zum Teil erkennen lassen, auf im Mittel 2700 kgjcm2; oft 
werden auch die Grenzen als bei rund 65 vH der Festigkeitszahl 
liegend angegeben. Fiir den Eisenbetonbau ist es im allgemeinen nicht 
empfehlenswert, Eisen mit besonders hoher Streckgrenze anzufordern 
bzw. zuverwenden. Abgesehen davon, daB die zulassige Beanspruchung 
des Eisens stets noch weit unter jener Grenze beim normalen Handels
eisen verbleibt, also ein besonderes Qualitatseisen nicht als wirtschaft-

1) Siehe Bach, Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten, Heft 45-47. Berlin 
1904; vgl. auch Morsch, Der Eisenbetonbau, 5. Aufl. 1920, S. 183ff. Hier sind die 
Einzelergebnisse tibersichtlich zusammengestellt, siehe auch 6. Aufl. 1. 1923, S. 20. 
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lich bezeicbnet werd~n kann, zeigt auch Eisen mit sehr hoher Streck
grenze eine nicht so hohe Debnung wie ein solches mit niedriger stehender. 
Das muS aber als Nachteil im Hinblicke auf die kalte Bearbeitung 
des Eisens im Verbundbau angesprochen werden. 

Neben Handelseisen (gleich St. 37) kommt in neuerer Zeit auch ein 
hochwertiger Kohlenstoff- Stahl (St. 48) als Bewehrungseisen 
fur den Verbundbau in Frage, namentlich in Verbindung mit "hochwer
tigen" oder besonders druckfesten Zementen. Dieser Baustahl 48 soIl 
Zugfestigkeiten aufweisen zwischen 4800 und 5800 kgjcm2 und eine 
Bruchdehnung von mindestens 18 vH besitzen. Um einer Verwechse
lung mit gewohnlichem FluBstahl (St. 37) vorzubeugen, soIl St. 48 
durch eine eingewalzte durchlaufende Marke kenntlich gemacht werden1). 

Die Elastizitatszahl des Stahls ist auf Zug und Druck gleich 
groB und im Mittel zu 2100000 kg/cm2 in Rechnung zu stellen. 

Verwendet werden, abgesehen von ganz besonderen Fallen, fiir die 
Hauptbewehrung der Verbundbauten in Deutschland fast ausschlieB
lich Rundeisen. Sie haben sich als Einlagen durchaus bewahrt und 
alIen an sie gestellten Anforderungen bestens genugt und sind dabei 
wegen ihres verhaltnismaBig geringen Einheitspreises, gegenuber Sonder
eisen, und ihrer nicht schwierigen Bearbeitungsmoglichkeit in kaltem 
Zustande auch vom wirtschaftlichen Standpunkte zu empfehlen. Wenn 
auch nicht zu leugnen ist, daB manche im Auslande, namentlich in 
Amerika, bevorzugtenEisen mi t Verstarkungen ,Einsch ni tten, 
Knoten bil dung usw., wegen ihrer groBeren Haftfestigkeit ein festeres 
Einbinden in den umgebenden Beton sichern, also auf eine groBere "Ver
bundwirkung" hinarbeiten, so ist doch andererseits nicht zu verkennen, 
daB gegenuber dem bestens bewahrten Rundeisen ihr Preis hoher steht, 
und daB zum anderen, wie Versuche des Deutschen Ausschusses fur 
Eisenbeton2) in der Stuttgarter Material-Priifungsanstalt einwandfrei 
nachgewiesen haben, die Knoten der Eisen in den schmalen Rippen 
der Plattenbalken, in den Platten usw. eine sprengende Wirkung auf den 
Beton bei den kleinsten Bewegungen ausuben, so daB ein vorzeitiges 
Aufhoren der Haftung eintreten kann. Man sollte solche Eisen also 

1) Zur Frage des hochwertigen Baustahls St. 48 vg!. u. a. Prof. Dr. Gehler, 
Dresden, Einige Leitsiitze iiber das 'Vesen und die Bedeutung des hochwertigen 
Baustahls. Bauing. 1924, Heft 19; Prof. Dr.-Ing. H. Kulka, Hannover, Einiges 
iiber die Verwendung des hochwertigen Baustahls. Bauing. 1924, Heft 21, S. 714; 
Dr.-Ing. Fr. VoB, Kiel, Zur Verwendung hochwertigen Baustahls im Bauwesen. 
Bauing. 1924, Heft 21, S. 715. Dr. Kommerell: Ein Jahr hoehw. Baustahl 48. 
Bauing. 1925, S. 811. Wegen der Ei nfiihru ng dieses Stahles im Ver bu nd bau 
und die hiermit zusammenhangenden wirtsehaftliehen Fragen ist das Erfordcr
lie he unter Anfiihrung der entspreehenden Arbeiten bereits auf S. 67 u. H. mit
geteilt worden. 

2) Vg!. u. a. Morseh: Der Eisenbetonbau, seine Theorie und Anwendung. 
6. Auf!. 1. 1923, S. 22. 



Das Eisen. 129 

hochstens in starkeren Betonbauten verwenden, in denen sie un
wandelbar verankert werden; aber auch bier sind ihnen durch richtige 
Umbiegung in dem BE-ton festgelegte Rundeisen - namentlich bezuglich 
der einwandfreien trbertragung der Krafte - nicht unterIegen. Das 
haben auch die vorstehend erwahnten Stuttgarter Versuche klar gezeigt, 
indem sie beweisen, daB die Belastungen, unter denen die ersten Risse 

Abb. Sa-c. 
Johnson·Eisen. 

Abb. 9. Quadrateisen 
mit Vertiefungen. 

Abll.lOab. 
Havemeyer-Eisen. 

auftreten, ffir alle gepriiften Sondereisen mit Verstarkungen usw. und 
ffir die Rundeisen ziemlich gleich sind!). Einige Vertreter der amerika
nischen Knoteneisen lassen die Abb. 8-11 erkennen. Da die Mehrzahl 
diesel' Eisen einem mehrfachen Walzprozesse unterliegen, so ist zu 
erwarten, daB hierdurch ihre Festigkeitsverhaltnisse eine nicht un
erhebliche Verbesserung erfabren. 

I 
I 

Abb. 11. 

:-d C~:J 
I 
I 

Thacher-Eisen. 
Abb.12. Abb.13. 

Ransome-Eisen. Golding-Eisen. 

Abb. 12 stellt die durch Drehung aus Quadrateisen gewOlmenen 
Ransome-Eisen dar, welche die vorgeschilderten Nachteile bei dunn
stegigen oder diinnplattigen Verbundbauteilen nicht besitzen und 
durch sehr gute Haftung sich vorteilbaft auszeichnen, auch in ihrem 
Preise nicht erheblich hober als einfache Quadrateisen stehen. Zudem 
wird auch die Festigkeit durch ein Verdrehen in der Regel gunstig be
einfluBt2), allerdings aber auch eille starke Querschnittsverallderung, 
oft auch - namelltlich bei kaltem Drehell - ein erheblicher Ruck-

1) Vgl. die Hefte 72-74 iiber Forschungsarbeiten des Vereins deutscheI' 
Ingenieure, gIeich Heft 1-3 deI'VeI'offentl des Deutschen Ausschusses fiir Eisen
beton, Bericht von Bach und Graf, und die Untersuchungen von Bach libel' 
die Thacher-Eisen (Berlin: Julius Springer 1907). 

2) Vgl u. a.: E. Pro bst, Vorlesungen iiber Eisenbeton, Bd. I, Zweit€ AufI. 
(Berlin: Julius Springer 1923). und StahI u. Eisen 1914. . 

Foerster, Eisenbetonbnu. 3. Aufl. 9 
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gang der Dehnung bedingt, so dan aueh diese Eisen den Rundeisen 
gegeniiber im allgemeinen nieht als iiberlegen bezeiehnet werden konnen. 
Werden die Ransome-Eisen, wie dies haufig gesehieht, mit eisernen 
Hoekern versehen, so treten bei ihnen dieselben Vor- und Naehteile 
hinzu, die den Knoteneisen iiberhaupt eigen sind. Ein weiteres pigen
artiges, amerikanisehes Profileisen flir den Verbundbau - das Golding
Eisen - zeigt Abb. 13. Bei ihm konnen ohne weiteres, durch Ein
fUgen in die Nut "a" und Festklemmen hier, Flaeheisen als Bugel

bewehrung, zur Ersetzung hoch
gebogener Eisen usw., Ansehlu3 
finden - eine Anordnung, die aller
dings den bei Rundeisen iibliehen 
Ausfuhrungen mit einheitlieh zu
sammenhangenden Stab en als unter
geordnet zu bewerten ist. 

Von besonderen, aueh in 
Deutschland - mehr oder we
niger haufig - verwendete n Be
wehrungseisen seien u. a. ge
nannt: das Streekmetall, die Kahn
eisen, die nietlosen Trager, sowie die 
versehieden gestalteten Sonderpro
file zum Anschlusse von besonderen 
Eisenteilen an Verbundbalken. 

Das Streekmctall - amerika-
Abb. 14. Streckmetall. nisehen Ursprungs - (Abb.14) wird 

aus einer Flu3stahlplatte dureh Ein
sehneiden von Sehlitzen und naehtragliehes Streeken hergestellt. Hier
bei bildet sich ein rautenformiges, in sieh fest zusammenhangendes 
Gitterwerk, dessen Stege beim Streeken zum Teil aufgebogen werden 
und somit ein sehr gutes Haften im Beton bedingen. Da die 
Biegefestigkeit in der Langsriehtung der Masehen gro3er als in 
der Quere ist, so sind die Streekmetallplatten stets - wenn sie auf 
Biegung beansprucht sind - mit der Langsausdehnung der Masehen 
in die Haupttragrichtung zu legen. Da aber in dieser Riehtung die 
Streekmetallplatten nur Gro3tabmessungen von 2,40 bzw. 4,80 m 
aufweisen 1), so sind ihre Spannweiten aueh an die se Ma3e gebunden. 
Wenn aueh das Streekmetall wegen des zusammenhangenden Netzes, 
das es fur den A ufbau der Verbundkonstruktionen wertvoll er
seheinen laBt, in manehen Fallen vorteilhaft sein diirfte, so hat es sieh 
doeh fur tragende Bauteile nieht allgemein eingefuhrt, da nieht ver-

1) Vg!. die Tabelle. Die Mindestlange betragt 1,0 m. Die Normalbreiten (Trag
richtung) betragen: 1,0, 1,1, 1,2, 2,2, 2,4, 2,5, 3,0, 3,5, 4,0 und 4,8 m. 
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kannt werden darf, daB durch den Vorgang des Streckens, Biegens 
und Stanzens eine nicht unbetrachtliche, wenig giinstige Beanspruchung 
des Eisens eintritt und gerade FluBmetall beim Einstanzen der Schlitze 
leicht Haarrisse erhalten kann1). 

Abb. 15 a-c. Kahneisen. 

Die leichteren Sorten finden nur als Putztrager, die starken aus
schlieBlich zu bewehrten Platten Verwendung. 

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

Streckmetall der Gpwerkschaft Schiichtermann & Kremer, Dortmund. (1914.)2) 

11 Masehenweite Gewieht· 
Quer· 

Steg- sehnitt f. Griicte Griicte 
11 in RichtunlZ (ohne e. Meter- Lange Breite Nr .. der Tafelliinge Breite I Stiirke Gewahr) streifen 

11 
mm mm : mm kg/rn' cm' m m 

14! 
--,--------- - - .. --=. 

150 4,5 3 1,45 1,80 25 2,4 
12! 150 6 3 2,04 2,40 18 2,4 
131 150 6 4,5 3,12 3.60 20 2,4 

15
1 

75 3 3 2,17 2,35 18 4,8 
161 75 3 2 1,25 1,60 15 4,8 
9 75 4,5 3 3,15 3,60 12 4,8 
8 75 6 3 4,34 4,80 9 4,8 

11 75 4,5 4,5 5,00 5,40 13 4,8 
10 75 6 4,5 6,25 7,20 9,5 4,8 
17 75 8 5 9,00 ! 10,60 7 4,8 

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

1) Hierdurch erklart sich auch, daB bei amerikanischen Versuchen das Streck
metall gegenuber einer Rundeisenbewehrung von gleichem Stoffaufwande weniger 
gunstige Festigkeitsverhaltnisse aufwies, sich auch erhebliche Abweichungen in 
bezug auf seine Festigkeit zeigten, auch mit Streckmetall bewehrte Platten ohne 
vorherige starkere RiBbildung platzlicb zum Bruche gelangten. 

2) Diese Tabelle enthiiJt die Streckmetalle, soweit sie im Verbulldbau Anwen
dung finden; daneben kommen fUr untergeordnete Zwecke unter Umstanden hier 
noch die "Putzbleche" zur Verwendung mit Maschenweiten von 11, 6 und 20 mm, 
graBten Breiten von 2,4 m, graBten Langen von 1,0 m und Gewichten von 1,3, 2,25, 
0,9 kgjm2• Dieses Putzblech wird fur Zementputz in rohem Zustande, fUr Gips
und Kalkverputz gemennigt geIiefert. 

9* 
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Zugfestigkeiten von mehr als 5000 kg/cm2 • Ihre Sonderart besteht darin, 
daB die an dem mittleren Profilteil angeschlossenen, durch Walzung mit 
ihm fest verbundenen Fliigelteile, wie Abb.16a, b zeigen, aufgeschnitten 

.lJfu.JlT 

und in Form von Biigeln nach aufwarts ab
gebogen werden konnen. Hierdurch ist eine 
namentlich fiir die Montage wertvolle, feste 

Abb.15d. - Kahneisen - Abb.16a. 

Verbindung der Biigel bzw. der unter 45 0 nach oben gerichteten Auf
biegungen mit dem Tragprofile auf besonders einfachem Wege erreicht. 
Die Wirkung der Aufbiegungen kann noch dadurch verstarkt werden, daB 

Abb.16b. 

sie im oberen Teile zur VergroBerung der 
Ankerwirkung und zum besseren Ein
bindenin den Druckgurt umgebogen oder 
klauenartig gespalten werden. Eine gute 
Wirkung der Eisen hat aber zur Voraus
setzung, daB sie auch wirklich tief in den 
Beton der Druckzone eingreifen, in sie 
die Krafte iibertragen und eine einwand
freie Verbindung zwischen Zug- und 
Druckgurt bewirken. Um diesen An
forderungen zu genugen, werden die 
starkeren Profile mit sechs Flugellangen 
hergestellt, und zwar von 15, 30, 45, 60, 

75 und - 90 cm Ausdehnung, wahrend fiir die kleinen, vorwiegend fiir 
Platten geeigneten Eisen nur Flugellangen von 10 und 20cm ublich sind. 

Kahn-Eisen der Deutschen Kabneisen-GeselIschaft Jordahl & Co., Berlin W 35. 
D IInd Po haben Trapezqnerschnitt. 

i Voller Gewicht 
Querschnitt 

I 

Querschnitt 
ohne eines 

Profil 

I 
Querschnitt fUr 1 lfd. m Bilgel Bilgels 

cm' kg cm' cm' 
.. 

I 
! 

D 2.20 1,70 1,64 0,28 
C 1,80 1,40 1,58 0,21 
B ! 0,70 0,56 
A 

I 
0,85 0,65 

I 2,55 2,00 1,59 0,48 
II 5,10 4,00 3,34 0,88 

III 9,50 7,4 7,70 0,90 
IV 12,75 10,0 10,28 1,23 
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Die Kahneisenbewehrung kommt vollkommen verlegungsfertig auf 
die Baustelle; sie wird vom Walzwerke bereits so geliefert, daB die 
Lange der Stabe und die Anzahl, Lange und Lage der Aufbiegungen 
genau der Verwendungsweise entsprechen. 

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

Wie vergleichende Versuche zwischen mit Rundeisen und Kahneisen 
gleich stark bewehrten einfachen Verbundbalken, ausgefiihrt an der Dres
dener Materialprfifungsanstalt, ergeben haben, sind ffir die erste RiB
bildung keine sehr erheblichen Unterschiede zu gewartigen, wahrend 
die Bruchlast im allgemeinen bei Verwendung von Kahneisen zunimmt. 
Besonders gunstig stellten sich aber die Verhaltnisse bezuglich der 
Aufnahme der schiefen Hauptzugspannungen durch die Aufbiegungen der 
Kahneisen. Obwohl diese nur 2/3 gegenuber den abgebogenen Rund
eisen-Querschnittsflachen betrugen, konnte doch bei der Kahneisen
bewehrung eine Zunahme der Schubkrafte im Beton um rund 30 vH 
festgestellt werden. Gleich giinstige Ergebnisse lieferten Versuche der 
Lichterfelder Prufungsanstalt, die im besonderen erkennen IieBen, daB, 
wenn bei entsprechender Bewehrung ein Bruch des Balkens durch Zer
reiBen der Zugbewehrung zu erwarten steht, die Zerstorung hierbei ganz 
allmahlich vor sich geht, weil das Kahneisen selbst erst nach groBer 
Dehnung zum Bruche gelallgtl). 

Nicht verkannt werden darf aber - trotz der gunstigen Ergebnisse 
der Versuche -, daB, abgesehen von den oft nicht weit genug in die 
Druckzone hinaufreichenden, abgebogenen Flugeln, Erschwernisse 
fur die praktische Verwendung darin gegeben sind, daB die ziemIich 
breiten Eisen, zumal sie sich kaum in zwei Reihen ubereinander an
ordnen lass en, auch breite Balkenquerschnitte bedingen, und daB 
zudem bei durchgehenden Balken der statisch und konstruktiv gleich 
wichtige Zusammenhang zwischen der Hauptbewehrung im Unter
und Obergurte hier vollkommen entfallt. Auch kann bei der Bauaus
fiihrung unter Umstanden gerade dadurch, daB die Kahneisenbewehrung 
fertig in den Bau geIiefert wird, eine Verzogerung bedingt sein. 
Endlich kann das satte Einbringen des Betons in Balkenmitte unter den 
breiten, hier noch nicht durch Abbiegung der Flugel geschwachten 
Eisen auf Schwierigkeiten stoBen. 

Nietlose Gittertrager - wie sie Abb.17 in der Urform darstellt
werden aus Blechen oder flachgestalteten Walzprofilen durch Ein
schneiden und Auseinanderbiegen der einzelnen Teile gewonnen. Es 

1) Bei den vorerwahnten Dresdener Versuchen wurde die ZuJriestigkeit der 
Kahneisen im Mittel zu 5550 kgjcm2, die Streckgrenze zu 3570 kgjcm2, die Deh
nung zu 24,5 v H im Mittel gefunden. 
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entstehen bierbei gitterartige, raumliche Tragergebilde mit einem in der 
Regel starkeren Untergurte, einem schwacheren Obergurte und ein
fachen, aber unter Umstanden auch doppelten Schragstreben. Auch 
konnen die Untergurtteile, neben der aus den Flacheisen gewonnenen 
Rechtf'cksform, beliebige andere Querschnitte erhalten, Linsen-, Ellip
sen-, Kreisform usw., urn moglicbst viel Material im Zuggurte zu ver
einigen. Die "nietlosen" Gittertrager leiden, wenn sie aucb zuglcich 
als Montagetrager benutzt werden konnen und somit durch die Erspa
rung einer besonderen Einscbalung vorteilhaft sind, an dem schweren 
N acbteile, daB sie sich einer durch statische Rucksicbten bedingten, 

~~ guten und wirtschaftlichen Material-
~~ aU'Dutzung nich! einzufUgcn vC'mO-

>,;F gen, da der Untergurt III der Regel 
. Abb 17 N' tl I"tt t" nahe den Auflagern unnutzes Ma-. . le ose ul er rager. 

terial aufweist, die Schragstabe ent-
weder nahe der Tragermitte zu groBe Querschnitte besitzen oder am Tra
gerende nicht ausreichend sind, urn die schiefen Hauptzugspannungen 
einwandfrei aufzunehmen. NamentIich sind die Trager aber wenig 
geeignet fur den Vbergang von einer im Untergurt liegenden Zugzone 
in eine solche im Obergurte, wie das bei durchgehenden und eingespann
ten Tragern erfordert wird und bei Verwendung von Rundeisen obne 
Schwierigkeiten sich in einfachster Art ausfuhren laBt. Hierbei tritt 
bei Verwendung der nietlosen Gittertrager noch die weitere Schwierig
keit auf, daB derselbe Trager, der fur die Momente in Tragermitte 
ausreicht, sich nicht dem hoheren Stutzen- bzw. Einspannungs
moment ohne weiteres anzupassen vermag. EndIich sind die Schwierig
keiten zur Zeit noch nicht uberwunden, welche sich der Herstellung 
hoher nietloser Trager, also zur Bewehrung hoher Verbundbalken, 
entgegenstellen. 

A1s Sonderprofile sind endlich noch zu nennen: l-Buckeleisen 
(Abb. 18, unten) mit wEchselnden runden Ausbeulungen im Steg auf je 
alle 100 mm, vorkommend in den in Anm.1) mitgeteilten Abmessungen, 
ferner die zum spateren beliebigen Anschlusse von Lagern usw. an fertige 
Verbundbalken, wertvollen, in den Abb.19ab, 20ab, 21ab wiedergege
benen Bauer-, Jordahl- und Manz-Eisen. Vber ihre QuerschnittsgroBen, 

1) .L-Buckeleisen. 
===7==T=~==~~~==T=~~======~ 

Pr;:'il 11 A 1 0 I B ! FIG 1 Z I G~;:~ht 
4543 1\ 80 I . 70 \ 7 I 10 4 =I-l~- 8,18 

4542 ill 80 I 70 I 4,5 7 3,5 12 6,02 
4541 100, 80 \8,25 10 4 13 10.50 
4540 120 I 100 i 9 10 i 5 18 12,97 

,Jl~----f , C' 

,R F' I 
9", % 

~-A-

Abb.18. 
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Gewichte, Tragheits- und Widerstandsmomente gibt die nachfolgende 
Zusammenstdlung AufschluB. 

==--=-.~--

Gesamtquerschnitt . 
Querschnitt . 
Gewicht fiir 1 lid. m 
Tragheitsmoment J x . 
Tragheitsmoment J y • 

I Deutsch. Kahn- D. K..G.-Anker-
I <;les.-Anker- schienen.System 

I schlenen, System Dr. Bauer 
Jordahl 

I, 

6,75 9,2 

"L-Schienen", 
System Baurat Manz 

L.6 L.S 

6,46 I 10,42 
: C,~2 i 6,50 8,8 } nach A bzug der Locher 

f. die Verankerungshiigel 
5,45 7,75 5,07 1 8,19 . kg " 1 

. cm41 14,6 36,6 25,14 ! 75,08 
I 9,96 18,35 " Widerstandsmoment Wx cm3 4,51 9,9 6,75 16,04 

Widerstandsmoment Wy " 3,93 7,18 

Die (patentgeschiitzten) Profile sind wegen ihrer festen Einbettung 
in Beton als Bewehrungseisen mit in Rechnung zu stellen, und zwar 
diirfen nach den neuen Bestimmungen vom September 1925 bei "Be
rechnung der Biegungsspannungen einbetonierte Schienen 
zur Befestigung der Transmissionen bis zu 50 vH ihres 
Gesamtq uerschnittes in Rechn ung gestellt werden"l). 

Abb.19ab. 
Bauer-Eisen. 

cfu~', .. . 1 I . 

S 
I 

Abb. 20a b. 
Jordahl-Eisen. 

Abb. 21 ab. Abb. 21 c. 
Manz-Eisen. 

Wahrend die Bauer- und Jordahl-Eisen fiir die nachtragliche Ein
fiihrung der Befestigungsbolzen an beliebiger Stelle offene Rinnen 
bilden und durch besondere Biigeleisen - bei Bauer an den Seiten, 
bei JordaW an dem zentralen oberen Stege - im Beton besonders gut 
verankert werden, verlangt das vollkommen eingebettete Manz-Eisen 
ein Abstemrnen des Betons an der Befestigungsstelle und das An
schlieBen des Lagers usw. vermittels seitlicher Hakenschrauben. Es liegt 
auf der Hand, daB die unten offenen Ankerschienen einem Schaden
feuer unter Umstanden schutzlos ausgesetzt sind. Die hierdurch etwa 

1) Wegen Anrecbnung dieser Ankerschienen als Bewehrungseisen vg!. u. a. 
Beton und Eisen 1924, Heft 13, S. 176: Ankerschienen als Bewehrungseisen. Von 
Obering. Hugo Bodemann und uber das gleiche Thema ebendort, Heft 16 die 
Ausfuhrungen von Ing. Schweppe. 
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bedingte Gefahr ist naturgemaB ohne Bedeutung, wenn neben den Anker
eisen noch andere Bewehrungs-, d. h. Rundeisen in ausreichender Menge 
vorhanden sind, die zum mindesten fiir sich allein als geniigende Be
wehrung wirken. Ein weiterer Nachteil der Ankerschienen liegt unter 
Umstanden darin, daB sie bei etwaiger Schraglage - also nicht genau 
wagerechter Einbetonierung - durch den Schraubenbolzen einseitig 
starker beansprucht werden. Dieser Umstand kann sich weiter ungiin
stig auswirken, wenn die Eisen nicht vollkommen fest mit ihren Ver
ankerungsbiigeln verbunden sind bzw. bleiben. Eine gute Sicherung 
in dieser Hinsicht bietet u. a. die patentierte "Depag-Ankerschiene"l), 
bei deren Profilen die Bandeisenbiigel durch Erweiterungen des Profil
riickens hindurchgefiihrt werden. Da hier die Biigel auf gro/3ere 

Breite eingespannt sind, so 
_ ist eine Schragstellung des Pro-
~ ~ fils in irgend erheblichem Aus-

Abb.22. maBe nicht mehr maglich. Zu-
dem dienen V orspriinge im 

Schienenriicken zu einem erheblichen Teil zur Anfnahme der wage
rechten Schnbspannungen. 

Im allgemeinen gewahren Ankerschienen mit geringen Abmessungen 
Vorteile gegeniiber solchen mit gra/3erem Qnerschnitt, da der im ersten 
Falle gewonnene Minderqnerschnitt durch die billigeren und statisch 
vollwertigeren Rnndeisen der Bewehrung ersetzt werden kaml. 

In besonderen Fallen werden, vorwiegend im Briickenban, anch 
Normalprofile znr Bewehrung herangezogen, namentlich I-Eisen und 
deren Abarten (Breit- und Parallel-Flansch-Trager usw.). Hierher gehort 
auch die Banart Melan, die die Eiseneinlagen in wenigen, weit von
einander entfernten Querschnitten vereinigt, sie alsdann zugleich zum 
Tragen der Riistung heranzieht nnd eine Bewehrung in Form von 
I-Eisen, Blech- nnd Gittertragern mit nicht selten bedeutenden Ab
messungen vorsieht. 

VerhaltniRmaJ3ig selten werden Flacheisen liegend, noch seltener 
stehend zn Eiseneinlagen herangezogen. In liegendem Znstande sind 
sie u. a. fiir Bimsbetondecken, namentlich zur Bildung von Dach
hauten (Abb. 22), sowie in entsprecbender Form als Bewehrung 
der Maller - Trager nnd -Briicken angewendet worden. In beiden 
Fallen wird dem Gleiten des Flacheisens im Beton durch Aufnieten 
von kleinen Winkeleisenstiicken noch besonders gewehrt. Immerhin ist 
aber die Anwendung von Flacheisen fiir Bewehrungszwecke selten und 
von untergeordneter Bedeutung, vor allem aber auch deshalb nicht ein
wandfrei, weil die nicht unbedeutende Formandernng der breiteren 

1) Deutsche Patent-Ankerschienen G. ID. b. H., Diisseldorf. 
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Eisen - wie die Erfahrungen gezeigt haben, vgl. S. 33 - ein AbstoBen 
del' deckenden Mortelschicht unter Umstanden zur Folge hatten. 

Wievorerwahnt, wirddieBewehrungderVerbundbauteninDeutschland 
fast ausschliel3lich durch Rundeisen bewirkt, die in dem Zustande, in dem 
sie im Handel zu haben sind, also mit Walzhaut, zur Verwendung gelangen. 

Nach den neuen Bestimmungen vom September 1925 ist das 
Eisen vor derVerwendung von Schmutz, Fett und losem Rost zu be
freien und in del' durch die statische Berechnung bedingten Form und 
Lage einzubauen, wobei auf eine gute Verkniipfung del' durchlaufenden 
Zug- odeI' Druckeisen mit Verteilungseisen und Biigeln zu achten ist. 
In Plattenbalken sind hierbei stets Biigel anzuordnen, urn den Zu
sammenhang zwischen Platte und Rippe zu gewahrleisten. 

Wahrend des Betonierens sind die Eisen in del' richtigen Lage fest
zuhalten und mit del' Betonmasse dicht ·zu umkleiden. DaB ein Ein
schlammen mit Zementbrei nul' unmittelbar vor dem Betonieren er
laubt ist, wurde schon auf S. 35 hervorgehoben. 

Die Zugeiseneinlagen sind an ihren 
Enden mit runden odeI' spitzwinkeligen 
Haken zu versehen, deren lichter Durch-

Abb. 23a b. Abb.24. Abb.25. 

messer (Abb. 23a b) mindestens gleich dem 2,5fachen des Eisendurch
messers zu wahlen ist. Ferner solI del' Kriimmungshalbmesser del' ab
gebogenen Eisen mindestens das 1O-15fache del' Rundeisenstarke be
tragen (Abb.24). 

In Balken ist del' lich te Ab st and del' Ei sen voneinander in jeder 
Richtung in del' Regel mindestens gleich dem Eisendurchmesser, aber 

n;oht k],;n" ru, 2 om .u"ufilhren (Abb.25). L.",n f } ] 
sich geringere Abstande nicht vermeiden, so muB 
durch einen feinen und fetten Mortel fUr eine dichte 
Umhiillung del' einzelnen Eisen Sorge getragen werden. e 

Die Betoniiberdeckung del' Eiseneinlagen an del' e~ 1,5cm 

Unterseite von Platten solI mindestens 1 cm stark, bei ,i11Free71a3cm 

Bauten im Freien::> 1,5 cm sein; die Uberdeckung del' Abb.26. 

Biigel an den Rippen und bei den Saulen muJ3 iiberalI wenigstens 
1,5 cm, bei Bauten im Freien 2 cm betragen (Abb. 26). Bei sehr groJ3en 
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Abmessungen (Schleusen, Brucken und dgl.) und besonders schwierigen 
Verhaltnissen empfiehlt es sich, mit del' Uberdeckung del' Eiseneinlagen 
uber 2 cm hinauszugehen. Bei Eisenbetonbauten auBergewohnlicher 
Art, namentlich bei Verwendung von Formeisen, sind besondere MaB
nahmen zu treffen, s. weiter unten. DaB das UberdeckungsmaB miter 
Umstanden bei besonders ungunstig gearteten ortlichen Verhaltnissen, 
sowie beim Einwirken zementschadlicher Wasser, von Sauren, Saure
dampfen, schadigenden SalzlOsungen, Olen, schwefligen Rauchgasen 
und dgl. oder bei hohen Hitzegraden (Schornsteinen), eine nicht uner
hebliche Verstarkung, unter Umstanden bis zu 4,0 cm (ohne Putz) ver
langen kann, wurde schon auf S. 36 hervorgehoben und begrundet. 

Bezuglich del' StoBausbildung del' Zugeisen schreiben die 
neuen Bestimmungen vor, daB sie - wenn moglich - uberhaupt nicht 
zu stoBen sind, daB aber jedenfalls in einem Querschnitt von Balken 
und Zuggliedern nur ein StoB liegen darf. Die Ausbildung del' StoBe 
kann auf dreierlei Wegen erfolgen, einmal vermittels von Spannschlossern, 
dann durch SchweiBen und endlich durch einfaches Uberdecken und 
Biindeln. Statisch und konstruktiv einwandfrei ist die erstgenannte 
Anordnung, wenn die SpannschlOsser aus Muffen mit Gegengewinden 
bestehen. Werden die StoBe geschweiBt, so sind sie nach einem bewahrten 
Verfahren herzustellen, das einen vollen Ersatz des geschlossenen Quer-

-UlmU''I'IIUlU'I''''II'I''''1I z~ L ~ 
Abb 27. 

schnittes gewahrleistet; hierbei 
J ist durch allseitig eingebettete 

und mit Endhaken versehene 
Zulageeisen fur eine erhohte 
Sicherheit Sorge zu tragen. 

Werden endlich die Eiseneinlagen durch Uberdecken gestoBen, so sind 
(Abb.27) die Enden ubereinander zu legen und mit Rundhaken zu ver
sehen; hierbei muB die Uberdeckungslange mindestens das 40fache 
des Eisendurchmessers betragen. Eine solche StoBausbildung ist 
jedoch bei den Trageisen in Zuggliedern und bei den uber 
20 mm starken Zugeisen in Balken nicht zulassig. 

Bei Versuchen des Deutschen Ausschusses fur Eisenbeton1 ), die, 
an del' Dresdener Versuchsanstalt durchgefuhrt, die Widerstandsfahig
keit del' StoBverbindungen im Vergleiche zu ungestoBenen Eisen er
griinden soUten, hat :;;ich gezeigt, daB bei Verwendung sch wacher Eisen 
- von 10 mm Durchmesser - bereits eine StoBdeckung von 8 d eine 
Verbindung liefert, die del' durchgehenden Eiseneinlage gleichwertig 
ist, daB aber bei starkerem Eisen - von 20-30 mm Durchmesser -
selbst eine Dberdeckungslange von 40 d bei Berucksichtigung del' 

1) Vgl. Heft 37: Versuche mit EisenbE'tonbalken zur Ermittelung der Wider
standsfahigkeit von Stof3verbindungen der Eiseneinlagen. Von H. Schei t, 
O. Wawrziniok und H. Amos. 1917. 
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Bruchlast noch keine Verbindung sichert, die einem durchgehenden 
Eisen vollkommen gleichwertig isV). 

Will man ill vorliegenden Falle die theoretische Mindestlange 
der StoBausbildung berechnen, so muB diese so lang sein, daB allein 
durch die Haftung die Kraft im Eisen aufgenommen wird. Da die 
Haftkraft bei einer Lange = Zmm, einem Durchmesser des Rundeisens 
= d und einer Haftspannung <1 von 5 kg/cm2 lroin = . d n . <1, und 

d2 n 
die Kraft im Eisen = Fe • Oe Z = 4 ·1200 ist, so wird: 

d2 n ·1200 
lmin~: 4dn5 ' 

lmin>60d. 
Hierbei ist mit gleichmaBiger Eintragung und Verteilung der Kraft 
innerhalb der StoBstelle gerechnet, d. h. mit Verhaltnissen, auf die man 
nicht immer rechnen dad. 

Falls sich ein StoB der Eisen vermeiden laBt, ist dies natur
gemaJ3 empfehlenswert, wie dies auch in den neuen Bestimmungen 

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

8 d = 16 cm 12 d = 24 cm 30 d = 60 cm 40 d = 80 cm 
eine RiBl~st von: 

2000 1970 2230 

Bei 30-mm-Eisen sind die entsprechenden Zahlen die folgenden: 
RiBlast bei ungestoBen!'m Eisen im Mittel 1170 kg. 

2500 kg 

StoBlange .. 8 d = 24 cm 12 d = 36 cm 30 d = 90 cm 40 d = 120 cm 
RiBlast. . . . . 2330 1430 1500 2863 kg 

Eine ausfiihrliche Behandlung der "StoBfrage der Eiseneinlagen im Eisen
beton" gibt Dip!.-Ing. H. Wolf in seiner Doktordissertation, Braunschweig 1917, 
Druck von Fr. Vieweg u. Sohn. Er kommt hierbei aus Vergleichsuntersuchungen 
und Rechnungen allerdings zu dem Schlusse, daB StoBe durch tJbergreifen der 
Eiseneinlagen bei geniigender tlberdeckungslange eine sichere Verbindung in 

sich schlieBen. Die Lange berechnet er, wie oben, aus der Beziehung: 1 = dP , 
n Tt 

worin P die im Eisen wirkende Langskraft, d sein Durchmesser, '1 die erlaubte 
;;r;d2 

Haftspannung darstellen. Wird P = (J,Fe; Fe = 4' (J, = 1000 kg/cm2, 

'1 = 4,5 kg/cm2 gesetzt, so wird: 
l = 55d. 

Dieser theoretische Wert ist erheblich groBer als der aus Versuchen (vg!. Heft 37 
der Veroffentl. des Deutschen Ausschusse><) gefundene. Dies erkl1irt sich daraus, 
daB bei der praktifchen Amfiihrung, die den Versuchen des Deutschen Aus
schusses auch zugrunde lag, die b!'iden sich iiberdeckenden St,oBpnden vcrmittelst 
Bindedraht fest verbunden und zudem durch Hakenbildung gut im Beton ver
ankert waren, so daB einmal die Haftfestigkeit erhoht wurde, zum andern ein 
hoher Widerstand gegen HerausreiBen gegeben war. 
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deutlich zum Ausdruck kommt. Hierbei ist zu beach ten, daB Eisen bis 
li ber 22,0 m Lange auf besondere Bestellung von den Hlittenwerken ge
liefert werden konnen, also erheblich lib er die Normallange der Rund
eisen von 15 m hinaus. Selbstverstandlich sind StoBstellen in die 
Querschnitte zu legen, in denen eine nur geringe oder keine 
Belastung der Eisen zu erwarten steht. Hierzu eignen si ch im 
besonderen Querschnitte in der Nahe der Nullpunkte der Momenten
linien. Auch kann - beim Ubergreifen der StoBeisen - die StoBaus
bildung oft sehr zweckmaBig mit den Aufbiegungen der Eisen zusammen
fallen, und zwar auf deren ganzer Lange und unter Anbiegung kraftiger 
Halbkreishaken beiderseits an die Eisenenden. 

Ober die G e w i c h t e , Urn fan g e un d Que r s c h nit t e de r 
Rundeisen von 1-50 mm Durchmesser, sowie liber die Werte: 

d2 ]l d 2 ;7t 
n 4- = 15 -4- geben die beiden nachfolgenden Zusammenstellungen 

AufschluB; sie sind fiir die Durchflihrungen der Berechnung von Ver
bundbauten von ebenso allgemeiner wie grundlegender Bedeutung. 

Die zuIiissige Beanspruchung des Eisens im Verbundbau ist be
reits auf S.124 und in der Tabelle III behandeltl). Aus ihr ergibt sich, 
daB bei normalem Handelseisen (i. d. R. gleichwertig mit St. 37) je nach 
der Gefahrdung des Bauwerks durch die auBeren Krafte die erlaubte 
Zug- (und Druck-) spannung zwischen 1200 bis 800 kg/cm2 zu wahlen 
ist, und daB sie in normalen Fallen im Hochbau in der Regel zu ersterem 
Werte zugelassen wird. Fur St. 48 - also den hochwertigen Baustahl -
schwanken die entsprechenden Werte zwischen 1500 und 1000 kgjcm2 • 

Es sei hervorgehoben, daB diese Hochstwerte nur fur die Zugbelastung 
der Eisen in Frage kommen, da Eisen in der Druckzone ausschlieBlich 
nur geringe Spannungen, die in mittelbarer Verbindung mit den zu
lassigen Betondruckspannungen stehen, erleiden konnen. 

5. Das Haften des Eisens im Beton. 
Das statisch einheitliche Zusammenwirken von Beton und Eisen 

im Verbunde wird in erster Linie durch das Festhaften des Eisens in 
dem umgebenden Beton oder durch den Widerstand bedingt, den der 
Beton einem Gleiten des Eisens in ihm entgegensetzt. Diese Er
scheinung wird mit Haftfestigkeit oder - nach Bach - mit Glcit-

1) Vgl. hierzu u. a.: Die Zugbeanspruchung des Eisens im Eisenbetonbau bei 
auf Biegung beanspruchten Bauteilen. Von Dr.-Ing. W. Petry, Bonn 1913, 
Univ.-Druckerei, und: Streckgrenzen von Beton-Rundeisen. Stahl und Eisen 1913, 
Nr. 22 und Erwiderung des Deutschen Betonvereins (Dr. Petry) hierauf in der 
Deutschen Bauztg., Betonmitteilungen 1913, Nr. 11 (hier sind sehr bedeutsame 
Zusammenstellungen iiber die Festigkeit und Streckgrenze von Handelseisen 
mitgeteilt). 
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a) TabelIe fiir Rundeisen (HandeIseisen-FluBstahl St. 37). 

Gewicht . .., Fliiche 
5 Stck.ls Stck. f.1Ifd.m 

13", FUiche von 3 Stck. 4 Stck. 7 StCk.ls Stck. 9 Stck. 10 Stck. 
p~ 2 Stuck 

kg cm' cm' cm' cm' cm' 
I 

cm' cm!! cm2 cm' cm' cm' ! 
-

I 
0,024 1 o,onl 0,006 0,31 0,0079 0,016 0,031 0,039 0,047 0,055 0,063 0,079 

0,025 0,63 0,031 0,063 0,094 0,128 0,157 0,188 0,222 0,25 0,28 0,31 
0,055 0,94 0,07 0,14 0,21 0,28 0,35 0,42 0,49 0,56 0,63 0,71 
0,098 1,26 0,13 0,25 0,38 0,50 0,63 0,76 0,88 1,00 1,13 1,26 
0,154 1,57 0,20 0,39 0,59 0,78 0,98 

I 

1,18 1,37 1,57 1,77 1,96 

0,222 1,89 0,28 0,56 0,85 1,13 1,41 I 1,70 1,98 2,26 2,54 2,83 , 
0,302 2,20 0.38 0,77 1,15 1,54 1,92 I 2,31 2,69 3,08 3,46 3,85 
0,395 2,51 0,50 1,00 1,51 2,01 2,51 3,01 3,52 4,02 4,52 5,03 
0,499 2,83 0,64 1,27 1,91 2,54 3,18 3,82 4,45 5,09 5,73 6,36 
0,617 3,14 0,79 1,57 2,36 3,14 3,93 4.n 5,50 6,28 7,07 7,85 

0,746 3,46 0,95 1,90 2,85 

I 

3,80 4,75 5,70 6,65 7,60 8,55 9,50 
0,888 3,77 1,13 2,26 3,39 4,52 5,65 6,79 7,91 9,05 lO,18 11,31 
1,042 4,08 1,33 2,65 3,98 5,31 6,64 7,96 9,29 lO,62 11.95 13,27 

, 1,208 4,40 1,54 3,08 4,62 6,16 7,70 9,24 10,77 12,32 13.86 15,39 
I 

1,387 4,n 1,77 3,53 5,30 7,07 8,84 10,60 12,37 14,14 15,91 17,67 

1,578 5,03 2,01 4,02 6,03 8,04 lO,05 12,06 14,07 16,08 18,09 20,11 
1,782 5,34 2,27 4,54 6,81 9,08 11,35 13,62 15,89 18,16 20,43 22,70 
1,998 5,65 2,54 5,09 7,63 lO,I8 12,72 15,26 17,81 2(,36 22.90 25,45 
2,226 5,97 2,84 5,67 8,51 1I,34 ]4,18 17,02 19,85 22,68 25,52 28,35 
2,466 6,28 3,14 6,28 9,42 12,57 15,71 18,84 21,99 25,14 28,28 31,42 

2,719 6,60 3,46 6,93 lO,39 13,85 17,32 20,78 24,24 27,71 31,17 34.64 
2,984 6,91 3,80 7,60 11,40 15,21 19,01 22,81 26,61 30,41 34,21 38,01 
3,261 7,23 4,]5 8,31 12,46 16,62 20,77 24,93 29,08 33,24 37,40 I 41,55 
3,551 7,54 4,52 9,05 13,57 18.10 22,62 27,14 31,67 36.19 40,71 I 45,24 
3,853 7,85 4,91 9,82 14,73 19,63 24,54 29,45 34,36 39,27 44,18 49,09 

4,168 8.17 5,31 10,62 15,93 21,24 26,55 31,86 1 37,17 42,47 47,78 53,09 
4,495 8,48 5,73 1I,45 17,18 22,90 28,63 34,35 40,08 45,80 51,53 57,26 
4,834 8,80 6,16 12,31 18,47 24,63 30,79 36,94 43,10 49,26 55,42 6],58 
5,185 9,1I 6,60 13,21 19,81 26,42 33,02 39,62 46,23 52,84 59,44 66,05 
5,549 9,42 7,07 14,14 21.21 28,27 35,34 42,41 49,48 56,55 63,62 70,68 

5,925 9,74 7,55 15,09 22,64 30,19 37,74 45,29 ' 52,83 I 60,38 67,93 75,48 
6,3]3 10,05 8,04 16,08 24.13 32,17 40,21 48,26 56,30 64,34 72.38 80,42 
6,714 10,37 8,55 17,11 25,66 34.21 42,76 51,32 59,87 68,42 76,97 85,53 
7,127 lO,68 9,08 18,16 27,24 36,32 45,40 54,48 63,56 72,63 81,71 90,79 
7,553 11,00 9.62 19,24 28,86 38,48 48,11 57,73 67,34 76,97 86,59 96,21 

7,990 11,31 lO,18 20,36 30,54 40,72 50,90 61,07 7],26 81,43 91,61 lOl,79 
8,440 11,62 10,75 21,50 32,26 43,01 53,76 64,51 75,27 86,02 96,77 107,52 
8,903 1l,94 11,34 

1 22,68 34,02 45,36 56,70 68,04 79,38 90,73 102,07 113,41 
9,378 12,25 11,94 23,89 35,84 47,78 59,73 71,68 83,62 95,57 107,51 119,46 
9,865 12,57 12,56 25,13 37,70 50,26 62,83 75,40 87,96 100,53 1I3,09 125,66 

10,364 12.88 13.20 26,41 39,61 52,81 66,01 79,22 92,42 105,63 118,82 132,03 
10,876 13,20 13,85 27,71 41,56 55,42 69,27 83,12 96,98 110,83 124,68 138,54 
11,400 13,51 14,52 29,04 43,56 58,09 72,61 87,13 101,65 116,18 130,70 145,22 
11,936 13,82 15,20 30,41 45,61 60,82 76,03 91,23 106,43 121,64 136,84 152,05 
12,485 14114 15,90 31,81 47,71 63,62 79,52 95,42 111,33 127,23 143,13 149,04 
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. " 
Gewicht I El:f [ FI.che ! I 5 stCk.[6 Stck.17 Stck. I 8 Stck.!9 Stck . 

,a a> 
om FHiche . van 3 Stcko[4 Stcko 10 Stc~ "m ::la> f.1lfdoml p~ 2 ~='lCk I cmZ cm' 
AS 

cm' cm' 1 cm' I cm' I cm' mm kg cm' cm' cm' 
I 

46 13,046 14,45 16,62 133,24 49,86 66,48 83,10 99,71 116.34 132,95 149.57 166,19 
47 13,619 14,77 17,35 

1
34,70 

52,05 69,40 86,75 104,09 121,45 138,79 156,14 173,49 
48 14,205 ]5,08 18,09 36,19 54,29 72,38 90,48 108,58 126,67 144,77 162,86 180,96 
49 14,803 11'>,40 18,86 37,71 56,57 75,43 94,28 113,14 132,00 150,86 169.72 188,57 
50 15,413 15,71 19,63 139,27 58,90 ,78,54 98,17 117,81: 137,44 157,08 176,71 196,35 

b) Tabelle fUr die Werte: nr2 Jl =15·r2 Jl. 

d = 2r 'I nol r 2 ;or n· 2 r2 :Tt I n·3 rO '" I n·4 r2", I n'D r2", I n·6 r2", l-n'7 r2", 

mm I cm' cm' I cm' __ cm' I cm2 cm2 cml! 

1 I 0,118 
0,235

1 
0,353 0,471 1 

0,590 
0,706

1 

0,942 !i 
2 :1 0,471 0,942 1,413 1,884. 2,355 2,826 3,768 
3 " 1,06 2,12 i 3,18 4,24 I 5,30 6,36 I 8,48 
4 1,88 376 I 5,64 7,52 9,40 11,28 15,04 
5 2,95 5:90 I 8,85 11,80 14,75 17,70 23,60 
6 4,25 8,50 i 12,75 17,00 21,25 25,50 34,00 
7 5,70 11,40 17,10 22,80 28,50 34,20 45,60 
8 7,50 15,00 22,50 30,00 37,50 45,00 60,00 
9 9,54 19,08 28,62 38,16 47,70 57,24 76,32 

10 11,85 23,70 35,55 47,40 59,25 71,10 94,80 
11 14,25 28,50 42,75 57,00 71,25 85,50 114,00 
12 17,00 34,00 51,00 68,00 8fi,00 102,00 136,00 
13 19,95 39,90 59,85 79,80 99,75 119,70 159,60 
14 023,10 46,20 69,30 92,40 115,50 138,60 184,80 
15 26,50 53,00 i 79,50 106,00 132,50 159,00 212,00 
16 30,16 60,32 90,48 120,64 150,80 180,96 241,28 
17 34,05 68,10 102,15 136,20 170,25 204,30 272,40 
18 38,10 76,20 114,30 152,40 190,50 228,60 304,80 
19 42,52 85,04 127,56 170,08 212,60 255,12 340,16 
20 47,10 94,20 141,30 188,40 235,50 282,60 376,80 
22 57,02 114,04 171,06 228,08 285,10 342,12 456,16 
24 67,85 135,70 203,55 271,40 339,25 407,10 542,80 
25 73,65 147,30 220,95 294,60 368,25 441,90 589,20 
26 79,65 159,30 238,95 318,60 398,25 477,90 639,20 
28 92,36 184,72 277,08 369,44 461,80 554,16 738,88 
30 106,00 212,00 , 318,00 424,00 530,00 636,00 848,00 
32 120,64 241,28 361,92 482,56 603,20 723,84 965,12 
34 136,18 272,36 408,54 544,72 680,90 817,08 1089,4 
35 144,31 288,62 432,93 577,24 , 721,55 865,86 1154,5 
36 152,67 305,34 458,01 610,68 763,35 916,02 1221,4 
38 170,10 340,20 510,30 680,40 850,50 1020,6 1360,8 
40 188,50 377,00 565,50 754,00 942,50 1131,0 1508,0 
42 207,75 415,50 623,25 831,00 1038,7 1246,5 1662,0 
43 228,10 456,20 684,30 912,40 1140,5 1368,6 1824,8 
45 238,50 477,00 715,50 944,00 1192,5 1431,0 1888,0 
46 249,30 498,60 747,90 997,2 1246,5 1495,8 1994,4 
48 271,35 542,70 814,05 1085,4 1356,7 1628,1 2170,8 
50 294,52 589,04 883,56 1178,1 • 1472,6 . 1767,1 2356,2 
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widerstand bezeichnet. Sie kommt vorwiegend durch die mechanische 
Verbindung beider Baustoffe zustande, wobei einerseits Zusammen
ziehungen des Betons, die ein Anpressen dieses an das Eisen zur 
Folge haben, andererseits KI e be w irk u n g e n eine besonders bedeut
samc Rolle spielen. Letztere werden von R 0 h la n d 1) auf kolloidchemische 
Wirkungen zuriickgefiihrt, da der Zement beirn Anriihren mit Wasser 
Stoffe in kolloidem Zustande abspaltet, die sich urn das Eisen berum
ballen, es fest umschlieBen und an ihm baften. DaB tatsachlich bei der 
Haftung solche Klebewirkungen sebr erheblich in Frage kommen, 
haben Versuche von Miiller und Bach erwiesen, bei denen eine 
Eisenplatte, zwischen zwei Betonflachen eingefiigt, durch Krafte, 
senkrecht zu ihrer Flache angreifend, gelost werden sollte2). Hier hat 
sich gezeigt, daB die Haftfestigkeit bei rostigem Blech gegeniiber 
glattem sehr erbeblich h6her liegt, daB also, da voraussichtlich die 
Rauheit der Flache diese Wirkung aus16st, der mechanische Zu
sammenhang zwischen Beton und Eisen durch ein Festkleben be
dingt, zum mindesten sehr erheblich beeinfluBt wird. Ob in gleich 
bedeutsamer Weise auch das Zusammenziehen des Betons bei der 
Erhartung an der Ausbildung des Gleitwiderstandes beteiligt ist, er
scheint zweifelhaft, da alsdann K6rper, die an der Luft abgebunden 
haben und hierbei scbwinden, gegeniiber solchen, die unter Wasser 
erharten und sich wahrend dieses Vorganges ausdehnen, in bezug auf 
das Festbaften der Eisen im Vorteil sein miiBten. Wie die umfassenden 
Versuche - namentlich von Pro bst, Bach, PreuB u. a. m. - zeigen, 
auch die vorgenannten Versucbe erwiesen haben 3 ), tritt aber, wie weiter 
unten besonders hervorgehoben wird, gerade das Gegenteil ein. Immer
hin wirkt aber auch eine Einklemmung des Eisens durcb den Beton, 
d. h. die einen derartigen Zustand bedingende Umschniirung des Betons, 
giinstig auf die Haftfestigkeit ein. Das erweisen u. a. Versuche von 
M6rsch und die einer franz6sischen Regierungskommission 4), aus 
denen zu folgem ist, daB einmal durch eine urn das Eisen in ziemlichem 

1) V gl. R 0 h I and: Der Eisenbeton, kolloidchemische und physikalische Unter
suchungen. Leipzig 1912. Vg!. weiter: Tonind. 1920 Nr. 110 Auszug aus einem 
Vortrag iiber die Frage: Wodurch haftet Beton am Eisen, in der Sitzung der 
franzos. Ak. d. Wiss. nach Genie civil v. 26. 7. 1919. 

2) Vg!. Dr. R. Miiller, Neue Versuche mit Eisenbetonbalken, 1908 (nament
Hch die Versuche iiber reine Haftfestigkeit, S. 76ff.), und Mitteil. iiber einige 
Nebenuntersuehungen auf dem Gebiete des Betons und Eisenbetons von C. Bach 
und O. Graf (Stuttgart). Arm. Beton 1910, Heft VII, S. 276. 

3) Bei den Baehsehen Untersuehungen (Arm. Beton 1910) ergab sieh z. B., 
daB die Haftfestigkeit (Klebefestigkeit) bei feuehter Lagerung 19,2, bei Lagerung 
an der Luft aber nur 7,7 kg!em2 betrug. 

4) Siehe M6rseh, Der Eisenbeton, 4. Aufl., Stuttgart 1912, S. 66f£. 6. Aufl. 
1923, S. 98; und: Commission du ciment arme. Experiences, rapports etc. 
relatives it l'emploi du beton arme. Paris 1907. 
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Abstande von ihm herumgelegte Spirale, namentlich 'bei Lagerung in 
Wasser, die Haftfestigkeit stark vergroBert wird (Morsch), und zum 
anderen die gleiche Wirkung bei Balken eintritt, wenn deren Biigel -
wie das in der Praxis allerdings selten iiblich ist - den Beton um
schlieBen, also nicht unmittelbar an den Eisen anliegen. 

In der groBen Summe der Versuche zur Bestimmung des 
Verhaltens des Eisens im Beton im Hinblicke auf sein 
Ha f ten und dessen ab sol ut e Gr 0 B e sind Versuchsreihen zu trennen, 
bei denen unmittelbar die auf die Losung des Verbundes binarbeitende 
Kraft - sei es eine Druck- oder Zugkraft - in der Achse des 
Eisens wirkt und solche, bei denen dureh Einwirkung einer Verbie
gung eines Balkens ein Lockem der Eisen herbeigefiihrt werden sol11). 

Ausden Versuchen, die die Haftfestigkeitsverhaltnissedurch Her a u s
ziehen od er Herausdriicken des Eisens aus dem umgebenden 
Beton zu klaren hatten, ergibt sicb, daB die Haftfestigkeit abhangig ist 
von der Oberflaebe des Eisens, daB Stabe mit Walzhaut einen erheblich 
hoheren Gleitwiderstand im Beton finden als sauber abgedrebte Eisen, 
bei denen die Haftung sich um rund 50 v H vermindert, daB femer 
die Haftfestigkeit abhangig ist vom Wassergehalte des Betons und mit 
dessen Steigen abnimmt, daB ebenso die Lagerung des Probekorpers 
unter Wasser gegeniiber einem Erharten an der Luft zu hoheren Gleit
widerstanden fi.ihrt, daB ein verscbiedener Sandzusatz zum Beton in 
den iibliehen Grenzen einen nur unerheblichen' EinfluB auf die Haftung 
ausiibt, daB aber die groBere Starke des Eisens den Gleitwiderstand 
giinstig beeinfluBt. So zeigte sich beispielsweise in letzterer Hinsicht, 
daB dem Durchmesser von Rundeisen: 10, 20 und 40 mm Haftfestig
keiten von: 14,1, 18,5 und 27,1 kg/em2 entsprachen. Desbalb kann 
der Verwendung vieler diinner Eisen zur Bewehrung, obwohl bei ihncn 
durch VergroBerung der Haftflache eine Vermehrung des Gleitwider
standes bedingt ist und zudem auch eine gleichmaBigere Kraftein
tragung in den Bet.on zu erwarten steht, gegeniiber der Verwendung 
weniger starkerer Eisen im Hinblieke auf die Verbundwirkung nicht 
ohne weiteres ein Vorzug zuerkannt werden. Femer zeigte sieh, daB 
die Haftfestigkeit durehaus nieht gleiehmaBig iiber die Stablange ver
teilt ist und daB sie - wabrsebeinlieh eine Folge der Elastizitat des 
Eisens - abnimmt mit der groBeren Lange der in Beton gebetteten 

1) Vgl. hierzu u. a.: Heft 22 der Forschungsarbeiten des Vereins deutscher Ing., 
von Bach, 1905; Heft 1--4 der Veroffentl. des Deutschen Ausschusses flir Eisen
beton: Versuche, namentlich zur Bestimmung des Gleitwiderstandes, = Heft 72 
bis 74 u. 95 der Mitteil. lib er Forschungsarbeiten, herausgeg. v. Verein deutscher 
Ing., 1909 u. 1910; sowie Heft 7 der vorgen. Veroffentl.: Versuche mit Eisen
betonbalken zur Bestimmung des Gleitwiderstandes von H. Scheit u. O. Wawrzi
niok, 1911; Heft 9: Versuche mit Eisenbetonbalken zur Bestimmung des Ein
flusses der Hakenform der Eiseneinlagen von C. Bach nnd O. Graf, 1911. 
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Stabe1 ), und daB ferner del' Widerstand beim Herausdrucken eines 
Stabes erheblich hoher ist als beim Herausziehen. Das lassen die nach
folgenden Versuchsergebnisse deutlich erkennen: 

Stabliinge. . . . . . . . . . .. 100 mm 150 mm 200 mm 300 mm 
Haftfestigkeit beim Herausziehen . 25,1 30,6 15,6 15,3 
Haftfestigkeit beim Herausdriicken 27,4 32,9 22,3 21,2 
VergroBerung . . . . . . . . . . 9 vH 7,5 vH 44 vH 39 vH 

Die Erscheinung, daB die Haftfestigkeit beim Herausdrucken des 
Stabes zum Teil erheblich hoher ist als beim Herausziehen, hat ihren 
selbstverstandlichen Grund darin, daB bei ersterem Vorgange durch 
das Zusammendrucken des Eisens dessen Querschnitte eine Verbreite
rung erfahren und somit del' Widerstand in den BerUhrungsflachen 
zunimmt, wahrend bei einer Zugbelastung des Eisens das Entgegen
gesetzte: Verringerung der QuerschnittsgroBen und del' Pressung am 
Umfange der Eisen, eintritt. Deshalb wird auch im allgemeinen 
in gedruckten Konstruktionsteilen, bzw. in del' Druckzone allgemein, 
die Haftfestigkcit hohere Werte zu erlangen vermogen als in der auf 
Zug beanspruchten Bewehrung. 

Die absolute GroBe del' Haftfestigkeit, verscbieden zudem 
nach der Art des Eisens, kann selbstverstandlich, wie aus der viel
gestaltigen Beeinflussung diesel' GroBe durch alle die vorerwahnten 
Umstande sich zur Genuge erklart, kein konstanter Wert sein. 
Dber die bier obwaltenden Verhaltnisse gibt die nachstehende Zu
sammenstellung als Beispiel Auskunft: 

l. Rundeisen Durchm. 10 mm. = 0,78 cm2 71 = 14,1 kg(cm2 
2. 

" " 
20 

" 
= 3,14 

" " 
= 18,5 

" 3. 
" " 

40 
" = 7,07 

" " = 27,7 " 4. Quadrateisen (hochkant) 20 X 20 mm. = 4,00 
" " = 26,2 " 5. Flacheisen (hochkant) 4 X 40 mm . = 1,6 
" " = 22,2 " 6. 

" " 
10 X 40 

" 
= 4,00 

" " = 19,6 " 
1) Aus den Versuchen von Bach (vg!. auch Zeitschr. des Vereins deutscher 

lng. 1911, S. 859) leitetFeret in derselben Zeitschrift (1911, S. 1270) die Beziehung 

fiir die am Stabe von der Lange = x wirkende Kraft = P", ab: P", = 45fi. x~. 
Nimmt, wie Hager in seinem Werke: Vorlesungen iiber Theorie des Eisenbetons 
(1916, S. 49) ausfiihrt, diese Kraft urn die GroBe d P", zu und entsP.richt dieser 
Zunahme eiDe V f'riinderung der Stabliinge x um d x, so wird bei einer Haftspannung 
=T", und einem Durchmesser des Eisens = d: 

dP", = T", • d . ;r • dx 

dP", 3 1 
dx = 4 455 . j/x = Tx d;r 

3 455 1 
T", = 4" dn i/;; . 

Foe r s t er, Eisenbetonbau. 3. Ann. 10 
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Es ergibt sieh, daB der absolute Wert der Haftung bei Rundeisen 
mit dessen QuersehnittsgroBe allmahlieh steigt und daB die reehteekig 
gestalteten Quersehnitte den Rundeisen gegenuber vergleiehsweise groBere 
Haftung aufweisen, daB aber eine GesetzmaBigkeit betr. die zu erwartende 
GroBe des Gleitwiderstandes aus den Zahlen nieht abgeleitet werden kann. 

Im allgemeinen ahnliche Ergebnisse zeitigte die zweite Art von 
Versuehen, beidenen indcr Regel Reeh tee ksbalken mitin ihrer Zug
zone eingebetteten Eisen auf Biegung be last et und bis zur Losung 
der Eisen aus dem Beton beansprueht wurden. Verwendung fanden 
u. a. bei den Baehschen Versuchen Rundeisen mit Walzhaut von 18 
bis 32 mm Durchmesser. Das Ergebnis der Versuehe ist das folgende: 

Rundeisen, Durchm. 18 mm, Haftfestigkeit zwischen 19,9 u. 22,3 kg/cm2 

" ,,22 " ,,17,0 ,,21,7 " 
" 25 " " ,,21,0 ,,22,7 " 

" 32 " " " 
17,0 ,,22,1 

" 
Es ergibt sich also ein Mittelwert von etwa 21 kg/cm2 • Zudem zeigen 

diese Versuche mit besonderer Deutlichkeit, daB die Haftfestigkeit 
der Eisen bei den unter Wasser gelagf'rten Balken erheblich hob er ist 
als bei den an der Luft erharteten, daB der Gleitwiderstand mit dem 
Alter des Verbundkorpers zunimmt, sehr stark vergroBert wird durch 
gute Umbiegung der Eisen und ihre hierdureh bewirkte Verankerung 
im Beton, daB endlich nicht nur die im Untergurte liegenden, gerade 
durehgefiihrten Eisen, sonderu auch die schrag abgebogenen sich an 
der Dbertragung der Zugkrafte beteiligen und demgemaB bei etwaiger 
Berechnung der Haftspannungen auch mit in Berucksichtigung gezogen 
werden mussen. 

Es kann zum mindesten fraglich sein, ob alsdann, wenn die Eisen 
in der Zugzone durch Anbringung fester Endhaken im Beton unwandel
bar festgelegt und verankert sind, uberhaupt noch von einer Haftung 
oder einem Gleitwiderstande gesprochen werden darf, da einem Losen 
des Eisens vom Beton jetzt ganz andere Krafte - Ankerkrafte -
widerstreben, als sie bei Eintritt der Gleitbewegungen bei gerade ver
laufenden Eisen auftreten. Jedenfalls wird in solchen Fallen die Ver
teilung der Haftspannungen uber die Lange des Eisens noch erheblich 
unsicherer als ohne Verankerung und dementsprechend ein Rechnungs
ergebnis ziemlich wertlos, und das urn so mehr, wenn, wie bei normalen 
Balkenausbildungen, sowohl gerade als abgebogene Eisen ffir die Ein
tragung der Zugkrafte in den Beton in Frage kommen. Diesen, nament
lich von E. Pro bst zuerst vertretenen Gesichtspunkten tragen auch die 
Bestimm ungen bereits fruher und jetzt Rechnung, indem sie besagen, 
daB die Haftspannungen nicht berechnet zu werden brauchen, wenn 
die Enden der Eisen mit runden oder spitzwinkeligen Haken (vgl. 
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S. 137) versehen und dabei die Eisen nicht starker als 25 mm sind. 
Letztere Angabe hat in den Versuchen von Bach und Graf ihren 
Grund1), bei denen bei Eisen bis zu 25 mm Durchmesser, die mit runden 
oder spitzen Verankerungshaken versehen waren, eine Bruchlast er
reicht wurde, die sich nach der Streckgrenze des Eisens einstellte, ohne 
daB vorher der Verbund zwischen Eisen und Beton eine Lockerung 
erfuhr. Innerhalb dieser Grenze losen sich also die Eisen, ohne daB zu
nachst die Haftullg hierbei iiberwunden wird, aus dem Verbunde. Bei 
eillem hoheren Durchmesser als 25 mm wird jedoch die Haftung eher 
iiberwunden als die Streckung der Eisen eintritt. Fiir ihre Verbund
wirkung bleibt somit die Haftung maBgebend. 

Die obige Bestimmung darf aber, wie W. Gehler2) mit Recht hervor
hebt, nicht dazu fiihren, starkere Durchmesser zu vermeiden, die bei Ein
tragung groBer Krafte in den Beton unter Umstanden geboten sind, zu
mal, wie Saliger3) und Hager4) nachweisen, der Durchmesserder Beweh
rungsdsen im Balken zweckmaBig eine Funktion der statischen Verhalt
nisse des Balkens, vor allem aber seiner Stiitzweite ist und mit ihr wachst. 

Die Bestimmung, in der Regel Haftspannungen nicht mehr zu 
berechnen, wird auch durch das gute Verhalten der Eisenbetonbauten 
in der Praxis gestiitzt, voransgesetzt, daB sie einwandfrei entworfen 
und ausgdiihrt sind, da woW no ch niemals bei richtig konstruierten 
Verbundbauten ein Unfall durch tJberwindung der Haftfestigkeit der 
Eisen eingetreten ist. 

Die Berechn ung der Hafts pann ungen - Tl - fiir einen 
In seiner Achse durch eine Kraft P belasteten Eisenstab (vom Durch

Q 

Do Edl ... 

~------ ---
d 

1 
tZe----t 

Q 
Abb. 28a b. 

messer = d und der 
Lange = 1) kann un
ter Annahme gleich
ma/3iger Spannungs
verteilung durch die 
Beziehung: Tl • d·]T,·l 

P 
=P'T j =-- ge-, d·]T,·l 
geben werden. Bei 

einer Biegungsbeanspruchung (Abb. 28 a b) stellt sich die angenaherte 
Rechnung, unter der in der Regel nicht zutreffenden Annahme, daB 

1) Vgl. Heft 9 der Veroffent!. des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton: 
Versucbe mit Eisenbetonbalken zur Bestimmung des Einflusses der Hakenform 
der Eiseneinlagen von C. Bac h und O. Graf. 1911. 

2) Vg!. W. Gehler, ErIauterungen mit Beispielen zu den Eisenbetonbestim
mungen 1916. 2. Auf!. 1918. S. 61. 

3) VgI. Saliger, Schubwiderstand und Verbund der Eisenbetonbalken. Berlin 
1913. S.62. 

4) Vgl. Hager, Vorlesungen iiber Eisenbetonbau. 1916. S. 144-145. 

10* 
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nur gerade Eisen die Zugkrii,fte aufnehmen, und ferner, daB der Beton 
in der Zugzone statisch nicht wirksam ist, folgendermaBen: Bezeichnet 
man mit Z. die Zugkraft im Eisen, mit M das an der betrachteten 
Stelle wirkende Biegungsmoment, mit Q die dort auftretende Quer
kraft, mit dl die Entfernung zweier nahe benachbarter Balkenquer
schnitte, mit U den Umfang des oder der Eisen, mit 1'1 die Haft
spannung und ririt z den Hebelarm der inneren Krafte (der Beton
druckkraft Db und der Eisenzugkraft Z.), so ergibt sich, allerdings 
unter der nicht ganz .zutreffenden Annahme, daB die Querkraft Q 
in den beiden betrachteten Querschnitten keine Veranderung er
leidet, aus der Vberlegung, daB im Gleichgewichtszustande die beiden 
Kraftepaare Z.' z und Q. dl sich das Gleichgewicht halten miissen: 

a) Z • • z = Q. dl ; Z. = Q. dl 1) , 

b) 

c) 

z 
Qdl 

1'1 • U· dl = Ze = -- , 
z 

Q 
1'1 = --U 1). 

z· 
(4) 

Man erkennt, daB nach dieser Beziehung die Haftspannung ihren 
Hochstwert bei groBtem Q und kleinstem U, d. h. am Auflager er
halten wftrde, da dort die Querkraft am groBten und in der Regel 
die Eisen - wegen Abbiegung eines Teils von ihnen nach oben - am 
geringsten sind. Tatsachlich wird hier aber ein erheblich kleinerer 
Wert von Tl auftreten, da einmal nahe dem Auflager keine Biegerisse 
den Betonzusammenhang in der Zugzone lockern werden und somit 
der Beton einen Teil der Zugkraft aufnehmen wird, und zum anderen 
in demselben Sinne auch die nicht in Rechnung gestellten aufgebogenen 
Eisen mitwirken. Deshalb ist vorgeschlagen worden, in die obige Glei
chung unter U den Umfang aller Eisen, der geraden und der aufgebogenen, 
einzufiihren, wodurch allerdings die Gleichung nur no ch als eine em
pirische Beziehung zu bewerten se in wird. DaB aber diese veranderte Art 

1) Hager leitet dieselbe Gleichung in seinen Vorlesungen iiber Eisenbeton 
auf S. 143 folgenderma13en ab: 1st dZ. die Differenz der Zugkriifte auf die Ein
heitsstrecke d l in den heiden sie begrenzenden Querschnitten, so folgt: 

dZ a) "'1' U ·dl = dZ.; "'1 = __ e., 
U ·dl 

b) 
M . dZe d M 1 Q 

M = Z • . z; Ze = Z 'dI = (lJ; z = z ' 
da das Moment, nach der Liinge differenziert, die Querkraft liefert. Durch Ver
einigung der Gleichungen a und b entsteht: 

c) Tl=--L. 
z· U 
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der Berechnung zu durchaus wahrscheinlichen Werten fUhrt, haben die 
in Anm.1) erwahnten Bachschen Versuche und ihre Auswertung er
wiesen. 

Bezeichnet man an der Stelle der Querkraft Q den Umfang der 
nach oben abgebogenen, hierselbst im Obergurt liegenden - also 
ben,its wagerecht gefiihrten - Eisen mit U1 , so wiirde die vorent
wickelte Gleichung in die Form iibergehen: 

d) (5) 

1st U = U1 , so wird fUr diesen besonderen Fall: 

e) 
Q Q 1 

T1 = 2 z U = 2 . -;-:u . 
Hierin stellt z, wie weiterhin stets, den Hebelarm der inneren Krafte 
dar. Diese Gleichung ist auch in den neuen Bestimmungen vom Sep
tember 1925 fUr den Fall zur Berechnung der Haftspannungen zuge
lassen, daB soviel Eisen abgebogen werden, daB sie zusammen mit 
den Biigeln imstande sind, die gesamten schragen Hauptspannungen 
aufzunehmen. Alsdann ist nach den Bestimmungen nur die halbe 
Querkraft in Rechnung zu stellen, woraus sich unmittelbar die obige 
Gleichung ergibt2). 

1) Vgl. u. a.: Engesser, Haftspannungen in Eisenbetonbalken (Arm. Beton 
1910, Heft 2, S. 73; und Heft 12 des Deutschen Ausschusses fUr Eisenbeton: 
Versuche mit Eisenbetonbalken zur Ermittelung der Widerstandsfahigkeit ver
schiedener Bewehrung gegen Schubkrafte von C. Bach u. O. Graf. 1911. S. 106. 

3) Eine ahnliche Gleichung kann man auch unter der Annahme ableiten, daB 
die Eisenbewehrung des Balkens (Abb. 29 und 30) mit gedachten Druckdiagonalen 

Abb. 29 und 30. 

im Beton einen Paralleltrager mit einfachen bzw. doppelten, unter 45 0 gefiihrten, 
Schragstaben bildet. . 

Bezieht man bei weitem Abstande der einzelnen Abbiegungen (Abb. 29) eine 
Momentengleichung auf Punkt m, so wird: Qmax' e = Ze' e; Z. = Qmax. Nimmt 
man an, daB ffir das einzelne, hier 2 e lange Feld sich die Kraft Ze gleichmaBig 
durch die Haftwirkung auf den Beton verteilt, so ergibt sich: 

Z U 2 Z. Qmax ( 
c = ~1 • . e. Tl = 2 e U = 2 e U . 5) 

Forts. S.150. 
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Die z ulassige Hafts pa nn u ng (1"1) ist (vgl. S. 125) nach den neuen 
Vorschriften vom September 1925 auf 5,0 kgjcm2 festgesetzt. Die zu 
ihrer Berechnung dienenden Gleichungen sind vorstehend entwickelt und 
wiedergegeben. Es sei nochmals hervorgehoben, s. S. 147, daB Haft
spannungen nur berechnet zu werden brauchen, wenn der Rundeisen
durchmesser ::>- 25 mm betragt. 

Zweites Kapitel. 

Die Konstrnktionselemente des Verbundbaus. 

6. Die allgemeine Anordnung eines Verbundbaus und die Am
gaben der Eiseneinlagen. 

Ein neuzeitlicher Eisenbetonbau zeichnet sich (Abb. 31a b c) durch 
seine Mo noli t hat, d. h. durch die Gleichartigkeit aller seiner einzelnen 
steinernen Konstruktionsteile und deren einheitliche Zusammenfassung 
zu einem, iiberall mit den gleichenStoffen undMitteln und nach denselben 
Konstruktionsgesichtspunkten errichteten Massivbau aus. Hierbei sind 

Ebenso liefert - Abb. 30 - bei naher Lage der Abbiegungen in der Entfemung 
= e voneinander, eine Momentgleichung in bezug auf m': 

e e e 
Qmax • 2 = Ze 2 + Dc "2 

Unter der Voraussetzung Z, = Dc ergibt sich: 

Z = Qmax 
, 2 

und femer, da hier die Feldlange = e ist: 

Z" Qruax Zc = 11 . u· e; T1 = fF e = 2 e U . 

Diese Beziehung unterscheidet sich von der oben gefundenen nur durch die Werte e 
bzw. z, die tatsachlich nicht sehr viel voneinander abweichen werden. V gl. hierzu 
weiter: H, Schluter, Die Schubsicherung der Eisenbetonbalken durch abgebogene 
Hauptbewehrung und Bugel. Verlag Hermann Meusser, Berlin 1919, Alie diese 
Gleichungen haben aber nur so lange cine beschrankte Gultigkeit, als innerhalb der 
betrachteten Strecke keine Risse im Betonzuggurte auftreten. 

In den schweizerischen Vorschriftcn fUr arm. Beton vom 26. November 1915 
ist der Nachweis, daB Haftspannungen gewisse Grenzen nicht uberschreiten. 
uberhaupt nicht gefordert, sondem nur verlangt, daB die Endhaken halbkreis· 
f6rmig gebogen werden, und zwar mtissen sie bei warmer Biegung nach einem 
Durchmesser ::>- 3 d, bei kalter Biegung ::>- 5 d gebogen werden. Nach den 
Osterreichischen Vorschriften vom 22. Dezember 1920 ist ein Nachweis der Haft
spannungen unter der Voraussetzung gefordert, daB sich eine mittlere Haft
spannung gleichmaBig uber die vorhandene Haftlange verteilt, mit dem Zusatze, 
daB der geraden Beitragsstrecke bei Rundhaken noch der 12fache, bei recht
winkligen und Spitzhaken der 4fache Eisendurchmesser zuzuschlagen ist. 
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als einzelne Konstruktionselemente zu trennen: die Platte, 
der Ralken, die Stu tze; unter Umstanden tritt zu ihnen, nament
lich bei Ausfuhrungen des Ingenieurbaus, noch das G e w 61 b e hinzu. 

Die einfache Platte hat in der Regel rechteckigen Querschnitt 
und dient in erster Linie dazu, die Lasten aufzunehmen und sie auf 
die die Platte stiitzenden, mit ihr einheitlich verbundenen Balken -
in manchen Fallen auch unmittelbar auf Stiitzen, Unterzuge und 
Mauern - zu iibertragen. Werden die Platten unter Vermeidung Von 
Unterziigen unmittelbar von in der Regel an ihren Kopfen verstarkten 
Saulen getragen, so entstehen die sogenannten Pilzdecken - vg!. 
Abb. 31 b und c -. 

Balken konnen rechteckigen Querschnitt nach Art der Holzbalken 
aufweisen, oder Plattenbalken sein. AIsdann bildet die Platte den Gurt 
des Balkens, in der Re
gel seinen Druckgurt, so 
daB der Balken selbst 
in Form eines "T" er
scheint. Eine Sonder
form dieser Plattenbal
ken stellen die Ri pp e n
balken zur Bildung 
von "Rippendecken" 
dar, dadurch bezeichnet, 
daB es sich hierbei urn 
eine a ufgel6s te Kon
struktion handelt mit 
hochstens 70 cm lichtem 
Rippenabstand und zum 
Zweck der Schaffung 
einer ebenen Unteran
sicht zwischen die Rip
pen eingefiigte s tat i se h 
unwirksame Hohl
stein- oder andere Fiill
korper. 

Da die Platte in der 
Abb.31a. 

Regel iiber mehrere Rippen bzw. Balken hinweggeht, ihnen gegeniiber 
also wie ein durchgehender Tragteil wirkt, ist es zweckmliJ3ig, zudem 
auch vom architektonischen Standpunkte erwiinscht, sie am Anschlusse 
an die Balken zu verstarken und sie in diese mit Verstarkungsschragen 
- Vouten - einlaufen zu lassen. Hierdurch wird zugleich den statischen 
Riicksichten Rechnung getragen, daB das Biegungsmoment bei durch
gehenden Tragern an der Stittze groBer als in Feldmitte ist und somit, 
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da hier der Druckgurt der Platte sich wegen des negativen Momentes 
nach unten verlegt, eine Vergr6Berung der Plattenh6he und der Druck
zone sehr willkommen ist. Namentlich im Briickenbau, bei einge
spannten Balken, Rahmen und Gew6lben, kann es sehr zweckml:LBig 
sein, je nach den V orzeichen des Biegungsmomentes mit der Platte 
von dem einen Gurt nach dem anderen zu gehen, sie also z. B. bei einem 
eingespannten Balken nahe seiner Mitte nach oben, in der Nahe des 
Auflagers nach unten zu legen. Hierdurch erreicht man, daB die breite 
Betonplatte, die an und ffir sich nur ffir den Druckgurt sich eignet, 
soweit erreichbar, als solcher ausgenutzt werden kann. Der Ubergang 

Abb.31b. 

zwischen der einen und der anderen Lage ist alsdann dort zu bewirken, 
wo die Momente gering sind bzw. die Momentenflache einen Null
punkt hat. Bei Hochbauten, namentlich bei Deckenkonstruktionen 
mit Nebentragern und Hauptunterzfigen, wird sich eine derartige An
ordnung, da hier die Platte zu beiden geh6rt, zudem in der Regel den 
FuBboden bildet, nicht ausffihren lassen; sie begegnet hier erheblichen 
Ausffihrungsschwierigkeiten und wirtschaftlichen Bedenken. 

In vielen Fallen lagert der Balken unmittelbar auf der Stfitze auf, 
sehr oft aber fibertragt er die Last der Platte und seine eigene Be
lastung erst auf Hauptunterzfige, die dann ihrerseits erst mit den 
Stfitzen verbunden werden (Abb. 31a). In solchem Falle stoJ3en die 
Nebenbalken stumpf gegen die Unterziige; hier sind sie mit ihnen ohne 
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Bildung einer Fuge zu einem einheitlichen Verbundkorper am Ver
bindungspunkte zusammengefaBt und aus denselben Griinden wie 
bei der Platte mit Schragen an der Unterseite besonders fest in den 
Hauptbalken eingebunden, also mehr oder weniger fest in ihn eingespannt. 
Gleiche AnschluBformen zeigt auch die Verbindung von Saule und 
Hauptunterzug. Auch hier wird stets auf einen Dbergang durch Schragen, 
also ein unwandelbares, monolithisches Einbinden der Hauptbalken in 
die Stiitze ganz besonderes Gewicht gelegt, so daB von einem eigent-

Abb.31c. 

lichen Auflagern des· Balkens auf der Saule kaum mehr gesprochen 
werden kann; vielmehr liegt auch hier ein vollkommenes Zusammen
wachsen beider Konstruktionsglieder vor. Dies gibt sich u. a. auch 
darin zu erkennen, daB die Stiitzenbewehrung bis zur Deckenunterflache 
in vollem Querschnitte durchgefiihrt wird und die Balkeneisen sie 
durchdringen. Die monolithische Wirkung zeigt sich hier besonders 
alsdann, wenn zur Herstellung des Verbundbaus GuBbeton verwendet 
wird und das GieBen der Saule, Unterziige und Platten ohne Aufent
halt in einem Zuge vor sich geht. Wird hingegen - ausnahmsweise 
und im allgemeinen nicht zum Vorteile des Baus - Stampfbeton 
verwendet und auf die Saulen der Trager aufgestampft, so kann noch 
eher von einer Lagerung des letzteren auf der Saule gesprochen werden, 
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wenn auch hier ein Aneinanderwachsen beider Bauteile zu erwarten 
steht. Die feste monolithische Verbindung von Balken und Saule 
zieht noch die weitere statische Folge nach sich, daB nur in seltenen 
Fallen eine genau zentrische Belastung der Saule eintritt. Theoretisch 
miiBte zudem durch den unwandelbaren AnschluB von Stiitze und Balken 
erstere unter der Belastung dieser verbogen werden; dies tritt aber nur 
bei sehr diinnen, elastisch wirkenden Saulen ein, wahrend bei Normal
bauten die mittleren Stiitzen in der Regel so steif und unelastisch sind, 
daB mit einer irgend erheblichen Verbiegung hier meist nicht gerechnet 
zu werden braucht, eine solche also nur fUr die Randstiitzen zu 
berucksichtigen ist. Dem tragen auch die neuen Bestimmungen 
Rechnung. 

Bei einem Tragersystem von Haupt- und Nebentragern mit zwischell 
ihnen gespannten Platten, haben die letzteren mehrfache Aufgaben. 
Einmal miissen sie die Lasten auf die Nebentrager, unter Umstanden 
zum Teil auch auf die Hauptunterziige ullmittelbar - hierbei auf Bie
gung belastet - iibertragen, und zum anderen bilden sie bei Neben
und Haupttragern deren Gurt, bei positiven Momenten deren Druckgurt. 
In welchem Umfange hierbei die Platte im letzteren Sinne bei den 
Plattenbalken mitwirkt, wird bei deren Behandlung ausfiihrlich dar
gelegt werden. Hier sei nur hervorgehoben, daB dieses sehr verschiedene 
Heranziehen derTragplatten (Deckenplatten), namentlich in Verbindung 
mit ihrem festen Anschlusse an alle Balken, so wertvoll die hierdurch 
gewOlmene Steifigkeit auch fUr den Gesamtbau ist, in statischer Hin
sicht die Erschwerung zur Folge hat, daB sich eigentlich vielfach statisch 
unbestimmte Konstruktionen bilden, bei denen neben vollkommener 
oder mehr oder weniger vollkommener Einspannung zwischen Platten 
und Nebentragern, zwischen diesen beiden und den Hauptunterziigen, 
auch Rahmenwirkungen - zwischen letzteren und den Stiitzen - sich 
ausbilden. Deshalb wird die statische Berechnung der Verbundbauten, 
zumal der Grad dieser Wirkungen sich nur schwer richtig einschatzen 
laBt, auch nur als eine angenaherte anzusehen sein, bei der es vor allem 
darauf ankommen wird, unter moglichster Wahrung der Wirtschaft
lichkeit des Baus diesem, gegeniiber den angreifenden Kraften, eine 
ausreichende Sicherheit zu bieten. Diesen Verhaltnissen tragen auch die 
neuen Bestimmungen vom September 1925 Rechnung. Sie griinden sich 
hierbei darauf, daB die meisten der hier zu losenden und theoretisch 
schwer zu kHirenden Fragen durch umfassende Versuche auf dem Ge
biete des Verbundbaus ihre eindeutige Beantwortung gefund(m haben. Im 
besonderen sind es hier wieder die systematisch aufgebauten Forschungs
arbeiten des Deutschen Ausschusses fUr Eisenbeton, welche iiber das 
statische Verhalten der einzehlen Konstruktionselemente, je fUr sich 
und zum einheitlichen Baligliede vereint, Klarheit geschaffen und Fragen 
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der einwandfreien Losung zugefiihrt haben, deren Beantwortung auf rein 
theoretischem Wege nieht erreichbar war. 

Die Eiseneinlagen der Konstruktionselemente (vgl. als 
BeispieIAbb.32)1) verfolgen in ersterLinie, demSinne desVerbundbaus 
angepaBt und der mangelnden Zugfestigkeit des Betons Rechnung tragend, 
die Aufgabe, Z u g k r aft e aufzunehmen. Sie liegen deshalb in erater Linie 
in der Zugzone, und zwar unter Wahrung der erforderlichen Rostschutz
uberdeckungsgroBe, dabei aber moglichst nahe dcr AuBenseite, also der 
meist beanspruchten Zugfaser, urn auch hier moglichst gut ausgenutzt 
zu werden. Da in der Regel damit gerechnet wird, daB der Beton sich 
nicht an der Dbertragung der Zugkrafte beteiligt, also als statisch 
unwirksam angesehen wird, so sind die Eisen in der Zugzone bestimmt, 
die gesamten Zugkrafte zu ubernehmen. Da aber tatsachlich bei der 

~ >' vV' ~I/~~O ~ 
I\~I\ G f'-" "'"rh ~ 
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Abb.32. 

Mehrheit guter Ausfuhrungen der Beton die vorausgesetzten Risse im 
Betriebe nicht erhalt, also an der Aufnahme der Zugspannungen teil
nimmt, so wird hierdureh eine Entlastung der Eisen bedingt sein, 
diese werden also in der Regel erheblieh geringer beansprueht sein als 
die Reehnung voraussetzt. Zugeisen in Abb. 32 sind u. a. die Eisen a, 
der mittlere Teil von a', die oberen Teile von b, e, d, d', e', b' usw. 

Sehr haufig wird es notwendig, die Eisen aus der Zugzone in die 
uber oder unter ihr liegende Druckzone bzw. in eine andere Zugzone 
(bei + und - Momenten) ab z u biege n. Das gesehieht in der Regel unter 
einem Winkel zur Wagereehten von 45°, entsprechend der Richtung 
der aus den Schubkraften sich ergebenden, schiefen Hauptzug
spannungen, zu deren Aufnahme, wie an anderer Stelle erliiutert 
wird, die A ufbiegungen herangezogen werden (b, e, d, d', e', b'). 
Dieser ihrer zwciten Aufgabe: eine Seh u bsieherung abzugeben, 
werden die Eiseneinlagen gerecht in der Form dieser Abbiegungen, da
neben in Form von Bugeln (i), welche die Zug- bzw. Druckeisen um
schlieBen (d), und, von einem Gebiet in das andere gehend, diese somit 

1) Die weiter im Text folgenden Buchstabenbezeichnungen beziehen sich auf 
die einzelnen Eisen der Abb. 32. 
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in statischen Zusammenhang bringen; ihre Richtung ist in der Regel 
senkrecht zu den Gurten gerichtet. Wahrend bei Platten die Schub
spannungen meist nur eine solche GroBe erlangen, daB bereits der Beton 
sie einwandfrei aufnimmt, wird eine Eisenbewehrung bei Balken gegen
iiber den wagerecht verlaufenden Schubkraften und den schiefen; aus 
der Wirkung der Schubkrafte sich ergebenden Hauptzugkraften in 
der Regel in hohem MaBe notwendig. 

Wahrend die Stelle der Abbiegung und die GroBe der aufzunehmenden 
Krafte, demgemaB auch die erforderlichen Querschnitte der Eisen, aus 
der in spateren Abschnitten gegebenen besonderen Berechnung zu ent
nehmen sind, also statischen Uberlegungen folgen, sind die Biigel oft 
rein konstruktive Glieder, zumal ihnen in dieser Hinsicht - wie vorer
wahnt - die wichtige Aufgabe zufallt, eine feste Verbindung zwischen 
dem Obergurt und dem Untergurt der Balken, den Leibungen der Gewolbe 
usw. zu bilden. Deshalb sind Biigel - wenigstens bei Balken - auch 
dort erfordert, wo es die Schubspannungen nicht verlangen, d. h. auch bis 
in Balkenmitte, und somit auf die ganze Balkenlange hin durchzufiihren 
(s. Abb. 32). In dritter, wenn auch statisch oft in etwas untergeordneter 
Linie, dienen die Eisen dazu, auch eine Verstarkung der Druck
zone zu bewirken. Wie die spateren Berechnungen stets zeigen, kann 
hierbei das Eisen allerdings nur schlecht ausgenutzt werden, da seine 
Beanspruchung an das Verhaltnis der Elastizitatszahlen von Beton und 
von Eisen und die zulassige Druckspannung fiir Beton gebunden ist. -
Wenn man trotzdem bei starkeren, schwer belasteten Platten und Balken 
sowie Gewolben Eisen in den Druckzonen verwendet, so kann das 
einmal durch statische Verhaltnisse geboten sein, wenn die Beton
druckzone fur sich allein nicht ausreicht, um die auf sie entfallenden 
Biegungsmomente zu ubernehmen, ihre Verstarkung in Beton aber 
nicht angangig ist, und zum anderen durch konstruktive Uberlegungen 
verlangt werden, um die Moglichkeit guter Verankerung zwischen Druck
und Zuggurt vermittels der vorerwahnten Bugel zu gewahren, um et
waigen zusatzlichen Biegungsbelastungen - namentlich bei Gurtstaben 
von Fachwerksbauten - Rechnung zu tragen, um Temperatur- und 
Schwindbewegungen entgegenzutreten (Abb.32, m), eine vollkommen 
feuersichere Bauart zu erzielell, plotzlichen gefahrbringenden Form
anderungen vorzubeugen usf. Wie schon auf S.140 hervorgehoben wurde, 
hat diese verhaltnismaBig geringe Beanspruchung der Druckeisen im 
Verbundbau zur Folge, daB sich fur sie eine Festlegung zulassiger 
Spannungen erubrigt. 

Im besonderen wird bei geringer Konstruktionshohe von Platten 
und Balken oder sehr starker Belastung eine Druckbewehrung nicht 
zu umgehen sein, wahrend sie bei Saulen, auch zentrisch belasteten, 
die Regel bildet (k). Hier tragt sie, abgesehen davon, daB die feste 
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Verbindung von Tragern und Stutzen - me vorerwahnt - unter 
Umstanden zur Verbiegung dieser fiihrt, dem Anschlusse von Quer
verbanden, der Verzogerung und langsamen Ausbildung des Bruch
stadiums und der Moglichkeit eines organischen Anschlusses anderer 
Verbundbauteile, namentlich auch der Bugel und Umschniirungen, 
Rechnung. 

Endlich finden neben der rein statischen Bewehrung noch rein kon
struktiv wirkende Eisen Anwendung. Hier kommen zunachst solche 
in Frage, die einem gleichmaBigen Verteilen der Krafte auf 
eine Anzahl der Einlagestabe dienen, in der Regel senkrecht zu ihnen 
und nach dem Innern des Bauteils zu liegen. Sie werden zugleich 
fur Montagezwecke herangezogen, um die Haupteiseneinlagen, die 
mit ihnen durch Draht gebundelt werden, in bestimmtem Abstande 
wahrend der Betonierungsarbeiten zu halten. DaB solche Quereisen 
bei gebogenen Platten und konzentrierter Belastung fiir den Eintritt der 
ersten Risse, namentlich in Plattenmitte, unter Umstanden nicht giinstig 
sind, lehren allerdings die in Heft 44 des Deutschen Ausschusses fiir Eisen
beton vorgefuhrten Versuchsergebnisse1), vgl. Abschnitt 8; immerhin 
iiberwiegen aber die konstruktiven Vorziige dieser Eisen den vorer
wahnten Nachteil sehr erheblich. Ahnlichen untergeordneten Zwecken 
dienen lang durchgehende Temperatureisen in Decken-, Fahr
bahnplatten und iihnlichen ausgedehnten Bauteilen (Abb.32, m), die 
einem Entstehen von Rissen unter hohen Temperaturen zu wehren 
haben, ferner Eisen, die zum sicheren Anschlusse lmd zu organischer 
Einfiigung der Schragen, namentlich an Stiitzen, angewendet werden (h) 
oder sonstwie zur Ausbildung besonderer architektonischer Formen und 
deren Eingliederung in den Verbundbau notwendig sind. 

Nahe der AuBenflacheliegende Abstandseisenzu verwenden, welche 
die vorgeschriebene Entfernung der Bewehrung von den BetonauBen
flachen und -kanten sichern, empfiehlt sich nicht, da gerade solche Eisen 
einem Verrosten besonders stark ausgesetzt sind, alsdann zum mindesten 
Rostflecke erzeugen, wenn nicht sogar die Weiterbildung von Rost im 
Bauwerk fordern oder - zur Vermeidung dieser Nachteile - eine be
sonders groBe Starke der Uberdeckungsschicht der Hauptbewehrung 
zur Folge haben. Will man solche Abstandshalter fiir das Eisengerippe 
gegenuber der Schalform anordnen, so empfiehlt es sich, sie aus kleinen 
Betonleisten zu bilden, die sich organisch in den spateren Beton ein
fiigen. Meist wird es jedoch geniigen, den Abstand der Eisen von der 
Schalung durch untergelegte Mortel- oder Holzklotzchen, Schotter
stiicke oder dgl. einzuhalten. In jedem Falle miissen die Eisen so sicher 
gelagert sein, daB sie beim Betonieren nicht durchhangen. Langs-, 

1) Vgl. hierzu Heft 44; sowie dessen ausfiihrliche Besprechung im Bau
ingenieur 1920, Heft 19. 
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Quereisen und Bugel werden mit Bindedraht verbunden, um ein Ver
schieben bei Einbringen des Betons und dessen Festigung zu verhindern. 
Hierbei wird man sich zweckmaBig kleiner Werkzeuge - Drahtbinder -
bedienen. 

Kreuzen sich Eisen bei dem Aufeinandertreffen der einzelnen Bau
glieder, so ist einmal fUr einen ausreichenden Zwischenraum bei der Uber
einanderfiihrung, und zum anderen darauf zu achten, daB das Eisen des 
Hauptbauteils moglichst wenig aus seiner normalen Lage verschoben wird. 

Allgemein ist zu empfehlen (s. auch Abb. 31a u. b), die Kanten aller 
Saulen, unter Umstanden auch die der Balken usw., abzufasen, um 
einmal die Ausbildung gut er AuBenflachen zu ermoglichen und zum 
anderen um scharfe Kanten, die besonders leicht einer Beschadigung 
ausgesetzt sind, zu vermeiden; zudem gestattet die Anordnung der 
die Abfasung bedingenden Leisten innerhalb der Schalung gegebenen
falls deren besonders genaue Ausrichtung und Herstellung. 
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7. Die Verbundsaule1). 

Eines der wichtigsten Konstruktionselemente des 
Verbundbaus stellt die Verbundstutze dar. Nach der 
Bewehrung sind zu trennen Saulen, welche vorwiegend 
eine Verstarkung d urch Langs sta be, daneben 

durch diese verbindende senkrecht 
zur Achse verlaufende, in groBeren 
Entfernungen angeordnete Bugel 
erfahren (Abb. 33a und b) und solche, 
bei denen an einzelnen Langsstaben 
angeschlossen - und zwar meist 
auf der Grundlage eines mehrsei
tigen, meist achtseitigen, unter Um
standen auch kreisformigen Quer
schnittes - ein innerer Saulenkern 
d urch eine S pi r ale umschlossen wird 
- umschnurte Saulen (Abb.34). 

Je nach der Belastung und 
Knickgefahr wechseln Seitenabmes-

Abb.33b. sung bzw. Durchmesserder Verbund-
saulen zwischen 20 und 100 cm; fur 

die Langseisen werden in der Regel Rundeisen von 12-40 mm, fur die 
Bugel oder Spiralen solche von 6-10 mm verwendet. 

1) Als Verbundsaulen sind selbstverstandlich solche Stiitzen nicht anzusehen, 
die als eigentIiches Tragwerk eine irgendwie geartete Eisenkonstruktion in sich 
tragen und nur eine Ummantelung dieser mit Beton zum Rost- bzw. Feuerschutz 
besitzen. 
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Nach den Bestimmungen ist, wie fiir alle Verbundbauten, auch fiir 
Saulen die Wiirfelprobe maBgebend, undzwar entsprechend den auf S.122 
erwahnten Anforderungen. Wie Bach nachgewiesenl), nimmt aber die 
Druckfestigkeit eines prismatischen - also saulenartigen - K6rpers 
mit dessen H6he im Verhaltnis zum Wurfel nicht unerheblich ab. Setzt 
man die Druckfestigkeit des Wiirfels = I, so ergeben sich bei Prismen 
von m-facher H6he, sonst aber derselben Querschnittsabmessung, 
Zusammensetzung, Herstellung und Behandlung wie 
beim Wiirfel, die nachfolgenden Festigkeitszahlen: 

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

Man erkennt, daB die Abnahme der Festigkeit bei 
gr6Berer Prismenh6he keine erhebliche mehr ist und 
daB man damit rechnen kann, daB - vorausgesetzt, 
daB bei der Druckbelastung der Stutze eine Knick
gefahr ausgeschlossen ist - der Saulenbeton rund % 
der Festigkeit des Wurfels aufweisen wird. DemgemaB 
wird auch ein Beton von der Mindestwiirfeldruck
festigkeit We28 :::c: 200 bzw. Wb28 :> 100 kg/cm2 nach 
28 Tagen in der StUtze eine Druckfestigkeit von rund 
160 bzw. 80 kg/cm2 besitzen;da die Normalbean
spruchung des Betons in Saulen nur zu 35 kg/cm2 zuge
lassen ist, wird also alsdann bereits eine etwas mehr 
als vier- bzw. zweifache Sicherheit vorhanden sein. 

Weniger giinstig ist bei Saulen die Ausnutzung 
des Eisens, da, wie in Abschnitt 20 noch naher nach
gewiesen wird, das Eisen in der Regel nur mit dem 
n fachen der Betonspannung, also auch nur mit 

Abb. 34. 

15·35 = 520 kg/cm2, bei hochwertigem Zement mit 15·45 = 675 
und in besonderen Fallen bei nachgewiesener hoher Wurfelfestigkeit 
(vg!. S. 122, Tabelle I) hOchstens mit 15· 60 = 900 kg/cm2 belastet 
werden darf. Da die Versuche des Deutschen Ausschusses fUr Eisen
beton ergeben haben, daB bei starkerer Bewehrung das Eisen nicht 
mehr im Verhaltnis seiner VergroBerung die Bruchfestigkeit der Saule 

1) VgI. u. a. Deutsche Bauzeitung, 1914, Beton-Beilage Nr. 5: Vortrag von 
Bach in der 17. Hauptversammlung des Deutschen Betonvereins iiber die Er
gebnisse zur Errnittlung der Druckfestigkeit. Nach AnRicht von Bach bedingt 
nicht der Baustoff an sich diese Herabsetzung der Festigkeit bei hohem Prisma, 
sondern es ist das eine Folge des Einflusses der Druckiibertragungsflachen, 
der urn so weniger si ch geltend mac ht, je starker die Lange zunimmt; zudem diirlte 
aber auch mit h6heJ'em Prisrna der Einflu13 der Nebenspannungen, narnentlich nach 
der Seite der Biegung und des Abschiebens hin, wachsen. 
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giinstig beeinfluBt, andererseits aber eine zu geringe Bewehrung im 
Hinblick auf ein alsdann bedingtes plOtzliches Auftreten der Bruch
erscheinungen und eine mangelhafte Sicherung gegeniiber Biegung 
auch zu vermeiden ist, sind fiir die GroBe der Langsbewehrung der 
Saulen mit Langsstaben und Biigeln - auf Grund der Versuche - Gi'oBt
und Kleinstwerte vorgeschrieben. In den neuen Bestimmungen vom 
September 1925 ist in dies em Sinne festgelegt, daB bei v oIler Ausnutzung 
der zulassigen Betondruckspannung (ab) der Querschnitt der 
Langsbewehrung (Fe) hochstens 3 vH des Betonquerschnitts aus
machen darf und die Mindestlangsbewehrung bei einem VerhiiJtnis von 

l l 
Saulenhohe zur kleinsten Dicke-~ 10 den Wert 0,8 vH, bei- = 5 

8 8 

den Wert 0,5 vH nicht unterschreiten darf. Zwischenwerte sind ge
radlinig einzuschalten. Hieraus folgt bei einem Verhaltnis: 

i= 10 =9 =8 =7 =6 =5 
8 

eine Mindest-
bewehrung von 0,8 0,74 0,68 0,62 0,56 0,5 vH. 
Wird die Saule mit einem groBeren Betonq uerschnitt ausge
fiihrt als statisch erforderlich, so braucht das Bewehrungsver
haltnis nur nach dem statisch notwendigen Betonquerschnitte bemessen 
zu werden. 

In welcher Weise sich im Saulenquerschnitte die Spann ungen 
zwischen Beton und Eisen verteilen, ist eine zur Zeit noch un
gelOste Frage. Aus den Messungen der Formanderung leitet Rudeloffl) 
ab, daB diese Spanllungsverteilung sich sowohl mit wachsender Belastung 
als auch bei wiederholtem Lastwechsel stetig andert und daB die Span
nungsverteilung in den einzelnen Querschnitten je nach der Hohen
lage in der Saule verschieden ist. Wenn Rudeloff bei seinen Ver
suchen femer gefunden hat, daB bei bewehrten Saulen die Beton
festigkeit gegeniiber gleichartigen unbewehrten abnimmt, so ist das 
nur ein Zeichen dafiir, daB bei der Herstellung der bewehrten Saulen 
nicht unbeachtliche Schwierigkeiten vorliegen, hier namentlich unter 
den Biigeln beim Einbringen des Betons leicht Hohlraume entstehen 
konnen, welche dann die Druckfestigkeit des Betons herabsetzen. Das 
lehrt, ganz besonders groBe Vorsicht bei der Herstellung der Verbund
saulen walten zu lassen. Von welchem bestimmenden Einflusse eine 
gute Stampfarbeit fiir die Saulen ist, zeigen weiter Versuche von 

1) Vgl. Heft 28 u. 34 der VeroffentL des Deutschen Ausschusses fiir Eisen
beton: Untersuchung von Eisenbetonsaulen mit verschiedenartiger Querbewehrung 
(1914), und: Erfahrungen bei der Herstellung von Eisenbetonsaulen, Liingen
anderungen der Eiseneinlagen im erhartenden Beton, 1915, von M. Rudeloff. 
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H,udeloffl), die nachweisen, daJ3 ihr gegenuber sogar die Einwirkung 
verschiedenartiger Querbewehrungen in den Hintergrund tritt. 

Bei der e r s ten H a u p t be w e h run g s art de r V er bun d s a u 1 en: 
La n g s e i s en und in gr6J3eren Abstanden aufeinander folgende Que r
bug el, haben beide Bewehrungen statische Bedeutung und unterstutzen 
sich in ihrer Wirkung gegenseitig. Hierbei ist es allerdings unbedingt 

. notwendig, daJ3 die Querbugel unwandelbar und spannungsfest an die 
Langseisen anschlieJ3en. Alsdann werden bei einer zentrischen Belastung 
der Sttitze die Langseisen und der Beton die Druckkrafte aufnehmen, 
wahrend die Bugel vornehmlich eine Querdehnung der Querschnitte ver
hindern und damit mittelbar die LangsverdrUckung der Stutze be
schranken und ihre Tragfahigkeit somit vergr6J3ern. Diesel' durch die 
Eiseneinlagen bewirkte vermehrte Widerstand del' Saule macht sich -
wie es durchaus zu erwarten steht und in Versuchsergebnissen sich wider
spiegelt - irn Vergleiche zu unbewehrten Saulen besonders bernerkbar 
bei weniger gutem Beton; hier bewirkt also die Bewehrung eine besonders 
erhebliche Zunahme der Tragkraft. Vber die Gr6J3e der zu erwartenden 
Querdehnung des Betons und den Widerstand, den ihr gegeni.lber die 
BUgel zu leisten haben, liegen zwar eine gr6J3ere Anzahl Versuche, 
aber mit irnrnerhin weit abweichenden Ergebnissen vor, so daD allgell1ein
giiltige l~estsetzungen nicht angangig sind2). Da zudern die Druck
vertcilung irn Saulenquerschnitt zwischen Eisen und Beton nicht fest
steht, ist aueh die Kraft nicht zu bestimll1en, die anf eine Dehnung del' 
Bugel hinwirkt, mithin deren Spannung auch nicht bestirnll1bar. Prak
tiseh hat dies deshalb keine Bedeutnng, weil einrnal die Bi.lgel konstruk
tiv aus verhaltnismaBig kleinen Rundeisen hergestellt werden, ihr Eisen
verbraueh also auch kein groDer ist, und ZUll1 anderen die bisher ohne 
statischen Naehweis ausgeflihrten Bi.lgelabrnessungen sich durehans 
bewahrt haben. 

Del' wertvolle EinfluJ3 del' Langs- und Bi.lgelbewehrung gibt sich 
auch bei del' Brucherscheinung zu erkennen. vViihrend unbewehrte 
Betonsaulen in der Regel ohne vorhergehende Allzeichen p16tzlich ZUIll 

1) Vgl. Heft 5 del' Verofl'entl. cl. Deutschen Ausschusses fUr Eisenbeton, 
Vel's. mit Eisenbeton-Siiulen Reihe I u. II von M. Rudeloff 1910. 

2) Aus den Versuchen zeigt sich, daB die Querdehnung des Bctons iihnIichen 
Verhiiltnissen unterworfen ist wie die Langsdehnung. So findet Bach (Heft 16 
del' Veroffentl. des Deutschen Ausschusses, S. 26 u. 54), daB die Poissonsche 
Zahl (m) mit der Spannung von 3,4-7,0 steigt, wahrend Rudeloff (Heft 5 der 
vorgen. VeroffentI. S. 46) m zu 3,4-7,0 bz.w. (S. 96) zu 1,5-3,1 bestimmt. Da die 
Spannungen hoher ausfaIlen, wenn diese GroBe klein genommen wird, empfiehlt 
Hager in seinen Vorlesungen lib er Eisenbetonbau (1916) fiir m den Wert 2,0 
zu wahlen. Nach neueren Versuchen von Prof. Dr. Gehler im Dresdner Versuchs
amt ist der \Vert von m genau bestimmt und fiir Druckbcanspruchung zu 
5,:3-6, fur Zugbelastung zu 5.0-9,0 gefunden worden. 

Foe r 8 t, er, Eisenbetonban. 3. Anfl. II 
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Bruche gelangen, treten bei den bewehrten Saulen zunachst Risse ein, 
denen erst spateI' die Brucherscheinung folgt. Diese ist als Einwirkung 
del' zentralen Druckkrafte, und bei AusschlieBung einer Knickerschei
nung, dadurch gekennzeichnet, daB sich innerhalb des Siiulenschafts die 
vom Wurfel her bekannten Druckpyramiden ausbilden, und zwarfolgend 
den unter einem Winkel von etwa 60°, jedenfalls groBer als 45°, zur 
Wagerechten geneigten RiBbildungen1 ), also unter Entstehung von 
diesel' N eigung entsprechendenBruchflachen. N ach V ersuchen vonS a lig er 
und anderen ist del' Abstand zwischen dem Auftreten del' RiB- und del' 
Bruchlast um so graBer, je kraftiger die Querbewehrung ist2). Hierbei 
wird zugleich nachgewiesen, daB fUr die Ermittlung del' Spannungen in 
den Verbundsaulel1querschl1itten bei graBerer Bugelel1tfernung del' Wert 

von n = ~"- = 15 zutreffend ist. 
Eb 

Die Langseisen sind in del' Regel RUl1deisen 3) von etwa 12-40 mm 
Durchmesser; sie liegen stets, wenigstens unter normalen Verhalt
nissen, symmetrisch zu den Achsen des selbst symmetrischen Quel'
schnittes. Wenn moglich soUte man nur Eisen nahe den Ecken ver
wenden, um sie - wie Abb. 33 b auf S. 158 erkennen la13t - ausschliel3lich 
mit Umschlie13ungsbugeln festzuhalten und somit ein bei Anwendung 
von Eisen auch in den Mitten del' Querschnittsseitennicht zu umgehendcs 
Durchbrechen des Betonquerschnittes durch mittlel'e Bugel zu vor
meiden. Durch Verstarkung des Querschnittes del' Langseisen laBt 
sich zwar die Tragfahigkeit einer Saule erhohen; wie abcr E. Probst 
und C. Bach einwandfrei nachweisen, steht diese Vermehrung - wie 
bereits auf S. 159 betont wurde - durchaus nicht im Verhaltnis zur Zu
nahme des Eisenquerschnittes, so daB eine starkere Bewehrung durch 
Langseisen im allgemeinen als unwirtschaftlich bezeichnet werden 
1ll11134). Die Langseisen sind so selten als angangig zu sto13en. 1st ein 
StoB bei ubel' mehrel'e Stockwerke sich erstreckenden Eisen nicht 7.11 

1) Vgl. hierzu u. a. die VeroffentIichungen des Deutschen Ausschusses fur 
Eisenbcton: Heft 5, 21, 28, 34, sowie die Zusammenfassung all er dieser Versuchc 
im Handbuche fiir den Eisenbetonbau, 1912, 2. AufI., J. Bd., H. Kap., von 
v. Thullie. 

2) VgI. Zeitschr. f. Betonbau, Wien 1915, Heft 4, S. 43. 
3) DaB Rundeisen anderen Eisen iiberlegen sind, weist u. a. Probst in Arm. 

Beton, 1909, nach. 
4) VgI. namentlich die Frankfurter Versuche von E. Pro bst: Armierter Beton 

1909, und die von Bach, veroffentlicht in den JI.'litteiJ. iiber Forschungsarbeiten 
des Vereins deutscher Jng., Heft 29, AbhandIung 1, sowie die Betonbeilage der 
Deutschen Bauzeitung 1905, Nr. 17, S. 68. Hier wurden u. a. drei Saulenarten 
untersucht, die, Bonst unter sich gleich, mit je vier Rundeisen von 15, 20 und 
30 mm bewehrt waren und Druckfestigkeiten von 168, 170 und 190 kg/cm2 auf
wiesen, die also in gar keinem Vcrhaltnissc Zll dem vcrmphrten Eisenaufwand 
(1,14: 2,04 : 4,60 vH) stehen. 
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vermeiden, so wird er (Abb. 35a) in die Nahe eines FuBendes der durch. 
gehenden Saule gelegt und unter Verwendung einer namentlich fiir 

die Montage wertvollen Biindelung 
durch Ubereinandergreifen der Eisen 

70 
Abb. 35a. Abb.35b. 

anf 60-80 cm Lange gebildet. Da nicht selten die obere Saule kleinere 
Querschnittsabmessungen als die untere erhalt, ist ein Kropfen der 
Eisen an der Sto[\stelle oft nicht zu umgehen. SoIl die obere Saule ge-

!. ~ ................... . 

Abb. 36£ u. g. 

Abb. 36a b c. 

Abb. 36d u. e. 

lenkartig aufgesetzt werden, so findet die AnschluBverbindung zweck
maBig in der durch Abb. 35b gegebenen Art statt. Bei der FuBaus
bildung der Saule (Abb. 36a-i und 37 a-d) ist zu unterscheiden, ob die 

11* 
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Saule auf eine Fundamentplatte breitflachig aufgesetzt, mit ihr in sta
tische Verbindung (Einspannung) gebracht werden oder endlich ge
lenkartig angeschlossen werden soIl. Im ersteren Fall werden meist die 
Eisen nach innen zu umgebogen und durch Biigel zusammengehalten. 
Die Saule wird hier zweckmiWig auf eine bewehrte Fundamentplatte 
gestellt, die namentlich bei unsicherem Baugrunde durch eine in der 
Regel doppelte, senkrecht zu den Seiten oder parallel zu den Diagonalen 
gefiihrte Eiseneinlage gegen Verbiegung und Schub gesichert wird. Dem
gemaB sind die unter dem SaulenfuBe heraustretenden Plattenteile 
als Konsolen, belastet durch den von unten aus wirkenden, durch die 
zulassige Bodenpressung gegebenen Erddruck, auf Abbiegen nachzu
rechnen. Geniigt bei normalen Griindungsverhaltnissen ein einfaches 
Stampfbetonfundament unter der Stutze, so ist darauf zu achtell, daB 
die Verbilldungslinie zwischell den auHersten FuBpunkten der Saulc 
und der Fundament·AuBcll- und Unterkank, stil.rkpr ah; 60 0 geneigt 

Abb. 37 a u. b. Abb. 37 c u. d. 

ist, Abb. 36d; bei flacherer Anordnung empfiehlt sich auch hier eine 
Platten-Konsol- und Schubbewehrung, Abb.36e. Beispiele fester Ein
spalillung der Stiitze im Fundament lass en die Abb. 36f und 36g er
kennen. Hier geniigt es, bei kleineren Saulenabmessungen, also geringe
ren Lasten, die Hauptbewehrungseisen bis in die bewehrte Fundament
platte zu verliingern und hier umzubiegen, wiihrend bei groBeren 
Saulen und auf sie entfallender Biegungsbelastung den AnschluH an die 
Griindung besondere Ankereisen vermitteln, die naturgemaB an den 
Au/3enflachen der Stiitzen wertvoIl sind, aber auch zudem in Verlange
rung der Hauptbewehrung liegen konnen (Abb. 36h und i). 

SoIl die Saule auf ihrem Fundamellte gelellkartig gelagert werden, 
statisch also als Pendelsaule wirkell, so konnen - Abb. 37 a - die Haupt
eiseneinlagell im Gelenkpunkte entweder zusammengezogen und in 
das Fundament eingefiihrt oder - Abb. 37 b - oberhalb des Gelenk
punktes abgeschlossen und alsdann durch eine diinne, biegsame, um
schniirte Bewehrung in Saulenachse ersetzt werden. In beiden Fallen 
findet eine Unterschneidung der Gelenkfuge statt, um eine Saulen-
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einspannung im Fundamente auszuschlieBen. Endlich kommen auch 
hier reine Pendelgelenke unter Verwendung besonderer Verbund
Lagerquader vor - Abb. 37 c und d. Hier ist besonders auf eine 
gute Querbewehrung, auf Zug belastet, zu achten, um den auf den 
Quader wirkenden, ihn seitlich auseinanderquetschenden Kraften 
zu wehren. Kennt man die groBte Druckspannung an der Beriihrungs
stelle IDld ist der Lagerquader angenahert als Wiirfel ausgebildet, so 
kann man damit rechnen, daB durch seine Zusammendriickung in seinem 
Innern (wagerechte) Zugspannungen ausgelost werden, die einen GraBt
wert 'in der mittleren Quaderhahe erlangen und rund 30 v H der 
groBten Pressungen im Gelenk ausmachen. Hiernach ist die GroBe der 
Gesamtzugkraft und die Starke der Querbewehrung angenahert ab
zuschatzen . 
. _ Die Biigel werden fast stets aus Rundeisen von 6-10 mm Starke 

gebildet. DaB Rundeisen hieifiir am geeignetsten sind, ist durch Ver-
8uche von E. Pro bstl) nachgewiesen. Eine Verstarkung der Biigel 
hat, wie Bach zeigt (Forschungsheft des Vereins deutscher Ing. 
Nr. 29), eine Erhohung der Saulentragfahigkeit zur Folge, und zwar 
ergibt sich, daB der EinfluB von 1 kg Eisen in den Biigeln auf die Er
hOhung der Widerstandsfahigkeit der Saule etwa doppelt so groB ist 
als derjenige von 1 kg in den Langsstangen. Andererseits wird man 
ab er auch die Biigel nicht zu stark nehmen konnen, weil hiermit die 
Gefahr der Bildung von Hohlraumen im Beton unter den Biigeln wachst. 
Sehr giinstig beeinfluBt, wie aus der alsdann noch mehr verringerten 
Querdehnung des Betons und des mittelbar verstarkten Widerstandes 
dieses in der Saulenachse zu erwarten steht, die Tragfahigkeit der Saule 
eine Verminderung des Abstandes der BiigeL Als zweckmaBiger 
Biigelabstand wird in der Regel die kleinste Seite des Querschnittes, 
bei quadratischen Saulen die Quadratseite, innegehalten. Zudem ver
ringert ein engerer Biigelabstand die Gefahr des Ausknickens der Langs
eisen, die, eine feste Biindelung von Langs- und Querbewehrung vor
ausgesetzt, zwischen den Biigeln freiliegen und hier der Gefahr des seit
lichen Ausweichens ausgesetzt sind. In dies em doppelten Sinne ford ern 
auch die Bestimmungen vom September 1925, daB die Langseisen 
d urch Biigel zu verbinden sind, deren Abstand, von Mitte 
zu Mitte gemessen, nicht groBer als die kleinste Saulendicke 
scin und nicht iiber die 12fache Starke der Langsstabe 
hinausgehen darf. Aus den 1905er Versuchen von Bach ergab sich 
z. B., daB einer Biigelentfernung von 25 bzw. 12,5 bzw. 6,25 cm bei 
sonst gleichen Versuchskorpern Druckfestigkeiten von 168 bzw. 177 
bzw. 205 kg/cm2 cntsprechen. 

1) Vgl. Arm. Betan 1909-. 
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Die Biigel selbst konnen die in den Abb. 38a--d dargesteliten 
Formen und Lagen zum Querschnitte erh9,lten. Am besten von 
ihnen alien sind, wie Erlahrungen der Praxis und Versuche ergeben 
haben, die in Abb. 38 a dargesteliten sogenannten UmschlieBungs-

Abb. 38a-d. 

biigel, welche alie Eisen umfassen, und bei einem dieser mittels 
Anbiegung eines Hakens ihren Anfang und ihr Ende finden. Werden 
diese Biigel gut mit den Langseisen gebiindelt und seharl angezogen, 
so erliillen sie - auf Ri ng spa n nun g bei Beanspruehung der Saule 
belastet - in bester Weise ihren statischen Zweck. Es empfiehlt sich, 
die Befestigungsstelle bald an das eine, bald an das andere Eisen zu 
legen, mit ihr also in der Rohe der Eiseneinlagen zu weehseln - Abb. 33b. 
Weniger gut, weil einmal mehr Eisen verlangend, und zum anderen 
wegen der gegenseitigen Bindung von immer nur zwei Eisen, sind die 
vier Umfangsbiigel in Abb. 38 b; aueh waehst hier die .Gefahr der 
Bildung von Hohlraumen unter den Bugeln beim Einbringen des Be
tons. Zu vermeiden sind die in Abb 38e und d wiedergegebenen Diago
nalbugel, die eine unwillkommene Unterbreehung des Betonquersehnittes 
also dessen Schwaehung, zur Folge haben und somit, wie namentlieh 
Rudeloff nachweist, das Auftreten von Rissen weit unterhalb der 
Bruehlast im Gegensatze zu einfaehen UmsehlieBungsbugeln bedingen, 
bei denen RiB- und Bruehlast nahe aneinander zu liegen pflegen. 

In Abb. 38 e u. f sind zwei Beispiele dargestelit, bei denen wegen der 
groBeren Anzahl der Bewehrungs-Langseisen noeb mittlere Querbugel

namentlieh im Hinblieke auf die Knick-[f [ ]J ~. H ,ioho,hoit d"rittl"on Effioo - Mtwoodig sind; aueh hier sind wegen Verringerung 
der Quersehnittsschwaehungnureinfache 
Biigel zu verwenden. 

Saulen, deren Hohe (Stoekwerks-
Abb. 38 e u. f. h .. h ) hId 20 f h d o e me r a s as ac e er 

kleinsten Querschnittsdieke oder deren Quersehnitt we
niger als 25/25 betragt, sind naeh den neuen Bestimmungen nur 
a us nah ms weis e (z. B. bei Fenstersaulen) zulassig. 

In erheblich hOherem MaBe wie die Bewehrung durch Langsstabe 
nnd einzelne. in weiteren Abstanden liegende Biigel, vermag (Abb. 34) 
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eine Spiral bewehrung odereineRingbewehrung mit enger Einteilung1) , 
wie sie M. Koenen bereits im Jahre 1892 2) vorgesehlagen hat, die Trag
fahigkeit einer Verbundsaule zu erhohen. Die Umsehnurung selbst, 
eine Erfindung des Franzosen Co nsidere3) und in Deutsehland frnher 
patentgesehutzt4), beruht in erster Linie auf der Verwendung einer engen, 
auf besonderen Wiekelmasehinen hergestellten Drahtspirale, welehe sieh 
an Langsstabe ansehlieBt, von ihnen gehalten wird und einen inneren 
Saulenbetonkern eng umsehlieBt. Naeh den Bestimmlmgen vom Sep
tember 1925 werden verstanden unter "versehniirten Saulen solehe mit 
Querbewehrung naeh der Sehraubenlinie (Spiralbewehrung) und gleieh. 
wertigen Wiekelungen5 ) oder mit Ringbewehrung versehene Saulen mit 
kreisformigem KernqueI'sehnitt, bei denen das Verhaltnis der Ganghohe 
der Sehraubenlinie oder des Abstandes der Ringe zum Durehmesser 
des KeI'nqueI'sehnittes kleiner als 1/5 ist". Die Wirkmlg der Spirale ist 
somit als gleiehwertig anerkannt mit del' sehr eng aneinanderliegender, 
kI'eisformiger Bilge!. Je enger die Umschniirung ist, um so weniger kann 
del' VOB ihr umsehlo:;sene Beton eine Querdehnung ausfiihren, und destu 
meltr steigt die Verkiirzung del' Saule in del' Llingsrichtung und damit 
ihre Tragfahigkeit. Im allgemeinen liegcn also gleiehartige Formallde
rungen und durch sie bedingte Wirkungen voI' wie bei den Saulcn mit 
vol'wicgcndel' Langsbewehrung, nul' in ungleieh vel'starktem MaBe. 
Wahrend bei rcinen Bctonstutzen hoehstens eine Zusammendriiekung 
von 1,5 mm auf 1 m beobaehtet worden ist, lassen - naeh Versuehen 
von Morseh und Bach - gut umsehniirte Saulen eine Zusammen
pressung bis zu 4 mm auf 1 m zu. Hierbei bleibt, trotz del' hohen Pl'es
sung, del' Beton innerhalb del' Umsehnurung dauernd eine einheitliehe 
druekfeste Masse. So el'gaben Vel'suehe von Mol'sch mit 90 cm hohen 
umsehniirten Vel'suehskorpel'n, die bis um 2,5 cm zusammengedl'iiekt 
wurden, und bei denen nach einjahrigem Lagern die Spirale abgewiekelt 
wurde, nieht nur die volle fl'iihere, sondern sogar eine dureh das Alter 
noeh el'hohte Druekfestigkeit6). 

Diese gunstige Wirkung wird sowohl dureh die Spirale als aueh 
dureh die Langseisen, also durch eiue gemeinsame, sieh erganzencle 
Tatigkeit beicler bedingt, da, wie Ba c h nach weist, eine kl'aftige Spiral
bewehrung aueh starke Langsstabe erfordert, wenn die Gesamttl'ag
fahigkeit cler Saule groB sein soil. Deshalb ist aueh eine Bewehl'ung 

1) Vg!. lieft 5 der Veroffent!. des Deutschen Ausschusses fur Eisenbcton: 
Versuche mit Eisenbetonsaulen I-I! von M. Rudeloff, 1910. 

2) Schweizer Patent Nr. 4881. 
3) Vg!. Genie civil 1902. 
4) Die fruher durch Patent gesehiitzte Bauart ist jetzt frei. 
5) Die Gleichwcrtigkeit ist bei den Sonderkonstruktionen nachzuweisen. 
G) Vg!. Miirsch. 5. u, 6. Aufl. 
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ausschlieBlich durch eine Spirale nicht angangig, ganz abgesehen da
von, daB die Langsstabe auBerordentlich wichtig sind, wenn, wegen des 
monolithischen Anschlusses des Gebalkes an die Saule, diese zusatzlich 
auf Biegung belastet wird. lm alIgemeinen wird aber eine derartige 
Beanspruchung fUr die umschnurte Saule nicht am Platze sein,· da 
ihr gegenuber die Spirale in nul' untergeordneter Weise zur Geltung 
kommt. Deshalb werden umschnurte Saulen allgemein dort Verwendung 
finden, wo eine zentrale Belastung oder keine sehr starke Abweichung 
von ihr die RegeI bilden. Nach Morsch solI die Summe del' Langs- und 
Spiralbewehrung nicht unter 1,5 und nicht uber 8 vH des umschnurten 
inneren Betonkerns betragen und die Querschnittsflaehe del' Langs
stabe sieh zu del' einer gedachten, mit del' Spirale inhaltsgleiehen 
Langsbewehrung verhalten wie 1 : 1 bis 1 : 3 1 ). Ahnliche Ergebnisse 
zeitigten auch Versuche von Klei nlo gel, auf die in del' Anmerkung 
eingegangen ist 2). 

Besonders wertvoll ist die Einwirkung del' Spirale, wenn sie eng 
aufeinanderfolgende Windungen erhalt. Bereits Co nsidere wies in 
diesel' Hinsieht naeh, daB bei Steigungen del' Spirale von im Mittel 
1/6-1/8 die Spirale eine Uill das 2,4faehe gegenuber den L~ingseisen 
gesteigerte Wirkung besitzt, eine Feststellung, die durch ul11fangreiche 
Versuche in del' Stuttgarter Versuchsanstalt als durchaus zutreffend 
bestatigt wurde. Weitere ausgedehnte Versuche, auf deren Ergebnisse 
in Abschnitt 19 besonders eingegangen wird, die Morsch fUr die Firma 
WayB & Freytag zu Neustadt a. d. H. in Stuttgart ausfuhrte, lass en 
die Steigerung in diesel' Hinsicht sogar als eine dreifache erkennen. 

Bei der starken Wirkung del' Spirale und del' hierdurch bedingten 
Verfestigung des Betonkerns ist cs durchaus erklarlich, daB bei Bruch
versuchen mit umschnfirten Saulen Risse zunachst im Betonl11anteI 
auftreten und von ihm Stficke zum Abspringen gebracht werden. Das 
Abspringen del' Betonschale findet nach Morsch bei Zusal11men-

1) Vgl. hierzu auch die Ausfiihl'ung bei del' Berechnung del' umschniirtcn 
Saulen, namentlich dort die Angaben von Dr. T I' 0 ch e. (Bauingenieur 1926. 
Heft 1.) 

2) Vg!. KIei nIogeI, Eisenbeton und umschniirter Beton, Leipzig 1910, und des
sen Versuehe mit umsehniirten Saulen im Auftrage der Firma Odorico-Dresden (in 
derenSelbstverlag ersehienen). AuehKIeinIogeI empfiehIt ein Verbaltnis der Langs
und Spiralbewehrung = 1: 2 bis 1: 3, und fiir erstere 0,0154Fk , fiirletztereO,0354F", 
wobei F k wiederum den inneren umschniirten Betonquerschnittsteil darstellt. 
Auch empfiehlt er fiir schwachere Saulen in Achtecksform bis 30 cm Durchmesser 
ein Verhaltnis von Fb : Fk = 1,4 : 1, fiir starkere von 1,3: 1. Hieraus leitet 
Hager (Vorlesungen iiber Eisenbetonbau S. 32) unter der Voraussetzung, daB 
das Eisen in der Spirale doppelt so tragfahig ist als wie in den Liingsstiiben, die 
Beziehung fiir einen ideellen Siiulenquersdmitt F, ab: F, = 1.3 Fk + 15· 0,0154 F" 
+ 2. 15.0,0354 Fk = 2,6 F", bzw. bei Fb = 1,4 F,,: Fi = 2,7 Fk• Hieraus folgt 
dann die Bclastung P = Ob' 2,6 F" bzw. = Ob 2,7 Fk . 
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driickungen des Betons statt, die bei einem nicht bewehrten Beton
prisma den Bruch herbeifiihren, wahrend die RiBbelastung der um
schniirten Saule - nach annahernd zu gleichen Ergebnissen fiihrenden 
Versuchen von Kleinlogel, Morsch und einer franzosischen Regie
rungskommission - um 30-38 v R hoher liegt als die RiBlast eines 
unbewehrten gleichartigen Betonkorpers. Mit Recht fiihrt das Ver
halten des auBeren Betonmantels bei Bruchversuchen dazu, den Beton 
auBerhalb der Spirale bei der Berechnung der auftretenden Spannungen 
auBer acht zu lassen. Bis zum Eintritt der Risse in der auBeren Schale 
sind die Beanspruchungen der Spirale und der Langseisen noch gering, 
erst nach der RiBbildung tritt die Wirkung der Umschniirung ein, 
und zwar auch hier, ,wie bei den vorwiegend langsbewehrten Korpern, 
in erheblich hoherem MaBe bei magerer als bei fetter Mischung. Ersterer 
muB also auch eine besonders starke Spiralbewehrung entsprechen. 
Eigentliche schrage Flachen, wie bei den langsbewehrten Sti.itzen, bilden 
sich im Bruchstadium des Kernes nicht. Rier zerreiBt in der Regel nach 
Dberwindung ihrer Streckgrenze die Spirale, wahrend - wie vor
erwahnt - der eigentliche Kernbeton noch unberiihrt bleibt. 

Die nach den Morschschen Versuchen und denen Kleinlogels 
zweckmaBigen Steigungsverhaltnisse der 5-10 mm starken Spiralcn 
liegcn zwischen 1/5-1/S des Spiraldurchrnessers. Auch soIl der Ab
stand der einzelnen Spiralwindungen oder der diese ersetzendcn, ein
zelnen kreisformigen, auf Ringspannung belasteten Ringe nicht iiber 
8 cm hinausgehen, ein Ma13, das auch in den neuen Bestim
rn ungen festgelegt ist. Fiir umschniirte Saulen wird in der Regel 
ein Querschnitt gewahlt, der sich der Spirale irn Grundri13 gut anpaBt. 
Im besonderen ist das Achteck beliebt, nach dessen Ecken aIsdann 
sich auch (Abb.39) die Lage der Langs
eisen richtet. Eine Spiralbewehrung auf 

Abb.39a-c. 

rechteckiger Querschnitts- und Kerngrundlage kann wegen mangeln
der Ringspannung nicht als Umschniirung betrachtet werden. Der
artige Saulen sind statisch wie Stiitzen mit vorwiegender Langsbeweh
rung zu behandeln. Wenn irgend moglich, wird die Spirale innerhalb 
einer Saule nicht gesto13en, sonst der StoB durch SchweiBung gebildet. 
Einzelne Ringe zur Ersetzung der durchgehenden Spirale sind entweder 
zusammcnzuschwciBen oder mit Haken an den Langseisen anzuschlic-
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Ben Abb. 39 b -. In letzterem Falle sind die Anschlu13stellen der 
Haken, einer Spirallinie folgend - also allmahlich im Grundrisse wan
dernd -, an den einzelnen Eisen anzuordnen. 

Beziiglich der Bewehrungsverhaltnisse umschniirter Saulen 
fordern - auf Grund der vorerwahnten Versuche - die neuen Bestim
mungen, daB die Langsbewehrung (Fe) mindestens 1/3 der Querbeweh
rung (Fs) sein mu13; Fe darf au13erdem - ahnlich wie bei den Saulen mit 
Langseisen - nicht weniger als 0,8 vH und nicht mehr als 3 vH des 
gesamten Betonquerschnittes (Fb) ausmachen. 

F u 13 - u n d S t 0 13 a u s b il dun g d e r La n g s e i s e n ist der bei 
den Stutzen mit Langsbewehrung durehaus entsprechend. 

Eine besondere Art von umschnurten 
Stutzen stellen die von v. Emperger-Wien 
erfundenen und durch Patent geschutzten 1) 
U m s c h n u r ten G u 13 e i s ens a u I e n dar 
(Abb. 40). In ihrem Innern befindet sich 
eine hohle - oder auch volle - gu13eiserne 

Abb.40. Saule irgendwelcher Querschnittsform, die 
durch einen umschnurten Mantel umgeben 

wird. Hierdureh ist wiederum bedingt, daB der GuBeisenkern nicht 
nach auBen auszuweichen vermag, groBere Stauchungen erleiden kann 
und somit erheblich tragfahiger wird, als welm die GuBeisensaule ohne 
Umschnurung belastet wird. 

Das zeigen auch die von v. Emperger durchgefuhrten vergleichen
den Versuche2). Sie lass en z. B. erkennen, daB eine gu13eiserne Stutze, 
die an und fur sich nur 137 t zu tragen vermag, durch eine Umschnurung 
mit einer Spirale von 10 mm Durchmesser, 4cm Ganghohe und durch 
8 Langseisen von je 8 mm Durchmesser gehalten, eine Last von 
315 t, bei einer Spiralganghohe von nur 2 cm und bei verringertem 
Spiraldurchmesser von 7 mm sogar von 342 t zu tragen vermochtc, 
daB also eine 21/ 2fache Tragfahigkeitsvermehrung eintrat. In gleicher 
Weise ist auch bereits vorgeschlagen worden, anstatt der GuBeisensaule 
ein hochdruckf estes, wenn auch spro des Material zur 
Kerna usfull u ng der Sa ule zu verwenden, hier also Granit, 
Klinker usw. einzubauen. Da naturgemaB durch die feste, unwandel
bare Umschnurung auch die Druckfestigkeit dieser Stoffe stark herauf
gesetzt wird, durfte es sich auf diese Weise erreichen lassen, hochdruck-

1) Das D. R. P. (Nr. 291068) bezieht sich nicht allgemein auf den Schutz urn
schniirten GuBeisens, sondern nur am die besondere Form der Spiralbewehrung, 
die zum mindesten ebenso weit von der AuBenflache absteht wie die Entfernung 
ihrer Windungen betragt. 

2) Siehe u. a. Beton u. Eisen 1912 (namentlich in Heft IV die Untersuchungen 
von Domke) und 1913. 
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feste, dabei wirtschaftlich zweckmaBige Saulen mit verhaltnismaBig 
geringen Starken zu gewinnen1). Wenn auch durch die feste Umschnii
rung das GuBeisen seine Sprodigkeit verliert, so bleibt doch auch in del' 
hier vorliegenden Bewehrungsform bei Biegung del' Stiitze eine Un
sicherheit iiber das aIsdann eintretende Verhalten des GuBeisens be
stehen. Hinzu tritt die - namentlich bei durchgehenden Stutzen
konstruktive Erschwerung des organischen, monolithischen Anschlusses 
del' Trager an die Saulen und die Schwierigkeit eines sicheren, statisch 
einwandfreien Durchfiihrens del' Bewehrungseisen del' Balken durch die 
Stiitze hindurch. 

Die neuen Bestimm ungen fur Eisenbeton finden fUr um
schniirtes GuBeisen keine Anwendung. In PreuBen ist durch 
MinisterialerlaB bestimmt, daB, ebe del' mit diesen Konstruktions
gliedern zu errichtende Bau genehmigt wird, Druckversuche mit Kor
pern auszufiihren sind, die tunlichst den fur den bestimmten Fall 
vorgesehenen Querschnitt haben. Auch ist besonders darauf zu achten, 
daB das GuBeisen die angegebene hohe Druckfestigkeit und gleich
maBige Beschaffenheit besitzt. 

Eine untergeordnete Bedeutung fur die Verbundsaule besitzt die 
Frage ihrer K n i c k sic her h e it, weil die Stutzen in del' Regel ein 
solches Schlankheitsverhaltnis erhalten, daB eine Untersuchung auf 
Knickung sich eriibrigt, auch meist so hohe Tragheitsmomente 
besitzen, daB eine Gefahr des Zerknickens nicht vorliegt. Nach 
den neuen Bestimmungen ist ein solcher Nachweis nur alsdann erforder
lich, wenn bei einer mittig belasteten Stiitze mit Langsbewehrung die 
Hohe mehr als das 15fache del' kleinsten Querschnittsabmessung, bei 
umschniirtem Kernquerschnitt mebr als das 13fache del' kleinsten Stiit
zendicke betragt. Knickversuche mit Eisenbetonsaulen - wenigstens 
solchen von richtiger BaugroBe - liegen zur Zeit nul' in geringer 
Zahl vor 2). 

Aus den Bachschen Versuchen, die mit einem Sehlankheitsgrad von 
h 1 
1 = 28 ausgefubrt wurden, hat sich gezeigt, daB weder die Gr6Be del' 

Eiseneinlagen noch del' Wassergehalt des Betons einen bestimmenden 

1) Vgl. u. a. hierzu: Umschniirte Betonsaulen mit Steinkernen. Deutsche 
Bztg. Mitt. 1920 Nr. 14. 

2) VgL die Untersuchungen von v. Th ullie, allerdings mit Modellsaulen, 
die zwar gerade im Verbundbau als wenig zuverlassig und maBgebend anzusprechen 
sind, im Forscherheft fiir Eisenbetonbau (Verlag Ernst & Sohn), Nr. 10, 1907; 
ferner C. Bach: Knickversuche mit Eisenbetonsaulen, in der Zeitschr. des Vereins 
deutscher Ing. 1913, S. 1969, und Spitzer, Heft 3 der Mitteilungen des Eisen
betonausschusses des osterreich. lng.- u. Architekten-Vereins, Wien 1912 (Verlag 
W. Deuticke). 
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EinfIuB auf die Bruchlast ausiiben und daB die RiBbildung bei der 
Belastung einsetzt, bei der eine nicht bewehrte Saule brechen wiirde. 
Kurz vor Eintritt der Risse wurden hier bei den verschiedenen Ver
suchsreihen Werte der EIastizitatszahl des Betons von 199300 bzw. 
131400 kg/cm2 gefunden. Ein Nachrechnen der Versuchsergebnisse 
zeigt, daB die EuIersche Gleichung fiir die Beurteilung der Knickung 
von VerbundsauIen einen nur sehr fraglichen Wert besitzt. Diesem Um
stand tragen auch die neuen Bestimmungen Rechnung, die fur die Art 
der Knickberechnung das w-Verfahren fordern - vg!. den Abschnitt20 
uber die Stutzenberechnung. 

Die beim Bruch auf Knicken eintretenden Erscheinungen sind von 
denen bei tTberwindung der Druckfestigkeit innerhalb der SauIe in
sofern verschieden, als sich hier nicht die schragen Pyramidenflachen 
ausbilden (S. 162), sondern ein deutliches Einknicken der Saule, ver
bunden mit dem Auftreten von Zugrissen auf der einen, von Aus
knickungen der Eisen und dem Abplatzen von flachen Betonschalen 
und Kanten auf der anderen Scite zu beobachten ist. 

tTber die statische Berechnung der Saulen bei zentraler Belastung und 
Knicken vgl. Abschnitt 20, 21 u. 22, iiber die Beanspruchung ihrer Quer
schnitte zugleich durch ein Moment und eine Normalkraft Abschnitt 23. 

8. Die Verbundplatte. 
In den nachfolgenden Betrachtungen wird die PIa t t e vorwiegend 

in engerem Sinne, d. h. als ein wirklich plattenf6rrniger K6rper, bei 
dem die Starkenabmessung gegeniiber der Breite und Lange nicht be
deutend ist, behandelt. Der einfaehe rechteckige Balkenquerschnitt, ein
fach oder doppelt bewehrt, ist somit nur insoweit als Plattenquerschnitt 
in den Bereich der Betrachtungen gezogen, als es nicht zu umgehen 
war; seine Behandlung wird vorwiegend gemeinsam mit dem Rippen
balk en, zu dem er als BaIkenelement geh6rt, in nachstehendem Ab
schnitte ausfiihrlich gegeben werden. 

1k-----Z1---~ 

----,l=l1-fci---"'"' 

Abb. 41 a und b. 

Die einfache Platte erscheint im Verbundbau als selbstandiger 
Konstruktionsteil - statisch als Trager auf zwei bzw. mehr Stiitzen oder 
allseitig gelagert -, oder in inniger monolithischer Verbindung mit dem 
Rechtecksquerschnitt in Form des PlattenbaIkens, alsdann in der Regel 
als durchgehender Trager. 
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Fiir die einfache Platte als Trager auf zwei Stiitzen ist in den neuen 
Bestimmungen festgesetzt, daB ihre Stiitzweite bei beiderseits freier 
Auflagerung oder Einspannung gleich der Lichtweite, zuziiglich ihrer 
Starke, anzunehmen ist, Abb. 41 a und b, wahrend bei kontinuierlicher 
Durchfiihrung die Stiitzweite = der Entfernung der Auflagermitten 
oder der Achsen der stiitzenden Dnterziige gerechnet wird. In ersterem 
Falle wird mithin fli.r die Ermittelung der Auflagerpressungen eine 
Lange von d einzufiihren sein (Abb. 41b)1), woraus die gleichmaBig ver-

teilte Lagerpressung sich zu k = b ~ d ergibt. 1st die Lange eines Auf

lagers geringer aIs die Plattenstarke in Feldmitte, so ist seine Sicherheit 
besonders nachzu weisen. 

AIs geringste Plattenstarke ist allgemein, also sowohl 
fiir selbstandige Platten als auch fiir den plattenf6rmigen Teil der Platten
balken, das MaB von 8 cm vorgeschrieben. Dieser Bestimmung liegt 
die Beobachtung der Praxis und von Versuchen zugrunde, daB bei diinnen 
Platten ein Festhalten der Eisen in ihrer richtigen Lage wahrend der 
Ausfiihrung sehr er
schwert ist. A us g e
nommen von die
ser Forderung sind 
Dachplatten und un
tergehangte Decken, 
die nur zum Ab

Abb.41c. 

schlusse dienen oder nur aus Betriebsgrunden begangen werden, sowie 
fabrikma13ig hergestellte, fertig verlegte Verbundplatten. Eine weitere 
Ausnahme ist fur Rippendecken mit einem Rippenabstande von h6chstens 
0,7 m zugelassen; hier sollen die Druckp1atten mindestens 5 cm stark 
sein, und im allgemeinen eine Stiirke ~ 1/10 des 1ichten Rippenabstandes 
nufweisen, weun zur Lastverteilung Querrippen von dcr Bmvehrung und 
Starke del' Tragrippen cingefiigt werden, und zwar bei Spaunweiten 
der Decken von 4--6 m e in e solche, bei gr6Berer Tragweite mindestens 
zwei. Jedoch ist auch hier fiir starkere Einzellasten ein besonderer 

1) WolIte man in Abb. 41b unter Innehaltung des Abstandcs von Avon der 
d .. 

Lagervorderkante = 2" fiir die Ubertragung des Auflagerdruckes die Fliiehe 

reehnen, welehe bei Aussehaltung von Zugspannungen sieh ergibt, so ware eine 
d 

Lange von 3· 2- einzufiihren und hieraus die vordere Kantenpressung zu: 

kl = 2· 1,5Ad b = 1,33 :b > k in Fig. 41 b , 

abzuleiten, wahrend die hintere Druckspannung = 0 wird. Die oben angenommene, 
gIeiehmaBige Druckverteilung ist also die giinstigere fUr die Beanspruehung des 
PfeilermauerwerkH. 
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Festigkeitsnachweis erfordert. Fur die Druckplatten dieser Rippen
d ec ken wird eine Bewehrung von mindestens drei Rundeisen von 7 mm 
Starke auf 1 m Tiefe gefordert; zudem mussen hier in den Rippen Bugel 
liegen, wenn der lichte Rippenabstand groBer wird als 40 cm. Die Min
desthohe der Rippendecken ist die gleiche wie bei vollen Eisenbeton
platten. Die hier zur Ausbildung einer ebenen Unterflache zwischen 
den Rippen eingefUgten Hohlsteine oder Fiillkorper durfen zur Spannungs
iibertragung nicht mit herangezogen werden. Auf Anfordern ist die 
Tragfahigkeit der Platte zwischen den Rippen nachzuweisen. Durch
laufende Hohlsteindecken mussen im Bereiche der negativen Momente, 
soweit diese von den Rippen nicht mehr aufgenommen werden konnen, 
aus vollem Beton hergestellt werden. 

lm Hinblicke auf die Vermeidung allzu starker Durch
biegungen ist ferner bestimmt, daB die wirksame Plattenhohe, 
die Nutzhohe, d. h. der Abstand der auBeren Betonkante der Druck
zone vom Schwerpunkte der Zugeiseneinlagen, mindestens 1/27 der Stutz
weite betragen solI. Bei durchlaufenden Platten ist hierbei als Stutz
weite die groBte Entfernung der Momenten-Nullpunkte innezuhalten. 
Falls diese Nullpuuktsentfern ung nicht nachgewiesen wird, 
so lmnn sie zu 4/5 der Stutzweite angenommen werden. AIsdann ist 

alR~ die wirk<;ame Plattenstarke in Feldmitte ~ ~;l?:: O,0296l im Mittel 

in Anfangs- und Mittelfeldern. 

Da im allgemeinen bei selbstandigen massiven Verbundplatten und 
ebenso bei Hohlsteindeckenplatten die vorerwahnte wirksame Hohe 
zu rund 9/10 der tatsachlichen Plattenstarke d angenommen werden 
kann, so ergibt sich - bei Freilage bzw. Einspannung -, auf letzteres 
MaB hezogen, ein tatsachliches Verhaltnis, das nicht unterschritteu 
wcrden darf, zwischen Plattenstarke und Stiitzweite von d : l = 1 : 27 . 0,9 

10 = 1 : 24 bzw. d ="9' 0,0296l = rd. 0,033l. 

Hieraus ergeben sich fur frei auflieg ende bzw. durchgehende oder 
eingespannte V e r bun d pIa t ten bei einer Starke zwischen 8--15 cm 
die nachfolgend aufgefuhrten, hochstens z u 1 ass i g enD e c ken spa n n
we i ten - Zahlen, die fUr den Entwurf der Gesamtkonstruktion eine 
besondere Bedeutung haben: 

Deekenstiirke . d= 8 9 10 11 12 13 14 15 cm 
Stiitzweite bei frei auf-

liegender Platte l = 1,92 2,16 2,40 2,64 2,88 3,12 3,36 3,60 m 

Stlltzweite bei durch-
gehender oder einge-
spannter Platte l = 2,40 2,70 3,00 :l,30 3,60 3,90 4,20 4,50 m 
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Die Bewehrung der Platten richtet sich naturgemaB nach der 
GroBe der Momente und ihrem Vorzeichen. Auf zwei Stiitzen frei auf
liegende Platten werden zwar in der Regel nur im Untergurte eine Zug
bewehrung erfordern; meist aber wird diese zu einem erheblichen Teile 
auch nach dem Druckgurte abgebogen und in ihm durch U- oder Spitz
haken fest verankert. Ein Teil der Zugeinlagen ist aber stets im Unter
gurte bis iiber das Auflager durchzufiihren. Als durchaus fehlerhaft 
ist es anzusehen, Zugeinlagen im Untergurte, auch wenn scheinbar der 
Verlauf der Momentenkurve das gestattet, aufhoren zu lassen, und sie hier 
durch Haken abzuschlieBen (Abb. 42 a). Tritt bei solcher falschen 
Eisenlage ein RiB in der Platte auBerhalb des Eisenendes ein, so kann 
dieses keine Kraft mehr nach dem AufIager iibertragen; die zwischen dem 
Risse und letzterem verbliebenen Eisen miiBten alsdann die Gesamt
Gurtzugkraft aufnehmen, waren iiberlastet und die Folge konnte eine 
weitere RiBbildung und eine Zerstorung der Platte sein. In welcher 
Weise die teilweise Abbiegung der Eisen nach dem Druckgurte erfolgt, 
lassen Abb. 42b und c erkennen. Im allgemeinen wird man mit der 
Fiihrung dieser Abbiegungen bei Platten, da sie in der Regel keine 
erhebliche Schubbeanspruchung erleiden, ziemlich freie Hand haben. 
N aturgemaB ist aber darauf zu achten, daB nur so viel Eisen nach 
ob en abgebogen werden konnen. als der Verlauf der Momente gestattet, 
und daB einc Anzahl 
Eisen bis zum Auflager r---:-----r-----;;--::;;;;;;;;;;;;9:l;{;13 
durchzufiihren ist. In ;{;/1 

Abb.42bundc sindzwei 
Moglichkeiten grund
satzlich dargestellt, bei 
denen eimnal zwei Drit
tel der fUr das GroBt
moment notwendigen 
Eisen nach oben abge
bogen werden, zum an
deren nur die Halfte der 
Eisen nach dem Druck
gurte gefuhrt ist. Die 

a) 

Abb. 42 a, b, c. 

QuerschnittsgroBe derabzubiegenden~isen schlagtMorsch1 ) vor, so zu 
bemessen, daB, falls Risse in der Abbiegungsstelle auftreten, die abge
bogenen Eisen allein die Last des alsdann als eingehangter Trager wirken
den Mittelteiles nach den Tragerteilen Uber dem Auflager iibertragen 
konnen, eine Anordnung, die namentlich alsdann wertvoll ist, wenn die 

1) Vg!. Morsch, Eisenbetonban, 4. Auf!., 1912, S. 8; 5. Aufl., 1920, S. 7; 
6. Aun., 1923, S. 7. 
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Platte zusatzlichen Zugwirkungen durch Schwindung und Warme
anderung ausgesetzt ist, und bei kontinuierlicher Durchfiihrung die 
ob en durchgehende Eiseneinlage gering ist. Wenn auch diese Forderung 
nicht immer ohne besondere Verstarkung der Bewehrung moglich sein 
wird, weist sie doch darauf hin, daB es durchaus notwendig ist, die uhtere 
und obere Bewehrung, soweit moglich, im festen Zusammenhange auszu
fUhren. In der Richtung der abgebogenen Eisen ist man, vorausgesetzt, 
daB keine starkeren Schubspannungen auftreten und alsdann ein Ab
biegen unter 45 0 zur Plattenachse notwendig wird, im allgemeinen nicht 
beschrankt; nicht unzweckmaBig ist es bei, schwacheren, bis 10 cm starken 
Platten, die Abbiegungen etwa in einer Neigung von I : 3, bei starkeren 
Platten I : 2 bis I : I geneigt zu fUhren. Hin und wieder finden sich 
auch verschiedene Abbiegungswinkel bei derselben Platte, und zwar 
flachere in der Mitte, groBere nahe den Stiitzen (Abb.42b). In der 
Regel wird jedoch - wenn moglich - eine Neigung del' Abbiegungen 
von 45 0 zu erstreben sein, namentlich nahe dem Auflager, wie sie vor
wiegend bei durchgehenden Platten, urn moglichst bald in die obere 
Zllgzone zu ge1angen, iihlich ist. Liegt die Einspannung einer besonders 

Abb.43. 

diinncn Platte vor, bei der eine Durehbreehung 
des Betons dureh A ufbiegungen nicht er
wiinseht sein sollte, so konnen in der oberPll 
Zugzone nahe dem Auflager aueh besondere 
Bewehrungseiscn Anwendung finden und als
dann die Untergurteisen bis zum Auflager in 
voner Starke durchgefiihrt werden (Abb.43). 
Solche Zulageeisen sind im alIgemeinen 

nicht zu vermeiden, wenn das negative Moment liber der Stiitze - wie 
das die Regel bei durehgehenden und eingespalmten Platten bildet -
erheblieh groGer ist als das positive in Feldmitte, die Plattenhohe aber 
gleich bleibt, sind aber vermeidbar, wenn bei Einspannung des Tragers 
dessen Hohe am Auflager groBer ist als in del' Tragermittc, odeI' bei einem 
Trager auf zwei Stiitzel1 frei ge1agert, die Mog1ichkeit einer Einspanmmg 
(unter Umstanden spateI') zu beriicksiehtigen ist. Den 1etzteren Fall 
veranschaulieht Abb. 44a. 

Hier ist zunachst das dem einfachen Balken entspreehende GroBtmoment in 

Tragermitte = E8'!... in 2 gleiche Teile, der untere hiervon nochmals in 3 solche 

geteilt, und in dem oberen Abschnitte del' Wert .z:- abgesetzt. Hieraus sind 

die Punkte 2, 3, 4 und 5 gewonnen, in denen eine Abbiegung del' Zugbewehnmg 

Fe um je ~e nach oben unter Umstanden stattfinden kann. Hier verbleibt also 

beispielsweise die Eisenmenge von ~e im Untergurte. In ahnlicher \Veise ist, da 

der positive Teil der Momentenflaehe bei Annahme einer vollkommenen Einspan
nung im vorliegcnclen Falle im Hinblick allf dic groBcren positiven MOlllcnte bei 
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Freilage unbel'iicksichtigt bleiben kann, die gr6J3te (negative) Momentenordinate 
pP pP F f2 = 2/3 von 8 entspreehend der Gr6J3e der einz@lnen Abbiegungen von T 
in 4 gleiehe Teile geteilt, deren jeder somit einer Momentengr6J3e von 2/3 -!:m.x 
d. h. M:;ax entsprieht. Hieraus bestimmen sich die Punkte 6, 7, 8 und 9, die an

geben, an welcher Stelle im Obergurte Zugeisen von den Gr6Ben je ~e erfordert 

werden. Damit sind 4/6 Fe = 2/3 Fe in den Obergurt gelangt, so daB dem gr6Bten 
negativen Momente = 2/3 M m • x vollkommen Rechnung getragen ist, besondere 
Zulageeisen also nieht erforderlich werden. In ahnlicher Weise zeigt Abb. 44 b - in 
ebenso schematischer Art wie Abb. 44a - die Aufbiegungen und die hier nieht 
zu umgehenden Zulageeisen unter del' Annahme einer allein. vorliegenden voll
kommenen Einspannung del' Platte. Hier ist beispielsweise das Eisen Fr im Unter
gurte nur in 2 Teile geteilt, von denen del' eine aufgebogen, del' andere im Unter
gurte bis zum Auflager belassen ist. Da (bei gleichmaBig verteilter Vollast) das 
Einspannungsmoment doppelt so groB als das Mittelmoment ist, wird auch hier, 
bci sonst gleichen Plattenquerschnittsverhaltnissen, die obere Bewehrung den 
doppelten Vvert erlangen miissen = 2 Fr; deshalb sind auch hier Zulagecisen in 
Summe von 1,5 Fe notwendig, de!'en allmahliche Einfiihrung in den Trager die 
Punkte c und d bestimmen. 

Abb. 44a b. 

Die in Ahh. 44a h dargestellte Eisenverteilung ist natnrgemaB einc 
rein thcorctischc. Wil'd die eingespannte Platte Jurch eine gleichfOrmigc, 
gleichmlWig verteilte Last heansprucht, so wirJ - entsprechend Jem 
Verlaufe del' Momentenlinie - eine Zughewehrung im Untergurt auf 
rund 0,58 I, im Obergurt, nahe dem Auflager, auf je rund 0,21 I not
wendig. Hierbei ist aber fur die praktische Ausgestaltung del' Be
wehrung daran zu denken, daB einmal eine vollkommene Einspannung 
nul' selten eintritt, daB zum anderen Einzellasten odeI' Teilbelastung die 
MomentenfHiche und somit das Spannungsbild stark verscbieben, und 
cmllich Warme und Schwindspannungen Zugwirlmngcn im Ober- und 

Foel' s ter, Eisenbetonbau. 3. Anfl. 12 
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Untergurte auszuli:isen vermi:igen. Aus allen diesen Griinden wil'd es 
sich empfehlen, fest eingespannte Platten durchgehend im Ober
und Untergurte zu bewehren und zudem, wenn erreichbar, den ver
gleichsweise hi:iheren Momenten iiber demAuflager durch VergroBerung 
der Tragerhohe, am besten durch Anordnung einer allmahlich ·ver
laufenden Voute - Abb. 45 - Rechnung zu tragen. 

Durch die abgetreppte, an die Momentenkurven sich anschlieBende 
Umhiillung dies er ist in Abb. 44a und b gezeigt, wie die von den Eisen 
tatsachlich iibertragenen Momente im vorliegenden Falle stets grOBer 
sein sollen als die geforderten, so daB eine Dberlastung der Eisen durch 
Biegekrafte nirgends zu befiirchten steht. 

Da3 bei einer derartigen Eisenverteilung bei den Verbundbalken 
noch andere Verhaltnisse zu beriicksichtigen sind, daB es sich hier 

Abb.45. 

vor allem bei der Lage der Abbiegungen und ihrer Fiihrung um die 
Aufnahme von schiefen Hauptzugkraften (aus den Schubspannungen) 
handelt, wird ausfiihrlich in dem nachfolgenden Abschnitte und bei 
Behandlung der Schubkrafte eri:irtert werden. Werden ausnahmsweise 1) 

- vorwiegend im Briickenbau - bei einer Platte einmal Aufbiegungen 
aus den schiefen Hauptzugspannungen notwendig, so sind sie zunachst 
nach ihnen allein zu bemessen (Abschnitt 12) und nachtraglich nach 
ihrer richtigen, die unschadliche Aufnahme der Biegungsspannungen 
sichernden Lage zu den Momentenflachen zu priifen. In diesem Sonder
fall konnen auch. Biigel erforderlich werden, iiber deren Anordnung 
und Wert ehellfalls auf die spaterell Ausfi.ihrungen verwiesen sei. 

Die T rag s tab e der Platten erhalten je nach deren Belastung Starkcn 
zwischen 8 und 20 mm. 1hre Abstande richten sich nach den statischen 
Verhli1tllissen, soIl en aber so gewahlt werden, daB iiberall eille moglichst 
gleichc Krafteintragullg in die Eisen stattfilldet. Aus dies em Grullcle 
ist auch der Anordnung einer groBeren Anzahl kleillerer Eisen gegell
iiber wenigen starken der Vorzug zu geben. Aus demselben Gruncle 
verlangen auch die neuen Bestimmungen, cla3 in der Gegencl cler groBten 
Momente, in Decken-, Dach- und Fahrbahnplatten - in Frage kommen 

1) In Flatten erlibrigt sieh diese Bercehnung. Nur bei grol:\en Verkl'hrslasten 
ist die Nachpriifung der Schubspanmmg empfehlenswert. 
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hier die graBten Feld- und Stiitzenmomente 
15 cm nicht iiberschreiten darf. 
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der Abstand der Eisen 

Die gleichmliBige Anspannung der Trageisen, also die gIeich
maBige Kraftiibertragung auf sie, wird gefordert durch iiber ersteren 
und zu ihrer Richtung senkrecht liegende, durch Drahtbiindelung 
angeschlossene Verteilungseisen, wie sie z. B. in den Abb. 42b, c 
und 45 in ihren Querschnitten dargestellt sind. Diese Eisen zeigen in 
der Regel Durchmesser von 5-10 mm und werden in Entfernungen von 
10--30 cm verlegt. Neben der gleichmaBigen Verteilung der Last auf 
die Tragstabe sind sie zugleich als willkommene Montageeisen fiir die 
Festlegung der Ha upteinlage zu bewerten. N ach den neuen Bestimmungen 
sind an Verteilungseisen bei Platten auf 1 m Tiefe mindestens drei Rund
eisen von 7 mm Starke oder eine graBere Anzahl diinnerer Eisen mit 
gleichem Gesamteisenquerschnitte vorzusehen. 

Zudem wirken diese zu den Trageisen senkrecht liegenden Vertei
lungsstabe auch alsdann besonders giinstig, wenn sich in Richtung 
der Hauptbewehrung die Platte infolge ihrer Lagerbedingungen oder 
einer Beanspruchung durch Temperatur oder Schwindungsvorgange zu
sammenzieht; alsdann treten mit der Verkiirzung der Stiitzliinge in 
der Querrichtung der Platte Zugspannungen auf, zu deren Aufnahme 
die Quereisen dienen. Da hierdurch einem Entstehen etwaiger Risse 
parallel zu den Haupteisen vorgebeugt wird, sind die Quereisen sowohl 
bei Verwendung im Hochbau aIs auch vor allem im Briickenbau als 
unbedingt erforderlich zu bezeichnen. 

Nach Versuchen des deutschen Ausschusses1 ) hat sich allerdings bei 
konzentrierter Belastung von zweiseitig freigelagerten Platten ergeben, 
daB das Auftreten der ersten Risse bei einer Vberbelastung der 
P I a t ten gerade an den Stellen zu erwarten steht, an denen Quereisen 
liegen, und daB si ch Risse vergleichsweise erst bei haherer Belastung bei 
den Platten ausbilden, die im mittleren Teil keine Quereisen aufweisen. 
Der Grund fiir diese Erscheinung diirfte wohl darin zu suchen sein, daB an 
den Stellen, an denen Quereisen liegen, der Beton in seinem Gesamtzu
sa.mmenhange eine Unterbrechung findet, und hier seine, wenn auch nicht 
bedeutende, so doch - namentlich bei Biegungsbelastung - immerhin 
mitsprechende Zugfestigkeit nicht gut ausgenutzt werden kann. Da 
die ungiinstige Wirkung der Quereisen aber erst bei der RiBbildung, 
also dem Vorlaufer des Bruchstadiums, sich gezeigt hat, so erleiden -
diesenNachteilen gegeniiber- die oben hervorgehobenen, bedeutsamen 
Vorziige der Quereisen keine Abschwachung; es rechtfertigt sich also 
durchaus deren Beibehaltung im Bau. 

1) Vg!. Heft 44: Versuche mit zweiseitig aufliegenden Eisenbetonplatten 
bei konzentrierter Belastung - TeiI I, ausgefiihrt in der MateriaI-Priifungsanstalt 
Stuttgart von C. Bach und O. Graf. 1920. 

12* 
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Es tritt bier die gleiche Erscheinung ein, welche eine Bugelbewehrung 
rechteckiger Balken zur Folge hat. Auch bier findet durch die Bugel 
unmittelbar eine kleine Schwachung des Querschnittes insofern statt, 
als die ersten Risse auf der Zugseite - namentlich bei geringer Dber
deckung mit Beton - in der Regel mit der Lage der Bugel zusammen
fallen und sich hier frUher ausbilden als bei Fehlen von Bugeln. Alles 
das besagt nur, daB in gewissem, wenn auch praktisch bedeutungs
losem MaBe die Eisenanordnung quer zu den Hauptbewehrungseisen 
eine gewisse Unterbrechung in der Gleichartigkeit des Verbundquer
schnittes bedeutet. 

Wahlt man eine GroBe der Hauptbewehrung von rund 0,75 vH des 
Betonquerschnittes, so ist rechnerisch eine gut eAu s nut z u n g de r 
Eis e n zu erwarten. Hierbei darf man freilich nicht verkennen, daB dieser 
rechnerischen GroBe - wie auch viele Versuchsbeobachtungen gezeigt 
haben - die tatsachliche Spannung so lange nicht entspricht, sondern sich 
erheblich niedriger stellt, als der Beton im Zuggurte rissefrei ist und selbst 
an der Vbertragung der Zugkrafte einen tatigen Anteil nimmt. Steigt die 
Hauptbewehrung uber 3/4 vH, so wird die Grenze der zulassigen Be
anspruchung - also auch die der Belastung - durch die entsprechenden 
Zahlen der erlaubten Betondruckspannung bedingt. Bei gescbickter 
Wahl der Hauptabmessungsteile der Platte wird es aber immerhin mog
lich sein, unter Innehaltung der zulassigen Hochstwerte fur Beton- und 
Eisenspannung sich auch einem wirtschaftlich guten Querschnitte zu 
nahern. Das Weitere bieruber ist in Abschnitt II gegeben. 

Bei durchlaufcnden Platten sind abgebogene, oft auch Zusatz
eisen zur Aufnahme der negativenMomente im Obergurte uber der Stutze 
erforderlich; von hier aus sollen diese Eisen genugend weit in die Nach
barfelder eingreifen. \Vird hierbei der Verlauf der Momente nicht genau 
nachgewiesen, so kann bei annahernd gleicher Feldweite - nach den 
neuen Bestimmungen - das Eingreifsma13 anf rund 1/5 del' Stutzweiten 
bemessen werden. 

Bei uber Verbundrippen d urchlaufendell Platten, die zum Teil 
alsdann del' en Obergurt bilden, sind die Platten rein theoretiseh als 
durchgehende Trager auf elastisch senkbaren und drehbaren Stutzen 
anzusehen. Tatsachlich ,vird ab er del' groBe Drehungswiderstand del' 
Rippen und deren hohe Steifigkeit, namentlich auch in wagereehtem 
Sinne, eine irgend erhebliche Verbiegung der Rippen durch Belastung 
der Platten verhindern, so daB das statische Verhalten del' einzelnen Platten 
ein durchaus ahnliches sein wird, wie das normal gestutzter, d. b.freidreh
bar gelagerter durchgehender Platten. Hierbei wird allerdings zu be
rucksichtigen sein, daB sich durch die Steifigkeit der Gesamtkonstruktion 
und derStutzen die Lasteinwirkung in einem Felde auf das Nachbarfeld 
in erheblich geringerem Ausmal3c erstrecken wird, als bei rein elastisch 
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gestUtzten, durchgehenden Platten. DemgemaB setzen zwar dieneuen Be
stimmllngen vom September 1925 fest, daB die Momente durchlaufender 
PIatten im aIlgemeinen fur die ungunstigste LaststelIung nach den 
negeIn fur frei drehbar gelagerte durchlaufende Trager zu bestimmen 
Rind, geben aber zugIeich eine AnzahI von Vereinfachungen der Be
rcchnung - namentIich fur den Hochbau - an, die der Eigenart des 
monolithischen Zusammenwirkens von PIatte und Rippe im Verbund
hau Rechnung tragen. 

Hier wird im besonderen bestimmt: 
a) FUr negative Feldmomente. "Bei durchlaufenden PIatten 

zwischen Eisenbetontragern brauchen wegen des Verdrehungswider
standes der Trager die negativen Feldmomente aus veranderlicher Be
Iastung nur mit der Halfte ihres Wertes berucksichtigt zu werden." 
Dementsprechend ist 

M m;', = + ;4 l2 (a - ~ p) zu rechnen. Abb. 46 a. 

b) Fur den Mindestwert filr positive Feldmomente. "Ergibt 
sich auf Grund dcr filr durchlaufende Tragwerke geltenden Beziehungen 

b A~------1~----~. 
t'Tl2 

d .. ~------~1~-----J(r-----~xr-----~. 
i'TL2 lo'Tlt j'TL2 

Abb.46a-d. 

fill' das groBte positive Feldmoment ein kleinerer Wert, aL<3 bei volIer 
beiderseitiger Einspannung eintreten wilrde, so ist del' Querschnitts
berechnung del' filr beiderseitige volle Einspannung geltende Wert des 
Feldmomentes zugrunde zu legen." DemgemiW solI 

.. (g + p) l2 + M min c~ 24 sein. 

c) Fur die Berucksich tig u ng der Ei ns pa nn u ng. "Bei Be
rechnung des Momentes in den Feldmitten dad eine Einspannung an 
Endauflagern nur so we it beriicksichtigt werden, als sie durch bauIiche 
MaBnahmen gesichert und rechnerisch nachweisbar ist. 

Wenn freie Auflagerung im Mauerwerk angenommen wird, muB 
gleichwohl durch obere Eiseneinlagen und einen ausreichendenBeton
qucrschnitt. an der Unterseite ei]1cr doch yorhandenen, unbeabsichtigten 
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Einspannung Rechnung getragen werden; dies ist namentlich bei 
Rippendecken mit oder ohneAusfiillung der Zwischenraume zu beachten." 
~ d) IndemSonderfaIlgleiehe< 

oder hochstens 20 vR ungleicher 
/; 1 Feldweiten l diirfen in Rochbau-

I I - ---!.- 3Dt ten bei gleichmaBig verteilter Be-
l I l' I I lastung q die Momente durchlaufen-
I L_ , _J I der Platten wie folgt berechnet 
I 1 I 1 I werden: 1+-10 t~l-ffJ l-----7j 

Positive Feldmomente. Abb.46e. 
Bei Decken mit Auflagerverstar

kungen, deren Breite mindestens 1/10 l und deren Rohe mindestens 
1/30 l (vgl. Abb. 46e) betragt, 

in den Endfeldern 

in den Innenfeldern 

1 
maxM= -.q.l2 

12 ' 

1 
max M = 18 . q • l2. 

Sind keine oder kleinere Auflagerverstarkungen vorhanden, so sind 
die entsprechenden Momente zu erhohen auf 

Stiitzenmomente. 
Bei Platten iiber nur zwei ]'eldern 

1 
M. = - - . q . l2, 

8 

bei Platten mit drei oder mehr Feldern an der Innenstiitze des 
Randfeldes 

1 M =_-.q.l2 
• 9 ' 

an den iibrigen Innenstiitzen 

Siehe Abb. 46 b, c u. d. 

Fiir negative Feldmomente ist bereits oben das M mln angegeben: 

Bei der Ermittl ung der Lasten, die von durchlaufenden Platten 
auf sie stiitzende Balken oder Mauern iibertragen werden, konnen die 
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Kont.inuitat.swirkungen vernachlassigt. werden. Das Belastungsfeld 
eines Deckenbalkens kann also bei gleichma13ig verteilter Belastung 
beiderseits bis zur Mitte der anstoBenden Deckenfelder gerechnet werden. 

Bei wesent.lich verschiedenen Feldweiten sind die Feldmomente bei 
ungiinst.igst.er Last.stellung unter Annahme eines durehgehenden Tragers 
nachzuweisen; aufwart.s biegende Momente in den Feldmitten sind be
sonders deshalb zu berii.cksichtigen, weil sie hier eine obere Eisenbeweh
rung fordern. 

Fiir derartige Bereehnungen empfehlen sich die Zusammenstellungen 
libel' kontinuierliche Trager im Anhange; hier sind die Tabellen von 
Winkler, Dr. Lewe und Pedersen aufgenommen. 

Es liegt auf del' Hand, daB sich die Bewehrung del' d urchgehen
den Platten dem Verlaufe der Momente anpassen muB. Hierbei 
ergeben sich von selbst die Stellen, an denen eine Abbiegung vom 
Untergurte nach dem Obergurte zu erfolgen hat. Da in den meisten 
Fallen die durchgehenden Platten mittels Vouten an ihre Unterziige 
anschlieJ3en, hier also groJ3ere statische Hohe erhalten und somit das 
Moment del' inneren Krafte sich hier auch vergroBert, wird man oft 
ohne besondere Zulageeisen liber den Stlitzen auszukommen vermogen. 
Vouten werden alsdann - namentlich wirtschaftlich - not wen dig, 
wenn die Platte in del' Mitt.e so dlinn ist, daB hier die erlaubte Druck
spannung im Beton ausgenlitzt wird. Eine libel' 
das theoretische Erfordernis hinausgehende Be
wehrung der Platte an den Vouten ist desbalb 
notwendig, weil - nach del' Theorie des durch
gehenden Tragers mit veranderlichem Quer
schnitte - dessen Verstarkung iiber den 
Stiitzen zwar eine Verminderung del' Normal
momente in Tragermitte, aber zugleich aucb 
deren Erhohung libel' den Lagerpunkten zur 
Folge hat. Gut ist es, falls a bgebogene Eisen 
libel' den Stlitzen, also ,hier in del' Zugzone, Abb. 47. 
theoretisch enden, sie senkrecht nach unten ab-
zubiegen und im Druckgurte del' Voute no ch besonders zu verankerll. 
Allerdings wird man diese konstruktive Verstarkung, die zudem gegen
libel' Verdrehungen der Unterziige recht wirksam ist, nur ausfiihren 
konnen bei boherer Voute. 

Ruht eine Platte auf allen vier Seiten auf (Abb. 47), so ist 
nach den Bestimmungen vom September 1925 die Nutzh6he zum 
mindesten bei beiderseits freier Auflagerung zu 1/30 del' kiirzerenSpann
weite, bei durchlaufenden oder eingespannten Platten zu 1/30 del' 
gr6J3ten Entfernung del' MomentennulIpunkte, wenigstens aber zu 1/40 

del' Stiitzweite zn wahlen. Fill' letztere gel~en nach jeder Richtung 
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die fiir einfaehe Platten auf S. 173 gegebenen Beziehungen. J e nach 
dem Verhaltnisse der Lange zur Breite der Platte, wird sich hier die 
auf ihr ruhende Last nach beiden Richtungen mehr oder weniger 
gleichmal3ig verteilen, vorausgesetzt, daB die Verbundplatte naeh beiden 
Itiehtungen Haupttrageisen aufweist. Wie Versuehe des Deutschen 
Ausschusses1) ergeben haben, hebt sich, wenn aueh im Verhaltnis zur 
Durchbiegung in der Mitte unerheblich, die Platte bei Belastung 
an ihren Ecken ein wenig ab. Sowohl bei gleiehmaBiger Vollbelastung 
als aueh bei Beanspruehung dureh eine Einzellast in Plattenmitte, 
verlaufen die Linien gleieher Einsenkung ziemlieh regelmaBig zu 
den Symmetrieaehsen der Platte. Neben den Diagonalriehtungen 
sind die Ecken die gefahrlichcn Stellen, an denen zuerst 
und weiterhin erhebliche Risse auftreten. Auch folgt aus den Ver
suchen, daB es nicht angebracht ist, die auf vier Seiten gestiitzten 
Platten mit einem allzu engen Netz von Eisenstaben zu bewehren, 
da sich der Beton bei einem Netz engmaschiger Bewehrungsstabe 
weniger widerstandsfahig erzeigte als bei einer nur nach einer Rich
tung durehgefiihrten Bewehrung. Diese Versuche lass en auch cr
kennen, daB fur eine angenaherte (in der Praxis durchaus zu emp
fehlende) Berechnung der auf vier Seiten aufruhenden Platte den gc
nauen Ermittlungen2) eine - aueh in die neuen Bestimmungen liber
nommene - Lastverteilung am nachsten kommt, bei der fiir die Stiitz
we it en der Platte von der Lange x bzw. y als Belastung 

Z" 
fiir die Stiitzweite x: q - q. Y - (3 q ",- [4+[4-" 

x v 

fiir die Stiitzweite y: Z~ qy = q. = a· q 
Z~ + Z; 

cingefiihrt wird; vgl. Ahb. 47. 
der Platte. 

Hierin bedeutet q die Einheitsbelastung 

Flir ein Verhaltnis x: y = 1,00 bis 1,50, abgestuft urn je 0,05, liefert 
die nachfolgende Zusammenstellung die Werte .x bzw. (3. 

x : y . 1,00 I 1,05 I 1,10 I 1,15 ! 1,20 I 1,25 i 1,30 I 1,35 ! 1,40 r 1,45 1,50. 

IX !I 0,500 i 0,549 I 0,594 ) 0,6361 0,6751 0,700 I 0,741 i 0,769 io, 7941 0,8161 0,834 

f3 li 0,500 1°,451 1 0,406 1 0,364 1 0,325 1 0,291 1°,2591°,231 1 0,206 • 0,184 1 0,166 

1) Heft 30: Versucbc mit allseitig aufliegenden quadratischen und recbt
eckigen Eisenbetonplatten, ausgefiibrt in Stuttgart von C. Ba cb und O. Graf, 1915. 

2) Vgl. u. a.: Hager, Berecbnung ebener, recbteckiger Platten mittels trigo. 
nometriscber Reiben (Miincben 1911, Verlag R. Oldenbourg), und Deutscbe Bau
zeitung 1912, Zement-Beilage NI'. 1, sowie Tbeorie des Eisenbetons (Miincben 
1916, del'S. VcrIag), S.237-257, uncI Morsch, Deutsche Bauzeitung 1916, NI'. 3. 

b2 

In del' Schweiz wird mit 71" = q,2 + b2 nsw. gercchnrt. 
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Bei dieser, einer gleichmiiBig verteilten Belastung entsprechenden 
LltstvertciIung wird somit die Platte durch eine Anzahl von Quer- und 
Liing:;strcifen crsetzt gedacht. 

Fiir cine quadratische Platte wcrden, da x = y ist, beidc GroBcn 

qx und qy glcich: qx = qy = ~ , d. h. nach beiden Richtungen verteilt sich 

die Last - wie selbstverstandlich - gleichmaI3ig. Liegt eine recht
eckige Platte vor, bei der x = t y wird, so ergibt sich (vgl. oben): 
qy = 0,834 q, qx = 0,166 q, fUr x = 2 y wird qy = 0,94 q, qx= 0,06 q, 
d. h. in der kiirzeren Tragrichtung y wird in ersterem Falle bereits ein 
sehr erheblicher Teil, bei x = 2 y sogar fast die ganze Summe der 
Last nach der kiirzeren Stiitzrichtung iibertragen. Es hat dem
gemaB keinen praktischen oder wirtschaftlichen Wert, rechteckige 
Platten, bei denen eine Abmessung mehr als das P/2fache der 
anderen betragt, nach beiden Hauptrichtungen zu bewehren und sie 
als Platten, auf allen Seiten gelagert, aufzufassen. In solcheni Falle ist 
es allein richtig - und diesen Standpunkt vertreten auch die Bestim
mungen -, die Platten nur in der kurzen Richtung durch Trageisen zu 
bewehren, und in der anderen - langeren - nur Verteilungseisen bzw. 
in Verbindung mit den in cler langeren Richtung die Platte begrenzenden 
Unterziigen Einbindeeisen dieser (vgl. S.212) anzuordnen. 

Fiir die ringsum frei aufliegende Platte sind, unter der Vor
aussetzung, daB die Plattenecken gegen Abheben gesichert sind, nach 
den Bestimmungen vom September 1925 und auf Grund der Unter
suchungen von Dr. Marc USI) zu rechnen: 

Die Feldmomente Mx = qf1) l~ Va ,. 

5 l~ . l~ 
v =1--· 

a 6 l~+l~ 
Hierin ist 

1st die Plattc ringsum cingespannt, so bleiben zwar die Lastan
teile die gleichen, wie vorstehend angegeben; die Feldmomente erhalten 
j cdoch die folgenden Werte: 

wobei 
l~ ·l~ 

·l~+l~ 

1) Vg!. Dr.-lng. l\1al'cus, Die vereinfachte Berechnung biegsamer Platten . 
. (Berlin: Julius Springer 1925.) Del' Wert v beriicksichtigt die Wirkung del' 
Drillungsmomente. Fiir v diirfcn nUl' alsdann W crte < I eingefiihrt werden, wenn 
fiir <lip Anfnahme der DrillnngsnlOlllente dl1l'eh Rewehnmgspisen Rorge getragen ist. 
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ist. Fiir die Einspannungsmomente gilt hier: 

l~ l; 
M", = -q 12' l; + l~ , 

Sind die Ecken der Platten gegen Abheben nicht gesichert, so is't in 
den Gleichungen fUr die Feldmomente v = 1 zu setzen. 

Uber den weiteren Ausbau dieser Gleichungell vgI. Absclmitt 13. 
Bei Bemessung der vierseitig aufgelagerten Platten wird, falls nicht 

die Plattenstarke von vornherein gegeben ist, der Rechnungsgang 
der sein, daB man fUr die kurzere Stutzweite, also fur die groBere Be
lastung, die Plattenstarke nebst ihrer Tragbewehrung zuerst ermittelt, 
flir die andere Richtung daIlll diese so gewonnene Plattenstarkc zu
grunde legtl) und nach ihr die fiir die groBere Stutzlange erfordcr
lichen Eisen bestimmt (vg!. Abschnitt 1:{). Wahrend bei quadra
tischen Platten der Gewinn ein nicht unerheblicher ist, wird bci einem 
Verhaltnis von x: y = 3 : 2 nach Rager2) unter normalen Verhalt
nissen durch die Doppelbewehrung eine Verminderung der Platten
starke und des Eigengewichtes von etwa nur 10 v H gewonnen. Die 
errechnete Eisenmenge braucht nur im inneren Drittelstreifen jeder 
Stiitzweite eingehalten zu werden. Von da an darf die normale Eisen
entfernung allmahlich abnehmen, bis sie an den Plattenauflagern deren 
doppelte GroBe - bzw. den erlaubten groBten Abstand - erreicht. 
Abgebogene Eisen finden - falls gefordert - nur in der Haupttrag
richtung Anwendung. 

Nicht allein aus architektonischen Griinden, sondern auch aus 
statischen Gesichtspunkten werden die Platten - namentlich bei voll
kommen monolithischer Bauart - an ihre Trager, Mauern usw. mit 
Schragen angeschlossen (Abb.48a). Fur die Aufnahme des Stutzen
momentes 1st es zweckmaBig, hierbei eine Neigung von hochstens 1 : 3 
in Rechnung zu stellen, bei steileren Schragen also das in Abb. 48a 
eingezeichnete MaB h zugrunde zu legen 3). AuBerhalb des Auflagers 
ist jedoch die tatsachlich vorhandene Rohe fur die Spannungs-

1) Hierbei ist zu beachten, daB die Plattenstarke fiir das groBere Moment 
wegen der Dberkreuzung der Eiseneinlagen (wenigstens urn eine Eisenstarke) 
die fiir das kleinerc Moment iibertreffen muLl. 

2) Vgl. Hager, Theorie des Eisenbetons, 1916, S. 253. 
3) Die Verstii.rkung der Deckenplatten durch Kehlen oder Schragen ist hier also 

nur so weit in Rechnung gestellt word en, als die Neigung nieht steiler als 1 : 3 ist. 
Es sei daran erinnert (S. 182), daB die angenaherten positiven Feldmomente 

1 1 
beim durchgehenden Balken = 12 q 12 bzw. 18 q 12 an Auflagerverstarkungen gc-

bunden sind, deren Breite mindenstens 110 1 und deren Hiihe mindestens ;0 I be

(ragt. (§ 17, 3d der Bestimmungcn vom September 1925.) 
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ermittlung maBgebend, also mit der durch die Schrage bedingten Ver
starkung der Druckzone in den AnschluBquerschnitten zu rechnen. Falls 
bei PIatten Eisen aufgebogen werden und besondere Eisen in die Schrage 
zu deren Sicherung verIegt werden, so ist der Anfangspunkt der Schrage 

/ 

Abb.48a. Abb.48b. 

in der Plattenunterkante zur Vermeidung vcrwickelter Eisenanordnung 
nicht allzu nahe an den Abbiegungspunkt zu legen (Abb.48b). 

Haben Platten mit oder ohne verteilende Deckschicht von del' 
Stutzweite = l Einzellasten, wie Raddriicke, Driicke von Maschinen
fundamenten usw., aufzunehmen, so ist, nach den Versuchen des Deut
schen Ausschusses fur Eisenbeton, fur die Druckverteilung der 
Einzellast in del' Richtung senkrecht zu den Trageisen bei Laststellung 
in PIa ttenmitte und unter Annahme eines Verteilungswinkels von 45 0 

b 

-: t f I 
mmm 
/>~, 

--r 
11ft 
=ftz bez. 

~ __ ~~~~~ __ ~:~12s 
r-
'" , ~ --.... 
'"' ..,., 

l~> 
I+-tf +2S-' 

L_~~""--__ ---, 

e 

c ~~-_·_II_IIII_"IVt-:_I"I_I"_--::I+ lr?-''''-+'~-'~-'''-' ___ --..,+ f 

f I I l I 
.... ' <~---~----~~I 1< ~ • I 

Abb. 49 a-f. 

eine VerteilungsIange von 2/al, bzw. von (t2 + 28) (fallsdieserWertgroBer), 
zu rechnen, wahrend die Verteilungsbreite in der Richtung der Zug
eisen (tl + 28) ist - vgl. Abb. 49 a und b. Die Platte ist alsdann durch 
eine auf die Lange = 2/3 l bzw. (t2 + 28) sich erstreckende gleichmaBig 
verteilte Last von der Breite = tl + 28 beansprucht (Abb.49c). Steht 
- (Abb. 49 d-e) ---:- die Last am Auflager, so betragt die zulassige Lange 
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der Lastverteilung 1/3 l bzw. (t2 + 28), wobei der gr6Bere Wert zu wahlen, 
wahrend ffir die Breite in Richtung der Bewehrungseisen der vorstehend 
angegebene Wert = t1 + 28 ebenfalls gilt; hier verteilt sich demge
maB die Einzcllast glcichmaBig auf eine Flache von (t2 + 28) . (t1 + 28) 
hzw. 1/3 l' (t1 + 28). Fur Stellungen der Last zwischen der Platteninitte 
und dem Auflagcr sind Verteilungstiefen zwischen den Werten 2/3 l 
bzw. 1/3 l geradlinig abzustimmen oder gleichbleibend nach (t2 + 28) 
heizubehalten. lm besonderen wird die Stellung der Einzellast am Auf
lager fur die Ermittlung der Schubspannungen von Bedeutung sein1). 

Eine besondere Verwendung der Platte in Form einer tragerlosen 
Deckenkonstruktion - Pilzdec ke -lassenAbb. 31 b u. c, S.152 u. 153, 
erkennen. Rier wird die Decke ausschlieDlich durch cine monolithische 
Platte gebildet, die sich mit ihren Ecken auf ob en verstarkte Saulen 
stiitzt und in Verbindung mit dem hierdurch breit, "pilzartig", aus
gcbildeten Kopfe eine Bcwehrul1g parallel zu den GrundriBseiten 
des in del' Regel quadratischen Deckellfeldes, dalleben aber auch in 
des sell Diagonalrichtung erhalt. Die Allordnung zeichnet sich bei 
erheblicher freier Spannweite durch geringe Konstruktiollshohe, voll
kommen ebene Unterflache, also auch den Fortfall aller Schragen, 
durch sehr geringe Schal- und Putzarbeit, uberhaupt durch Einfachheit 
del' Rerstellung und Billigkeit, daneben durch alle die asthetischcn 
und hygienischen Vorzuge aus, welche die ebene Deckenunterflache 
als sole he in sich schlieBt. Wegen der sich uber der Saule kreuzenden 
Eisen und wegen der gesamten Lastiiberleitung an diesel' Stelle wird 
der Saulenkopf besonders steif und lrraftig ausgebildet. Rier kaIm 

1) Nach Ulltersuchungen des Deutschen Ausschusscs fill Eisenbeton 
(Heft 44, 1920, Versuche mit zweiseitig aufIiegenden Eisenbetonplatten bei kon
zentrierter Belastung, von C. Bach und O. Graf) wird die vorgenannte Ver
teilungslange del' Einzellast auf eine Ausdehnung von 2/3l sogar noch uber
schritten. Die Versuche haben zunachst bei nach beiden Richtungen gleich stark 
bewehrten, auf 2 Seiten und auf 2,00 m Lange frei aufIiegenden Platten ergeben, 
daB bei del' Berechnung der Platten bis 140 cm Breite, d. h. bei 0,7 l, voUe Anteil
nahme an del' Kraftubertragung vorausgesetzt werden kann. Da bis zu dieser 
Breite die Hiichstlasten nahezu proportional mit del' Plattenbreite zugenommen 
haben, so erscheint die Grenze fur eine gleichmaBige Erstreckung del' Kraftwirkung 
senkrecht zu den Bewehrungseisen mit b = 0,7 1 noch nicht erreicht. 

Bei weiteren Versuchen mit zum Teil nur in del' Haupttragrichtung, zum Teil 
aber auch nach beiden Richtungen bewehrtcn Platten von 300 bzw. 40 cm Breite, 
ergab sich das Bruehmoment del' 300 cm-Platte = dem 7,3- bzw. 5,Ofachen des 
Bruchmomentes del' 40 cm breiten Platte; dem entspricht also eine voll wirksame 
Plattenbreite von 7,3 X 40 = 292 cm bzw. 5,0 X 40 = 200 cm, d. i. bei der Stutz. 
weite del'- Platten von auch hier 2,00 m, 1,46 l bzw. 1,01. 

Hierin gibt sich zu erkennen, daB die oben erwahnten Bestimmungen die Wider
standsfahigkeit breiter Platten flir Einzplbelastung unterRchatzen, also mit er. 
heblicher Rieherheit l'eClllWI1. 
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somit auch mit einer allseitig festen Einspannung der Platte gerechnet 
werden, Abb. 50. 

Die neuen Bestimmungen vom Septem ber 1925 bezeichnen Pilzdecken 
als kreuzweise bewehrte Eisenbetonplatten, die ohne Vermittlung von 

Abb.50. 

Balken unmittelbar auf Eisenbetonsaulen ruhen und mit diesen biege
fest verbunden sind1). 

Urn diese biegefeste Verbindung von Platte und Saule zu sichern, 
Roll, Abb. 51 a, b, c, die Achsenlange des Saulenquerschnittes (8) nicht 
kleiner sein als 1/20 der in gleicher Richtung gernessenen Stiitzweite 1, 

ri· l ->< 
I 9 1 

I, 

0,4 · / -"'1 

... --
0,2 • I 

1 
I 
I 
1 
1 
I 
1 

-I 

bb. 5 t a- c. 

i 0,( · 1 ->t 

mindestens aber 30 cm betragen und zudem nicht kleiner sein als 1/15 

der Stockwerks- (System-) h6he. Pilzdecken ohne Verstarkung 
(Abb. 51 a) sind irn alIgemeinen fUr Deckenbauten nicht zu empfehlen, 

1) Die weitCI't'1l Ausfiihrungcn sind dicscn Bcstimmungcn unmittclbar ent· 
nOlllmcn. 
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eignen sich aber unter Umstanden in umgekehrter Form fur durch
gehende Fundamente; hier soll der Durchmesser des dem Saulenkopfe 
einbeschriebenen Kreises, an der UnterfHiche der Decke gemessen, 
mindestens 2/9l betragen (Abb. 51 a). Fur Decken mit Verstarkung, 
die durch eine Platte oder einen konischen bzw. Pyramidenansatz 
gebildet werden kann, gelten die in Abb. 51 b und c eingeschriebenen 
MaBe. 

Die Plattendicke (d) darf bei Deckenbauten nicht kleiner als 15 cm 
und ::> 1/32 l", bzw. 1/32ly sein, und kann fUr Dacher bis auf 1/40 l", bzw. 
1/40 ly herabgehen; naturgemaB ist hier der groBere Wert von l", bzw. ly 
maBgebend. 

Die genauen Werte fUr die Biegungsmomente und Querkrafte sind 
sowohl fUr die Decken wie fUr die Saulen nach den Regeln der Platten
theorie (z. B. mittels Reihenentwicklung oder Anwendung der Gewebe
theorie) zu ermitteln, wobei die Drillungsmomente zu beriicksichtigen 
sind. Hierbei darf als statisch wirksamer Querschnitt des Saulenkopfes 
nur der Teil des Kegels in Rechnung gestellt werden, der innerhalb eines 
Winkels von 90°, d. h. also innerhalb von Kegelerzeugenden liegt, die 
hochstens unter 45 ° zur Senkrechten verlaufen 1). Fur den wirksamen 
Querschnitt eines Eisenstabes mit dem Querschnitt Fe, dessen Achse 
mit der Normalen einer beliebigen Schnittebene den Winkel '" ein
schlieBt, darf der Wert Fe' cos'" eingefuhrt werden. 

Wird keine genaue Untersuchung der tragerlosen Decken auf Grund 
der Plattentheorie durchgefuhrt, so konnen die Decken durch zwei 
sich kreuzende Scharen von Langs- und Querbalken ersetzt gedacht 
werden, die als durchlaufende Trager mit elastisch eingespannten 
Stutzen oder Stockwerksrahmen ebenso zu behandeln sind, als ob sie 
in der querlaufenden Stutzenflucht auf einer stetigen Unterlage auf
ruhten und die im Gegensatze zu den ringsum aufIagernden Platten in 
jeder Richtung fur die volle und ungunstigste Belastung berechnet 
werden mussen. 

Diese stellvertretenden Rahmen durfen so berechnet werden, daB 
fur die Momentenermittlung nur der Biegungswiderstand der Stutzen 
des unmittelbar anschlieBenden oberell und unteren Stockwerkes be
rucksichtigt wird. Die Riegel der stellvertretenden Rahmen haben 
die Stutzweite l", und lv, die Querschnittsbreite ly bzw. l", und als Quer
schnittshohe die Deckenstarke d. Um die Spannungen, die durch die 
zugehorigen Biegungsmomellte M", und My in der Platte hervorgerufen 

1) "Die Teile des Saulenkopfes, die unterhalb einer Neigung von 45° gegen 
die Wagereehte liegen, diirfen zur Spaunungsubertragung also nieht heran
gezogen werden und gelten beim Spannungsnachweis als nicht vorhanden." 
<§ 17, 9 del' Bestimmungen vom September 1925.) 
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werden, zu bestimmen, wird (Abb. 52) jedes Deckemeld in einen inneren 
l 

Teil A BD C von der Breite -2 und zwei auBere Teile A B F E und 

CD H G von der Breite i zerlegt. Der innere Teil wird als Feld-
4 

streifen, die auBeren Teile werden als Gurtstreifen bezeichnet. 
Von den fiir einen Riegel des stellver- £ F 

tretenden Rahmens ermittelten positiven r·~~~~~0t 
(oder negativen) Feldmomenten haben AF'o.: ~'-'''~~r- • 
der Feldstreifen 45, und die beiden l[ i Feldsfreijel1 ! ~ 
Gurtstreifen zusammen 55 vH aufzuneh- ~'~ _ ~f? __ 
men, wahre~d vondennegativenBiegungs- .' . ~~~_. ~ 
momenten ill den Saulen£luchten 25 vH [J ~:rH 
dem Feldstreifen lmd 75 vH den beiden lz---

Gurtstreifen zuzuweisen sind. Abb.52. 

Wird sowohl von der genaueren Berechnung, als auch der ange
nu,hcrten auf Grund stellvertretender Rahmcn abgesehen, so konnen, 

---.- lr 

@m 
Jzgrfsft 

MF 

wenn die Stiitzenabstande in allen Feldern einer Reihe 
gleich sind oder sich h6chstens urn 20 vH voneinander 
unterscheiden l ), bei Decken mit unterer Verstarkung (Abb.51c) 

1) HieI'bei muJ.l del' kleinste Abstand noch mindcstens 0,8 des gl'iiilten 
betragen. 
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oder rnit Auflagerplatten (Abb. 51 b) zur Errechnung der Mornente 
Mp der Feldstreifen und der Mornente Ma der beiden Gurtstreifen 
zusarnrnen die nachstehenden Forrneln unmittelbar benutzt werden, 
die fur die Querschnittsbreite 1 gelten (siehe Abb. 53). Bei 
Decken ohne Auflagerplatten oder ohne untere Verstarkung (Abb. 51a) 
sind die nach den Forrneln unter a u. b errechneten Werte der positiven 
Mornente urn 25 vH zu erh6hen. 

In den Gleichungen unter a bis e ist zur Bestirnrnung von 
Mx und My fur l jeweils la; bzw. ly zu setzen. 

a) A uBenfeld. 

MF = l2. (:6 + i:J I 
Ma = l2 • ({3 +ft ) . 

Diese Forrneln gelten fiir Decken, die auf den AuBenwanden frei 
aufruhen oder bei denen die AuBenstiitzen als Pendelsaulen ausgebildet 
sind. Werden die letzteren biegungsfest an die Deeken angeschlossen 
und durchgehende Sturze in Verbindung rnit den Decken angeordnet, 
so durfen die nach den Forrneln a) errechneten Werte der Bicgungs
mornente urn 20 vH errnaJ3igt werden. 

b) Innenfeld. 

MF=l2.(~+JL) l 
32 16 

Ma = l2 . (Ji +~) J 26 13' 

c) Stiitzenmomente langs cler ersten Inneren Stiitzen
reihe. 

d) Stutzenmomente in den ubrigen Stutzenreihel1. 

MF=--·(g+p) =--.q l2 l2 l 
. . 30 30 

l2 l2 J M a = - -- . (g + p) = _.. ... (f 
I(} I(}'~' 
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e) Die am oberen Ende del' unteren und am unteren Ende del' oberen 
Saulen aufzunehmenden Biegungsmomente (Abb.54) sind nach den 
Formeln 

l C I Mu = =f P . -1-2 • -co-+-;=--...l--, -c-u 

l Co 
Mo = ±P· -1-') .. --, -1--

- Co T + Cu 

zu ermitteln. Hierbei ist P die gesamte Verkehrslast eines Feldes mit 
den Seitenlangen lx und ly, 

J d das Tragheitsmoment del' Decke, bezogen auf die Feldbreite, 

J" das Tragheitsmoment del' unteren Saule, 

J o das Tragheitsmoment del' oberen Saule, 

ho die Systemshohe del' oberen Saule (Stockwerkshohe), 

hu die Systemshohe del' unteren Saule (Stockwerkshohe). 

Die vorstehenden Formeln 
gelten auch fur AuJ3ensaulen, 
die mit del' Decke biegungsfest 
verbunden sind, wenn P durch 
(G + P) ersetzt wird, wobei G 
die gesamte standige Last eines 
Feldes mit den Seitenlangen lx 
und ly ist." 

f) In den Randfeldern darf 
fur den zur Auflagermitte par
allellaufenden Feldstreifen del' 
Wert iMp und fUr den unmit
telbar am Rand angrenzenden 
Gurtstreifen del' Wert 1- M G del' 
Querschnittsbemessungzugrun- Abb. 54. 
de gelegt werden; hierbei be-
deuten Mp und MG die fUr normale Innenfelder giiltigen Biegungs
momente del' Feld- bzw. Gurtstreifen. 

Bei Durchfuhrung del' Berechn ung del' Pilzdecken wird von 
Fall zu Fall zu entscheiden sein, ob man sie wirtschaftlicher nach den 
vorstehend gegebenen Annaherungsgleichungen odeI' als Stockwerks
rahmen berechnet. 

Foerster, Eisenbetonbau. 3. Aun. 13 
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9. Der Verbundbalken mit rechteckigem Querschnitt und der 
Plattenbalken. 

Die am meisten gebrauchliche Querschnittsform der Verbundbalken 
ist in Form eines T, der "P I a t ten b a I ken" 1), bei dem die Platte 
den vorwiegenden Teil des Druckgurtes bildet und die Hauptzugeisen
einlage nahe dem unteren Rande der Rippe liegt. Daneben findet 
sich die einfache Rechtecksform, welche im Zusammenhange 
mit dem Plattenbalken uberall alsdann auftritt, wenn die Platte im Ober
gurte verbleibt, das Biegungsmoment aber negativ wird. Da alsdann 
die Platte in dem Zuggurt zu liegen kommt, der Beton bei normaler 

a-b + 

Rechnungsart in der Zug
zone aber als statisch 
nicht wirksam angenom
men wird, geht hier der 
Plattenbalken fUr die sta
tische Betrachtung in den 
einfachen Rechtecksquer
schnitt iiber. Dies tritt 

Abb.55. alsovorwiegend beidurch-
gehendem Trager iiberund 

in der Nahe der Zwischenstutzen und bei eingespannten Balken an ihren 
Auflagern ein. Wenn man aber hier, wie Ab b. 55 erkennen laBt, die Platte 
vom Obergurt nach dem Untergurt fiihrt, sie also auch an letzterer Stelle 
in dieZugzone verlegt, so wird diese fast iiberallzu statischer Arbeit heran
gezogen und der normale T- bzw. l.-Querschnitt gewahrt, - eine An
ordnung, wie sie wegen der Ausbildung der Deckenoberflachen und 
der erschwerten Schalarbeit weniger im Hochbau, mehr im Bruckenbau 
Anwendung findet und hier zu wirtschaftlich besonders guten Bauten 
fuhrt, da jetzt die Platte fast an alIen Stellen als Druckgurt aus
genutzt wird. Hin und wieder wird im Hochbau, noch seltener im 
Bruckenbau, die durchgehende Platte unter die Rippen gelegt. AIs
dann wirkt sie nur an der Stelle der negativen Momente als Druckplatte 
und ist statisch in Tragermitte unwirksam. Bei dieser Anordnung 'werden 
Balken uncI Platte zweckmaBig ebenflachig, also ohne Voutenfuhrung 
durchgehildet, da jetzt cler Druckgurt zur Aufnahme der groBeren Stiit
zenmomente durch die breitc Platte eine organische Verstarkung 
erhalt. In besonderen Fallen, namentIich aIs Randtrager, wird auch die 
"'-Form des Plattenbalkens benutzt. 

Mit der einfachen Platte kann der durch seine Einschalungskosten 
teurere Balken im wirtschaftlichen Sinne erst von etwa 3-4 m an in Wett-

1) Die sonst oft auch fiir die Plattenbalken ubliche Bezeichnung "Rippenbalken" 
ist in der vorliegenden Bearbeitung ausschlil'Blich fur dl'n Balkl'n der Rippendeckc 
('"gl. S. 173 und Abschnitt 15) beibehalten. 
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bewerb treten. AIs Stiitzweite des Balkens ist bei beiderseits frei 
aufliegenden Balken die Entfernung der Auflagermitten, bei 
auBergewohnlich groBer Auflagerlange (Abb. 56) die um 5 vH ver
groBerte Lichtweite, bei durch
laufenden Balken die Entfernung 
zwischen den Mitten der Stiitzen 
bzw. Unterziige zu wahlen. 1st 
die Lange eines Auflagers hier 
a usnahmsweise geringer als 5 v H 
der Lichtweite, so ist die Sicher
heit des Auflagers nachzuweisen. 

Die Momente durchlaufender 
Balken sind im allgemeinen fiir 
ungiinstigste Laststellung nach 
den Regeln fiir frei drehbar ge
lagerte durchlaufende Trager zu 
errnitteln. 

d 

Abb.56. 

Sind durchlaufende Plattenbalken im Hochbau rnit Unterziigen 
oder Saulen fest verbunden, so wird auch hier dem Verdrehungswider
stande der Unterziige und dem 
Biegewiderstande der Saulen in 
der Art Rechnung getragen, daB 
die negativen Feldrnornente aus 
veranderlicher Last (Abb. 57) nur 
rnit 2! 3 ihres Wertes beriicksiehtigt 

2~p ~p 

jlllllll\lllllllli""""",!"",!"",~11111111111111111 
Mmin 

Abb. 57. 

werden, der sieh aus der Belastung der Nachbarfelder ergibt. Sind die 
einzelnen Felder gleieh oder hochstens um 20 vH versehieden, so kann 
demgernaB Mmin = ~14l2 (g -l p) gereehnet werden. Ergibt die nor
male Bereehnung (auf Grund der Theorie des kontinuierliehen Tragers) 
fiir das groBte positive Feldmoment einen kleineren Wert als bei voller 

l2 
Einspannung, d. h. :::::~4~' so ist letzterer Wert der Querschnittsbe-

messung zugrunde zu legen. 
1st bei Hochbauten die Breite der Stiitze gleieh oder gri::iBer als 

der fiinfte Teil der Stockwerkshohe, so sind die auf den Saulen liegenden 
Balken nicht mehr als durchgehend, sondern als an der Stiitze voll 
eingespannt, zu berechnen, vorausgesetzt jedoch, daB der Balken ent
weder mit der Stiitze durchaus biegefest verbunden ist oder daB die 
vollkommene Einspannung durch eine entspreehende Auflast iiber den 
Stiitzen nachgewiesen wird. Hierbei ist als Stiitzweite wiederum die urn 
5 vH vergroBerte Lichtweite in Rechnung zu stellen. 1st der Balken 
hierbei auf seiner ersten Stiitze beweglich gelagert oder diese als Pendel
stiitze ausgebildet, so wiirde fUr die AuBenoffnung des durchgehenden 

13* 
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Balkens die Stutzungsart des auf der einen Seite frei aufliegenden. 
auf der anderen Seite vollkommen eingespannten Balkens, ffir die 
MittelOffnung die des beiderseits fest eingespannten Tragers maB
gebend sein. DemgemaB stellen sich die positiven Mittelmomente 
in den auBeren Feldern auf + Ih- (g + p) l2 = 0,070 (g + p) l2, in 
den Mittelfeldern auf -l4 (g + p) l2, wahrend an den Stutzen mit 

-- (g ~ p) l2 zu rechnen ist (Abb. 58). Gegenuber dem Momente 

eines normal, d. h. auf drehbaren Lagern gestutzten, durchgehenden 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
'-'-%,slj-

l----~~---l----~----

Abb.58. 

Balkens bedingt diese Momentenbemessung eine Erhohung der nega
tiven Stutzmomente, eine Herabminderung der positiven Momente in 
den Seiten-, zum Teil auch in den Mitteloffnungen l ), wahrend die Auf-

1) Bei einem Balken auf 4 Stiitzpunkten steIlen sich z. B. die Momente folgen
dermaBen: 

in Offnung I 
= 0,08 gl2 + 0,10 pl2 

J'y[max - iiber Stiitze 1 

° Auflagerkraft bei Stiitze 1 
0,4 gl + 0,45 pl 

Il 
0,025 gl2 + 0,075 pP 

2 3 
~ 

-(0,01 gP + 0,0117 pl2) 
2 3 
-"---

1,1 gl + 1,2 pl 

III 
0,08 gl2 + 0,10 pl2 

4 

° 
4 

0,4 gl + 0,45 pl 

Bei der nach den Bestimmungen anzunehmenden Tragerlagerung ergibt 
sich aber: 

Offnung I 
+0,07 (g + p) l2 

iiber Stiitze 1 

° Auflagerkraft bei Stiitze 1 
0,375 (g + p) l 

II 
+ -/-i (g + p) l2 
2 3 
~ 

-A (g + p)P 
2 3 
-"---

1,25 (g + p) l 

III 
+ 0,07 (g + p) l2 

4 

° 
4 

0,375 (g + p) l 
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Iagerkrafte verhaItnismliJ3ig nicht stark verandert werden. Diese Be
rechnungsart setzt aber ausdrucklich voraus, daB die Pieilerstarke 
groBer aIs ein FunfteI der Stockwerkshohe ist und daB nur standige 
Last bei gleichen oder annahernd gIeichen Stutzweiten 
vorkommt, denn nur alsdann dad in den MittelfeIdern mit einem 

q l2 
positiven GroBtmoment von 24 gerechnet werden. NaturgemaB ist 

auch M min in Offnungsmitte zu beriicksichtigen, namentlich wenn es 
hier eine Bewehrung im Obergurt v.eriangt. Wird die Rechnung fur 
die ungunstigste Laststellung durchgefiihrt, so konnen hierbei im Hoch
bau die in Anmerkung 1 ) angegebenen Leweschen Tabellen vorteilhaft 
benutzt oder die Tabellen fur EinfluBlinien von G r i 0 t verwendet werden. 

Nur ausnahmsweise sind auf Verlangen der Baupolizeibehorde 
Verbundsaulen in fester Verbindung mit Balken auf Biegung zu unter
suchen. Dies gilt im besonderen fUr Briicken- und Ingenieurbauten. 
Bei den ublichen Hochbauten brauchen mit den Balken biegefest ver
bundene Inn ens a u I e n im allgemeinen - vgl. weiter unten2) - nu r 
a u f m i t t i g enD r u c k, also nicht auf Rahmenwirkung berechnet zu 
werden. Anders steht es allerdings mit den Ran d s a u I e n solcher 
Tragwerke. Wird hierbei die Rahmenwirkung nicht genau verfolgt, so 
sind die Biegungsmomente (vgl. Abb. 54, S. 193) am Kopfe und am FuBe 
mit Hilfe der Gleichungen zu bestimmen: 

ql2 
M,,= - 12 

Hierin ist (Abb.54) 

1 J a 
Ca = ---

ha J b 

Das TragheitsmomentJb der Balken oder Rippenbalken ist hierbeiim 

Mittelwerte zu: ~ b d~ einzuschatzen, wenn beiletzterem b der Mittelwert 
3 12 

der "wirksamen" Deckplattenbreite ·(6d + bo + 2 b1 , vgl. S. 200 und da 

die Gesamth6he des Balkens bzw. der Rippe mit Platte ist. 
Werden die Balken als frei drehbar gelagerte, durchlaufende Trager 

berechnet, die Momente in den Randsaulen jedoch nach den voran-

1) Vg!. hierzu die Hilistabelle des Anhanges, namentlich anch die von Dr. Le w e, 
sowie dieinterpolierbaren Tabellen zum Auftragen der EinfluJ3linien durchgehender 
Trager von Gri 0 t. Ziirich 1914. 

2) Bei Hochbauten diirfen die Stiitzkrafte zur Bemessung der Saulenquer
schnitte und Fundamente unter Annahme allseitig statisch bestimmter Lagerung 
berechnet werden. (§ 17, 13 der Bestimmungen vom Sept. 1925.) 
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stehenden Gleichungen bestimmt, so durfen die positiven Momente 
der Endfelder um den Wert: 

1 l2 
2(Mo-Mu) = q 24 

vermindert werden. 
1st die Stutze - bei Vorhandensein des oben zugrunde ge

legten VerhliJtnisses von Stiitz breite : Stockwerksh6he - nicht biege
sicher mit dem Pfeiler verbunden, aber stark belastet, so ist unter Um
standen der Nachweis der tatsachlich vorhandenen festen Einspannung 
zu erbringen1), eine Forderung, die, wie beispielsweise die in der nach
folgenden Anmerkung gegebene Rechnung erke1111en la13t, in der Regel 

1) Zu diesem Zwecke ist der Trager der Seiten6ffnung wiederum als ein Balken 
frei aufgelagert bzw. fest (an der Mittelsttitze) eingespannt zu berechnen, und zwar 

unter Zugrundelegung 
ciner Sttitzweite von 
1 = 1,0511 • Hieraus folgt 

~L-_____________ -",,",2LL"""''--_.., dann einerseits das Ein-

Q
~ 

... 

0 .. ~I~ 
1

- -I Sk 
. _'le , 

spannungsmoment der 
Mittelsttitze = _1/8 q l2, 
die Auflagerlange an 
dieser Stelle = 0,025 l1, 
und hieraus die Sttitz
weite lo (vgl. die neben
stehende Abb.) eines ge
dachten kurzen, beider
seits eingespannten Bal
kens tiber dem Mittel
pfeiler. Betragt dessen 
gleichmaBig angenom
mene Belastung, also 
die Auflast auf den Tra-

ger iibeJ: der Mittelsttitze, V, so entspricht ihr ein Einspannungsmoment 

= - Vl~10 , und somit folgt V aus der Beziehung, daB die beiden Momente wegen 

des Durchgehens des Tragers identisch sein mtissen: 

~ _ ~ [2. V _ 12 gJ~ _3 q 12 
12 - 8 q, "- 8 10 - 2 10 

Gehler gibt in seinen Erlauterungen mit Beispielen zu den Eisenbeton
bestimmungen vom Jahre 1916, 2. Auf!., S.46, hierzu das foJgende Zahlcnbeispiel: 
11 = 5,00 m, 1 = 5,25 m. Stiitzenbreite = 77 cm (3 Stein starke Mauer); Auflagerlange 

3 4·5,25 
= 12,5 cm; lo = 77 - 25 = 52 cm ; q 1 = 4 t ; V = 2" 0,52-- = 60,6 t . 

Die geringe Belastung von q = rd. 0,8 t bedingt also somit bereits die sehr 
bedeutende Auflast iiber dem Triiger an seine m MitteIlager von 60,6 t, um hier 
eine voIle Einspannung zu gewahrleisten. Solche Last wird in praktischen Fallen 
kaum je vorhanden sein, ganz abgesehen davon, daB auch der Druck, den alsdann 
der Balken auf das Mauerwerk ausiiben wiirde, ein sehr hoher wird. Rechnet 
man z. B. im vorliegenden Falle sehr giinstig mit einer gleichmaBigen Belastung 
der Mauer durch die ganze BalkenauflagerHi.nge von 77 cm und einer Balkenhreite 
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nicht erfullbar ist, zum mindesten erheblichen Schwierigkeiten begegnet. 
In den seltensten Fallen der Praxis werden ausreichende Auflasten vor
handen sein, die eine derartige Einspannung sichern; alsdann wird 
von der Vergiinstigung voller Einspannung kein Gebrauch gemacht 
werden konnen und eine Bewehrung des durchgehenden Tragers unter 
Annahme frei drehbarer Lager durchzufiihren sein. 

Die zur Ermittlung der Schub- und Haftkrafte durchgehender 
Trager maBgebenden Querkrafte durfen bei Hochbauten mit 
iiberwiegend ruhenden Lasten fur Vollbelastung aller Felder be
stimmt werden. Ebenso genugt die Annahme der Vollbelastung zur Be
stimmung der Querkrafte fUr BaIken mit beiderseits freier Auflagerung. 

Rollende Lasten sind hingegen in der ieweils ungunstigsten Stel
lung einzufuhren. Ergeben sich bei Durchfahrten, Hofunter
kellerungen usw. hierbei GroBtwerte der Querkriifte, wenn man die 
Verkehrslasten streckenweise annimmt, so sind diese in dieser Form in 
Rcchnung zu stellcn. 

Bei Ermittlung der A uflagerdrucke durchgehender Platten
balken durfen die Kontinuitatswirkungen vernachlassigt werden. Dem
gemaB sind also die Stutzkriifte unter Annahme uberall frei aufliegender 
d. h. iiber alIen Stiitzen gestoBener BaIken zu bestimmel1. Dies gilt auch 
fiir die Stiitzkriiftc von Saulen. Auch hier sind nur mittige Stiitzkrafte 
zur Berechl1ung der Saulel1q uerschnitte und dcr Fundamente 
einzufiihren, wobei auch wechselweise I<'eldbelastungen nicht in Rechnung 
gestellt zu werden brauchen. 

Da in sehr vielen Fallen die Plattenbalken in Form statisch auBerlich 
unbestimmter Tragsysteme Anordnung finden, ist konstruktiv ganz be
sonders auf eine gleichartige Unterstiitzung 
ihrer Lagerpunkte zu sehen, da
mit, falls Senkungen der Stiitz- m 
punkte eintreten, diese gleich-

---- --------------< 

maBig verlaufen. Hierauf ist "-- -" 
besonders zu achten wenn Abb. 59a u. b. , 
durchgehende Trager einerseits auf Verbundzwischenstiitzen, anderer
seits auf Mauern aufruhen, die alsdann in ihrem Baustoff und ihrer 
Herstellung an besondere Bedingungen gebunden sind und eine be
sonders gute Ausfuhrung verlangel1. Unter Umstanden ist auch durch 
Einschaltung eiserner Lagerplatten unter dem Trager oder durch Schaf
fung breiterer Auflagerflachen im Anschlusse an die Rippe (Abb. 59 a, b) 
fur eine Verminderung der Pressung im Balkenlager Sorge zu tragen. 

van 35 cm, so wiirde sich - ohne das Eigengewicht des Balkens - eine Pressung 
an seiner Unterflache und auf das Mauerwerk der Zwischenstiitze ergeben van: 

60,6 + q l 60 600 + 4000 
k = -iif:35 = -- 2695 ~ = rd. 24 kg/cm2• 
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In bezug auf die Normal- bzw. Mindestabmessungen der 
Plattenbalken schreiben die neuen Bestimmungen vom September 
1925 eine Mindeststarke der Druckplatte von 8 cm vor. Die 
Deckenplattenverstarkung (Abb. 60) darf mit keiner flacheren Neigung 
als 1: 3 in Rechnung gestellt werden. 

Fur die nutzbare Breite der Druckplatte 
der PIa ttenbalken (= b) ist bei einem symme
trischen zweiseitigen Balken vorgeschrieben 
(Abb. 61 a): b <: 12 d + bo + 2 bI , wobei die 
Neigung der Schrage nicht flacher als 1 : 3 
und ihre Projektion (= bI ) nicht gr6Ber als 

Abb. 60. .3 d sein darf; d. h. b <: bo + 18 d ; b <: Ab-
stand der Feldmitten (Rippenentfernung); 

b ~ halbe Balkenstiitzweite. Der kleinste der sich hierbei ergebenden 
Werte ist der Rechnung zugrunde zu legen. 

In gleicher Art ist bei dem einseitigen(Rand-) Plattenbalken(Abb. 61 b) : 

b ~ 4,5 d + bI + bo + e bzw. wenn e = 0 ist; 

b :::::; 4,5 d + hI + bo ~ 7,5 d + bo • 

b ~ halbe, 1 i ch t e Rippenentfernung; 

h ~; Viertel der Balkenstutzweite. 

DaB keine beliebige Breite del' Platte angenommen werden darf, 
also nicht damit gerechnet werden kann, daB die Platte in beliebiger 

lE; 

b 

Abb. 61 a u. b. 

Ausdehnung als Druckgurt des Plattenbalkens gleichmal3ig arbeitet, 
lassen ausgedehnte Versuche von Bach in Stuttgart erkennenI ). Aus 
Messungen, die hier bei gebogenem Balken uber den Verlauf der 
Formanderungen an der Oberflache der Platten ausgefiihrt sind, 
geht hervor, daB bei deren groBerer Breitenausdehnung die Rander 
weniger Spannung erhalten als die Plattenmitte, die Platte also nicht 
mehr gleichmaBig zu statischer Arbeit herangezogen wird (Abb.62a), 
und daB ferner die Schubbelastungen zwischen Platte und Steg nicht 
unbeachtet bleiben durfen, da sie (Abb. 62 a) unter Umstanden eine 
Trennung von Platte und Rippe zur Folge haben konnen, also hier 

1) Vgl. u. a. MitteiL iiber Forschungsarbeiten, herausgeg. vom Verein deutscher 
Ing., Heft 90-91, 122/123, von C. Bach. 
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eine Eisenbewehrung erfordern. A1s solche hat sich die Einscha1tung 
senkrechter, bis tief in die P1atte hineinreichender Biige1 im Steg wirk
sam gezeigt (Abb.62b). Da sich aus den Bachschen Versuchen ergibt, 
daB die Schubspannung in der P1atte am Rippenansch1usse mit 
wachsender Plattenbreite zunimmt (wahrend die Randspannung zu
gleich abnimmt), so wird eine Eisenbewehrung gegen Schub namentlich 
bei breiteren Plat-
ten besonders not
wendig. Zug1eich ist 
die mitwirkende 
Plattenbreite bei 
groBerer Ausdeh
nung auch durch 
die Schubspan-

Abb. 62 a und 62 b. 

,... 
I 

I 
I 
I 

I I 

1 : 
It 0/ 
• ..L~ 

nungen im Beton begrenzt, welche in den senkrechten AnschluBflachen 
zwischen Platte und Rippen auftreten, da die Platte a1s Gurt oder Teil 
dieser durch die Normalkrafte um so mehr belastet wird, je breiter und 
starker sie ist. DaB gerade auch gegeniiber der Einwirkung der Schub
krafte ein krliftiger Ansch1uB der Platte an die Rippe durch Schragen 
und eine Konsolbewehrung der Platte am Anschlusse besonders wert
voll sind, ist selbstverstandlich. In letzterer Hinsicht ist - falls nicht 
die Berechnung der Platte als durchgehender Trager eine al1dere hohere 
Bewehrung an der Rippe verlangt - zu empfehlen, etwa die Halfte 
der im Plattengurt liegendel1 Eisen nach oben abzubiegen, ein Unter
gurteisen zum mindesten ab er vollkommen durchgehen zu lassen 
(Abb. 62b). 

Der AnschluB der Balken durch Schragen odeI' V outen and i eSt ii t z en 
hat infolge der groBeren hierdurch bedingten TragerhOhe - gleich wie 
bei den Platten - unter Umstanden den Vorteil der Verringerung del' 
Druck-, daneben aber auch del' Schubspannungen zur Folge; Ietzteres 
riihrt neben der VergroBerung des Hebelarmes der inneren Krafte da
her, daB durch die Voute die Druckkraft am Auflager selbst eine 
schrage Lage erhalt, und hierdurch bereits einem Teile der Quer
kraft das Gleichgewicht gehalten wird. Andererseits darf man aber 
auch nicht verkennen, daB das Stiitzenmoment erheblich groB ist, und 
wahrend der Hebelarm der inneren Krafte in Feldmitte = z = rund 
0,92 (do - a) ist, er an den Stiitzpunkten nur z = rund 0,87 (do - a) 
wird. Durch diesen Umstand wird ein Teil der giinstigen Wirkung der 
Voute aufgehoben. 

Fiir die wirksame Balkenhohe, seine Nutzhohe, d. h. den Ab
stand der auBersten Betondruckfaser von dem Schwerpunkte der ge
zogenen Eiseneinlagen, ist im Hinblicke auf die Verminderung del' 
Durchbiegung und eine giinstige Lage del' Eisen im Querschnitte des 
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Balkens, d. h., urn im besonderen eine Haufung der Bewehrungseisen 
zu verhindern, 1/20 der Stiitzweite am MindestmaB vorgeschrieben. 
Geht man davon aus, daB die wirksame Hohe in Balkenmitte rund 0,95 
der tatsachlichen Hohe (dol betragt, so entspricht dem Hohenverhalt
nis 1/20 ein MaB: 

do: l = 1:(20· 0,95) = 1:19. 

Hieraus foIgen bei Stutzweiten l von 4-20 m die geringsten erfor
derten Balkenhohen in Feldmitte: 

l= 4 5' 6 7 8 9 10 11 12 m 
do = 0,21 0,26 0,32 0,37 0,42 0,47 0,53 0,58 0,63 m 

l = 13 14 15 16 17 18 19 20 m 
do = 0,68 0,74 0,79 0,84 0,90 0,95 1,00 I,ll m 

Bei positivem Biegungsmoment ist die Rippe in ihrem unteren 
Teil der Zuggurt; hier mussen also die Zugbewehrungseisen 
liegen. Im HinbIicke darauf, daB die Rippenbreite (bo) oft beschrankt 
ist, wird man hier oft genotigt sein, die Eisen in zwei Schichten iiber
einander anzuordnen. Mehr als zwei Schichten lassen die Be
stimm ungen, abgesehen von besonderen Einzelfallen, nicht 
z u. Aber auch schon die Anwendung der Eisen in zwei Reihen uber
einander ist, wenn sie sich oft auch nicht vermeiden Iii13t, immerhin keine 
einwandfreie Losung; sie hat als Begleiterscheinung eine Verminderung 
des HebeIarmes derinneren Krafte, die Unsicherheit einer volIkommenen 
UmhulIung der Eiseneinlagen mit Beton, zum mindesten dessen ver
ringerte Festigkeit nahe dem Eisen zur Folge. Deshalb verlangen anch 
die neuen Vorschriften, daB der geringste Iichte Eisenabstand hier in 
jeder Richtung gleich dem Eisendurchmesser und nicht kIeiner aIs 2,0 cm 
sein darf. Lassen sich geringere Abstiinde nicht vermeiden, so muB durch 
einen feinen und fetten MorteI fUr eine vollkommen dichte Umhullung 
der einzelnen Eisen besonders gesorgt sein. Mit Recht weist Dr. K u n z e1) 

daranf hin, daB, wenn es sich urn Eisen in einer gezogenen PIatte des 
Plattenbalkens iiber der Stiitze handelt - also neben der Rippe auch 
die Platte aIs Zugglied zur Verfiigung steht -, in diese gerade verI a u
fende Eisen seitIich eingefiigt werden konnen. 1st hierbei die Platten
starke so gering, daB ordnungsmaBige HaIbkreishaken nicht in senk
rechter Ebene angebogen werden konnen, so kann man diese oh ne 
Bedenken in die wagerechte Ebene legen; namentlich werden iiir 
solche seitlich in die Platte zu Iegende Eisen durch hohere Stiitzenmo
mente bedingte ZuIageeisen in Frage gezogen werden konnen. Ahn
lich liegen die VerhaItnisse, wenn, wie z. B. bei Trogbrucken, die PIatte 
im Untergurt des Tragers anschlieBt; auch hier kann man die Be-

1) Bauing. 1925, Heft 24, S. 728. 
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wehrung durch Herausrucken eines Teils der Eisen verbessern und 
unter Umstanden eine zweite Eisenschicht vollkommen vermeiden. 

Mit Rucksicht auf die Querkrafte sind - auch bei freier Auflagerung 
der Balken - einige abgebogene Eisen bis uber das Auflager hinwegzu
fuhren. Auch sind sowohl in Rechtecks- wie Plattenbalken stets Bugel 
anzuordnen, um den Zusammenhang zwischen Druck- und Zuggurt 
uberall zu sichern. Eine N ormalanordnung der hierdurch bedingten Eisen
bewehrung in einem Verbundtrager lailt Abb. 63a fur einen weniger 

iflUil1H H l[ UJ18 ffiij 
Abb.63a. 

weit gespannten, Abb.63b fur einen langeren Balken erkennen. Die 
Bewehrung besteht aus den Zugeisen im Untergurte, die zum Teil nach 
oben abgebogen sind, und aus senkrecht verlaufenden Bugeln. Die 
Groile der Zugeisenbewehrung schwankt bei ausreichender 
Konstruktionshohe, normaler Anordnung und wirtschaftlicher Ausgestal-

tung des Querschnittes nicht in allzu weiten Grenzen und betragt 
etwa 1,0-1,3 vH. Allerdings kann bei einer derartigen Bewehrungs
groBe und bei reiner Biegung die Druckfestigkeit des Betons und 
die Zugfestigkeit des Eisens zugleich nicht ausgenutzt werden, da die 
Sicherheit des Balkens hier nur abhangig wird von der Streckgrenze des 
Eisens. Wahrend bei einem einfachen Rechtecksquerschnitt, auch bei 
wirtschaftlich guten Verhaltnissen dieses, oft zugleich mit del' 
zugelassenen hochsten Betondruckspannung die erlaubte Zugspannung im 
Eisen Hand in Hand geht, ist das beim Plattenbalken nicht zu er
reichen; hier entspricht unter Innehaltung der vorgenannten Be
wehrungszahl einer wirtschaftlichen Querschnittsform in der Regel eine 
im Druckgurt auftretende Betonspannung von etwa 25-30 kg/cm2, die 
also kleiner ist als der zulassige Hochstwert. Nur dort, wo man ge
notigt ist eine Mindesthohe des Plattenbalkens auszufuhren, also meist 
eine ziemlich hohe Zugbewehrung erhalt, wird der zulassige Spannungs
grenzwert fur den gedriickten Beton erreicht werden. 

Da das Eisen im Preise sehr erheblich hoher steht als der Beton, 
wird naturgemaB die wirtschaftliche Ausnutzung vorwiegend nach der 
Seite der Bewehrung zu suchen sein. Nach Versuchen geht bei einer 
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Bewehrung von 1,4--1,5 vH die Eisenspannung beim Bruche des 
Tragers zwar nahe an die Streckgrenze heran, erreicht sie aber nicht 
mehr, so daB der Bruch in der Druckzone erfolgt, also eine vollkommen 
wirtschaftliche Eisenausnutzung nicht mehr vorliegt. 

Da bei einem auf reine Biegung belasteten Balken die Ri s s e zuerst 
an denStellen eintreten1 ), an denen die Eisen am weitesten voneinander 
entfernt liegen, ist auf deren gleichmaBige, und unter Wahrung der 
notwendigen Abstande (s. S. 137) enge Lage zu achten. Aus dem
selben Grunde ist im Hinblicke auf eine gleichmaBige Eintragung der 
Krafte in den Verbund, der Anordnung mehrerer schwacherer, naher 
aneinander liegender Eisen vor wenigen starken und dementsprechend 
mit weiten Abstanden verlegten Eisen der Vorzug einzuraumen 2). 

DaB alle Eisen m i t W a 1 z h aut einzubringen und im Beton 
durch Anbiegung von Haken fest zu verankern sind, wurde bereits in 
Abschnitt 4 erwahnt3). 

Eine Druckbewehrung ist bei frei aufliegenden Balken von 
T -Form nur bei starker Belastung und beschrankter Konstruktions
hohe erforderlich, wird aber bei Balken aller Art, namentlich nahe am 
Auflager, durch die Anordnung der notwendigen Aufbiegungen tatsach
lich stets vorhanden sein. Wenn freie Auflagerung im Mauerwerk an
genommen wird, muB gleichwohl durch obere Eiseneinlagen und einen 
ausreichenden Betonquerschnitt an der Unterseite einer doch vorhan
denen, unbeabsiehtigten Einspannung Rechnung getragen werden; 
dies ist namentlich bei Rippendecken mit oder ohne Ausfiillung der 
Zwischenraume zu beachten. DaB eine obere Bewehrung bei negativem 
Stiitzen- oder Einspannungsmoment unentbehrlich ist, bedarf kaum 
der Hervorhebung. Sie kann hier als Langsbewehrung normaler Bauart 
oder als Umschniirung auftreten. Eine obere durchgehende Bewehrung 
ist zudem fUr weiter gespannte Balken rein konstruktiv als Temperatur
eisen, sowie zum oberen Anschlusse der in den Rippen liegenden Biigel 
sehr erwiinscht, auch wenn sie fUr diese Zwecke nur aus verhaltnismai3ig 
schwachem Eisen hergestellt wird. 

1) Vgl. u. a.: Mitteil. tiber Forscbungsarbeiten, herausgeg. vorn Verein deutscher 
lng., Heft 39, 72, 74 u. 95 aus den Jahren 1909 u. 1910. 

2) Hierher gebiirt auch sinngernaB die fiir Platten bereits auf S. 179 erwiihnte 
Bestimrnung, daB bei vollen Deckenplatten in der Gegend der groBten 
Mornente der Eisenabstand 15 cm nicht tiberscbreiten darf. 

3) Aus den Versuchen von Bach ergibt sich, daB, gegentiber einfacher grad
liniger Einftihrung der Eisen, einfach senkreeht aufgebogene Haken die Tragfarug
keit des Balkens urn 69 vH, schief gebogene bzw. U·Haken sogar urn 80 bzw. 
96 vH zu erhohen verrnogen, und daB die Walzbaut gegentiber glatt bearbeiteter 
Bewehrung eine Steigerung der Hoebstlast urn 25-45 v H zur FoIge bat; zudem 
gibt sieh eine gtinstige Wirkung der Walzhaut aueh darin zu erkennen, daB die Risse 
«ieh hier erheblieh Iangsarner offnen aIs bei gIatten Eisen. 
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Handelt es sich um statisch geforderte Einlagen in der Druck
zone, so sind sie wegen der Knickgefahr einmal durch starkere Quer
schnitte zu bilden und zum anderen durch Biigel und deren guten An
schluB in kleine Knicklangen zu teilen. rm besonderen sei in dieser 
Hinsicht hervorgehoben, daB, wie Schiile und Bach nachweisen1 ), 

keine erhebliche Tragfahigkeitsvermehrung durch eine Obergurt
bewehrung eintritt, wenn nicht die eingefiigte Druckeiseneinlage gut 
gegen Knicken gesichert und ausreichend mit Biigeln bewehrt wird, 
bzw. daB sie durch starkere Eisen giinstig beeinfluBt werden kann. 
Je starker die Druckbewehrung bei den Versuchen war, um so feiner 
waren die Risse in der Zugzone, je spater ersch6pfte sich der Widerstand 
in der Druckzone2). 

Wirddie Verstarkung der Druc kz one durch eine Umschn iirung 
bewirkt, so ist hier auch zu beachten, daB der Beton innerhalb seiner 
Umschniirung eine andere Zusammenpressung erfahrt wie auBerhalb, 
daB deshalb die Umschniirung zur Erzielung eines gleichformigen 
Widerstandes in der Druckzone iiber sie Inindestens bis zur Null-

+ 

Abb. 64a u. b. 

linie, besser no ch iiber sie hinaus, ausgedehnt werden soUte (Abb. 64a 
und b). Hier wird im besonderen eine Umschniirungsbewehrung sich 
empfehlen, welche- wie Abb. 64a zu erkennen gibt-auch dem Dber
gange zwischen Platte und Rippe Rechnung tragt und moglichst tief 
in den Steg einbindet. Liegt die Druckzone bei negativem Moment 
im Untergurt, so wird sinngemaB eine Anordnung, wie sie Abb. 65 
darstellt, Platz greifen. 

1) Vgl. Bach, Mitteil. iiber Forscherarbeiten, herausgeg. vom Verein deutscher 
lng., Heft 90/91 (Vergleichende Versuche iiber den EinfluB einer Druckbewehrung 
auf die Tragfahigkeit rechteckiger Eisenbetonbalken) u. Heft 122/123. 

2) Den gleichen Erfolg hat die Ersetzung des normalen Handelseisens 
durch Stahl gezeitigt. Wahrend bei den Bachschen Versuchen bei FluBmetall 
die Eisen zwischen den Biigeln zum Knicken gelangten, zeigte sich bei Stahl die 
Zerstorungserscheinung erst in dem Auftreten von Absprengungen des Betons 
durch die Haken der Eisenenden, wahrend zugleich die Stahleinlage eine Ver
minderung der Verkiirzungen in der Druckzone, damit eine Vermehrung der Trag
fahigkeit nnd eine Hinausschiebung des Bruchstadiums zur Folge hatte. Hierbei 
crlitt der Beton so groBe Vcrkiirzungcn, daB das mitwirkende Eisen seine Stauch
grenzc errcichte. 
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Gleich giinstig wegen Verstarkung der Beton- und damit der Druck
festigkeit innerhalb des Druckgurtes wirkt auf die Tragfahigkeit des 
Balkens eine f ette Betonmisch ung ein. Nach Versuchen von Bach 
vergroBerte sich die Bruchlast bei einer Betonmischung von 1 : 2 : 3 
gegeniiber einer Zusammensetzung von 1: 3 : 4 um 55 VHl). Eine 
Vel'besserung des Betondruckmaterials hat also denselben Erfolg wie eine 
Bewehrung durch Druckeisen. Das lassen auch weitere Versuche erkennen, 
die Kreiiger mit Plattenbalken 
ausfiihrte 2), in denen der mittlere ~--a- ':" b---~~ , x I ' 
Teil des Druckgurtes (Ab b. 66 bis 68) e c;:::..f--=>, " /-?,~~-:J 
durch Klinker gebildet war, die c: ___ ~:~ ~t.L_L _L __ Li _~~:~ __ ~~) 

+ 

.~~;:;;;i~NU//inte 

Abb.65. Abb. 66. 

auf de r Strecke der Druckzone eingelegt waren, innerhalb welcher 
durch das Biegungsmoment groBere Spannungen auftreten, als sie ffir 
Beton zulassig sind. Hierbei tritt insofern eine Dberlegenheit ein, als 
der Beton in der Regel nur mit 35-40 kg/cm2, ein gutes Klinkermaterial 
von 1000 kg/cm2 Druckfestigkeit aber bis zu 120-150 kg/cm2 bean
sprucht werden kann. 1st Ml das Moment (Abb.66), welchem z. B. 
ein Obd = 40 kg/cm2 entspricht, so ist mithin auf der mittleren Strecke 
= b das hartere Material anzuordnen. Hierbei konnte theoretisch die 
Hohe der Klinkerschicht so bemessen werden, daB beim Punkte y 
ihre Spannung gleich der im Beton zulassigen wird; in jedem Falle aber 
darf die Spannung bei y - abhangig vorwiegend von der Belastung und 
der im Handel iiblichen Steinabmessung - die zulassige Betonspannung 
nicht fiberschreiten. In Vergleich wurden auch Balken (Abb.67b) mit 
eng umschnfirtem Obergurt gezogen, bei denen sich zeigte, daB selbst 
die starkste Spiralbewehrung dem Balken nicht dieselbe Biegefestig
keit verleiht, wie die Einfiigung der Klinker~). Da diese nur in der 

1) Vg!. Forscherheft 122/123 von Bach. 
2) Vg!. Arm. Beton 1918, Heft 5: Eisenziegelbeton von Prof. H. Kreiiger. 
3) In Abb. 67a-b sind zwei Versuchsbalken wiedergegeben. Der Klinker

balken war fiir Druckspannung des Steins von 120 kg/cm2 bemessen. Die Mo
mente, bereclmet aus den Bruchlasten, stenen sich bei a auf 1110000 bzw. bei b auf 
725000 kg' cm; der Klinkerbalken ist somit bei weitem dem mit Umschniirung 
bewehrten Trager iiberlegen. Schubrisse traten bei keinem der Versuche 
auf; iiberall zeigte sich der Bruch durch senkrecbt.e Zugrisse in der Mitte der 
Balkenuntel'kanten. 
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mittleren Zone verwendet werden, gestatten sie eine sonst durchaus 
normale Ausbildung des Balkens, namentlich also auch das Aufbiegen 

Abb. 67 a u. b. 

von Eisen, die Anordnung von Bugeln usw. (Abb. 68 a-c). Die Be
schrankung der Konstruktionshohe kann bei dies er Bauart so weit 
getrieben werden, daB die Balkenhohe geringer wird als die eines 
gleich tragfahigen I-Eisens normaler Art. 

-~'~I,,,----------500---------~~--mo~ 
Iflinker 

-------------mo-------------~ 

Abb. 68a. 

Die Klinkereinfiigung kann naturgemliB auch fur andere Bauteile 
als Trager auf zwei Stutzen Anwendung finden; im besonderen durfte 
es oft bei durchgehenden Tragern, Rahmenkonstruktionen, Gewolben 
und dergleichen erwiinscht sein, durch Anordnung 
von hochdruckfesten Klinkern die Konstruktions
hohe zu verringern oder groJ3e Krafte aufnehmen 
zu konnen. Zudem konnen naturgemaB auBer 
Klinkern auch andere geeignete, hochdruckfeste 
Baustoffe, Natursteine, unter Umstanden auch GuB
eisen, fUr den vorliegenden Zweck benutzt werden. 

Das Aufbiegen der Eisen unter einem 
Winkel von 45° zur Wagerechten, dient, wie in 

Abb. 68 b 11. c. 

Abschnitt 17 ausfuhrlich nachgewiesen wird, der Aufnahme der aus 
den Schubspannungen abgeleiteten schiefen Hauptzugkrafte, die sich 
bemuhen, im Stege der Rippe vom Auflager nach der Balkenmitte zu 
verlaufende, nach letzterer zu steigende, in hohem Grade gefahr
bringende Zugrisse hervorzurufen. In der Regel gibt man bei wich
tigeren Bauausfuhrungen anen Aufbiegungen dieselbe Neigung, fuhrt 
sie also der Einfachheit der Montage halber und auch, um moglichst 
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schnell mit einem unten abgebogenen Eisen in die obere Zone 
zu gelangen, alle parallel und unter 45 0 zur Wagerechten geneigt aus. 
Wollte man sich genauer dem Verlaufe der Spannungstrajektorien an
passen, so brauchten die Abbiegungen nur nahe dem AufIager unter 45 0 

gefiihrt zu werden, konnten aber weiterhin, je naher sie der Mitte 
kommen, um so flacher liegen. Die von manchen Seiten gemachte An
nahme, daB die Anordnung der Aufbiegungen das Entstehen 
eines Fachwerktragers im Innern des Verbundbalkens in sich 
schlieBe, dessen Zugdiagonalen durch die Aufbiegungen, dessen Druck
fullstabe durch die Zwischenteile im Beton gebildet wftrden, ist nach 
neuen Versuchen als wenig wahrscheinlich erwiesen worden 1), zudem 
auch in bezug auf die Form des Tragerwerkes an immerhin ziemlich 
willkurliche Annahmen gebunden. 

Bei der Abbiegung der Eisen hat man sich zunachst dariiber Sicher
heit zu verschaffen, ob auch der Verlauf der Biegungsmomente eine ent
sprechende Abschwachung der Eisenzugeinlage zulaBt, das abzubiegende 
Eisen also wirklich bei Ubertragung der Biegungsspannungen entbehrt 
werden kann. Ferner ist zu beachten, daB wenn irgend angangig, die 
Eisen in den einzelnen Querschnitten symmetrisch zur Balkenachse 
abzubiegen sind, daB also zweckmaBig je zwei Eisenquerschnitte zu
gleich und symmetrisch zur Querschnittsmittellinie gelegen nach oben 
gefuhrt werden. Auch diese Uberlegung veranlaBt - in Erganzung 
der friiheren Betrachtungen -, fur die Untergurtbewehrung eine 
groBere Anzahl schwacherer Eisen an Stelle weniger starker zu ver
wenden, um moglichst immer zwei Eisen in jedem Querschnitte fur 
die Abbiegung zur Verfugung zu haben. Wie Versuche gezeigt, bilden 
sich, je besser die Verteilung der aufgebogenen Eisen ist, um so gleich
maBiger auch die schiefen Risse in gr6Berer Nahe des Auflagers aus; 
es sichert demgemaB die Symmetrie zweckmaBiger Verteilung der 
Eisenbewehrung auch eine gleichmaBige Krafteintragung in den 
Beton. 

Eine gute Verteilung der schiefen Zugkrafte kann alsdann ange
nommen werden, wenn in jedem senkrechten Schnitte, unweit vom 
Auflager, abgebogene Eisen getroffen werden. Selbstverstandlich 
durfen nicht alIe Eisen hochgebogen werden,· mindestens zwei von 
ihnen soIlen geradlinig bis zum Balkenende durchlaufen. Wichtig 
ist - wie namentlich Saliger und Ba ch nachweisen - dne gute 

1) Vgl. hierzu u. a.: Saliger, Schubwiderstand und Verbund der Eisenbeton
balken auf Grund von Versuch und Erfahrung. Berlin: Julius Springer 1912. 
Heft 12 der Veroffentl. des Deutschen Ausschusses ffir Eisenbeton: Versuche mit 
Eisenbetonbalken zur Ermittelung der Widerstandsfahigkeit verschiedener Be
wehrung gegen Schubkrafte, von C. Bach und O. Graf. II. Teil, 1911, und 
Ill. Teil, Heft 20, 1912; H. Schliiter, Die Schubsicherung der Eisenbetonbalken 
durch abgeb. Hauptarmierung und Biigel, Berlin 1917. Verlag H. Meusser. 
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Verankerung der aufgebogenen Eisen durch kraftige Haken. Diese sollen 
si ch aber nicht unmittelbar an die Enden der oberen Abbiegungen an
schlieBen, sondern hier soll zunachst erst ein gerades Stuck folgen, das 
etwa bis zur oberen Biegestelle des nach dem Auflager zu folgenden 
nachsten Eisens reichen soll (Abb. 63b, S. 203). Die Durchfuhrung samt
licher abgebogener Eisen bis zum Auflager ist nicht erforderlich. Wie die 
Versuche des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton nachweisen, genugt 
es vielmehr, wcnn die beiden 1etzten Abbiegungen, oder, wenn nur zwei 

1.2.6 

Abb.69. 

Scharen von abgebogenen Eisen gefordert sind, diese alIe (Abb.63a), 
eine Durchfiihrung bis zum Auflager erfahren. Enden bei durchgehenden 
Tragern in der Zugzone oberhalb der Stiitze abgebogene Eisen, so ist 
es notwendig (Abb. 69), sie im Hinb1icke auf dic Schubspannungen und 
ZUIl1 Zwecke der Verankerung in dCIl1 hier unten liegenden Druckgurt, 
noch bis in diesen hinein abzubiegen. 

Liegen im NotfalIe die Zllgeisen in ll1ehrcrcn - zwei - Schichtcn 
iibereinander, so sind zunachst die Eisen der oheren Schicht, a1sdmm erst 
solche aus der unteren abzubiegen. 

Neben den aufgebogenen Eisen sind auch die Bugel 
befahigt, Schubspal1l1ungen aufzunehmen; daneben 
wirken sie aber vorwiegend konstruktiv zur gegen
seitigen Verankerung der beiden Balkengurte. Es 
wird weiterhin betont werden, daB sie vorwiegend fur 

Jlj' .. I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 

I I I I \.' a 
letzteren Zweck herangezogen werden sollten, die Auf- U L 
nahme der Schubspannungen also - wenn crreichbar 
- den Aufbiegungen allein zu iiberlassen ist. Am b 
Auf1a.ger haben die Biigel noch den weiteren Zweck, 
den Gleitwiderstand der Eisen zu vergroBern und Abb. 70a u. b. 
somit ein Zersprengen des Betonsteges zu verhindern,' 
wahrend sie - wie vorerwahnt - im Obergurt giinstig gegen ein Aus
knicken der Druckeisen wirken kOl1l1en. 

Von Biigelformen (Abb. 70a b) sind zu nennen: die unter UIl1-
standen allerdings die Betoneinbringung etwas erschwerende, aber 
andererseits die Eisen gut festhaltende A- (a) und die meist ver
wendete einfachcre UmschlieBungsform (b), letztere ll1it nach innen 

Foerster, Eisenbetonbau. 3. Au!I. 14 
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oder auBen gerichteten Enden (vgl. auch Abb. 63a, S. 203). Im all
gemeinen kann die Form als beste angesprochen werden, die eine 
moglichst geringe Querschnittsschwachung zur Folge hat, eine gute Ver
ankerung bildet und eine einfache Drahtbindung mit den Hauptbeweh
rungseisen zulaBt. Hierbei ist davon ausgegangen, daB eine gute Bilgel
wirkung - nach den Versuchen von Bach!) - nur zu erwarten 
steht, wenn eine gute mechanische Verbindung zwischen den Bugeln 
und dem Beton und ein gutes Anliegen an den Eisen, unter 
denen sie selbstverstandlich durchzuftihren sind, gesichert ist 2). DaB 
die Bugel, sowohl fur sich allein, als naturgemaB in Verbindung 
mit Aufbiegungen, den Widerstand des Balkens, seine Bruchlast, er
heblich - um 20-80 vH je nach Starke und Abstand - erhOhen, 
lehren Versuche von Luft, Bach, Probst u. a. Sie geben zugleich 
daruber AufschluB, daB die schwacheren Bugel in kleineren Ab
standen wirtschaftlicher sind als starkere in groBerer gegenseitiger Ent· 
fernung, daB die Form derBugel keinen wesentlichenEinfluB auf ihreEin
wirkung hat, daB die Bruchlast bei gleicher Bugelentfernung mit deren 
Durchmessern, bei gleichem Bugelquerschnitt mit Abnahme ihres Ab
standes zunimmt, daB die Verwendung von Flach - oder Rundeisen fur die 
Bugel ziemlich gleichwertig ist, daB ein AnschluB an leichte Montage
eisen im Obergurte (Durchmesser 10-15 mm), die aber ausreichende 
Dberdeckung durch Beton erhalten mussen, um der Knickgefahr zu 
begegnen, sehr wertvoll ist und daB die Bugel bei Rippenbalken so 
hoch als moglich in die Platte einzufuhren sind. DaB die Bugel weiter 
als wertvolle Schubbewehrung fur den AnschluB von Platte und Rippe 
wirksam sind, indem sie die Schubfuge zwischen Platte und Rippe 
bewehren, wurde bereits auf S. 201 hervorgehoben. Zugleich vermindern 
auch Bugel die mehrfach erwahnte, sprengende Wirkung der Haken 
am Ende der Eisen. 

In der Regel werden, ihrer leichten Handhabung, Biegung und An
schluBfahigkeit halber, Run dei s en bug e I bevorzugt, und zwar mit 
Starken von 6-12 mm. Da die Bugel nicht nur statische, sondern 
zu einem sehr erheblichen Teil auch konstruktive Zwecke verfolgen, so 
verlangen die neuen Bestimmungcll mit Reeht, daB sie sich iiber 
die ganze Balkenlange zu erstrecken habell, also auch in Balkenmittc 
anzuordnen sind, auch wenn hier die auftretenden Schubspannungen 
keine besolldere Eisenbcwehrung verlallgen3). Der A bstand der Bugel 

1) Heft 10 der Veriiffentl. des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton. 
2) Aus Versuchen von Bach gibt sich zu erkennen, daB unter Umstanden 

auch die ersten Zugrisse an den Biigelstellen auftreten, ein guter AnschIuB der 
Biigel an die Haupteisen also von besonderem Werte ist. 

3) "In Plattenbalken sind stets Biigel anzuordnen, um den Zusammenhang 
zwischen Platte und Balken zu gewahrleisten." 
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wird dort, wo die SchubspamlUng im Beton:s 4 kgjcm2 bzw. < 5,5 kgjcm2 

bei hochwertigem Zement ist, etwa zu bo d. h. der Rippenbreite, sonst zu 
etwa 3/4 bo gewahlt. Handelt es sich mn den AnschluB von Bligeln an 
Druckeisen mit dem Durchmesser = d, so ist wegen der Knickgefahr der 
Biigelabstand < 12 d zu bemessen bzw. in dieser Richtung nach
zupriifen. Eine Bewehrung der Balken allein mit Biigeln, also 
ohne schiefe A ufbiegungen, ist unrichtig, da hierbei dem 
A uftreten schiefer Zugrisse nicht gewehrt wird und kein 
richtiger Verbund zustande kommt. 

In bezug auf die A ufnahme der S ch u bspann u ngen d urch 
die besondere Bewehrung schreiben die neuen Bestim m ungen 
vom September 1925 vor: 

a) In Balken sind die Schubspannungen To nachzuweisen. 

b) Geht der oh ne Riicksicht auf abgebogene Eisen oder Biigel er
rechnete Wert der Schubspannung iiber 14 kgjcm2 hinaus, so sind die 
Abmessungen der Rippen zu vergroBern, bis dieser Wert erreicht oder 
unterschritten wird1). In Balken oder Balkenfeldern, in denen die 
groBte Schubspannung TO bei Handelszementen nicht liber 4 kgjcm2, bei 
hochwertigem Zement nicht liber 5,5 kgjcm2 hinausgeht, wird kein 
rechnerischer Nachweis der Schubsicherung gefordert. 1st die groBte 
Schubspannung groBer als 4 bzw. 5,5 kgjcm2, so sind alle Schubspannun
gen auf der betreffenden Feldseite ganz durch abgebogene Eisen oder 
Biigel oder beides zusammen aufzunehmen (Schubsicherung). Bei Er
mittlung der schiefen Hauptzugspannungen ist die Grundlinie des Schub
diagramms in die halbe Hohe zwischen Unterkante und Oberkante des 
Balkens zu legen. 

Diese Bestimmungen lassen mithin frei, ob die Schubspannungen 
durch beide besonderen Bewehrungseisen (Biigel und Aufbiegungen) 
oder nur durch eines dieser Mittel iibertragen werden so11en. Da 
- wie vorexwahnt - den Biigeln noch eine ganze Menge anderer 
Funktionen zufa11en, wird es angebracht sein, auf ihre Mitwirkung 
zum mindesten so lange zu verzichten, als geniigend Eisen vorhanden 
sind bzw. abgebogen werden konnen, urn die schiefen Zugspannungen 
einwandfrei zu iibertragen. Nur dort., wo die zur Verfiigung stehenden 
Haupteinlagen nicht vo11kommen ausreichen, wird man demgemaB, 
urn nicht besondere schiefe Eisen einlegen zu miissen, erst die Hilfe der 
Biigel bei der Bewehrung heranziehen. Die Ha u p t e i s en de r S c hub -
sicherung sind die aufgebogenen Eisen, mn so mehr, alsauch 
durch Versuche erwiesen ist, daB die Wirkung der Biigel gegeniiber den 
Schubkraften erst bei Ausbildung der schiefen Risse einsetzt (Versuche 

1) Hierbei wird in erster Linie eine Vergro13erung der Rippenstarke in Frage 
kommen. 

14* 
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vonL uft)!), dieihrerseits, nach Versuchen von Saliger, beieinerschiefen 
Zugspannung von 12,8-18,1 kg/cm2, also im Mittel bei der "normalen" 
Betonzugfestigkeit von rund 15 kg/cm2 zu erwarten steht. Es werden 
demgemaB die Bugel innerhalb der zulassigen Spannungsgrenzen erst 
alsdann fUr die Ubertragung der Schubbelastung in Frage kommen, 
wenn die Aufbiegungen zur Aufnahme der schiefen Hauptzugspannungen 
nicht mehr ausreichen, also Schrageisen nicht oder in nicht ausreichender 
Starke vorhanden sind. Erfullen letztere aber ihre Aufgabe einwandfrei, 
so wird auf die Mitwirkung der Bugel bei der Schububertragung ver
zichtet, die Schubwirkung also allein von den Aufbiegungen auf
genommen werden konnen. 

Liegt eine Decke, Fahrbahn, Dachhaut und dgl. mit Neben
und Haupttragern vor, bei der also die Platte auf vier Seiten 

Kro?i.sen{ 
7mmp 

in 1B.5cm 
JIbs/una 

1,,11 
111111 I I I 
11!illll'IIIIII,,1 

Ifuvplbollren 
Abb.71a. 

gestutzt ist, und statisch mit ihren je
weilig in Frage kommenden Teilen so
wohl Druckgurt der Neben- als auch der 
Haupttrager ist, und liegen hierbei 
Deckeneisen nur gleichlaufend mit den 
Hauptbalken, so sind rechtwinklig zu 
ihnen besondere Eiseneinlagen (Konsol-, 
Uberlags- oder Krageisen genannt) anzu
ordnen, die die Mitwirkung der anschlie

Benden Deckenplattcn fUr die Haupttrager auf die statische Platten
breite sichern, und zwar wenigstens acht Eisen von 7 mm Durchmesser 
auf I m Balkenlange, also in je 12,5 cm Entfernung (Abb. 71 a). Einer 
besonderen Berechnung dieser Eisen bedarf es nicht, sie sind aussehlieB
lich konstruktiv zu behandeln, aber naturgemaB wegen der Aufnahme 
des Einspannungsmomentes am Ansehlusse von Platte und Haupt
trager-Rippe und wegen der Einwirkung der hier auftretenden Schub
spannungen von besonderer Bedeutung. 

FUr die Be m e s sun g de r Rip pen n a c h H 0 h e un d Br e i t e 
sprechen in der Regel konstruktive, meist durch die vorliegende Ortlich
keit gegebene Bedingungen, sowie statische und wirtschaftliche Ruck
sichten mit. In erster Linie wird nicht selten die Konstruktionshohe 
beschrankt, also die Aufgabe zu 10sen sein, mit einem Mindesthohen
aufwand auszukommen, oder auch die Beziehung: h = Tl() l ausschlag
gebend werden, wahrend in anderer Beziehung die Rucksicht auf Schub
spannungen, die im Beton des Balkenquerschnittes keinesfalls hoher als 
auf 14 kg/cm 2 steigen durfen und sonst eine Querschnittsanderung fordern, 
auf gute Unterbringung der Eisen, auf deren bequeme Montage und 

1) Vg!. Vortrag auf der 11. Hauptversammlung des Deutschen Beton-Vereins 
und den Vereins-Bericht hieriiber Jg. 1908. 
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Kontrolle vor Einbringen des Betons usw. ein entscheidendes Wort mit
sprechen. FUr die Rippenbreite sollte man bei schwerer belasteten 
Balken mit starkerer Bewehrung das MaB bo = 35 cm nicht unter
schreiten, da sonst Montageschwierigkeiten auftreten konnen 1). 

Dadurch, daB die Platte fest mit den Rippen verbunden ist und 
zwischen ihnen einmal 
auf Biegung beansprucht 
wird, zum anderen 
Druckgurt ist, treten na
turgemaB in der Platte, 
namentlich nahe den 
Rippen und iiber ihnen, 
nicht unerhebliche Ne
benspannungen auf, die 
aber im Hinblicke auf 
die durch die allseitige 
Eisenbewehrung und 
Einheitlichkeit des Be
tonbaus gesicherteUber
tragung aller Arten von 
Krii.ften und Span
nungen und die Bewah
rung der Verbundbau

Abb. 71 b. 

weise, gerade auch in dieser Hinsicht, in der Praxis eine besondere Beriick
sichtigung und rechnerische Verfolgung nicht erfahren, und zwar um so 
weniger, als in den zulassigen Spannungen erhebliche Sicherheiten liegen 
und der Beton in der Zugzone statisch nicht beriicksichtigt wird. Hierzu 
kommt, daB im allgemeinen die aus der Messung der Formanderung bei 
Versuchen abgeleiteten Spannungen sich in der Regel kleiner heraus
stellen als die auf rein theoretischem Wege abgeleiteten, daB also tat
sachlich meistens eine noch groBere Sicherheit, als angenommen, vor
handen ist, welche gestattet, Nebenspannungen in den Kauf zu nehmen. 
Uber die Art des Verlaufes letzterer, beispielsweise auf der Platten
oberseite, gibt Abb. 71 b ein Beispiel; hier sind die Hauptspannungen 

1) Eine Schatzung dieser Abmessung gewahrt zudem die Formel: bo = 15 + 0,4 Fe 

bzw. aus der Schubbelastung: bo = ( Q d) , worin F. die Summe des Eisens 
TO h - 2-

im Untergurt, TO die ohne Querschnittsanderung noch gerade zulassige Schub
spannung im Querschnitt (14 kg/cm2), k die nutzbare Querschnittshohe, d die 
Plattenstarke, Q die Querkraft bedeuten; weniger zuverlassig ist die Beziehung 

do 
bo "'" Q' unter do die gesamtc 13alkenhohe wrstanden. 

'" 
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durch einen Pfeil, die Nebenspannungen durch zwei Pfeile hervor
gehoben1). 

Das Entstehen von Rissen bei Balken und aus ihnen zusammen
gefiigten Konstruktionen kann einmal durch sehr verschiedene Griinde 
bedingt sein, zum anderen den Balken sehr verschiedenartig in Mit
leidenschaft ziehen. 1hre Ursache k6nnen Risse haben entweder in einer 
schlechten Ausfiihrung, in mangelliaftem Baustoff, in fehlerhafter An
ordmmg del' Eisen, im Fehlen eines guten Verbundes zwischen Beton 
und Bewehrung, 1n del' tTberschreitung del' Streckgrenze des Eisens 
odeI' in rein statischen Verhaltnissen bzw. Fehlern. Je nach den sic 
auslosenden Beanspruchungen k6nnen die Rissc Zug-, Druck- odeI' 
Schubrisse scin, auch - allerdings "ehr selten - dlll'ch cine L6sung des 
V crbundes infolge Streckens odeI' Gleitens del' Eisen, endlich durch Ztl 
starke Schwindung und durch ungleichmaJ3ige Krafteinleitung hervor
gerufen werden. Zugrisse treten auf als Biegungsrisse in Plattenunter
kante und nahe Plattenmitte parallel zu den Balken, also senkrecht Zlll' 
Plattenbewehrung, sowie in del' Untergurtzone del' Balken, unter Um
standen auch iiber derRippe, also im Zug- (Ober-) gurte del' durchgehend 
durchgefiihrten Platte. Druc krisse sind verhaltnismaBig selten und 
nul' in den Druckgurten del' Balken und im unteren Anschlusse del' 
Schragen an ihrer EinbindefHiche zu erwarten; sie sind fast stets als 
AusfluB gefahrdrohender Formanderungen und unzulassig hoher Span
nungen einzuschatzen. Se hub ri s s e zeigen sich bei schlechter Bewehrung 
zwischen Rippe und Platte und mangelhaftem Anschlusse diesel' nahe den 
Rippenaui3enflachen, und' zwar in wagerechter Richtung zwischen 
Platte und Rippe, in senkrechter am Plattenanschlusse, ferner in 
den Rippenaui3enflachen, unter 45 0 gerichtet, als schiefe Zugrisse. 
Letztere sind besonders stark in del' Nahe del' Nullinie, nehmen bier 
auch bei zunehmender Belastung verhaltnismaBig stark zu, und ver
schmalern sich erheblich nach den Gurten hin. G I e i t l' i ss e sind im all
gemeinen als einzelne kiirzere odeI' langere, del' Balkenachse parallel
laufende Risse in del' Unterflache und den Seitenflachen del' Balken 
zu erkennen, wahrend Ris sea us ei ner u ng I eic hm aB igen 

1) In der oben genannten Abbildung sind die auftretenden Hauptspannungen 
und Nebenspannungen an ill ganzen 7 Punkten dargestellt. In Punkt 1, iiber 
dem Kreuzungspunkte des Haupt- und Nebentragers, treten in den beiden Rippen 
Druckspannungen auf, von denen die im Hauptunterzug als Hauptspannung auf
gefaBt ist. Zudem sind aber auch hier die Platten naeh beiden Richtungen hin 
eingespannt, erfahren also hier zusatzliehe Zugspannungen in beiden Riehtungen. 
Punkt 2 iiber der Mitte des Haupttragers erleidet Hauptdruek und - aus der 
Platte - Zugspannungen, Punkt 3 am Rande der Platte wird ahnIich beansprueht, 
Punkt 4 in der Mitte der Platte und auBerhalb der Gurte gelegen, wird von beiden 
Richtungen aus gedriiekt, Punkt 5 ist ahnlieh wie Punkt 3 belastet, Punkt 6, beiden 
Gurten angehorend, in beiden Richtungen gedriiekt und gezogen; das gIeiehe gilt 
cndlich von Punkt 7. 
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Eisenlage - namentlich in den Platten und bei Fehlen von Ver
teilungseisen - sich als Risse parallel zu den Haupteisen der Platten 
auBern; hierher gehoren auch die Biigelrisse, die sich bei mangel
haftem Anliegen der Biigel an der Bewehrung, durch Trennung dies er 
beiden Eisen usw. kennzeichnen. Schwindrisse endlich sind ihrer Art 
und ihrem Verlaufe nach Zugrisse und oft von groBer Ausdehnung; 
alsdann deuten sie oft auf den Mangel an Trennungsfugen hin und sind 
nur durch Anordnung solcher in entsprechenden Abstanden zu beheben. 

Sehr haufig geht der Ausbildung von Rissen das Entstehen von 
Wasserflecken als Vorbote voraus. Diese Erscheinung scheint sich 
nur bei feucht gelagerten Balken einzustellen, wenigstens haben die 
Versuche des osterreichischell Eisenbetonausschusses 1) mit trocken ge
lagerten Balken derartige Flecke nicht festgestellt 2). Die Wasserflecke 
sind nur als Anzeichen demnachst beginnender RiBbildung, also nicht 
als deren Anfangszustand, anzusprechen. Das ergibt sich u. a. aus Ver
suchen von Pro bst und Bach, die zeigen, daB die Dehnung des Betons 
beim Auftreten der Wasserflecke eine erheblich geringere ist als spater 
bei der ersten feinen RiBbildung (z. B. 0,08 mm gegeniiber 0,125 mm). 

Versuche mit bewehrten Balken im Vergleich zu unbewehrten lass en 
deutlich erkennen, daB - wie selbstverstal1dlich - die Risse in letzteren 
erheblich friiher auftreten als bei Verbundbalken. Wie Pro bst3) nach
weist, besteht aber hier nur scheinbar eine groBere Dehnungsfahig
keit der Verbundbalken, da durch das Eisen nur die jeweilig schwachste 
Stelle el1tlastet und nur die Dehnungsverteilung iiber den ganzen 
Eisenbetonkorper geandert wird. Das bedingt weiterhin im Vergleiche 
zu einem unbewehrtel1 Balken groBere Sicherheit gegeniiber dem Auf
treten der Risse. Die RiBbelastung kann zudem erhoht werden, wenn 
der Beton wahrend der Erhartung sehr naB gehalten wird und wenn die 
Bewehrungseisen so verteilt werden, daB alle Eisen gleichmaBig zur 
Wirkung gelangel1. Je besser diese Verteilung ist, um so mehr Wasser
flecke bilden sich aus, um so giinstiger wird auch die RiBbildung beeinfluBt. 

Fiir die Ril3bildung und ihren Beginn sind auch die durch die Art 
der Lageru ng bedingte n Eigens pann ungen, daneben die Da uer 

1) Vg!. Heft 2, 1912, S. 44 der Ver6ffentl. des Eisenbetonausschusses des 
osterreich. Ing.- u. Arch.-Vereins. 

2) Uber Wasserflecke usw. vg!. u. a.: Pro b s t, Dinglers polytechn. Journal 
1907, Heft 22, sowie die Ausfiihrungen von Probst in seinem Werk: Vorlesungen 
uber Eisenbetonbau Bd.l (Berlin: Jul. Springer 1917), S. 154ff. (2. AufI. 1923.) 
Bach, Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, herausgeg. vom Vcrein deutscher Ing. 
Heft 39, 1907 und Heft 45-47, 1907; sowie die Balkenversuche des Deutschen 
Ausschusses fiir Eisenbeton, Heft 10, 12, 19, 20 u. 24, vg!. auch die Aus
fiihrungen auf S. 115. 

3) Vg!. Dinglers polytechn. Journal 1907, Heft 22 und E. Pro b8 t: Vorlesungen 
uber Eisenbeton Bd. I, S. 155. (2. Auf!. 1923.) 
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der Lagerung von entscheidender Bedeutung. So ergeben sich bei
spielsweise bei I .. uftlagerung des Verbundbalkens, wegen der hierbei im 
Beton sich bereits ausbildenden Zugeigenspannungen, die Risse friih
zeitiger als bei Wasserlagerung, und zudem um so eher, je h6her der 
Wasserzusatz zum Beton gewesen ist. Das erklart si ch daraus, daB der 
hohe Wassergehalt ein starkeres Schwinden bei der Erhartung und Trock
nung des Eisenbetons zur Folge hat, und durch den Schwindvorgang 
weitere Zugeigenspannungen im Beton des Verbundes bedingt werden. 
Ferner wirkt allgemein auf eine Herausschiebung der ersten Risse das 
Alter der Balken und das fettere Mischungsverhaltnis des Betons 1) ein. 

Nimmt die RiBbildung in der Zugzone sehr stark zu, so ist anzu
nehmen, daB entweder ein Gleiten der Eisen im Beton eingetreten ist 
oder die Streckgrenze der Eisen uberschritten wurde. 

Die Brucherschein ungen b ei a uf Biegung belasteten 
Balken konnen sehr verschieden sein, je nach der Art und Starke 
ihrer Bewehrung. Bei Balken mit der meist ublichen Zugbewehrung 
von 0,8-1,3 vH, wird in der Regel der Bruchzustand durch Uber
schreiten der Streckgrenze der Zugeisen eingeleitet, da nach 
Eintritt der ersten Risse die Beanspruchung der Eisen schnell und 
stark zunimmt. Der sich in der Zugzone bildende RiB reiBt unter 
Verschiebung der Nullinie nach oben bis zur Druckzone bzw. bis in diese 
hinein durch. Diese - nunmehr verringert - vermag den auf sie aus
geubten Druck nicht mehr auszuhalten und gelangt ihrerseits unter 
Bildung muschelformiger Ausbruche durch Zerdrucken selbst zum Bruche. 
Nur bei sehr geringer Balkenhohe kann von vornherein ein Durch
reiBen durch die ganze Druckzone, eine vollkommene Trennung der 
Querschnitte und eine starke Durchbiegung eintreten. 

VerhaltnismaBig selten ist die Uberwindung der Druck
f est i g k e i t - also die Zerstorung des Druckgurtes - die erste 
Ursache zum Bruche; alsdann muB mit hoher Eisenbewehrung (> 1,4 
v H) ein verhaltnismaBig wenig widerstandsfahiger Beton sich vereinigen. 
Hier gehen die Risse nicht bis zum Zuggurte durch. Zwischen den 
schalenformig abplatzendeit Teilen des Druckgurtes und der Zugzone 
verbleibt noch unversehrler Beton. 

Bei Ausbildung des Bruches infolge G I e i ten s de rEi s e n ent
steht - wegen Aufhebung der gesamten Verbundwirkung - eine sehr 
viel starkere und schneller sich ausbildende, p16tzlich eintretende 

1) Beispielsweise zeigten sich in bezug auf die Einwirkung des Alters bei 
Verbundbalken von einem Erbartungsalter von 28 Tagen, 45 Tagen und 6lVIonaten 
die ersten RiBlasten bei einer Belastung von P = 5,4, 5,7 und 7,2 t, wahrend 
- Beispiel fiir den EinfluJ3 der Betonmischung - bei lVIischungen von 1 Zement 
: 3 Sand: 4 Kies bzw. 1 : 2 : 3 und 1 : 1,5 : 2 RiJ3Iasten sich ausbiIdeten von: 
4,5, 5,7 und 7,8 t. 



Der Verbundbalken mit rechteckigem Querschnitt und der Plattenbalken. 217 

Brucherscheinung. Hier reiBt der Beton vom Zuggurte bis zur Balken
oberkante durch Bildung von in der Regel wenig weit verzweigten 
Rissen vollkommen durch; ein Ausplatzen schalenformiger Bruchstucke 
in der Druckzone findet nicht statt, sondern vielmehr ein Zusammen
knicken des ganzen Balkens an der RiBstelle. Bei geringer Betonuber
deckung der Eisen zeigen sich zudem nicht selten Hingsrisse an der 
Unterkante oder an den Seitenflachen der Rippen. 

Wird der Bruch durch Dberwind u ng der Sch u bf esti gkeit 
herbeigefuhrt, so bilden sich die schon mehrfach erwahnten, unter einem 
Winkel von 45 0 geneigten, schiefen Zugrisse nahe dem Auflager aus, 
und zwar meist in Verbindung mit Gleitrissen, 
da eine gefahrliche Schubspannung auch hohe 
Haftspannungen im Gefolge hat. Bemerkens
wert ist, daB die starksten schiefen Schubrisse 
nicht unmittelbar am Auflager, wie aus der GroBe 
der Querkraft zu erwarten stande, sondern etwa 
in Entfernung von einem Fiinftel der Stutzweite 

Ahb.72. 

auftreten. DaB endlich eine mangelnde Sch u b bewehrung zwischen 
Rippe und Platte durch Abschieben der Platte uber der Rippe zu 
einem Bruche fuhren kann, wurde schon auf S. 200 hervorgehoben. 

Liegt ein ei n s e i tiger Platten balk en (nachArt eines ..,) vor, der 
fur sich frei und unabhangig seine Form andern kann, also nicht der 
Randbalken einer zusammenhangenden Verbunddecke ist, 
so tritt bei reiner Biegungsbelastung des unsymmetrischen Querschnittes l ) 

(Abb.72), wie Versuche von Bach er
kennen lassen 2), ein schiefer Bruch nach 
der N ullinie, also nach der Seite ein, an 
del' die Druckzone fehlt. 

In welcher Weise man, um alien diesen 
Abb.73. 

schadlichen Wirkungen entgegenzutreten und sowohl gegenuber den 
verbiegenden Kraften .wie gegenuber der Schubwirkung stets aus
reichende Sicherheit zu haben, die Eisenbewehrung den Momenten und 
der Querkraftwirkung anpassen muB, wird in den nachfolgenden Ab
schnitten und den in ihnen behandelten Zahlenbeispielen ausfuhrlich 
dargelegt werden. 

AIs Konstruktionselement, wenn auch nicht selten wenig gut 
ausgenutzt, findet der Plattenbalken bei sehr vielen einfachen Decken
bauten Anwendung, sei es als fertig in den Bau gebrachter Teil (Abb. 73 
und 74), sei es als T -formige Rippe, die zwischen verschieden gestaltcte 

1) Hierbei bildet also der ..,-Balken einen Triiger, bei dem die Sehnittlinie der 
Biegungsebene nieht Symmetrielinie ist. 

2) Vg!. Mitteil. iiber Forseherarbeiten, herausgeg. vom Verein deutseher lng. 
Heft 122/123. 
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Hohlkorper, die meist nur als Fiillstoff dienen, einbetoniert wird und 
mitihnengemeinsam die bereits auf S. 115 erwahnte Rippen balken-

Abb.74. Abb. 75. Abb.76. 

decke (Abb. 75-77) bildet. In der Regel sind hier beide Ba.Ikengurte 
- einer eillfachell Schalung und Ausfiibrung Recbnung tragend -
cinander parallel 1). 

Besondere Formen einfacher, reehteckiger Balkell hat die Al1-
wendung del' Verbundbauweise im Briickenbau bedingt. Hier gilt es, 

in we it b6herem Mal3e wie im Hoch
ban, in wirtscbaftlicbem Sinne den 
Biegungsmomenten sicb anzupassen 
und demgemal3 die Hohe der Trager 
dies en entsprecbend zu wablen. 

Abb. 77. AIsdann entsteben Balken mit nacb 
ibrer Mitte zunehmender Hobenent

wicklung, entweder mit wagerecbtem Ober- und nacb unten durcb
bangendem Untergurte oder Trager der umgekebrten Anordnung, 
beispielsweise Fiscbbaueh- (Moller-) trager bzw. Halbparalleltrager 
(Abb. 78 u. 79), 

Von F ac h werkstragern in Verbundkonstruktion, deren 
Spannkraftsberechnung genau wie bei den Eisenbauten zu erfolgen hat, 

Abb.78. 

sind neben reinen Dreiecksystemen - namentlicb Parallel- (Visintini-) 
Tragern (Abb.80a) - reine Standerfachwerke - Vierendeel-Trager 
(Abb.80b) bervorhebenswert. Bei ihrer konstruktiven Durchbildung 

1) Abb. 73 stellt die bekannte Form del' Zementdielen mit Eiseneinlagen 
dar, die, wie die Schraffur der Abb. erkennen laBt, auf dem Grundzuge des 
Plattenbalkens beziigl. ihrer Tragfahigkeit beruhen; Fig. 74 zeigt eine T -fOrmige 
Decke, bei der der untere wagel'echte AbschluB durch eine eingeschobene, nicht 
tragfahige Gipsplatte od. dgl. bewirkt werden kann, wahrend in den Abb. 75, 
76 und 77 Rippenbalkendecken mit verschiedensten Fiillkorpern wiedergegeben 
sind, bei denen die tragcnden Plattenbalken zwischen die FiilIkorper cinbetoniert 
werden. 
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ist darauf zu achten, daB auch die nul' auf Druck belasteten Fachwerk
stabe eine Bewehrung erhalten, einmal, um ein einheitliches. in sich ge-

Abb.80a. 

schlossenes Bewehrungsnetz libel' die gan
zen Trager zu erstrecken und del' Unsicher
heit nur aus Beton gebildeter Stabe vorzu
beugen, und zum anderen, um unter Um-
standen namentlich die gedrlickten Ober- Abb. 80b. 
gurte zu befahigen, durch zwischen ihren 
Knotenpunkten einwirkende Lasten hervorgerufene zusatzliche Bie
gungsbelastungen einwandfrei zu iibertragen. Alsdanl1 liegt die Be
wehrung zweckmaBig nahe del' Unterkante del' Obergurtstabe. 

10. Das Verbund-TonnengewtHbe. 
Abgesehen von del' Anwendung groBer Gew61be lm Brlickenbau 

spielt das Tonnen-Verbundgewolbe mit rechteckigem Querschnitte als 
Konstl'uktionselement - namentlich im Hochbau - eine im Vergleiche 
zur Platte und zum Balken untel'geordnete RoBe. Das hat seinen Gl'und 
darin, daB fUr die meisten Hochbauwel'ke, namentlich im Industriebau, 
del' ebenen Decke, wegen ihl'er geringen Konstl'uktionsh6he, del' Fern
haltung schief wil'kender A uflagcrkl'ufte und ihrcl' bessercn Ausnutzungs-



220 Die Konstruktionselemente des Verbundbaus. 

fahigkeit, mit Recht der Vorzug gebiihrt, daB ferner auch die Schalungs
und Herstellungskosten sich niedriger stellen, die Bauzeit abgekiirzt 
wird, also auch wirtschaftliche Gesichtspunkte die ebene AbschluBkon
struktion der gewolbten gegeniiber vorteilhaft erscheinen lassen. Wird 
das Gewolbe, ohne besondere Belastung, nur als Verkleidung oder 

Abb. 81. 

gewolbter AbschluB 
verwendet bzw. bei 
geringer Spannweite 
nicht stark belastet, 
so wird es - wenn 
auch nicht einwand-

frei - in der Regel mit einer nur an der inneren Gewolbeleibung an
geordneten Bewehrung (mit einzelnen Verteilungseisen) versehen 
(Abb.81). 

Ist jedoch die Spannweite oder die Belastung erheblich groBer, so 
tritt auf Grund der statischen Berechnung zweckmaBig eine Bewehrung 
sowohl in der unteren Leibung, nahe dem Scheitel, als auch in der oberen, 
nahe dem Kampfer, also an den Stellen ein, an denen mit dem Auftreten 
von Zugspannungen zu rechnen ist (Abb. 82). Falls es bei dem je 

la 

Abb.82; Abb.83a. 

vorliegenden Falle als erwiinscht oder erforderlich erachtet wird, auch 
die Druckzone zu bewehren, gehen die Eiseneinlagen an beiden Gewolbe
leibungen meist vollkommen durch (Abb.83a). Sie sind bei einem ein
gespannten Bogen fest im Kampfer verankert, bei einem Dreigelenkge
wolbe nahe den Gelenken im Beton mittels Umbiegung festgelegt. Bei 
durchgehender Bewehrung in beiden Gewolbeleibungen werden beson
ders kraftige Eisen an den aus Abb. 82 ersichtlichen Bewehrungs
stellen eingefiigt, oft auch die Zugeinlage in der inneren Gewolbeleibung 
durch Abbiegen unmittelbar in die obere gefiihrt. Der StoB der Eisen, 
mit ausreichender tberdeckung und kraftiger Hakenausbildung zu 
bewirken, ist in den einzelnen Querschnitten zu versetzen und, wenn 

moglich, nicht nahe der ~ Fuge beim eingespannten, der ± Fuge beim 
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Dreigelenkgewolbe zu legen, da gerade hier die hochsten Beanspru
chungen, entsprechend der starksten Stutzlinienabweichung, auftreten. 
Neben den Hauptbewehrungseisen sind in allen diesen Fallen - und 
zwar nach dem Gewolbeinnern zu - Verteilungseisen in etwa 25 bis 
40 cm gegenseitigem Abstande, aus dunnen Rundeisen gebildet, zu 
verwenden; dort, wo Einzellasten auf das Gewolbe ubergefuhrt 
werden (Abb. 83a), sinddiese Verteilungseisen enger 
und In dem Bereich der Bewehrung unmittelbar 
unter der Einzellast anzuordnen. Zudem sind auch 
bei Gewolbcn, gleichwie bei den Balken, Bugel 
notwendig, welche entweder ein einfaches Eisen 
umfassen und in dem gegenuberliegenden Beton 

Abb.83b. 

verankert sind, oder beide Eiseneinlagen (Abb. 83 b) schleifenartig 
umgreifen. Durch die Eiseneinlage ist es selbstverstandlich moglich, 
die Starke der Gewolbe gegenuber dem reinen Betonbau sehr erheblich 
zu verringern, da jetzt die in den Querschnitten auftretenden Zug
spannungen durch Eisen a u f g en 0 m men werden, die Querschnitte 
also geringere Hohe erhalten konnen, und nicht mehr die Forderung 
zu stellen ist, daB die Stutzlinien im mittleren Gewolbedrittel zu ver
bleiben haben. 

Neben einer gleichmaBigen Bewehrung mit Rundeisen kommt bei Ge
wolben mit rechteckigem Querschnitte auch eine Vereinigung der Eisen 

Abb.84a-d. 

in einzelnen, weiter voneinander entfernten Quer:schnitten und in 
Form weniger starker Profile in 1- oder I-Form bzw. beim 
Bruckenbau in Form eines genieteten Blech- bzw. Gitterbogens vor 
(Bauart Me 1 an). Hier liegen in der Regel die einzelnen Beweh
rungseisen, je nach der GroBe des Gewolbes und ihrer Starke, in Ab
standen von 0,5-1,25 m und dienen, da sie fur sich selbst tragfahig 
sind, meist dazu, die Schalung fur den zwischen die Eisen einzu
bringenden Beton ganz oder teilweise zu tragen. 

Auch die Form des PIa t ten b a 1 ken s hat im GewOlbebau Eingang 
gefunden; hier kann entweder (Abb. 84a) die Platte der oberen Gewolbe-
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leibung folgen, also selbst nach einer Kurve verlaufen, odeI' bei allerdings 
nach dem Kampfer alsdann sehr stark zunehmender Rippenhohe wage
recht gefiihrt sein (Abb. 84b)1). Will man beim eingespannten Gewolbe 
- also namentlich im Briickenbau - dem Umstande Rechnung 
tragen, daB die Biegungsmomente nahe dem Scheitel positiv, nahe 
dem Kampfer negativ sind, Druckspannungen also einmal in del' oberen 
Gewolbeleibung, zum anderen an del' Gewolbeunterkante auftreten, so 
kann man, zu besserel' wirtschaftlicher Ausnutzung des Plattenbalken
querschnittes, die Platte vom Scheitel oben nach den Kampfern unten 
fiihren (siehe Abb. 85). 

Sowohl bei den Anordnungen del' Abb. 84 als auch 85 sind natur
gemaB die Bewehrungen del' Rippen entsprechend den Ergebnissen 
del' statischen Berechnung, ebenso die del' als eingespannt zu betrachten-

_ la den Platte zu wahlen. Glaubt 

Abb.85a-c. 

man auf die fiir die Querver
steifung des Gesamtgewolbes 
und eine gleichmaBige Bela
stung del' einzelnen Rippen 
sehr wertvolle durchgehende 
Platte verzichten zu konnen, 
so entstehen Gewolbebauten, 

eisernen Bogenbriicken nachgebildet, welche nul' noch durch einzelne 
Verbundrippen rechteckigen odeI' T -formigen Querschnittes gebildet 
sind, auf die mittels einzelner Stiitzen, bzw. bei an den Bogen ange
hangter Konstruktion durch Hangestangen, die Last iibertragen wird. 

Es liegt auf del' Hand, daB eine derartige aufgeloste Bawirt, wenn bei 
ihr jede einzelne Rippe fiir sich gegriindet wird, auch dann, wenn man 
die einzelnen Bogen unter sich durch einige Querriegel konstruktiv faBt, 
nul' dort am Platze ist; wo ein vollkommen sichel'er Baugrund zu erwarten 
steht und ein verschieden starkes Setzen del' Rippen und ihrer Funda
mente ausgeschlossen ist. 

Endlich sei erwahnt, daB neue groBe Betongewolbe, deren Quer
schnitt so bestimmt ist, daB sie keinerlei Zugspannung erhalten, trotz 
dessen an del' inneren und auBeren Leibung mit einer vollkommen 
durchgehenden Bewehrung versehen worden sind, um etwaige durch 
eine nicht vorhergesehene Storung des normalen Zustandes im GewOlbe 
auftretende Zugspannungen einwandfrei aufnehmen zu konnen. 

Wegen weiterer Einzelheiten del' Ausbildung und Zusammenfassung 
del' Verbundgewolbe im Bruckenbau muB auf die dieses Gebiet behan
delnden Sondel'wel'ke verwiesen wel'den. 

1) Hierbei kann es fraglich sein, ob das Gewiilbe nicht unter Umstanden besser 
als ein eingespannter Balken anzusprechen ist. 



Biegungsspannungen des einfachen rechteckigen Querschnittes. 223 

Drittes Kapitel. 

Die Ermittlung der inneren Spannungen. 
Einheitliche Bezeichnungen im Eisenbetonbau. 

(VgI. Abb. 86a-c.) 

1< b ::.1 1 
~1rm;V"L2Z?/«dWL7.0:i?W//mM;r//~ ,x 
l .-+----- - • • • • • • 

Abb.86a. 

x = Abstand der Nullinie vom 
gedriickten Rand. 

y = Abstand des Druckmittel
punktes von der Null
linie.1 ) 

z = Abstand des Druckmittel
punktes vom Zugmittel
punkt. Abb.86b. 

Fb = Betonquerschl1itt ohneAb
zug der Eiscneinlagel1, 
geometrischer Quer
schl1itt. 

Fe = Gesamtquerschl1itt der 
Eisel1 eil1es Druck
gliedes, insbesondere der 
Lal1gseisel1 mittig bela
steter Saulel1. 

~fl 

~-=----::~_JJ 
Abb. g6c. 

Fk Querschl1itt des umschl1iirtel1 Betonkerns bei umschl1iirtel1 Saulel1. 
Fs = Querschl1itt der in Lal1gseisel1 umgewal1deltel1 Umschl1iirul1g. 
Eb = ElastizitatsmaB des Betol1s. 
Ee = ElastizitatsmaB des Eisel1s. 

E 
n = E: = Verhaltl1is der beidel1 ElastizitatsmaBe. 

Fe = Querschl1itt der Zugeisel1 bei Biegul1g. 
F~ = Querschl1itt der Druckeisel1 bei Biegul1g. 
ab = Druckspal1llul1g des Betol1s bei Biegul1g ul1d in Saulen. 
ae = Zugspal1l1ul1g des Eisel1s bei BiegUl1g } Zustal1dIIb (AusschluG 
a~ = Druckspal1l1ul1g des Eisel1s bei Biegul1g der Betonzugspannul1gen). 
abz = Zugspannul1g des Betons \ 
abd = Druckspanl1ung des Betons lm Zustand I (Mitwirkung der 
aez = Zugspal1l1ung des Eisel1s r Betol1zugspal1llung). 
aed = Druckspannung des Eisens. J 

1) In den nachfolgenden Berechnungen nicht verwendet; hier sind mit 
'I' und y die Abstande der Nullinie von den Eiseneinlagen bezeichnet. 
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TO = Schubspannung des Betons im Zustand lIb. 
T1 = Haftspannung des Betons am Eisen. 
d = Gesamthohe bei Rechteckbalken und Platten. 
do = Gesamthohe bei Plattenbalken. 
h = Abstand des Schwerpunktes der gezogenen Eisen von gedriicktem 

Rand, Nutzhohe. 
h' = Abstand des Schwerpunktes der gedriickten Eisen vom gedriiGkten 

Rand. 
b = nutzbare Druckgurtbreite bei Plattenhalken, Breite von Recht

eckquerschnitten. 
bo = Rippenbreite bei Plattenbalken. 
11, = Umfang der Eisen. 

F 
je "be = Zugeisenquerschnitt auf die Breiteneinheit. 

F' t; = T = Druckeisenquerschnitt auf die Breiteneinheit. 

11. Die Biegungsspannungen in dem aul reine Biegung belasteten 
rechteckigen Querschnitte. 

Durch Versuche, namentlich von Schiile, Probst, Miiller, vor 
allcm aber vom D. A. f. E.I) ist zwar der Beweis erbracht, daB - wie 
bei dem nicht homogenen Baustoffe "Eisenbeton" zu erwarten steht
die vorher ebenen Querschnitte der Verbundbalken bei Biegung nicht 
mehr eben bleiben, aber auch zugleich gezeigt, daB innerhalb der bei 
Eisenbetonbauten vorkommenden Spannungsgrenzen die Abweichung 
keine sehr erhebliche ist, so daB fiir praktische FliJle damit gerechnet 
werden kann, daB die Que r s c h nit t e auch bei der Biegung e ben 
verbleiben. 

Mit dem Ebenbleiben der Querschnitte bleiben zugleich die Vingen
anderungen der einzelnen Balkenfasern proportional ihrem Abstande 
zur N ullinie, und bei konstanter Elastizitatszahl v e r I a u fen alsdann die 
Spann ungen nach einer geraden Linie, welche den Querschnitt 
in der NuIlinie schneidet. Da aber, wie bereits in Abschnitt 3 ausfi.'lhrlich 

1) VgI. Sch ule, Mitteilungen aus der Material-Priifungsanstalt ZUrich 1906, 
Beft ]0 und 1907, Beft 12. E. Probst, Mitteilungen aus dem Material-Priifungs
amt GroB-Lichterfelde W. Erganzungsheft I, 1907 (Dr.-Diss.). Probst, Vor
lesungen uber Eisenbeton 1. AufI., Bd. I, S. 253ff. (2. Aun. 1923.) (Versuche 
in Dresden ausgefiihrt.) R. Muller, Neue Versuche mit Eisenbetonbalken uber 
die Lage und das Wandern der Nullinie und die Verbiegung. Berausgeg. von 
R. Wolle, Leipzig. (Verlag Ernst & Sohn, Berlin.) Vg!. weiter: l\:1itteilungen 
iiber Forschungsarbeiten Beft 45-47 und die Ausfuhrungen bei Morsch, 6. Auf!. 
Bd. I, S.255ff. 
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behandelt wurde, bei Beton das DehnungsmaB eine, u. a. namentlich von 
der Spannung, dem Alter usw. abhangige GroBe, auch ffir Druck- und Zug
belastung verschieden hoch ist, so werden mithin' im Beton- und Ver
bundquerschnitte die Spannungen im allgemeinen nicht nach einer, 
zum mindesten nicht nach einer einzigen Geraden verlaufen. Da 
der Spannungsverlauf aber von einer groBeren Anzahl von Ein
fliissen bedingt ist, sich auch vom Beginn der Biegung an mit 
deren vergroBerter Wirkung stets andert, auch von dem jeweilig 
vorliegenden Baustoff, seinem Alter usw. abhangt, so laBt sich keine 
allgemein giiltige Kurvenform fiir das Spannungsdiagramm 
von vornherein als wahrscheinlich festlegen. Bei der Spannungsver
teilung werden gewohnlich, je nach dem Eintreten der durch die 
Starke der Biegung bedingten Formanderungen, drei Stadien unter
schieden. Bei geringer Belastung und Spannungshohe wird man 
mit ausschlieBlich elastischen Formanderungen und einem 
konstan ten Eb sowohlin der Druck- wie in der Zugzone rechnen, also 
einen geradlinigen Verlauf der Spannungen voraussetzen 
konnen - Z u s tan d 1. Mit sich vergroBerndem Biegungsmomente 
werden die Elastizitatszahlen fiir Ebd un d Eba v e r s chi e den werden, 
an Stelle der geraden Linie treten Kurven, die in der Zugzone 
steiler verlaufen als in der Druckzone, und solange noch keine Dberan
strengung des Betons auf Zug eingetreten ist, also noch keinerlei Risse 
sich ausgebildet haben, einen ununterbrochenen Verlauf iiber die ganze 
Querschnittshohe erkennen lassen - Zustand Ha. Bei nur wenig 
weiter zunehmender Belastung begillnt die RiBbildung im Zuggurt. 
Die Betonzugzone wird zunachst nur zu einem kleinen Teil, weiterhin in 
verstarktem MaBe von der Zugiibertragung ausgeschaltet, und das Eisen 
iibernimmt immer mehr und mehr die Gesamtzugkraft 
- Zustand 11 b. Da in der Regel bei der statischen Berechnung die 
Zugwirkung des Betons auBer acht gelassen, also angenommen 
wird, daB das Eisen a11ein die gesamten Zugspannungen 
im Querschnitte auf
nimmt, so ist der Zu
stand IIb (oft auch nur ,stadium.! 
mit "II" bezeichnet) fiir 
die theoretische Be
handlung des Verb un- L 

r", Fe z 
des der wichtigste. Mit ~=~~~~~~!:£=~=;~~ __ _ 
der Zunahme des Biegungs- a i!Jbz b i'J0z c Ii'iIJ 
momentes und dem durch sie Abb.87. 
veranderten Spannungsver-
laufe schiebt sich (vgl. Abb.87) die Null i n i e im Querschnitte nach 
oben. DaB dies tatsachlich eintritt, beweisen u. a. einmal die Ermitt-

Foe r s t er. Eisenbetonbau. 3. Aufl. 15 
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lungen von Dr. ·R. Muller 1), zum anderen die Untersuchungen von 
Bach in Heft 38 der yeroffentlichungen des Deutschen Ausschusses 2). 
Diese Versuche lassen zunachst erkennen, daB die N ullinie, ermittelt aus 
den bei der Biegung gemessenen Formanderungen des Balkens, mit zu
nehmendem Momente steigt und zeigen zudem, daB bis etwa zum Ein
tritte der ersten Risse - wie das auch zu erwarten steht - die Nullinie 
unter Einrechnung der alsdann noch wirksamen Zugzone des Betons der 
aus den beobachteten Formanderungen ermittelten Neutralachse nahe
liegt, daB sie aber nach Eintritt der Risse in bessere tJbereinstimmung 

Abb.88a. 

mit der Nullinie, die ohne Beriicksichtigung des Betons in der Zugzone 
gefunden wurde, kommt. Als Beispiel fur den Verlauf der Nullinie 
seien zwei Diagramme (Abb. 88a und b) aus den vorgenannten 
Bachschen Ermittlungen wiedergegeben. Aus ihnen zeigt sich zugleich, 
wie gleichmaBig die Balken bald nach Eintritt der ersten Risse arbeiten, 
da die Nullinie alsdann nur eine noch geringe Verschiebung erfahrt. 

An das Stadium IIb schlieBt sich bei weiterer Belastung der Bruch
zustand (Ill) an, der - wie in Abschnitt 9 ausfuhrlich dargelegt 
wurde - in der Regel durch Dberwindung der Streckgrenze des Eisens 
eingeleitet wird. 

Beriicksichtigt man die Zugspannungen im Beton, so kann zur 
Vereinfachung der Rechnung nach Vorschlag von Neumann-Briinn 

1) Vg!. die--auf S.224 in Anm. 1 angefiihrte Arbeit von Dr. R. Miiller. 
2) Vg!. Heft 38, Versuche mit Eisenbetonbalken zur Ermittlung dcr Be

ziehungen zwischen Formanderungswinkel und Biegnngsmoment, I. Teil. Stutt
garter Versuche 1912-1914. Von C. Bach und O. Graf. Berlin 1917. Vgl. 
auch Arm. Beton 1918, Heft 7. 
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mit konstantem und gleichem Eb , 

also einem Spannungsverlauf 
nach Abb. 87 a gerechnet werden; 
nimmt man aber beideDehnungs
zahlen verschieden, jede fur sich 
aber als konstan1i an - Vor
schlag von Mela n -, setzt also: 
Eh3 = ft Ebd = Festwert , so er
gibt sich, je nach der GroBe von 
ft, eine Spannungsverteilung mit 
Hilfe zweier verschieden geneig
terGeradennachAbb. 89. Beiletz
terer Rechnungsart wird haufig 
der Wert ft = 0,4 festgesetzt. 
Da tatsachlich fur die Bean
spruchungsgrenzen, innerhalb 
deren man noch mit Sicherheit 
ein Eintreten von Rissen nicht 
zu befurchten braucht, Eh3 und 
Ebd als angenahert gleich ange
nommen werden konnen, nament
lich fiir die im Verbundbau ub
lichen Mischungen (vg!. Ab
schnitt 3), so wird fur solche 
Rechnungen der Spannungsver
teilung nach Abb. 87 a der Vorzug 
einzuraumen sein. Hierbei ist 
auch zu berftcksichtigen, daB im 
Laufe der Zeit Eha erheblicher 
steigt als Ebd • 

Rechnet man mit dem S t a
diu m llb, also mit bereits auBer 
Wirkung getretener Betonzug
zone, so wird bei konstantem 
Ehd die Spannungsverteilung, wie 
das schon M. Koenen im Jahre 
1886 in seiner grundlegenden, 
ersten theoretischen Behand
lungdesVerbundbausgetanhatl}, 
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ideellen Verteilungslinie werden die in den gebogenen 
Querschnitten auftretenden Spannungen mit Recht auch 
he u ten 0 0 h be reo h net. Dabei darf man allerdings nioht iibersehen, 
daB das Endergebnis nur ein angenahertes ist, daB es aber auoh tat-

r;.+ z 

~z 
Abb.89. 

#----

sachlich, wenn man zu 
c?j}d 

c::::--<-.,;C----1f--~ praktisoh verwendbaren 

z 

Abb.90. 

Reohnungsmethoden ge
langen will, nioht mog
Hoh ist, alle die ver
sohiedenartigen Einfliisse 
zu beruoksiohtigen, die 
tatsaohlioh auf die Span
nungsverteilung einwir
ken, und daB die 

vereinfachte, dem Stadium IIb und Eba = Festwert entsprechende 
Bereohnungsart sioh bisher bewahrt hat, wie Versuohe zeigen, auch 
nooh nahe der Bruohgrenze zu durchaus iibereinstimmenden Ergeb
nissen mit der Praxis ffihrt. Die Annahme einer konstanten GroBe 

E 
ffir Eba steht auch in "Obereinstimmung mit der Annahme n = -E· 

b. 
= Konstante, da E., die Elastizitatszahl des FluBstahles, ja tatsachlich 
eine bleibende GroBe ist. 

Bereehnung ohne Beriieksiehtigung der Betonzugspannungen. 

A CaC 

B .0.0' 
Abb.91. 

Sind Abb.91 AB und CD zwei vor der Bie
gung nahe aneinander gelegene, nach der Biegung 
aber zueinander geneigt liegende ebene Quer
schnitte, stellt CC' die Zusammendriickung = £X:h, 

DD' die Formanderung an der Zugseite, EE' die 
der unteren Eisenbewehrung dar = £X:. , ist ferner 
der Abstand der Nullinie von der oberen Druck
kante x, und von der Schwerachse des Eisens y, 
die groBte Druckspannung im Beton Gb, die 

Zugspannung im Eisen - als konstant anzunehmen - =G., weiter 

n = !: = 15, so ergibt sich zunachst nach dem Hookschen Gesetze: 

und aus der Abb. 91 

hieraus folgt 

G. 
£X:e =

E. 
_ £X:b: £X:. = X : y ; 

£X:h X Gb E. Gb -=-=-·-=n·--
£X:. y G. Eh G. 

(6) 
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und somit 
(Je X 1 X 

(Jb = - - = - (Je -n y 15 y' 

(Je = n (Jb JL = 15 . (Jb Y , 
X X 

(7 a) 

(7 b) 

das Hauptgesetz der auf reine Biegung beanspruchten Verbund
querschnitte. 1st auch in der Druckzone eine obere Bewehrung vor
handen, so wird in gleicher Weise fur die hier auftretende Spannung a~ 

, (J Y' 
(Je = n b-, 

X 

wenn y' den Abstand dieser Bewehrung von 

/;,' e !I' 
(/ ---l--.t----

==~=t=*!I~_~~~:~,-----4~~ 
n 

Abb.92. 

Die Biegungsspannung im doppelt und einfach bewehrten 
Rechtecksquerschnitte. 

(7 c) 

Die Ermittlung der Spannungen bei doppelter Bewehrung. 

Der Querschnitt sei durch ein +M beansprucht, seine Unterseite 
also gezogen, die Oberseite gedruckt. Die Querschnittsabmessungen 
und alle wichtigen Bezeichnungen sind aus der Abb. 92 zu entnehmen. 

Handelt es sich um eine Prufung der gewahlten Ab
me s sun g en, d. h. um Bestimmung der unter der Wirkung des 
Momentes in dem in allen seinen Teilen gegebenen Querschnitte a u f -
tret endenS p ann u ngen, so werden als Unbekannte der Bestimmung 
harren: die SpannungsgroBen ab, a~ a. und die GroBe x zur Bestimmung 
der Nullinie. Zur Auffindung dieser vier Unbekannten stehen die 
nachfolgenden vier Beziehungen zur Verfugung: 

Aus der Forderung, daB im Gleichgewichtszustande die Summe der 
inneren Krafte = 0 sein muB, folgt: 

a) L(Db + De) = Ze = ab _~b + F; a~ = F.o., oder 

a') xb F' I F ab 2 + . a. -- • a. = 0 . 
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Ferner ergibt sich aus der Gleichheit der Momente der inneren und 
auBeren Krafte, und zwar in bezug auf die Nullinie als Achse: 

Endlich liefert das vorstehend entwickelte Hauptgesetz die beiden 
letzten Beziehungsgleichungen: 

c) 

und 

d) 
, y' 

OB = ab n • - • 
x 

Werden die beiden Werte a. und a; in Gleichung (a') eingesetzt, 
so ergibt sich: 

e) 

f) l .2 b· + (F" F ) - 1 2 b + F" F - 0 -2 X n eY - .Y - 2 X n eY - n eY - . 

Diese Gleichung stellt die bekannte Beziehung dar, daB die Summe 
der statischen Momente der einzelrien wirksamen Flachenteile in bezug 
auf die Nullinie selbst = 0 ist. Der erste Summand ist das statische Mo
ment der gedruckten Betonquerschnittsflache, der zweite des mit n 
erweiterten oberen Eisenquerschnittes, also gewissermaBen eines elastisch 
gleichwertigen, in Beton umgerechneten Querschnittes, und das dritte 
Glied endlich das Moment der gezogenen Bewehrung bei der gleichen 
Umwandlung vonFe • Gleichung (f) hatte also auch ohne weitere Rech
nung angeschrieben werden konnen. 

Setzt man in (f) fur Y' und Y ihre Werte nach Abhildung 92 ein, also 

y' = x - h'; y = h - x 

(worin h die nutzbare QuerschnittshOhe = d-h' ist), 

so geht (f) uber in: 

g) -~x2b + nF;(x - h') - nFe(h - x) = 0 . 

Lost man hieraus x aus, so wird: 

= _ n(F; + Fe) + 1 /n2 (F; + Fe)2 + 2 n rF' h' + ;h]- (8) 
x b V b2 b L • e, 

eine Gleichung, die die Unbekannte x, mit ihr also die Lage der Null
linie, liefert. 
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Setzt man in gleicher Weise die Werte o~ und o. aus Gleichung 
(c) und (d) in Gleichung (b) ein, so wird: 

1 , y'2 y2 
M = -3 x2 b ab + F.obn- + Fe °b n - = 

X X 

ab (1 3 b F"2 + F 2) _ ab J X 3 X + n eY n.y - X nn· (9) 

Der Klammerausdruck enthalt das Tragheitsmoment des wirk
samen Verbundquerschnittes, das Verbundtragheitsmoment, in bezug 
auf die Nullinie, wobei wiederum die Eisenquerschnitte durch gleich 
elastische Betonquerschnitte (n. F; bzw. n· Fe) ersetzt sind!). Hier-
aus folgt die bekannte Biegungsbeziehung: . 

M·x 
ab = -J- . (10) 

nn 

Verbindet man die Beziehung, die sich aus der Gleichheit der stati
schen Momente der Druck- und Zugflachen, bezogen auf die Nullinie, 
ergibt: 

bX2 
2 + nF;(x - h') = nF.(h - X) 

mit dem Ausdrucke fill das Tragheitsmoment: 

b x3 
J nn = 3-- + nF; (x - h')2 + nFe (h - X)2, 

so ergibt sich eine, fur die Zahlenrechnung oft nicht unzweckma.Bige 
Form fur J nn . 

J"" = b ;3 + nF; (X _ h')2 + [b t + nF; (x - h')1. (h - x), 

J = b x2 (h _ ~) -L n F' (X - h') (h - h') 
"" 2 3 le· 

(9') 

1st ab gefunden, so sind, da auch alle x- und y-Werte bekannt 
sind, die Eisenspannungen a; und oe aus den beiden Grundgleichungen 
(c) und (d) abzuleiten: 

I y' My' 
Oe = ab • n·· - = n • _ ... _.-

X J nn 
(ll) 

y My 
Oe = ab n - = n ~J . 

X nn 
(12) 

1) Hierbei sind allerdings die Tragheitsmomente der Eiseneinlagen auf ihre 
eigene Schwerachse nicht berucksichtigt, da sie vernachlassigbar klein sind in 
bezug auf den Wert: n F; y'2 bzw. n Fe y2. 
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Bezieht man die Momentengleichung auf die Angriffslinie von Ze, 
so erhalt man (Abb. 92) : 

M=~~-;)+~~-~=~~~-~ 
, , I X b ( x) F' x -J/ (h h') +Feoe(h-h)=obT h- a +n eoOb-x- - . 

Hieraus folgt ein anderer Ausdruck fur ab als voranstehend, der 
- unter Umstanden empfehlenswert - die Berechnung von J nn er
ubrigt, aber alsdann nicht zu benutzen ist, wenn man im Hinblicke 
auf andere Ermittlungen J nn sowieso bilden muB. 

2M oX 
a - ~ (13)1) 

b - b x2 (h ~ ;) + 2 nF~ (x ~ h') (h - h') . 

Abb.93. 

Bei den voranstehen
den Entwicklungen ist 
die im allgemeinen ge
ringe Querschnitts
verminderung der 

Betondruckzone 
durch das hier liegende 
Eisen nichtin Rech
nung gestellt. Will 
man das tun, so ist 

daran zu denken, daB an Stelle der Druckeiseneinlage nun nicht 
mehr der n fache Querschnitt, wenn man das Eisen in Beton um
wertet, sondern der (n -1) fache zu setzen ist, also an allen Stellen 
der vorstehenden Berechnungen, wo es sich um n 0 F~ handelt, an seiner 
Stelle der Wert (n-1) F; = 14F~einzufuhren ware. Eine solchegenauere 
Rechnung wird sich jedoch nur bei hohen Bewehrungszahlen empfehlen. 

Die Ermittlung der Spannungen bei einfacher Bewehrung. 

Ist die Eis eneinlage (Abb. 93) eine einf a c he, also nur die Zug
zone bewehrt, so ergeben sich die entsprechenden Beziehungen aus den 
voranstehenden Gleichungen, wenn in ihnen derWertF; =0 gesetzt wird. 

1) Mittelbar stellt dies2s Ergebnis eine Kontrolle fiir die Richtigkeit von 
GI. (9') S.231 dar. Da der Nennerausdruck: 2 im vorliegenden Fall = dem beson· 
deren Ausdrucke von J nn in (9') ist, also auch hier eigentlich die Beziehung: 

M·x . 
ab = ---:r- vorliegt. 

nn 

Durch Einsetzen des Wertes J nn aus GI. (9') hatte !'ich demgemiiJ3 die obige 
Beziehung auch unmittelbar entwickeln lassen. 
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Es ergibt sich 1) : 
(g*) tx2 b - nF.y = O. 

nF. 1/n2 F; 2n F h 
x = - -b- + V 1)2 + b" 

= 1b{'( - 1 + VI + 2:;:~) (8*} 
= nFe(lh + 2b ._~ _ 1) . 

b, nFe 

J nn = (k x3 b + nFey2). (9*) 
Mit diesem Werte wird: 

M·x nMy 
Ob = ---:r;::- ; 0, = J,.n - . (10*) u. (12*) 

Fiihrt man den Hebelarm "z" der inner en Krafte = ( h - :) 

(Abb. 93) ein, so liefert die Beziehung, daB das Moment der auBeren 
Krafte = dem der inneren sein muB, die Gleichung: 

M = Db·z = Ze'z = Ob x: (h - ~) = oeFe(h- ~). 
Hieraus folgt: 2M 

(14) 

M 
Oe = ---;---

F(h_ X\' 
e 3/ 

(I5f 

Verbindet man Gleichung (g*) mit (9*) und setzt man ffir y den 
Wert (h - x), so kann man ffir das Tragheitsmoment J nn den folgen
den weiteren Ausdruck gewinnen: 

bx3 bx3 bx2 bX2( x) bx2 
J = _.-L n F y2 = - + - (h - x) = -- h - .... = - Z (9*') 2) 

nn 3' e 32 2 32" 

worin also "z" der Hebelarm der inneren Krafte = (h - ~) ist. 

Ferner ist, da nach Gl. (g*): -} x2 b = n Fe y ist: 

b X 3 2 2 2 
J"" = - + nFeY = -nFeYX + nFeY 

3 3 

= n Fe (h - x) (~ X + h - x) = n F. (h - x) z = n FeY z. (9") 

1) Die Gleichungsnummern entsprechen den fiir doppelte Bewehrung ge· 
fundenen; sie sind ihnen gegeniiber nur durch einen * unterschieden 

2) Diese Gleichung ergibt sich auch unmittelbar aus del' Gleichung (9') S. 231, 
wenn man hier den Wert F; = 0 setzt, da alsdann das zweite Gleichungsglied 
fortfiiilt. 
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Setzt man diese Jnn-Werte in die obigen Gleichungen ffir ab und Oe ein, 
so wird: M.x 2M 

ab =- = -- (14') 
J nn b xz 

o. = nMy = ~ (15') 
J nn Fe· z 

ob=2M=2oeFez=Oe2Fe=Oe X =oex1) (14") 
b X z b X z b X n (h - X) n y 

Will man en tsprechende Gleich ungen fur den dopp el t 
bewehrten Querschnitt aufstellen, so muB z als Abstand 
'zwischen den Kraften Db und D. einerseits, Ze andererseits gesucht 
werden. Wird der Abstand Z (Db + De) von der N ullinie mit 1Jo bezeichnet, 
so ergibt sich z aus Abb. 92 zu: 

z = y + 1Jo = h - X + 1Jo , (16) 2) 
d. h. sobald 1Jo bekannt ist, ist auch (nach Bestimmung von X) z gefunden. 
Flir 1Jo gilt die Beziehung: 

1Jo ~ (Db + De) = Db i X + De· (X - h') . 

Hieraus folgt, da Db=x;b.b und De = F;o;ist: 

X b 2 F" h') obT·3 X + eOe(X-
170 = 

S t h··' X - h'. f I e zt man Ierm Oe = nab ---- -- em, so 0 gt : 
X 

b X2 X - h', l' 

ab 3 + n ab X F. (X - a) 

1Jo = X b X - h' F' 
Ob 2 + nab X e 

und nach Kurzung durch ab: 

~f-+ nF; (X - h')2 

1Jo = b X2 ' 

2 + nF; (X - h') 

(17) 

1) Es ist nach Gl. (g*): Fe b x2 
--- ... - --- -. Setzt man ruesen Wert oben 
2n (h - x) 

·ein, ergibt sich Gl. (14"). 
Die Gleichungen (14') und (15') sind identisch mit den Gleichungen (14) 

und (15), in denen nur der Wert von z = (h - ~) enthalten ist. In Gleichung 

(14") erscheint zum Schlusse das allgemein bekannte Spannungsgesetz zwischen 
ab und ae , vgl. S. 229. 

2) Hier ist h wiederum die nutzbare Hohe des Querschnitts, vg!. Abb. 86 b 
S. 223. 
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woraus dann der vorgenannte z-Wert folgt; mit seiner Hilfe kann 
fur den doppelt bewehrten Querschnitt mithin die Gleichung 
aufgestellt werden: 

Fe . Oe (h - X + 170) = M ; 
M 

o. = . 
F. (h - X + 1]0) 

(18) 

Besteht die Eiseneinlage nicht aus Rundeisen, deren eigenes Trag
heitsmoment bei Berechnung des Verbundtragheitsmomentes vernach
Hissigt werden kann, so ist (Abb. 94) die 
GroBe J nn nach der Gleichung: 

bx3 
J nn = 3 + nF~(h - X)2 + nJs (19) 

zu bestimmen, wo J. das Tragheitsmoment 
des Bewehrungseisens auf seine zur Nullinie 
parallele eigene Schwerachse darstellt. DaB 
hierbei auch der Wert J. mit n zu erweitern Abb. 94. 
ist, folgt daraus, daB die Eiseneinlage durch 
einen n-mal so groBen Betonquerschnitt ersetzt werden kann und fur 
ihn das Tragheitsmoment auch n-mal so groB wird 1). 

Zur Vereinfachung der Rechnung fur den meist, wenigstens 
bei Platten, vorkommenden einfach bewehrten Rechtecks
que r s c h nit t , und zwar im Hinblicke auf die Ermittlung der 
Werte x, ab und o. bei gegebenem Querschnitte und bekanntem 
Angriffsmoment M, also zum Zwecke einer Nachprufung der 
a uftr et enden S p ann u ngen, sei zunachst das Verhaltnis zwischen 
dem nutzbaren Betonquerschnitte b· h und der Eiseneinlage F. = m 

b . h F b . h H" . d . . il 
gesetzt: m = -F' e = -- . IerIll WIr m zweckmaBig III Te en 

e m 
vH ausgedriickt. Dblich sind Werte bei Platten zwischen 1 und 0,5 vH. 

Fugt man diesen Wert m in die fur x gefundene Gleichung (8) ein, 
so ergibt sich: 

x = nFe [1 /~;-2 b h _ 11 = n l~ ll/~+2-m- - 1] = k h , (20) 
b V nFe J m n 

worin k eine Konstante = : [1/1 + 2 nm - 1] , also eine Zahl dar-

I} Ware z. B. die Eiseneinlage ein Quadratstab von 1 cm Seitenlange, so wiirde 
seine Ersetzung durch ein Rechteck von 15 cm Seite und 1 cm Rohe zu erfolgen 
haben, das mit dem Eisenquadrat die gleiche Achse erhalt. Die Tragheitsmomente 
waren alsdaun: a4 14 1 15. is 15. 1 

12 -12 12 und 12 = ~ , 
standen also auch im Verhaltnisse von 1 : 15, was zu beweisen war. 
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stellt, die nur abhangig ist von dem jeweiligen Prozentgehalt des Quer-
E 

schnitts an Eisen und der Zahl n = E: = 15. FUr bestimmt an-

genommene m-Werte kann somit der Abstand der N ullinie von der 
oberen Druckkante leicht ausgerechnet und tabellarisch zusammen
gestellt werden (vg1. in der nachfolgenden Zusammenstellung I [So 237] 
die dritte Reihe). 

FUr ab war gefunden (G1. 14): 
2M 

ab= ---,-

b'X(h- ;) 

(21) 

') 

k'=·- -

k(I-:) 
worin ist. 

In Reihe 4 der Zusammenstellung I sind die entsprechenden Werte 
k' rechnerisch angegeben. Endlich ergibt sich fur a.: 

y h-x h-kh l-k" 
a. = nab -; = nab --x- = nab k h = nab -k- = k ab, (22) 

. kIf n(l-k) . 
worm = k 1St. 

Geht man von der Beziehung (G1. 15) fur o. aus: 
M 

at = --;----

F.(h - ;) 
bh 

und setzt hierin den fur F. festgelegten Wert: = - und fur x die Gri:il3e 
m 

k h ein, so ergiht sich fur o. eine zweite Form: 
M M mM 

o. = -~(h _ hk) 1 _ k = k bh2 ' 

m 3 bh2. __ 3 

worin k'" = -----'!!'!.7c- ist. 
1--

3 

m 

(23) 

Die heiden Zahlenwerte kIf und k'" liefert in Zusammenstellung I 
die letzte Reihe. Da man zur Ermittlung von ab bereits die GroBe 

b~2 berechnen muB, so wird es ohne erhebliche Bedeutung sein, ob 

man die eine oder andere Form fur die Ermittelung von o. benutzt. 
Die Zusammenstellung ist - wie auch die beispielsweise Anwendung 
in Abschnitt 14 erkennen laBt - in hohem Grade geeignet, dieRechen
arbeit zu vereinfachen. 
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Zusammenstellung I 
der bei der Berechnung von einfach bewehrten Platten und Balken 
rechteckigen Querschnittes bei n= 15 sich bei gegebenem Prozent

bh 
gehalt an Eisen unter Einftihrung des Hilfswertes m = F ergebenden Werte 

e 
X,6b und 6 e 1). 

~~l m=Ye x=kh I CJo=k'-tf. I CJe=k"'*,=k"CJo 

1,00 100 0,418' h 1~,~61' b ~2 I 116,2' -/~2 = 20,894' (Jb 
0,95 105 0,410 . " 5,645 . " 1121,6' = 21,548 . " 
0,91 110 0,403' " 5,728' " 127,1 . = 22,186· " 
0,87 115 0,397 . " 5,810 . " ,132,5· = 22,810 . " 
0,83 120 0,390 . " 5,890 . " 1138,°' = 23,423 . " 
0,80 125 0,384' " 5,968' " 143,4' = 24,024. " 
0,77 130 0,379' " 6,045' 148,8' = 24,612 '" 
0,74 135 <1.373· " 6,120· 154,2' = 25,191 '" 
0,71 140 0,368 . " 6,195' 159,6' = 25,760' " 
0,69 145 0,363 . " 6,268 . 165,0 . = 26,320 . " 
0,67 150 0,358 . " 6,340 . 170,3 . = 26,870 . " 
0,645 155 0,354' " 6,411 . 175,7· = 27,411 '" 
0,63 160 0,349' " 6,480 . 181,1 . = 27,943'" 
0,61 165 0,345 . " 6,549 . 186,4 . = 28,468 . " 
0,59 170 0,341'" I 6,617' 191,8' = 28,987'" 
0,57 175 0,337 . " 6,684' 197,2' = 29,496'" 
0,56 180 0,333· " 6,750' 202,5' = 30,000'" 
0,54 185 0,330 . " 6,816' 207,9 . = 30,497' " 
0,52 190 0,326 . " 6,878 . 213,1 . = 30,987 . " 
0,51 195 0,323 . " 6,943 . 218,5 . = 31,471 . " 
0,50 200 0,319 . " 7,008' 223,9 . = 31,949' " 
0,48 205 0,316· " 7,068' 229,2' = 32,422' " 
0,476 210 0,313 . " I 7,130· 234,5 . = 32,889 . " 
0,465 215 0,310 . " 7,190· 239,8 . = 33,350' " 
0,455 220 0,307 . " I 7,250· 245,1 . = 33,807' " 
0,445 225 0,305 . " 7,309 . " I 250,4' = 34,259 . " 
0,435 230, 0,302'" 1 7,368' 255,7 . = 34,706' " 
0,425 235 I 0,299'" • 7,427' 261,0' = 35,146' " 
0,416 240 0,297 . " 7,484' 266,3· = 35,584' " 
0,410 245 0,294 . " 7,542 . 271,u . = 36,017 . " 
0,400 250 0,292' " 17,598' 276,9 . = 36,445' " 
0,393 255 0,289 . " 7,654 . 282,2 . = 36,871 . " 
0,386 260 0,287 '" .' 7,709' 287,5 . = 37,292' " 
0,378 265 0,285' " '7,764, 292,8· = 37,708'" 
0,371 270 0,282' " I 7,819' 298,1 . = 38,121 . " 
0,364 275 0,280 . " '7,873 . " ,303,3' = 38,529· " 

1) FUr n = 10 und bestimmte Prozentgehalte des Eisens im Vergleiche zu 
dem nutzbaren Betonquerschnitte (b h) = ({J sind in der nachstehenden Zu
sammenstellung die Werte x angegeben: 

'P % x -11 'P o/c I i1J - 'P % x - 11 'P -% x -- 0 - 0 - 0 -
1,00 0,358 h 0,80 0,328 h 0,60 0,292 h 

11 

0,40 0,246 h 
0,95 0,351 h 0,75 0,321 h 0,55 0,287 h 
0,90 0,344 h 0,70 0,311 h 0,50 0,270 h 
0,85 0,336 h 0,65 0,302 h 0,45 0.258 h 
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Die Querschnittsbemessung einfach und doppelt bewehrter 
Rech tecksquerschriitte. 

In der Mehrzahl der Falle wird es sich nicht um eine (baupolizei
liche) Nachpriifung der im gegebenen Querschnitte bei bestimmter Be
lastung auftretenden Spannungen, sondern um eine Be s t i m m u n g 
der Hauptquerschnittsabmessungen h und F. bzw. beim 
doppelt bewehrten Rechtecksquerschnitte zudem um F; handeln, bei 
ihm auch unter Umstanden um die Entscheidung, ob eine einfache 
Bewehrung ausreicht oder eine Doppelarmierung am Platze ist. Hier
bei wird davon auszugehen sein, daB die Spannungen bekannt 
und zur guten wirtschaftlichen Querschnittsausnutzung moglichst ihre 
zugelassenen GroBtwerte zugrunde zu legen sind. Die Breite b wird 
im allgemeinen angenommen werden konnen,namentlich bei Platten 
= der Einheit 100 cm oder 1 cm, bei RechteGks-Balkenquerschnitten 
aber in der Regel durch die ortlichen Verhaltnisse in engen Grenzen 
liegen bzw. fest bestimmt sein. 

Aus der Hauptgleichung: 
y h-x 

a. = nabx = nab--x--
folgt: 

nabh - nab X x=-----

(24) 

Hierin ist der Festwert 8 = kl ein Ausdruck, der nur abhangig ist von der 
E 

GroBe n = E: = 15 (bzw. in besonderenFallen = 10) und den zulassigen 

Spannungen ab bzw. a.. 1st z. B. ab = 40, a. = 1200 kg/cm2, so wird 
__ k = 15 . 40 __ 600 _ di G 

8 1 1200 + 15.40 1800 - 0,333. Fiihrt man somit 'e renz-

werte der erlaubten Spannungen ein, so ist die Lage der neutralen Achse, 
ahnlich wie in Zusammenstellung I, eine einfache Funktion von h, 
nur daB jetzt die Spannungswerte, vorher der Prozentgehalt an Eisen, 
bestimmend sind. Fiir Werte von n = 15 bzw. n = 10 und Span
nungen a. =1200,1000,900 und 750, sowie ab =60 bis 20 stellen dienach
folgenden Zusammenstellungen II und In in ihren dritten bzw. letzten 

1) Dieselbe Beziehung laBt sich auch ohne weiteres aus der G1eichung: 
x 

unter Anwendung der bekannten mathematischen Regel herleiten: 
a c a c x 
T=([; b+a=d+c; h-x+x 
wie zu beweisen. 
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Reihen die Werte kl dar. Vergleicht man die Tabellenwerte mit denen 
der Zusammenstellung I, so kann man hieraus entnehmen bzw. besonders 
berechnen, welches Bewehrungsverhaltnis der Innehaltung bestimmter 
zulassiger Spannungen entspricht. So ergibt sich z. B. bei n = IS fur: 

50 kgjcm2 
50 
45 
45 
40 
40 
35 
35 
30 
30 

1200 kgjcm2 
1000 
1200 
1000 
1200 
1000 
1200 
1000 
1200 
1000 

I das ProzentverhlUtnis I bei der Konstante . 
der Bewehrung = n. 

0,80 
1,10 
0,68 
0,91 
0,56 
0,75 
0,44 
0,60 
0,333 
0,47 

kl = 8 = 0,385 
kl = 8 = 0,429 
kl = 8 = 0,360 
kl = 8 = 0,403 
kl = 8 = 0,333 
~ = 8 = 0,375 
kl = 8 = 0,304 
kl = 8 = 0,344 
kl = 8 = 0,273 
kl = 8 = 0,310 

Nach Auffindung von x ist auch z, der Hebelarm der inneren Krafte. 
bekannt: 

(24 a} 

ab = 40 und 
0,333 

ae = 1200 kgJcm2 = 1 - ,-3- = 0,889 

ist. 
Um das bisher noch nicht bekannte h zu finden, geht man von Glei

chung (14) aus: 

2M 2M 2M 
ab = -----,--

bX(h- ~) 

(2S} 

worin r = k3 den Zahlenwert unter der zweiten Wurzel, also einen Wert, 
der sich wiederum nur aus den zulassigen Spannungen und n zusammen
setzt, darstellt. In den Zusammenstellungen Il und III sind die Werte 
fur r in der vierten bzw. zweiten Spalte enthalten. 

Aus der Beziehung, daB das Moment der inneren Krafte = dem 
der auBeren Krafte sein muB, folgt: 

Zez = Feaek2h = M . 
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DemgcmaB ist: 

M VM h 2 ·b . Fc = -- und da h = ka -b; oder M = ~ 1St, 
h~~ ~ 

F. = k2h:. b k = hkb = whb = 100wh fiir eine Plattenbreite = 100 cm' (26") 
3 a. 2 4 

Hierin ist: 

Ferner gilt fiir F. (01. 15): 

M F.= --;----

a. (h - ~) 
M M 

Hierin ist t = k; wiederum, da sein Wert sich ausschlieBlich aus r und 8, 

also aus Spannungswerten und n zusammensetzt, eine bekannte GroBe, 
wenn man die zulassigen Spannungszahlen einsetzt. In den Tabellen 
II und III enthalten die Reihen 5 bzw. 3 die Werte fur t. 

Der Hebelarm der inneren Krafte bei einfacher Bewehrung 

z = (h - i) liegt fii~ . die in der Regel zugelassenen Spannungen 
7 8 

zwischen den mittleren Werten von gh bis gh. Fiir ii berschlag 

liche Berechnungen von Fe kann dieser Annaherungswert 
sehr gut benutzt werden: 

M 
Fe = --7- bzw.: (26°) 

a_Sit 

M 
Fe=-S-' 

a_gh 

Nach Morsch (6. Aufl., S.287) ist diese Rechnungsart ausrei

chend, wenn h > r -V ~ gewahlt ist, d. h. wenn die Platten

stiirke iiber jenem Werte liegt, bei dem die zulassige Grenze 
von ab erreicht wird, also die Betonspannung kleiner als 
erlaubt bleibt. 

Setzt man in die obige 

l/'M. . d k3 - mn, so WIT , b 

Gleichung F. = ~ fiir h den Wert 
ha.k2 
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F.~ VM M ~ ~~::' ~VMk:b, 
b ae k2 k a 

(26e) 

worin also ks = (ae k2 ka)2 ist. Endlieh ergibt eine Zusammenfassung 
der oben gefundenen Beziehungen fUr Fe: 

F b h VM . b . Gl' h f" M e = T = -k- eme me ung ur . 
4 S 

M = b h 2 • ks = b h 2 = b h 2 = b. h 2 1) • 
k~ k~ ks ka2 

(27) 

ks 
Die naehfolgenden Zusammenstellungen enthalten einen Teil bzw. 

alle der voranstehend errechneten Festwerte. Ta belle Il - auf
gefUhrt in den Musterbeispielen zu den Bestimmungen fUr Ausfuhrung 
von Bauten aus Eisenbeton vom 13. 1. 19162) ,- enthalt fUr n = 15 
und eine groBere Anzahl von Spannungsverhaltnissen die lfestwerte 

, 1 
8 = kl' l' = k3' t = ki; und w = k' Tabelle III enthalt fUr einige haufiger 

4 
vorkommende Spannungsverhaltnisse die Werte 8 = kl' r = ka und 
t = ks' fUr n = 10. Tabelle IVa-d endlich gibt ffir die Spannungen 
ae = 750, 900, 1000 und 1200 kg/cm2, und fUr ab = 10-60 kgjcm2 
die Zahlwerte kl' k2' ka, k4' ks, ks ; sie eignet sich besonders fUr alle 
entsprechenden Aufgaben der Praxis. Bei Benutzung der Tabellen 
ist genau auf die Einheiten zu aehten. Wahrend die Zusammen
stellungen Il und III alle Einheiten in cm bzw. kg oder deren Ver· 
einigung voraussetzen, sind (vgl. auch den Tabellenkopf) bei Zusammen
stellung IVa-d die Momente in t· cm-, die Langen und Fe in cm 
bzw. cm2 -, die Spannungen in tjcm2 Einheiten zugrunde gelegt. 

Gleich wie Tabellen II und III eignen sich auch die Tabellen IVa-d 
zunachst zur Ermittelung der GroBen x, h und Fe, also zur Auffindung 
der wichtigsten Querschnittsabmessungen. Daneben aber sind sie in 
nicht minder einfacher und zeitsparender Weise fur Nachpriifung eines 
vollkommen gegebenen Querschnittes zu verwenden, also zu baupolizei
licher Prufung zu benutzen. Naheres hieruber lassen die Zahlenbei
spiele am Ende dieses Abschnittes erkennen. 

Handelt es sich um die Querschnittsermittlung be ire c h t e c k i gem 
Que r s c h nit t e un d doppelter Bewehrung, so ist fUr den Fall, daB 
zunachst die au13eren Abmessungen des Bet 0 n querschnittes bekannt 
(oder angenommen), also nur die GroBen F; und Fe zu finden sind, die 

1) Es ist: kG = k4 2 = (klae k2 ): = k3 2 • 
k5 (ac k2 k3)2 

2) Vgl. Zentralbl. d. Bauw. 1919, Nr.48. 
Foerster, Eisenbetonbau, 3. Anfl. IG 
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immmq~!!k~e=Fe6: 
.f)b 

Abb.95a. 

Rechnung folgendermaBen 
durchzufuhren. Auch hier gilt 
die Beziehung zur Bestimmung 
von x: 

x = nOb • k, 
nOb + 0e 

da bei ihrer Herleitung nur von 
dem allgemeinen, fur erne einfache und doppelte Bewehrung gleich gultigen 
Hauptgesetz (S. 229, namentlich auch Anm. 1 S. 238) ausgegangen ist. 

Zusammenstellung IT 
zur Bestimmung der NuIlinie (x), zur Berechnung der nutzbaren 
Plattenh6he (h) und der Eiseneinlage Fe aus gegebenem Moment 

und den zulassigen Spannungen fur n= 10; 

X=klh; h=k3lj~; Fe=k/VM.b= ~4 hb=w·l00h. 

Werte in Zugehorige Werte von 
kg/cm2 von 

I 

w = ~-filr F. 

I 
8 = kl filr z r = k, filr h t = k; filr F. k. 

", "b (filr b = 100 cm) 

1~160 '11 

0,429' h jMi 0,00323 . Y M . b = 1 0302'1 _.1 1,071 . h , b I 

1200 58 0,420· " 0,309· 
" 0,00314 . " = 1,016 . " 

1200 56 0,412 . " 0,317 . 0,00305' 0,961 . " 
1200 54 I 0,403' " 0,326 0,00295' 0,907 . " 
1200 52 I 0,394' " 0,335 0,00286' 0,854' " 
1200 50 0,385 . " 0,345 0,00277 . 0,801' " 
1200 48 i "0,375 . " I 0,356· 0,00267 . 0,750, " 
1200 , 46 0,365 . " 0,368' 0,00258' 0,700' " 
1200144 . 0,355 . " 0,381 . 0,00248 . 0,651 . " 
1200 42 J 0,344 . " 0,395' 0,00238' 0,602' " 
1200 , 40 i 0,333 . " 0,411 . 0,00228' 0,556' " 
1200 38 0,322 . " 0,428' 0,00218' 0,510 . " 
1200 36 ! 0,310 . " 0,447 . 0,00208 . 0,466' " 
1200 34 0,298 . " 0,468' 

" I 0,00198' 0,423 . " 
1200 32 0,286 . " 0,492' 0,00187 . :1 0,381 . " 
1200 30 0,273 . " 0,519 . 

" 
0,00177 . 0,341 . " 

1200 28 0,259 . " 0,549' " 
0,00166' -I 0,302 . " 

1200 26 0,245 . " 0,584 . 0,00155' 0,266' " 
1200 24 0,231' ., 0,625' 0,00144 . 0,231 . " 
1200 22 0,216 . " 0,674 . 0,00133' 0,198 . " 
1200 20 0,200 . " ! 0,732 . 0,00122· 0,167 . " 
1000 50 0,429' ,. 0,330 . 0,00354' 1,071 . " 
1000 48 0,419 . " 0,340' 0,00342' 1,005 . " 
1000 46 0,408 . " 0,351· 0,00330' 0,939 . " 
1000 44 0,398' ,. 0,363' 0,00318 . 0,875' " 
1000 42 1/ 

0,387·' " 0,376' 0,00305' 0,812' " 
1000 0,375 . " 0,390' 0,00293 . 0,750' " 
IOOO ~I, 0,363' " 0,406' 0,00280 . =, 0,690' " 
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Werte in 
kg/cm" von 

Zugehiirige Werte von 

a~ ! ab 
8 = k, fUr a: I r = k, fUr h I i= k, fUr F. I 1 f" F w = ~ ur e 

(fUr b = 100 cm) 

1000 

1000 35 
1000 34 
1000 32 
1000 30 
1000 28 
1000 26 
1000 24! 
1000 22! 
1000 20 

900 35 
900 34 
900 32 
900 30 
900 28 
900 26 
900 24 
900 22 
900 20 
750 30 
750 28 
750 26 
750 24 
750 22 

0,351' h 

0,344' " 
0,338' " 
0,324' " 
0,310' " 
0,296' " 
0,281 ' " 
0,265 . " 
0,248' " 
0,231 . " 
0,368 . " 
0,362' " 
0,348 . " 
0,333 . " 
0,318' " 
0,302' " 
0,286 . " 
0,268 . " 
0,250' " 
0,375 . " 
0,359' " 
0,342' " 
0,324' " 
0,306' " 

750 ,20, 0,286 " 

0,424' V~ 
0,433' " 
0,443' " 
0,465' " 
0,489' " 
0,518' " 
0,550' " 
0,588' " 
0,632' " 

, 0,685' " 
i 0,420' " 

0,430' " 
0,451' " 
0,474' " 
0,501' " 
0,532' " 
0,568' " 
0,610' " 
0,661' " ' 

I 0,451' " l' 

I 0,476' " 
. 0,504' " 1 

0,537' " 

I 0,576' " I 
0,622' " 

0,00267 . Y M • b = I 

0,00261 . " = ! 

0,00254 . " = 
0,00241. " = i 

0,00228 . " = 
0,00214 . " = 
0,00201 . " = , 
0,00187 . " ::: I 
0,00172'" , 
0,00158 • " = 
0,00301 . " 
0,00294 . " = I 

0,00279 . " = 
0,00264 . " = 
0,00248 . " = 
0,00232 . " = 
0,00216 . " = 

0,00200 . " = 1 

0,00183 . " = ! 

0,00338 . " = 
0,00319 . " = 
0,00299 . " = 

0,00279 . " = . 
0,00258 . " = 
0,00237 . 

0,631' h 

0,602' " 
0,574' " 
0,519 • " 
0,466· " 
0,414' " 
0,365 . " 
0,318' " 
0,273 . " 
0,231 . " 
0,716 . " 
0,683 . " 
0,618 . " 
0,556 . " 
0,495 . " 
0,437 . " 
0,381 . " 
0,328' " 
0,278 . " 
0,750' " 
0,670' " 
0,593' .. 
0,519 . " 
0,448' " 
0,381 ' " 

Zusammenstellung III 
zur Berechnung der nutzbaren Plattenhohe h und der Eiseneinlage Fe aus ge

gebenem Moment und zulassiger Spannung fiir n = 10; 
'if 

h = r V 11 ; Fe = t Y M • b ; X = 8 (h - a) • 

u. = 1200 a. = 1000 

=a=b =+=,===k=, ='cl ==t == =k,=' ==i===8 ==k'=iF=a=b=+='== k, I t = k, =_1_ 8 = k.;_~ 
45 
40 
35 
30 
25 
20 

45 
40 
35 
30 
25 
20 

0,422 
0,468 
0,523 
0,595 
0,702 
0,854 

, = k, 

0,387 
0,426 
0,475 
0,540 
0,630 
0,765 

0,002158 
0,001950 
0,001722 
0,001487 
0,001260 
0,001016 

ae = 900 
J t = k, 

0,003225 
0,002912 
0,002586 
0,002250 
0,001902 
0,001545 

0,272 
0,250 
0,226 
0,200 
0,172 
0,143 

8 = k, 

0,333 
0,308 
0,280 
0,250 
0,217 
0,182 

45 
40 
35 
30 
25 
20 

1
1 45 

40 
35 
30 
25 
20 

0,396 
0,438 
0,490 
0,559 
0,655 
0,798 

, = k, 

0,381 
0,401 
0,457 
0,517 
0,605 
0,730 

0,002765 
0,002503 
0,002223 
0,001935 
0,001638 

I 0,001330 

a, = 800 
I t = k,' 

0,003858 
0,003342 
0,003042 
0,002644 
0,002251 
0,001825 

16* 

0,311 
0,286 
0,266 
0,231 
0,200 
0,167 

8 = k, 

0,360 
0,333 
0,304 
0,272 
0,238 
0,200 
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Anmerkung zu Tabelle IV. 
Die Tabelle ist, wie aus ihrem Kopfe hervorgeht, aufgestellt fiir Spannungs

verhiiltnisse in der Einheit von t/cm2 und fiir Momente in t· cm; b und h 
sowie Fe ergeben sich aber in cm-Einheit, bzw. sind in dies er einzufiihren. Hier
durch ist erreicht, daB die Reihen 4-7 der Tabellen groBe Zahlen enthalten 
und die fiir die Rechnung lastigen Dezimalen entfallen. 

Als B eis pi el d er F estwert ber ec hn ung seien die Zahlen fiir eine 
Spannung im Beton = ab = 40 kgjcm2 = 0,04 tfcm2 und. fiir eine solche in 
Eisen = 1000kg/cm2 = I t/cm2 nachstehend berechnet. Es ergibt sich: 

8 = Z. = nab 15 . 0,04 0,60 3 ° 375 
"'l ab + n ab I + 15 . 0,04 = 1,60 = 8 =, . 
k2 = 1 - ~1 = I _ 0,;75 = 0,875 . 

,-- ----2-- ;- -- --2-

k3=1/~-k--=1/ 03·=75---
I (l-i)k1 .ab (I- T ) 0,375.0,040 

= 1/(1 - 0,12~ 0,375.40' V 1000 = 0,390·31,72 = 12,34. 

k4 = a, k2 k~ = 1 . 0,875 . 12,342 = 0,875 . 152,28 = 133. 
k6 = (a,k2ka)2 = (1.0)875.12,34)2 = (10,8)2 = 116,6 = rd. 117. 

k~ 1332 17 689 
k6 = kr, = 117 = lf7 = 152 . 

Stellt man eine Momentengleichung in bezug au£ den Angriffspunkt del' 
Mittelkra£t des Betondruckes am, so wird (Abb. 95a S. 242): 

a) M=De(-; -h/)+Ze(h- ;) 
=F~o~(; -h/)+Feoe(h- ;). 

Ferner ist: 

b) 

Setzt man diesen Wert von Fe' Oe in del' obigen Gleichung ein, 
so wird: 

M = F~· o~(-; - hI) + (x O~b + F~o~). (h - ;), 

M-~~0-~=~~0-~+~~(;-~ 
= F; o~ (; - h' + h - ;) = F~ o~ (h - h') . 
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Hieraus ergibt sich der gesuchte Werl fur F~: 

. M-b(~~)x.ab 
Fe= a~(h-h') (28a) 

Hiermit ist auch aus Gl. b) Fe bekannt: 

Fe= 

xbab + F' 
2 a'e e 

1) . (28 b) 

M 
Die auf S.240 erwahnte Beziehung: Fe = --7- (26c) kann man 

a -h 
e 8 

auch angenahert zur Bestimmung der Zugeiseneinlage bei dop. 
peIter Plattenbewehrung benutzen. Bei den praktischen Ausfiihrungen 
liegt die Druckkraft im Eisen = De immer naher als Db (die Druck· 
kraft im Beton) am gedruckten Plattenrande. Die Mittelkraft von De 
und Db liegt zwischen beiden, also wird auch der Hebelarm der inneren 
Mafte hier etwas groBer sein als bei vergleichsweiser einfacher Beweh· 
rung, d. h. > t h bei der hier ublichen angenaherten Berechnung. Es 
bedeutet somit die Einfiihrung des letzteren Wertes eine groBere 
Sicherheit, einen etwas vergroBerten Wert von Fe gegeniiber dem tat· 
sachlichen Hebelarm der inneren Mafte. 

Nach Auffindung von Fe findet man F; aus der Beziehung: 

F' '+D F"+xb a Fa c ae b = e ae 2 b = e e' 

F; = :~ (Fe ae - ~ X ab); 

hierin ist wiederum: 

X = --ny-,,-- = 8 • h 
ae + nab 

und 
, X - h' 

ae = nab --. 
X 

Da Fe sich bei dieser Annaherungsrechnung etwas zu hoch ergibt, 
wird auch F; ein wenig zu hoch. Die hierin liegende Sicherheit ist 
aber deshalb durchaus angebracht, weil die Betondruckzone durch F; 
eine Schwachung edahrt. 

Inwieweit die Genuuigkeit geht, laBt das entsprechende Zahle n· 
beispiel 8b in Abschnitt 14 erkennen. 

1) Zur Entwicklung dieser Berechnung vgl. Arm. Beton 1918, Heft 7, von 
Dr. L. Wierzbicki, Wien. 
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Fiir Bemessungsfragen des einfach bewehrten Rechtecks
querschnittes und weiterhin des doppelt bewehrten, sowie auch 
fUr die Entscheidung der Frage, ob eine Bewehrung auch in 
der Druckzone notwendig ist, werden die Tabellen Va-c auf 
S. 252-256 in sehr vielen Fallen zweckmaBige Anwendung finden 
k6nnen. Sie setzen voraus, daB das Moment in t . cin, die Langen in 
cm, die Spannungen in t/cm2, die Bewehrungen in cm2 eingefuhrt 
sind. MI ist das Moment, welches der Querschnitt h· 100, d. h. also 
auf 100 cm Breite = bI , bei einer einfachen Bewehrung = leI' auf
nimmt. 

Die Herleitung der Tabellen beruht auf den folgenden Gleichungen 
und Dberlegungen: 

Fur den einfach bewehrten Querschnitt ist fur n = 15 
(Gl. 24): 

. "f h X lOob+oeh b) z, der Hebelarm der lllneren Km te = - -- = -~ ; (29) 
3150b +oe 

(30) 

Ferner ist 

Wie in Abschn. 12 spaterhin nachgewiesen wird, ist fUr den Rechtecks

querschnitt die Schubspannung im Beton = To = bQ , bzw. ffir den • z 

100 cm breiten Querschnitt TO = ~-~-. 
100z 

Fur die Grenze del' Schubspannung TO = 4 kg/cm2 = 0,004 tjcm2 , 

van der an eine Aufnahme aller Schubspannungen durch Eisen erfolgen 
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muG und die Grenze TO = 14kgjcm2 = 0,014 t/cm2, bei der der gewahite 
Querschnitt als unzureichend abzuandern ist, ergeben sich Q-Werte : 

f) Q = 100 . 0 004 = 0 4 h 10 ab + Oc • 
4 Z, , 1- + ' ;) ab Oe 

(32a) 

g) Q = 1 4 h 10 ab + Oe. 
14 , 15 ab + ac 

(32b) 

Es sind somit alle vorentwickelten Gleichungen a-g als Funktion 
der nutzbaren Querschnittshohen h und der zulassigen Spannungen 
dargestellt, also bei Festlegung von ab und ae als einfache GroBen 
von h darstellbar. 

Nimmt man fUr die Spannungen die Verhaltnisse von 

ab = 0,035 t/cm2 
ab = 0,040 " 
ab = 0,050 

ae = 1,000 tjcm2, 
ae = 1,200 " 
Oe = 1,200 

so ergeben sich, auf h bezogen, die vorgenannten Werte allgemein in 
der nachfolgenden Zusammenstellung: 

• .!. g:' 11 Spannungen \ nb = 0,035 ab = Q,040 ab = 0,050 
~:::I I ( Ge = 1,000 ae = 1,200 ae = 1,200 Cl.g 'I 

-------

H6he der Druckzone 2Lh 1 h 5 
a der inneren Krafte X= 

61 3 ·13 h 

b Hebelarm 
54 -~- h 34. h Z= ... -h 
61 9 39 

Druckkraft Db= 
147 . h 2 ~h c -- h 
244 3 26 

d Bewehrung lel = 147 . h h 25 
--·h 

244 1,8 31,2 

e Moment MI = 3969 h2 

7442 
~h2 
27 

42~. h2 

507 

Querkraft bei Q4 = ~~.h ~.h 13,6 . h 
TO = 0,004 t/cm2 61 9 39 

g Querkraft Q14 = 
75,6 . h 1l,2 

·h -~].~. h 
TO = 0,014 t/cm2 61 9 39 

Fur nutzbare Hahen h = 5-100 cm sind in den nachfolgenden 
Tabellen Va-c die Werte fur die oben angegebenen Spannungsver
haltnisse berechnet. 

Filr die Verwendung bei einfach bewehrtem Querschnitt gestatten 
die Tabellen die Lasung folgender Aufgaben: 
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1. Gegeben M und b; gesucht h und Fe. Man berechnet aus 

M und b den Wert MI = 100 M , sucht zu diesem Werte MI in Spalte 4 
b 

die zugehorende Nutzhohe h aus Spalte 1 und aus Spalte 5 lel, und 
findet demgemaB: 

2. Gegeben M und h; gesucht b und Fe. 

wird MI ge£unden in Spalte 4. Hieraus folgt: 

Mit Hil£e von h 

b = lOOM und 
Ml 

Fe = ~~~ = leI· .: ' wobei Spalte 5 den Wert leI lie£ert. 
1 

3. Gegeben h und b; gesueht Fe und M. Hier findet man: 

F - lel· b . M _1111 b wobei lel und Ml fiir die gegebene Hohe h 
e- 100' - 100 ' 

aus Spalte 4 und 5 entnommen werden. 

4. Die Tabelle gestattet sofort, iiber die Ungeeignetheit des gewahlten 
Querschnittes AufschluB zu erlangen. Auf 100 cm Breite wird 

Q = 100Q 
1 b· (33) 

1st Q) > Q14' so versagt der gewahlte Querschnitt. 
Fiir eine doppelte Bewehrung des Querschnittes ge

wahrt die Tabelle zunachst die wich tige En tscheid u ng, 0 b 
eine Bewehrung im Obergurte auch tatsachlich not
wendig ist; weiterhin gibt sie Anhalte zur unmittelbaren Auf
findung der BewehrungsgroBen bei gegebenen Werten h 
und h' . 

Eine doppelte Bewehrung eines Rechteckquerschnittes - bei 

Benutzung der Tabelle-ist alsdann notwendig, wenn M:OO> Ml 

ist, worin M 1 das Moment in Spalte 4 der TabeIlen darstellt - also 
das Moment des einfach bewehrten Balkens bei Innehaltung der zu
lassigen Werte ab und ae bezeichnetl) -; denn alsdann reicht der einfach 
bewehrte Querschnitt nieht mehr aus, um das Moment M aufzunehmen. 
Bezeichnet man den eine Druckbewehrung bedingenden Momentenanteil 

1) Der zu Ml gehorende Wert der Zugbewehrung (Fel) ist ebenfalls den Ta
bellen nach Wahl von ab und 0. zu entnehmen; vg!. auch die nachfolgende Rech
nung auf S.251 ohne unrnittelbare Verwendung der Tabelle. 
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mit M 2, die zugehorende Zugkraft im Eisen mit Z2 = Fe Ge, so ergibt 
2 

sich aus der Beziehung (Abb.95b): 

~h' r-- • ., . 
T 

De 1 Fe 

L_ 
h-h' 

+ 111 I 112 

Fe 1 .Fez .- J 22 
• • • 

I--b~,.j Ic<--b-"J 
Abb.95b. 

die GroBe der durch M 2 beclingten Verstarkung der Eiseneinlage in 
der Zugzone 

M_M1b 
100 

k 
M -0,01M1 b 

k 
(34) 

worin k = Ge (h - hi) ist. Hierbei ist also vorausgesetzt, daB 
die GroBen h und h' gegeben sind. Die Druckbewehrung F~ ist 
aus der Bedingung abzuleiten, daB die Nullinie gegenuber der durch 

x = 15 Gb h festgelegten Lage eine Veranderung nicht erfahrt und 
15Gb + Ge • 

fUr sie ein statisches Moment = ° entsteht. 

Hieraus folgt: 

F; . (x - h') = Fe (h - x) 
2 

h-x 
F' =F--~--e e2x _ hi 

M-0,01M1 b h-x 
Ge (h - h') • x - h' . 

(35) 

worin bei bekannten Werten h, a und h', gegebenen Spannungswerten 
und somit auch leicht zu findendem x 

k _ Ge(h- h') (x - h') . 
1 - h- x 1st. 



252 Die Ermittlung der inneren Spannungen. 

Zusammenstellungen V a-Vc 
zur Querschnittsbestimmung und Nachrechnung fiir den einfach 

und doppelt bewehrten Rechtecksquerschnitt. 

Tabelle Va fiir Rechtecksquerschnitte bei ob=0,035tjcm2 und 
0, = 1,000 tfcm2• 

Elnfache Bewehrung fiir b , = 100 cm 

h 

cm -:f,: I 
2 3 

H, 

t • cm 

4 

5,0 1,72 
5,5 1,89 
6,0 2,06 
6,5 2,24 
'2',0 2.41 

4.43 13.33 
4.87 16.13 
5.31[ 19.20 
5.75 22.53 
6.20 26.13 

7,5 2.58 6.64 
8,0 2.75 7.08 
8,5 2.93 7.52 
9,0 3.10 7.97 
9,5 3.27 8.41 

10,0 3.44 8,85 
10,5 3.61 9.30 
11,0 3.79 9.74 
11,5 3.96 10,2 
12,0 4,13 10.6 

12,5 4.30 11.1 
1.'1,0 4.48 11.5 
1.'1,5 4,65 12.0 
14,0 1 4.82 12.4 
14,5 11 4.99 12.8 

15 
16 
17 
18 
19 

20 
21 
22 
2.'1 
24 

5.16 13.3 
5.51 114.2 
5.85 ' 15,0 
6.20 15.9 
6.54 16,8 

I 6,88 17.7 
7,23 18.6 
7.57 19.5 
7.92 20.4 
8.26 21.2 

30.00 
34.13 
38.54 
43.20 
48.13 

53,33 
58.80 
64.53 
70.53 
76,80 

83.33 
90.13 
97,20 

104.5 
112,1 

120.0 
136.5 
154.1 
172.8 
192,5 

213.3 
235.2 
258.1 
282.1 
307.2 

1
1 t" I Q, 

cm' t 

6 

3.01 1,770 
3.31 1.947 
3.61 2,124 
3.92 2.302 
4,22 2.479 

6.197 
6.816 
7.434 
8.056 
8.675 

4.52 2.656 9.295 
4.82 2,833 9,915 
5.12 3.010 10.53 
5.42 3.187 11.15 
5.72 3.364 11.77 

6.02 3.541 12.32 
6,33 3.718 13.01 
6,63 3.895 13.63 
6.93 4,072 14.25 
7.23 4.249 14.87 

7.53 
7.83 
8.13 
8.43 
8,74 

9,04 
9,64 

10.2 
10.8 
11,4 

12.0 
12.7 
13.3 
13.9 
14.5 

4.426 
4.603 
4.780 
4,957 
5.134 

15.49 
16.11 
16.73 
17.35 
17.97 

5.311 18.52 
5.666 19.83 
6,020 21.07 
6.373 22.31 
6.728 23.55 

7.082 24,79 
7.436 26.03 
7.790 27.27 
8.144 28.50 
8.498 29.74 

8 

3,50 
4.00 
4.50 
5.00 
5.50 

6.00 
6.50 
7.00 
7.50 
8,00 

8,50 
9,00 
9.50 

10.0 
10,5 

11.0 
11.5 
12,0 
12,5 
13.0 

9 

0,236 
0.436 
0.647 
0.865 
1.09 

1.32 
1.55 
1.79 
2,03 
2.27 

2.52 
2.76 
3.01 
3.26 
3.51 

4.00 
4.50 
5.00 

5.50 
6.00 
6.50 
7,00 
7.50 

8.00 
8.50 
9.00 
9.50 

10,0 

3.76 10.5 
4,01 11,0 
4.27 11,5 
4,52 12.0 
4.77 12.5 

11 

0.067 
0.251 
0.446 

0.651 
0.862 
1.08 
1,30 
1.53 

1.76 
1.99 
2.23 
2.47 
2.71 

2.95 
3.19 
3.44 
3.69 
3.93 

a=h'= 2.0 cm a=h'= .'1.0 cm 

13.0 
14.0 
15.0 
16,0 
17.0 

18.0 
19.0 
20.0 
21.0 
22.0 

I 4.18 
4.68 

5.18 I 
5.69 
6.20 

6.70 
7.22 
7.73 
8.24 
8.75 

12,0 
13.0 
14.0 
15.0 
16.0 

17.0 
18,0 
19.0 
20.0 
21.0 

2,64 
3.11 
3.58 
4.06 
4,55 

5.05 
5.53 
6.02 
6.52 
7,02 
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I 
Elnlac:be BewebrUDII fUr ". = 1 00 t:m Doppelte Bewebrunll 

h '" , " , HI ,f", Q. , Q .. .. =h'=2,Ot:m , " == h' == 3,0 cm 

t:m t:m t:m t· t:m t:m" t t k I "" 
k "" 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

I 
10 11 

25 8.61 22.1 333.3 15.1 8,852 30.98 23.0 9.27 22.0 7.52 
26 8.95 23.0 360.5 15.7 9,'2J)7 32.22 24.0 9.78 

I 
23.0 8.03 

21 9.30 23.9 388.8 16.3 9.561 33.46 25.0 10.3 24.0 8.53 
28 9.64 24.8 418.1 16.9 9.915 34.70 26.0 10.8 , 25.0 9.04 
29 9.98 25.7 448.5 17.5 10.27 35.94 27.0 11.3 26,0 9,55 

i 
30 10,3 26,6 4SO,0 18.1 10,62 37.18 28,0 11,9 27,0 10,1 
32 11,0 28.3 546,1 19,3 11.33 39,65 30,0 12,9 29,0 11.1 
34 11,7 30.1 616,5 20,5 12,04 42.14 32,0 13,9 31,0 12,1 
36 12,4 31,9 691,2 21,7 12.75 44.62 34,0 15.0 33,0 

I 
13,1 

38 13.1 33,6 770,1 22.9 13.46 47.09 36.0 16,0 35,0 14.2 

a=h'=3,Ocm I a=1I!=4,Ocm 

40 13,8 35.4 853,3 24,1 14,16 49,57 37.0 15,2 36,0 13,4 
42 14.5 37,2 940,8 25,3 14,87 52,05 39,0 16,2 38.0 14.4 
44 15,1 39.0 1033 26.5 15.58 54.53 41.0 17.3 40.0 15.5 
46 15.8 40.7 1129 ! 27.7 16.29 57.01 43.0 18.3 42.0 16.5 
48 16.5 42.5 1229 

1
28•9 17.00 59.49 45.0 19.3 44.0 17,5 

50 17.2 44.3 1333 30,1 17.70 ·1 61.97 47.0 20.4 46.0 18,5 
52 17.9 46,0 1442 31,3 18.41 64.45 49.0 21,4 48,0 19.6 
54 18.6 47.8 1555 32,5 19.12 66.92 51.0 22.5 50.0 2J),6 

56 19.3 49.6 1673 33,7 19.83 69.40 53.0 23.5 52.0 21,6 
58 20.0 51.3 1794 34,9 20.54 71.88 55.0 24.5 54.0 

I 
22.7 

60 20.6 53,1 1920 36.1 21.25 74.36 57.0 25.6 56.0 I 23.7 
62 21.3 54.9 2050 37,4 21.95 76.84 59.0 26.6 58.0 24,7 
64 22.0 56.7 2184 38,6 22.66 , 79.32 61.0 27.7 60,0 25.8 
66 22.7 58.4 2323 39.8 23.37 81.SO 63.0 28.7 62,0 26,8 
68 23,4 60,2 2466 41,0 24,08 84,28 65,0 29,7 64,0 27,9 

10 24.1 62,0 2613 42,2 24.79 86,75 67.0 30,8 66,0 28,9 
7Z 24.8 63.7 2765 43.4 25,50 89,23 69.0 31,8 68,0 29,9 
14 25,5 65,5 2920 44,6 26,20 91,71 71,0 32,9 70,0 31,0 
76 26,2 67,3 30SO 45,8 26,91 94,19 73,0 33,9 72,0 32,0 
18 26.9 69,0 3245 47.0 27.62 96,67 75,0 35,0 74,0 33,1 

80 27.5 70,8 3413 1 48,2 28,33 99,15 77,0 I 36,0 76.0 34,1 
82 28,2 72,6 3586 49,4 29,04 101,6 79,0 37,1 78,0 35,1 
84 28,9 74,4 3763 50,6 29,74 104,1 81,0 38,1 SO,O 36,2 
86 29,6 76,1 3944 51,8 30,45 106,6 83,0 39,2 82,0 37,2 
88 30,3 77.9 4130 53,0 31,16 109,1 85,0 40.2 84,0 38.3 

90 31,0 79,7 4320 54,2 31.87 111.5 87.0 41,3 86,0 39.3 
92 31.7 81.4 4514 55.4 32,58 114.0 89,0 42.3 88,0 40.4 
94 32.4 83.2 4712 56,6 33.29 116.5 91.0 43.3 90.0 41.4 
96 33,0 85,0 4915 57.8 33.99 119.0 93.0 44.4 92,0 42,5 
98 33.7 86.8 5122 59,0 34.70 121.5 95.0 45.4 94,0 43,5 

100 34.4 88.5 5333 60.2 35.41 123.2 97.0 46.5 96.0 44.5 
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Tabelle Vb fiir Reohteoksquersohnitte bei 0&=0,040t/om2 und 
o. = 1,200 t/om2• 

ElnlaGhe Bewehrung lfir ". = 101 cm Doppelte Bewehrung 

la '" I " I 
x. If .. \ a. 

I 
a .. cz == h' -1,1 cm 

\ 

a=Ia'=Z,O Gm 

cm cm cm t· cm cm" t t le I "" 
le I "" 

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

5,0 1,67 4,44 14.82 2,78 1.778 6.222 4.20 0.210 - -
5,5 1,83 4.89 17.93 3.06 1.956 6.844 4,80 0.436 - -
6,0 ' 2.00 5.33 21.33 3,33 2.133 7,467 5.40 Q,675 - -
6,5 2.17 5.78 25,04 3.61 2.311 8.089 6.00 0.923 5.40 0.208 
7,0 2.33 6,22 29.04 3.89 2.489 8.711 6.60 1,18 6.00 0.429 

7,5 2,50 6.67 33.33 4.17 2,667 9.333 7.20 1.44 

I 
6.60 0.660 

8,0 2,67 7.11 37.93 4.44 2,844 9.956 7.80 1.71 7,20 0.900 
8,5 2.83 7.56 42,81 4.72 3.022 10.58 8,40 ! 1.98 7,80 1.15 
9,0 3.00 8.00 48.00 5.00 3.200 11.20 9.00 

I 2,25 8.40 1.40 
9,5 3,17 8.44 53.48 5.28 3.378 11.82 9.60 2.53 9.00 1,66 

10,0 3.33 8.89 59.26 5.56 3.556 12.44 10.2 2.81 9.60 1.92 
10,5 3.50 9.33 65.33 5.83 3.733 13.07 10.8 3.09 10.2 2.18 
11,0 3.67 9.78 71,70 6.11 3.911 13.69 11,4 3.37 10.8 2.45 
11,5 3.83 10.2 78,37 6.39 4.089 14.31 12,0 3.65 11.4 2,73 
IZ,O 4.00 110.7 85.53 6.67 4.267 14.93 12.6 3.94 12.0 3.00 

12,5 4.17 11.1 92.59 6.94 4.444 15.56 13.2 4.22 12.6 3.28 
13,0 4.33 11.6 100.2 7.22 4.622 16.18 13.8 4.51 13.2 3.5: 
13,5 4.50 12.0 108.0 7.50 4.800 16.80 14.4 4.80 13.8 3.83 
14,0 4.67 12,4 116.2 7,78 4.978 17,42 15.0 5.09 14.4 I 4.11 
14,5 4.83 12.9 124.6 8,06 5.156 18.04 15.6 5.38 15.0 I 4.40 I 

a=h'=Z,Ocm a=h'=3,Ocm 

15 5.00 13.3 \ 133.3 8.33 5.333 18.66 15.6 I 4.68 14.4 2.88 
16 5.33 14,2 151,7 8,89 5,689 19,91 16,8 I 5,25 15.6 3.41 
17 5,67 15,1 171,3 9,44 6.044 21,16 18,0 5,82 16,8 3,95 
18 6,00 16,0 192.0 10,0 6,400 22,40 19.2 6,40 18,0 4.50 
19 6,33 16,9 213,9 10,6 6,756 23,64 20,4 6.98 19.2 5,05 

20 6,67 17,8 237,0 11,1 7.t11 24,88 21.6 7.56 20,4 5.61 
21 7,00 18.7 261,3 11,7 7,467 26,13 22,8 8.14 21.6 6,17 
ZZ 7,33 19.6 286,8 12,2 7.822 27,38 24,0 8,73 22.8 6,74 
23 7.67 20,4 313.5 12,8 8.178 28,62 25,2 9,31 24,0 , 

7,30 , 
24 

i 
8,00 21,3 341,3 13.3 8,533 29,87 26,4 9.90 25,2 i 7,88 
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I1 
Elnfacbe Bewehrunll fiir b , = 100 cm Doppelte Bewehrunll 

h '" 
1 

., I 1IC, 

I 
fu 

I 
fJ. 

I 
fJ,. a:h'iz,~cml a:h'i3~cm 

cm 
11 

cm cm I t • cm cm' t t 

1 I 2 3 

I 
4 5 6 7 8 9 10 11 

25 

I 
8,33 22,2 370,4 13,9 8,889 31,11 27.6 10,5 26,4 8.45 

26 8.67 23,1 400,6 14,4 9,244 32,35 28.8 11,1 27.6 9.02 
27 9,00 24,0 432,0 15,0 9,600 33,60 30,0 11,7 28,8 9,23 
28 9,33 24,9 464,6 15,6 9,956 34,84 31,2 12,3 30,0 10,2 
29 9,67 25,8 498.4 16;1 10,31 36,09 32,4 12,8 31,2 10,8 

30 

1 

10.0 26,7 533,3 16,7 10,67 37,33 33,6 13,4 I 32,4 11,3 
32 10,7 28,4 606.8 17,8 11.38 39,82 36,0 14,6 34,8 12,5 
34 11,3 30,2 685.0 18,9 12,09 42,31 38.4 15,8 

I 
37,2 13,7 

36 12.0 32,0 768,0 20,0 12,80 44,80 40,81 17.0 39.6 14,9 
38 12,7 33,8 855,7 21,1 13,51 47.29 43,2 18,2 I 42.0 16,0 

-'----

a=h'=3,Ocm a=h'=4,Ocm 
---

40 13.3 35,6 948,2 22.2 14,22 49,78 44,41 17,2 43,21 15,1 
42 14,0 37,3 1045 23,3 14,93 52,27 46,8 18,4 45.6 16,3 
44 14,7 39,1 1147 24,4 15.64 54.76 49,2 I 19,6 48,0 117.5 
46 15,3 40,9 I 1254 25,6 16,36 57,24 51,6 20,8 50,4 18,6 
48 16,0 42,7 1365 26,7 17,07 59,73 54,0 21,9 52,8 19,8 

50 16,7 44,4 1482 27.8 17,78 62,22 56.4 23,1 I 
55,21 21 ,0 

52 17,3 46,2 , 1602 28.9 18.49 64,71 58,8 24,3 57,6 22,2 
54 18.0 48,0 1728 30,0 19,20 67,20 61,2 25,5 60,0 23,3 
56 18,7 49,8 1858 31.1 19,91 69,69 63,6 26.7 62.4 24,5 
58 19,3 51,6 1994 32,2 20,62 72,18 66,0 27,9 64,8 25,7 

60 20,0 53,3 2133 33,3 21,33 74,67 68,4 29,1 67,2

1

26.9 
62 20,7 55,1 2278 34,4 22.04 77,16 70,8 30,3 69,6 28,1 
64 21,3 

I 
56.9 2427 35,6 22,76 79.64 73,2 31,5 72,0 29,3 

66 22,0 58,7 2581 36,7 23,47 82,13 75,6 32,7 74,4 . 30,4 
68 22,7 60,4 2740 37,8 24,18 84,62 78.0 33,8 76,8 31,6 

70 23,3 62.2 2904 38.9 24,89 87.11 80,4 35,0 79.2 32.8 
n 24,0 64,0 3072 40,0 25,60 89.60 82.8 36,2 81.6 34,0 
U 24.7 65.8 3245 41.1 26.31 92,09 85.2 37,4 84.0 35,2 
76 25.3 67.6 3423 42.2 27,02 94.58 87.6 38.6 86.4 36,4 
78 26.0 69,3 3605 43,3 27,73 97,06 90.0 39.8 88.8 37.6 

80 26.7 71.1 3793 

I 
44,4 28.44 99,56 92.4 41.0 91.2 i 38.8 

82 27.3 72.9 4020 45.6 29.16 102.0 94,8 42.2 93.6 39.9 
84 I 28.0 74.7 4181 46.7 29.87 104.5 97.2 43.4 96.0 41.1 
86 28.7 76.4 4442 47.8 30.58 107.0 99.6 44.6 98.4 42.3 
88 29.3 78.2 4589 48.9 31,29 109,5 102 45.8 101 43.5 

90 30.0 80.0 4800 50,0 32,00 112,0 104 47.0 103 44.7 
92 30.7 81,8 5016 51.1 32.71 114,5 107 48,2 106 45.9 
94 31.3 83.6 5236 52,2 33,42 117.0 109 49,4 108 47.1 
96 32.0 I 85.3 5461 53.3 34.13 119.5 112 50.6 110 48,3 
98 32.7 

I 
87.1 5691 

1 
54.4 34.84 122.0 114 51.8 113 49.5 

100 33.3 88.9 S926 55.6 35.56 124.4 116 53.0 115 50.7 
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Tabelle Vc fUr Rcchtecksquerschnittc bei Ob = 0,050 tjcrn2 und 
", = 1,200 tjcm2• 

Elnfache Bewehrung fur b, = 100 cm Doppelte Bewehrung 
---

I I 
h '" z I M, 

I 
f., Q. Q .. a=!t'= 1,5cm a=h'=2,Ocm 

cm cm cm t • cm cm' t t k 
1 

k, k 
1 

k, 

I 

1:92 1 6.:02 1 

I 

I 3 4 5 6 8 9 10 11 

5,0 4.36 20.96 4.01 1.744 4.20 0.58 - -
5,5 2.12 4.79 25.36 4.41 1.918 6.713 4.80 0.87 4,20 0.143 
6,0 2,31 5,23 30,18 4,81 2,092 7,323 5.40 1.18 4,80 I 0.400 
6,5 2,50 5,67 35.42 5,21 2,267 7,933 6,00 1,50 5,40 I 0,675 
7,0 2,69 6,10 41,08 5,61 2,441 8,544 6,60 1,83 6,00 0,964 

7,5 2,88 6.54 47,15 - 6,01 2,615 9,154 7.20 2,16 6,60 1,26 
8,0 3,08 6,97 53,65 6.41 2,790 9,764 7.80 2,50 7,20 1,58 
8,5 3,27 7,41 60,56 6,81 2,964 10,37 8.40 2,84 7,80 1,89 
9,0 3.46 7,85 67,90 7.21 3,138 10,98 9,00 3,19 8,40 2,21 
9,5 3.65 8,28 75,53 7.61 3.313 11,59 9,60 3,54 9,00 2,55 , 

, 

10.0 3,85 8,72 83,83 8,01 3.487 12,20 10,2 3,89 9,60 2,88 
10,5 4,04 9.15 92,42 8.41 3,661 12,82 10,8 4,24 10,2 3,22 
11,0 4,23 9,59 101,4 8,81 3,836 13,42 11.4 4,60 10,8 3,56 
11,5 4,42 10,0 110,9 9,21

1 
4,010 14,04 12.0 4,96 11.4 3,90 

12,0 4,62 10,5 120,7 9,62 4.185 14,65· 12,6 5,32 12,0 4,25 

12,5 4,81 10,9 131,0 10,0 4.359 15,26 13,2 5,68 12,6 4,60 
13,0 5,00 11.3 141,7 10.4 4,533 15,87 13,8 6,03 13,2 4,95 
13,5 5,19 11,8 152,8 10,8 4.708 16.48 14,4 6,40 13.8 5,30 
14,0 5,3.8 12,2 164,3 11.2 4.882 17,09 15,0 6,76 14,4 5,66 
14,5 5.58 12,6 176,2 11.6 5,056 17,70 15,6 7,12 15,0 6.01 

-------- ------ ----

a=h'=2,Ocm a=h'=3,Ocm 

15 5,77 13,1 188.6 12,0 5,231 18,31 15,6 6,37 14,4 4,32 
16 6,15 14,0 214,6 12,8 5,579 19,53 16,8 7,09 15,6 5,00 
17 I 6,54 14,8 242,3 13.6 5,928 20,75 18,0 7.81 16,8 5,68 
18 I 

6,92 15,7 271,6 14.4 6,277 21,97 19,2 8,53 18.0 6.38 
19 7,31 16,6 302.6 15,2 6,626 23,19 20,4 9.26 19,2 7.07 

20 7.69 17,4 335,3 16,0 6,974 24,41 21,6 9,99 20,4 7,78 
21 8.08 18,3 369,7 16,8 7,323 25,63 22,8 10,7 21,6 8.49 
22 8.46 19,2 405,7 17.6 7.672 28,85 24,0 

I 
11.5 22,8 9.20 

23 8,85 20.1 443,4 18,4 8,021 29,07 25,2 12,2 24,0 9,91 
24 9,23 20,9 482,8 19,2 8,369 29,29 26.4 12.9 25,2 10,60 
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11 Einfache Bewehrung fUr b, = 100 cm DoppeUe Bewebrung 
1-. 

I 

, 

I 
a:h'12~cml a:h' 1=3~cm h '[ '" 

I 
z I M, 

fo, 1 Q. Q .. 

cm 
11 

cm cm t·cm cm' I t t 

I 2 3 

5:3.91 

5 I 
8.:181 

7 8 9 I 10 11 

25 9.62 21,8 20.0 30.51 27.6 13.7 26.4 11.4 
26 10.0 22.7 566.7 20.8 9.067 31.73 28.8 14,4 27.6 12.1 
21 10,4 23.5 611.1 21.6 9,415 32.95 30.0 15.1 28.8 12.8 
28 10.8 24,4 657.2 22,4 9.764 34.17 31.2 15.9 30.0 13.5 
29 11.2 25.3 705.0 23.2 10.11 35.39 32,4 16.6 31.2 14.3 

30 11.5 26.2 754,4 24.0 10.46 36.62 33.6 17,4 32.4 15.0 
32 12.3 27.9 858.4 25.6 11.16 39.06 36.0 18.8 34.8 16.5 
3. 13.1 29.6 969.0 27.2 11.86 41.50 

38.41 
20.3 37.21 17.9 

36 13.9 31.4 1086 28.9 12.55 43.94 40.8 21.8 39.6 19.4 
38 14.6 33.1 1210 30.5 13.25 46.38 43.2 23.3 42.0 20.9 

a=h'=3,Ocm a=lI!=.,Ocm 

.0 15.4 34.9 1341 32.1 13.95 48.82 44.4 22.3 43.2 20.0 
42 16.2 36.6 1479 33.7 14.65 51.26 46.8 23.8 45.6 21.4 
4. I 16.9 38.4 , 1623 35.3 15.34 53.70 49.2 25.3 48.0 22.9 , 

.6 1 17.7 40.1 1 1774 36.9 16.04 56.14 51.6 26.8 50.4 24.4 

.8 18.5 41.9 1931 38.5 16.74 58.58 54.0 28.3 52,8 25.9 

50 
1 

19,2 43.6 2096 40,1 17.44 61.02 56.4 29,8 55.2 27,3 
52 , 20,0 45,3 2267 41.7 18,13 63,47 58.8 31.2 57.6 28.8 
5. 20.8 47,1 2444 43.3 18.83 65.91 61.2 32,7 60,0 30.3 
56 21.5 48,8 2629 44,9 19.53 68.35 63.6 34,2 62,4 31,8 
58 22.3 50.6 2820 46.5 20,23 70,79 

I 
66.0 35.7 I 

64.8 33,2 

I 
1 

60 23.1 52.3 ! 3018 48.1 20,92 73,23 68,4 37,2 I 67.2 34.7 
62 23.9 54.1 3222 49,7 21.62 75,67 70,8 38.7 69,6 36,2 
64 24,6 55.8 3434 51.3 22.32 78,11 73.2 40,2 72.0 37,7 
66 25,4 57.5 3652 52,9 23.02 80.55 75.6 41,7 74,4 39,2 
68 26,2 59,3 3876 54.5 23,71 82.99 78.0 43,2 76,8 40.7 

10 
I 

26.9 61.0 4108 56.1 24,41 85.44 80.4 44.6 79,2 42.2 
12 27.7 62.8 4346 57.7 25,11 87.88 82.8 46.1 81.6 43.6 
H 

/1 

28.5 64.5 4590 59,3 25,80 90.32 85,2 47.6 84.0 45.1 
76 29.2 66,3 4842 60.9 26,50 92,76 87.6 49.1 86.4 46,6 
78 30.0 68,0 5100 62,5 27.20 95.20 90,0 50,6 88.8 48.1 

80 30.8 69.7 5365 64.1 27.90 97.64 92,4 52,1 91.2 49.6 
82 31,5 71,5 5687 65.7 28.60 100.1 94.8 53,6 93.6 51,1 
84 32.3 73,2 5915 67.3 29.29 102,5 97.2 55.1 96,0 52.6 
86 33,1 75,0 6200 68.9 29.99 104.9 99.6 56.6 98.4 54,6 
88 33,9 76.7 6492 70.5 30,69 107.4 102 58,1 101 55,1 

90 34.6 I 
I 78.5 6790 72.1 31.38 109.8 104 59.6 103 57.9 

11 92 

I' 

35,4 
1 

80.2 7095 73,7 3208 112.3 107 61.1 106 58.5 
94 36.2 

I 
82.0 7407 75.3 32.78 114.7 109 62.6 108 60,0 

96 
I 

36.9 83.7 7725 76.9 33,48 117.2 112 64,1 110 61,5 
98 37.7 

, 
85,4 8051 78.5 34.17 119.6 114 I 65.6 113 63.0 I ! 

1 I 100 ,I 38.5 1 87.2 8383 80.1 34.87 I 122,1 116 67.1 115 I 64.5 
Foe r s t er. Eisenbetonbau. 3. Aufl. 17 
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In den Zusammenstellungen Va-c auf S.252-257 sind die VOl"

stehend benutzten GroBen k und kl fiir die angenommenen Spannungs
verhaltnisse und fiir die angegebenen h-Werto ausgerechnetl); hierbei 
ist weiter angenommen, daB der Wert h' bei niedriger Querschnitts
hohe 1,5 und 2,0 cm betragt, bei groBerem h-Werte aber bis zu 4,0 cm 
steigt; hieriiber geben die Tabellen selbst Auskunft. 

Zahlenbeispiele zur Anwend u ng der Tabelle siehe in Ab
schnitt 14. 

Will man una b h an gig v 0 n den Tab e 11 e n re c h n en, so kann 
man zunachst das Teilmoment MI (vgl. Abb. 95b, linke Seite) in der 
folgenden Art bestimmen: 

)JIll = Db (h - ;-) = ~ ab b· x (h - i-) . 
Hierbei ist also wiederum vorausgesetzt: 

1st M1 > M, so ist naturgemaB eine Druckbewehrung nicht erforder
lich. Die zu MI gehorende Zugeiseneinlage Zl folgt aus: 

wobei x wiederum = 8 h ist. 
NaturgemaB kann man auch .1lfl aus derBeziehung fUr den einfach 

bewehrten Querschnitt finden: 

h2 

Ml = --. b bzw. Fe aus: r- 1 

Fe =tl/Ml~=.!b.h. 
1 V r 

Ahnlich leitet sich M2 = M - Ml ab: (vgl. Abb.95b, rechte Seite) 

M2 
De= Z2= h-ll; 

x-h' 
a~=nob-- ; 

x 
I De M2 X F -----~--.---
e - a~ - (h - h') n ab (x - h') . 

Endlich wird die Gesamtzugbewehrung: 

1) Die Tabellen sind berechnet von B. Loser, Dresden. 
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Handelt es ;ich nicht nur urn die Bestimmung der Eis en be w e h
rung, sondern auch der nutzbaren Rohe h, so kann die Quer
schnittsbemessung auf folgen
dem Wege erfolgen, der eben
falls durch Anwendung von 
Tabellen besonders fiir prak
tische Falle· gut gangbar ist . 

• Geht man wiederum (Abb. 
96) von derGleichheit der Mo
mente der inneren nnd auBe
ren Krafte aus und bezieht 
die ersteren anf den Angriffs
punkt einmalderZugkraftZ., 
zum anderen auf den der Druckkraft im Beton, so erhalt man zunachstl) : 

a) M = ab b 2~ (h - ~) + F~ a~ (h - h') . 

H · f 19 h E' , x - h' d . leraus 0 t nac lllsetzung von a. = n ab --- un welterer Be-
x 

riicksichtigung, daB an Stelle des Eisens kein Beton sich befindet, 
urn den Eisenquerschnitt also der Beton geschwacht ist 2): 

b) M = abb[- (h -~-) + (n - l)F~ab x x h' (h - h') 

=ab[b;(h-})+(n-l)F;x x h'(h_h')], 

In bezug auf den Angriffspunkt der Betondruckkraft wird weiter: 

c) M = F.· a. (h - ;) + F~ cl. (; - h') . 
Wird hierin a~ = ae~- ~ eingesetzt, so geht Gl. (c) in die Form iiber: 

d) 

1) Vg!. Arm. Beton 1917, Heft 7, S. 159: Querschnittsbemessung doppelt be
wehrter Eisenbetonplatten und Balken. Von Dip!. -lng. B u nd sc h u h -Essen a. d. R. 

2) Es empfiehlt sich, die Querschnittsverminderung durch die Druckeisen 
alsdann stets zu beriicksichtigen, wenn eine starke Druckbewehrung zu erwarten 
steht. Bei der praktischen Ausfiihrung ergeben sich in solchem Falle durch die 
enge Aufeinanderfolge der Druckeisen im Querschnitte schon solche konstruk
tiven Mangel, daB man fiir eine moglichst groBe Sicherheit bei der Berechnung 
Sorge tragen, jedenfalIs die Unsicherheit aber nicht vermehren solI. 

17* 
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Setzt man in der Gleichung: 

, n(x -h!) x - h' 
Oe = X ab = h _ x o. 

ab = 40 kg/cm2, a. = 1000 kg/cm2, n = 15 ein, so ergibt sich aus: . 

(x - h') (h - x) = (x - h') a •. h - x 1000 1000 5 
-x- - 15" 40 - 600 = 3- ." x 

h 5 
--1=-· x 3' 

3 
x=--h 

8 ' 

ein Wert, der auch mit den wirklichen Ergebnissen durchaus iiberein
stimmt. Der Wert von h' schwankt sehr erheblich und liegt etwa zwischen 

: und ~ " Sein EinfluB wird in den weiter unten gegebenen Tabellen 

berucksichtigt werden. Nimmt man beispielsweise h' = ! an, so er

gibt sich bei Einsetzung von: n = 15, ab = 40, a. = 1000, x = -~ h 

und h' = ~ aus den beiden vorentwickelten Gleichungen (b und d): 

b') M=40[b":h_(h_;)+14F~.g-\~*h"(h_ !)], 

[ ( h) '~h--!.h(h h)] 
d') M = 1000 Fe h - 8 + F; ~h~ -~'h8 - '5 ' 

oder: 

b") 

d") 

M = 6,57 b h2 + 209 F; h " 

M = 875Feh - 21F~h. 

Zur Bestimmung der drei Unbekannten h, Fe und F~ stehen mithin 
nur zwei Gleichungen zur Verfiigung, die aber doch eine Ermittlung 
von Fe und h gestatten, da F~ als Funktion von Fe in der Form: 
F~ = A. Fe dargestellt werden kal1l1. Hierin ist (vgl. die weiter folgenden 
Tabellen) A. = 0,1, 0,2, 0,3 usw. einzufiihren. Nimmt man beispiels
weise A. = 0,1 an, so ergibt sich: 

M = 6,57 b h2 + 20,9 Fe h . 

M = 875Feh - 2,1 Feh = 872,9F.h " 

In dieser Form gestatten die Gleichungen eine AuflOsung nach h: 

h = 0,385V~" 
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Durch Einsetzen dieses Wertes wird ferner: 

M = 872,9 Fe • 0,385 -V ~ , 
1 M --

Fe = 872 9 . 0 385 ----== = 0,00299 f M • b 
, , -V~ 

und bei 1 =0,1: 
F~ = 0,1 Fe = 0,000 299VM . b. 

Es ist mithin fur bestimmte Werte von Of> ab, 1 und hi: 

h = IX -V f; Fe = fJ~; F~ = ryM . b . (36a, b, c) 

In dernachfolgenden Zusammenstellung VI hat Dipl.-Ing. B und
sch uh fur die Spannungen: Oe = 1000 ab = 40 kg/cm2, ffir Werte von 

hIll 
}, = 0,1,0,2 usw., endlich fur verschiedene Verhaltnisse von h = 5 bis 26 

die Zahlenwerte IX, fJ und r ausgerechnet und zusammengestellt. Die 
. Tabelle ist so eingerichtet, daB IX - wie auch in den nachfolgenden 
Zusammenstellungen - inrunden Zahlen erscheint. Zur Vereinfachung 
sind auch die Werte (fJ + r), bestimmend fur die Gesamteisenmenge 
des Querschnittes, angegeben, da gerade diese GroBen fur Vergleichs
rechnungen und Kostenermittlungen von besonderer Bedeutung sind. 
Auch fur den haufiger vorkommenden Fall, daB die Gesamteisen
menge gegeben und ihre Verteilung vorzunehmen ist, erweist sich 
diese Summe als notwendig. Endlich enthalt die letzte Reihe der 

h 
Tabelle fur bestimmte IX-Werte und Verhaltnisse h' = (f die Werte fJ = r 
fur den in der Praxis haufiger vorkommenden Fall (z. B. bei Silowanden) 
gleichstarker Bewehrung in der Druck- und Zugz one. Bei 
den Werten fJ und " und f3 +?' sind der Raumersparnis halber die 
Stellen 0,00 bzw. 0,000 fortgelassen; die in der Tabelle enthaltene Zahl 
328 bedeutet also 0,00328, die Zahl 30 0,00030 usw. In gleicher Art 
sind auchdie TabellenVII-IX aufgestellt und berechnet, undzwar 
sind zugrunde gelegt, wie an den Kopfen der einzelnen Tabellen besonders 
vermerkt, vor allem verschiedene Spanmmgswerte. Fur Tab e 11 e VII 

ist: lIe = 1200, lIb = 40 kg/cm2• Unter dieser Annahme wird: X = ~ . 
Da die Tabelle nur bei bedeutender Balkenhohe wirtschaftlichen V or
teil bietet, sind hier die Verhaltnisse auch nur diesen groBeren Hohen 

angepaBt und demgemaB ~I = -1~ bis ~6 zugrunde gelegt. Ein Vergleich 

mit den Zahlenwerten (fJ + (') der Tabelle VI laBt erkennen, ob eine 



Z
us

am
m

en
st

el
lu

ng
 V

II
).

 

Z
ur

 B
em

es
su

ng
 d

er
 Z

ah
le

nw
er

te
 C

(,
 

(1
, 

)',
 u

n
d

 (
(1 
+

 1') 
in

 d
en

 G
le

ic
hu

ng
en

: 
h 

=
 

C
( V

 j~ ; 
F

, 
=

 
(1 

If 1
11

 .
 b

 
F~
 =

 
d

M
--

:/
J 

fi
ir

 d
 0

 p
 p

 e
 1

 t 
b 

e
w

e
 h

 r
 t 

e 

re
c
h

te
c
k

ig
e
 

Q
u

e
rs

c
h

n
it

te
 u

n
d

:.
 

u
b

=
4

0
 k

g/
cm

2
: 

u
e=

1
0

0
0

 k
g/

cm
2

; 
x
=
~
l
t
.
 

c<
 

I 
h

' 
=

 4
 

It
' 

=
 
%

 --
-
-
I
t
' 

=
 
~-

1-
It

' 
=

 
~ -

--
~1

o-
It'

 =
 
[~ 

h
' 

=
 
~ 

It
' 
=~

 
I 

It
' 
=~

 
I 

h
' 
=~

 
I 

a 
1 

h
' 

=
 
~~ 

/IT
-;-

r ;
1+

1' 
;1 

1 
),

1;
1+

1'
 
~1-

-;;
 1
~-

1'
-1

 ;1
+

y 
(J 

\ 
)' 

1 ;
1+

1' 
G

 
1 ;

1+
1' 

1I 
1 

l' 
1 ;

1+
1' 

;1 
I )

' i
 ;1

+1
' 

;1 
I 

y 
1 {

1+
1' 

;1 
I y

 
I {1

+
y 

p:
;;

~ 
0~3

85-
;-;

1~;
~ 

32
8 

97
 -

-;
7

 
32

42
96

 
24-

1· 
32

02
96

\-
;-

21
' 

31
8 

96
 

20
 

31
62

96
11

8 
31

42
96

 
16

 
31

22
~~

l~
43

1O
 ;5

1 
~;i

 3
0;

29
;-

~2
 

0.
38

 
02

 
60

 
36

23
01

 
54

 
35

53
01

 
48

 
34

93
01

 
42

 
34

33
00

 
38

 
33

83
00

1 
35

 
33

53
00

 
33

 
33

33
00

 
30

 
33

0 
99

 
29

 
32

8 
99

 
27

 
0,

37
 

31
2 

12
8 

44
03

10
 

10
6 

41
63

09
 

94
1 

40
33

09
 

84
13

93
30

8 
73

 
38

13
07

1 
68

 
37

53
06

 
64

 
37

03
06

1 
61

 
3

6
7

3
0

5
\5

8
1 

36
33

05
 

55
 

0,
36

 
22

 
19

6 
51

83
19

 
16

0 
47

93
17

 
14

0 
45

73
17

 
12

6.
 

44
33

16
 

II
I 

42
73

15
:1

03
, 

41
83

14
 

96
 

41
03

13
1 

91
 

40
43

12
. 

87
13

99
31

11
 

84
 

0,
35

 
33

 
26

4 
59

73
29

 
21

4 
54

33
27

 
18

71
 

51
43

26
 

16
81

49
43

25
 

15
0 

47
53

23
13

91
14

62
32

21
30

 
45

23
21

11
23

 
44

43
20

1
11

7
1 

43
73

18
11

15
 

, 
0,

34
 

34
4 

33
4 

67
83

39
 

27
1 

61
03

37
 

23
7'

 
57

43
36

 
21

9 
55

53
33

 
19

0 
52

33
32

17
6 

50
83

30
16

6 
49

63
29

'1
57

 
48

63
28

15
0.

 
47

83
26

14
6 

' 
0,

33
 

56
\ 

40
6

1 
76

23
51

 
33

1 
68

23
48

12
88

 
63

63
47

: 
26

7 
61

43
44

 
23

4
1 1

57
83

42
21

6 
55

83
40

12
04

 
54

43
38

11
90

 
52

83
37

18
4

i 
52

13
35

11
78

 
34

51
1 

5,
0 

0,
32

 
70

14
85

 
85

53
63

 
39

51
75

83
60

13
42

 
70

23
58

' 
31

5 
67

33
54

 
27

9 
63

33
52

25
21

60
43

50
12

42
 

59
23

48
22

7 
57

53
46

21
71

56
33

44
21

1 
35

3 
5,

6 
0,

31
 

84
 

56
8 

95
23

76
 

46
3 

83
93

72
',3

98
 

77
03

70
13

67
 

73
73

65
 

32
5 

68
03

63
.2

98
 

66
13

60
28

1 
64

13
58

12
65

 
62

33
56

25
3 

60
93

54
24

5 
36

1 
6,

5 
0,

30
 

39
81

65
31

05
13

90
 

53
3 

92
33

85
\ 

45
7 

84
23

82
 

42
0 

80
23

77
 

37
31

75
03

74
13

41
1 

71
53

71
32

0 
69

13
69

'3
03

 
67

23
67

1 2
90

1
65

73
65

28
1 

36
9

,
7,

8 
0,

29
 

13
 

74
1 

11
54

 
04

, 
60

2 
10

06
39

91
 

51
9 

91
83

96
 

47
5 

87
13

90
 

42
1 

81
13

86
 3

86
1 

77
23

83
36

0 
74

33
80

'3
42

 
72

23
78

32
8 

70
63

76
31

8 
37

8 
9,

6 
0,

28
 

30
\ 

83
51

26
5 

19
 

67
51

10
94

41
4;

 
58

3i
 

99
7 

10
 

53
3 

94
34

04
 

47
31

 
87

73
99

\4
34

'1
' 

83
33

95
14

03
 

79
83

92
13

84
 

77
63

90
36

71
75

73
88

35
7 

74
50

,2
8 

38
61

12
,0

 
0,

27
 

48
19

30
13

78
 

36
 

75
51

19
14

30
 

64
8,

10
78

42
5 

59
41

10
19

 
18

 
52

71
. 

93
54

13
 4

83
, 
89
6~
09
14
48
 8

57
 

06
14

28
 

83
4 

04
40

8'
 8

12
 

02
39

8 
80

00
,2

7 
39

41
16

,6
 

0,
26

 
46

7 
10

30
114

97
45

4 
84

2:
 1

29
6 

44
61

 
71

7:
 1

16
3 

40
; 

65
7 

10
97

43
2 1 

58
3 

10
15

 4
27

15
35

 
96

2~
23

 49
5 

91
84

20
 4

74
 

89
4 

18
45

2\
1 

87
 

16
44

1 
85

70
,2

6 
40

2 
24

,4
 

0,
25

 
87

 1
13

8.
16

25
 

73
 

93
°1

14
03

 
65

1 
7

9
n

2
5

8
 

58
 

72
41

11
82

 
49

 
64

2,
10

91
11

44
 5

89
 1
03
3~
39
.5
47
 

98
6 

35
15

22
 

95
7 

33
49

8 
93

1 
31

 4
87

1 
91

80
,2

5 
41

03
3,

0 
0

,2
4

5
0

8
1

2
5

3
1

1
7

6
1

9
4

1
0

1
7

'1
5

1
1

4
8

4
8

7
2

;1
3

5
6

 
77

i 
79

51
12

72
68

 
70

4 
11

72
i4

61
64

5 
1l

06
45

6
'6

02
10

58
 

5
2

5
7

5
1

0
2

7
 

50
54

8 
9

9
8

4
8

5
3

6
' 

9
8

0
,2

4
 

0,
23

 
53

21
37

01
19

02
51

61
11

11
16

27
50

6 
95

51
14

61
98

18
67

11
36

5 
87

 
77

21
25

91
48

11
70

61
18

74
76

16
62

'1
13

8 
72

63
21

10
44

69
60

21
07

14
66

58
7)

10
53

0,
23

 
0,

22
 

55
71

49
52

05
25

40
12

10
 1

75
05

29
11

04
51

57
45

22
: 

94
31

46
55

11
 

84
81

35
95

04
 7

74
 1
27
8~
97
:7
27
12
24
49
3 

69
4 

11
87

 
89

66
01

14
9 

86
64

11
12

70
,2

2 
0,

21
 

58
31

62
71

22
10

56
51

31
41

87
95

54
'1

14
0 

16
94

54
7'

10
23

15
70

53
5 

92
5:

14
60

52
8 

84
7!

13
75

52
11

79
71

13
18

51
5 

75
81

27
35

11
 7

21
12

32
50

76
99

12
06

0,
21

 
0,

20
 

61
0 

[7
60

:2
37

05
92

 [
42

5:
 2

0[
 7 

e
s[

 I [24
3 
i [8

24
 57

3:
 [1

07
i [

68
05

60
: [

00
51

 [5
65

 5
52

19
25

i [
47

7 
54

51
86

71
 [4

[2
5

3
9

 8
25

1 
[3

4
,,

1
7

8
5

1
 [3

[9
53

0,
76

3\
 [2

93
 

,2
0 

A
nm

. 
D

er
 E

in
fa

ch
he

it
 u

nd
 R

au
m

er
sp

ar
ni

s 
w

eg
en

 w
ur

de
n 

di
e 

W
er

te
 f

ii
r 

(1
, 

)' 
u

n
d

 (
1 
+

 J' 
ni

eh
t 

0,
00

29
8 

..
..

. 
~,

OO
O 

30
 .

 .
. 

. 
0,

00
32

8,
 s

on
de

rn
 

29
8 

. .
 .

. 
30

 .
..

..
 3

28
 u

sw
. 

ge
se

hr
ie

be
n.

 

1)
 

A
uf

ge
st

el
lt

 v
on

 D
ip

l.
-I

ng
. 

B
n

n
d

sc
h

u
h

, 
A

rm
. 

B
et

on
 1

91
7,

 S
, 

16
1.

 



Biegungsspanmmgen des einfachen rechteckigen Querschnittes. 263 

Zusammenstellnng VU 1). 

Zur Bemessung der Zahlenwerte ex, p, r und (P + r) in den Gleichungen: 

h~exV~; Fe=PYM.b; F~=rYM.b 
fur d oppel t be wehrte rech teckige Quers chni tte und 

h 
Ob = 40 kg!cm2; Oe = 1200 kg/cm2; x = 3 . 

~ Th lli ~ m 5 
h' = "- h' = _h h' = "- h' =kth h' = "-

=~=fJ=I,=Y IfJ + Y fJ I Y IfJ + r --fJ-I-;;-rfJ-;-;-I~ 1.8 + Y fJ j y IfJ + r _ 

235 221 257 2341 22/ 256 234 2111 2551234 21[ 255 234 20l 254 0,045 
237 33 270 237 I 31 268 237 31 268 237 28 265 237 28 265 0,40 
243 66 309 243 i 61 304 243 58 301 243 56 299 242 56 298 0,39 
249 97 346 249 92 341 249 I 87 336 249 84 333 248 84 332 0,38 
256 131 387 255 123 378 255 116 371 255 112 367 254 HO 364 0,37 
263 166 429 262 155 417 261 146 407 261 141 402 260 139 399 0,36 
270202 472 269188 457 268177 445 267,171 438 266168 434 0,35 
277 238 515 276 2221 498 275! 209 48412731202 475 272 199 471 0,34 
285[276 561 283 258 541 282 243 525280 233 513 279 229 508 0,33 
293 316 609 292 295 587 290 278 568 288 265 553 287 261 548 0,32 
3031' 357 660 301 333 634 299 314 613 297 300 597 295 295 590 0,31 
313 401 714 311 375 686 309 351 660 306 335 641 304 328' 632 0,30 
323 446 769 321 418 739 318 390 709 315 375 690 313 363 676 0,29 
334 493 827 332 462 794 329 430 759 326 418 744 324 402 726 0,28 
345 541 886 343 507 850 340 472 812 337 453 790 335 442 777 0,27 
358 594 952 355 553 908 352 516 868 349 499 848 347 482 829 0,26 
373 648 1021 369 6041 973 366 563 929 363 549 912 360 526 886 0,25 
388 706 1094 383 658 1041 380 614 994 377 592 969 374 572 946 0,24 
404 768 H73 399 718 1117 396 668 10641392 646 1038 389 622 1011 0,23 
422 834 1257 416 777 1193 413 727 1140 408 702 IHO 405 672 1077 0,22 
442 902 13441435 843 '11278 431179011222 426 762 1188 422 725 114710,21 

0,405 
0,40 
0,39 
0,38 
0,37 
0,36 
0,35 
0,34 
0,33 
0,32 
0,31 
0,30 
0,29 
0,28 
0,27 
0,26 
0,25 
0,24 
0,23 
0,22 
0,21 
0,20 14641975 1439 457 912 1369 453 857 1310 1447 826 12731443 I 788 1231 0,20 

Spannung oe = 1200 oder 1000 zu dem wirtschaftlich besseren Querschnitte 
fuhrt. Tabelle VIII ist aufgestellt fur Werle: (Je = 900, (Jb = 35 kg/cm2, 

und dem hieraus sich ergebenden Werte: X = ish, wahrend endlich 

Tabelle IX fur (Je = 1000, und (Jb = 35 kg/cm2 und X = H h berechnet 
ist. Auch hier ist durch Vergleich der Tabellenzahlen ffir die entspre
chenden Verhaltnisse die Entscheidung ermoglicht, ob durch Inne
haltung der Spannungen (Je = 1000, Ob = 35 gegenuber (Tabelle VIII) 
0. = 900, Ob = 35 eine wirtschaftlichere Querschnittswahl gesichert wird. 

Auf die zur Losungpraktischer Fragen namentlichalsdannsehr bequeme 
Benutzung derTabellen, wenn dieGroBeh van vornherein eingeschatztwer
den kann oder nach der Stutzweite angenommen wird (vgl. S.17 4), wird bei 
den nachfolgenden Zahlenbeispielen (Abschnitt 14) eingegangen werden. 

1) Aufgestellt von Dipl.-Ing. Bundschuh, Arm. Beton 1917, S.162. 
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Zusammenstellung IXl). 

Zur Bemessung der Zahlenwerte 01, [3, r, (fJ + r) in den Gleichungen: 

h = 01 ~; Fe= fJl/M . b; F: = yJlM--:/I 

fiir doppel t b ewe hrte re ch te ckige Querschni tte und 

de =35 kg/cm 2 ; db =1000 kg/cm2 ; x=-H h 

h' = !!.. h' = !!.. h' = !!.. h' = h h' = !!.. h' = h 
10 12 15 18 22 26 ex 

pi r IP+r pi r !P+r pi r IfJ+r fJ-I-;-I~ pi r It:r_~YI~f;~L_ 

0,4252651 2912942641 .2611- 2902641
1 23 1 287126~1 2111: 284 2621

1
- 1~1- 28~1;~;I-16T2~~ 0,42;~ 

0,42 269 46 , 315 268 40 306 268 381306268 37 305 267 371 304 2671351 302 0,42 
0,41 275 ' 80! 355 274 73 347 2741 68 3422741

1 66: 340 273: 63 336 273 60 333 0,41 
0,40 281 1151396 280 107 :387 2801 98 378 280 941 374 279 89 368 279 87 366 0,40 
0,39 288 153 441 287 141 428286, 129j 4152861 123, 409285117 4022851

1

114 399 0,39 
0,38 295 192 487294 177 471 2931 161 454293 1521 445291146 437291143 4340,38 
0,37 303' 2331 536302 214 5163011196 49730011831 483299

1
176 475299173 4720,37 

0,36 311 275, 586 310 251 561 3091- 232 5413081 216 524 307209 516 307,204 511 0,36 
0,35 319 312' 631 318 289 607317 269 5863161 251 567 315243 558 3151236 551 0,35 
0,34 328 363 691 327 330 657 326 ' 307 633 325 288 613 323277 600 3231268 591 0,34 
0,33 338' 409 747 337 372 7093351 345 6803341327 661 332312 644 331 1302 633 0,33 
0,32 3481 456 804 3471 4151 7623441, 385 729344 367 711 342349 691 34°1337 677 0,32 
0,31 3581 505 863 3571 458' 8153551 427 782354 4071- 761 352387 739 350375 725 0,31 
0,30 369, 557 926 368: 505 873 3661 472 8383651448 813 363428 791 3601414 774 0,30 
0,29 3811 611 992380 554 9343781 5181 896376

1

493 869374
1

470 844371 1455 8260,29 
0,28 395: 667]1062 394 6071001 391 5671 958389 5401 929 386513 899 383~4971 8800,28 
0,27 409 1 72511134 408 662110704061 6171023403 589! 9924001560 96039715431 9400,27 
0,26 425, 786 1211 424 720 1144 421, 67111092418 64010584151609102441159°11001 0,26 
0,25 4421

1
-_ 8511,1293 441 7841225 437'1- 7281111654331 693111264306601090426163911065 0,25 

0,24 461 9221383460 8521312454 7901244450 75°112004477141161 443 i69111134 0,24 
0,23 481'11000114811479 9231402473 854:13274681810:127846577312384611747,12080,23 
0,22 50410841588 500 99714974941 92311417488 875'11363485838 1323 48180811289 0,22 
0,21 529i1176/1705 524107°,1594 517) 99011507511 94511456507190711414504)875113790,21 
0,20 557'12751183255°1116017105421107211614536,10181554 53298015125291946114750,20 

Berechnung unter Beriicksichtigung der Zugspannungen im Beton. 

Die Zugspannungen irn Beton mussen in manchen Failen geschatzt 
werden, wenn es sich um den Nachweis handelt, daB keine Risse in der 
Zugzone auftreten. Eine solche Untersuchung ist namentlich dort be
dingt, wo das Eisen nach Offnung feiner Risse durch die Ungunst ort
licher Verhaltnisse - durch Ranchgase n. dgl. - eine erhebliche Schadi
gung erleiden k6nnte, bzw. an Steilen, vorwiegend iin Monumentalbau, 
bedingt, an denen vollkommen rissefreie Decken zwecks Anbringung von 
Gemalden nsw. verlangt werden. Bei den bier anzustellenden Untersu
chungen wird es sich also vorwiegend urn die Kontrollrechnung handeln, ob 

1) Aufgestellt von Dipl.-Ing. Bundschuh, ArI).1. Beton 1917, S. 1640. 
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bei statischer Mitwirkung der Zugzone eine Rillgefahr vorliegt. Eine solche 
Ermittlung wird sich also in der Regel an eine normale Berechnung 
anschlieBen, da bei ihr mit der Wirkung des Betons in der Zugzone 
zunachst nicht gerechnet wird. Querschnittsbestimmungen werden 
hierbei also in der Regel nicht in Frage kommen, abgesehen von Aus
nahmefallen, vorwiegend im Bruckenbau, auf die am Schlusse dieser 
Betrachtungen eingegangen werden soil. Bei der somit meist vorliegenden 

Abb.97. 

Priifung im "baupolizeilichen" Sinne 
wird der Querschnitt als homogen be
handelt und das Eisen durch eine 
elastisch gleichwertige Betonflache er
setzt. 

Liegt (Abb. 97) zunachst ein ein
fach bewehrter Verbundq uer
schnitt vor, so ist zuerst die Lage 
der Nullinie aus der Beziehung der 
statischen Momente auf die Quer-
schnittsoberkante zu ermitteln. Be

zeichnet man mit Fi den ideellen Querschnitt, gebildet aus der Beton
flache und der n fachen Eisenflache, so wird: 

1. 

2. 
b d2 

2 + nFe(d - a) 
x=------c~--

bd + nFe 
b d2 + 2 n Fe (d - a) 

2bd+2nFe 
(37) 

Ferner liefert die Gleichheit der statischen Momente der Druck
und Zugflachen die Beziehung: 

3. 

Hieraus folgt: 

4. 

b x2 b 2 = 2(d - X)2 + nFe(d - a - x). 

bd(X- ~) =nFe(d-a- x). 

Ferner ergibt sich J nn , da jetzt sowohl ein oberer wie ein unterer Beton
querschnittsteil in Rechnung zu stellen sind: 

5. J nn =b;3 + b(d;X)3 +nFe(d-x-a)21). (38) 

1) Man kann J nn auch ermitteln, wenn man zunachst J oo auf die Querschnitts· 
oberkante bezieht: 

b d3 
J 00 = -3- + n F, (d - a)2 

und dann J"n aus der Beziehung ableitet: 
J,,,, = J oo - Fix2. 
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Hieraus folgt nach Au£losung des Ausdruckes (d - X)3 und 
setzung des Wertes ffir n Fe (d - a - x) aus Gleichung 4: 

Jnn=bd(-~2 -dx+x2)+bd(X- :)(d-x-a) 
6. 

b d [ d ] = 2- x (d - 2 a) - 3 (d - 3 a) . 

Nunmehr ergeben sich die Spannungen bei gegebenem M: 
M· x 

7. abd= ---
J nn 

M . Yo 
8. abz = + ---- -

Jnn 

9. 
M· y 

ae = aez = + n -J -
nn 

1st (Abb.98) der Querschnitt 
dopp el t be wehrt, so gestalt et sich 
die Rechnung durchaus entsprechend; 
hier tritt nur F; hinzu. Es ergibt sich: Abb. 98. 

1. XFi = x(bd + nF~+ nFe) = b:2 + nF~h' + nFe(d - a). 

2. 

Ferner wird 

b :2 + n[F;h' + Fe (d - a)] 
x = ---------------

b d + n (F; + Fe) 

bd2 + 2n[F;h' + Fe(d - a)] 
2 b d + 2n(if". +-Pe-)-

267 

Ein-

(38*) 

(37 a) 

b x3 b 
3. J nn = -3 + 3 (d -- X)3 + nF; (x - h')2 + nFe (cl - x - a)2 (38a)1) 

und hiermit, 

4. 

5. 

6. 

7. 

wie vorstehend: 
M· x 

abd= --
Jnn 

M· Yo 
abz= + -J--

nn 

, M . y' M· (x - h') 
ae=aed = - n--=n----

Jnn J nn 

M· y M . (cl - x - a) 
ae = aez = + n -J-- = n J . 

nn nn 

1) Dieser J"n-Wert liiBt sich auch, entsprechend der oben unter 6. gezeigten 
Rechnung, in oer Form darstellen: 

J"n = i!.2d [x(d-2a)-: (d-3a) 1 +nF;(x-h')(d-a-h'). 
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NaturgemaB kann man auch, wenn eine der Spannungen - 0bd 

z. B. - auf dem allgemeinen Wege gefunden ist, die anderen Werte 
nach dem Hauptgesetze ermitteln: 

, x-h! 
Oe = 0ed = n --x- Obd 

1st ausnahmsweise die Druckzone besonders stark bewehrt, so ist 
die Schwachung des Betons durch das Druckeisen in Rechnung zu 
stellen und in den letzten Gleichungen an Stelle von n F; der Wert 
(n - 1) F~ = 14 F; einzufUhren. 

Wie bereits auf S. 118 ausfuhrlich erwahnt wurde, ist nach den 
Versuchen des Deutschen Ausschusses fur Eisenbeton fUr die ubliche, 
normale Berechnungsart nach Navier, d. h. also eine Spannungs
verteilung gemaB Abb. 87a, die Grenze der Betonzugspannung, 
von der an sich feine Risse bei Biegungsbelastung auszu
bilden pflegen, etwa 24 kg/cm2• Wird dieser Wert von den rech
nerisch gefundenen Spannungen ab. nicht erreicht, so ist somit auch 
in der Regel eine RiBgefahr nicht zu befurchten. Vberschreitet ab er 
ab. erheblich die GroBe von = 24 kg/cm2, so ist - falls Risse Gefahr 
fur den Bestand der Eiseneinlagen nach sich ziehen k6nnen - der 
QuerschniU zu andern. Es ist hierbei aber zu beachten, daB die Inne
haltung eines Wertes Obz S 24 kglcm2 allein nicht eine vollkommene 
Sieherheit gegenubcr dem Auftreten von Zugrissen im Beton in sich 
schlieBt, da in gleichem Sinne auch lloch alldere Wirkullgen tatig sind, 
llamentlich das Schwinden des Betons, TemperatureinfHisse usw. Daher 
haben die neuen Bestimmungen auch den obigen Grenzwert als 
Sicherheit fallen lassen. 

Auf Anregung des Deutschen Ausschusses fur Eisenbeton ist seinerzeit 
von Morsch ein Verfahren abgeleitet worden, nachdem bei Zugrunde
legung des Zustandes "lIb" , also unter der Annahme, daB die Zugzone be
reits gerissen ist und der Zugbeton keine statische Arbeit mehr verrichtet, 
gleichzeitig eine obere Grenze von ab. eingehalten wird, e i n e be son
dere Kon trollrechn ung also erspart werden kann. Dies 
wird bei Platten, also Rechtecksquerschnitten, durch 
gee i gne t e Wahl des V er h al tniss es der S p ann ung Oe zur 
Be tonsp ann ung Ob zu err eic hen sein. 

Mit ausreichender Genauigkeit kann man bei Platten mit cl- a = 0,9 d 
rechnen. Flir den Spannungszustand ,,1" (Abb. 99) ergibt si ch die Lage der Null-
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linie NINI , aus del' Bedingung (Gleichsetzung del' statisehen M01llcntc bezogcn 
auf die Mittellinie del' Platte 'lit rn in Abb.99): 

(Xl - %) (bd + nF,) = 0,4d· nF,. 

Setzt man Fe = cp . bd, bezeichnet man also das Bewehrungsverhaltnis mit cp, 
so wird: 

( d 
XI- 2) (bd+ncpbd) = nO,4dcpbd 

und fiir n = 15: 

Xl = d (0,5 + 1 : [5 cp) • (39) 

Liegt das Stadium "IIb" (Abb. 101) VOl', so ist fiir X die Beziehung (auf S. 233) 
ermittelt (Gl. 8*): 

_ nF" ( I l/l~fb(d - a)) 
X -- - + / + ---..-'--c;c;----'-

b nF, 

Da ferner die Momente der inneren Krafte sowohl im Zustand I als IIb dem 
Momente del' aul3eren Krafte M das GIeichgewicht halten mlissen, so ergeben 

Abb.99. Abb. 100. 

!V _L __ llll!'_!V llb 

j, 

~~~3-~Ze 
fa. 

Abb. 101. 

sich die Beziehungen (Momentengleichung in bezug auf den Angriffspunkt von Db) 
flir Zustand "I": 

" ( Xl) b (d - Xl) 2 .1iI=nFo 09d-- +0, ' -,--d 
cc, 3 " 2 3 

und nach Einsetzung von: 

und bei Bcrlicksichtigung von Stadium IIb entsprechend: 

M=Feoe(0,9d-~). 
Aus der Gleichsetzung beider Beziehungen folgt: 

F • 0 (0 9 d _ x_ ') 
e e, 3 

Ob, = n F 0,9 d - Xl (09 d _ ::l) + bd (d _ X ) 

e d _ Xl ' 3 3 I 
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odeI' nach Einftihrung von Fe = er b d und n = 15: 

er (0,9 d - i), Ve 

vb. = ~-
- 15 0,9 d - Xl (0 9 d _ ~). .!. (d _ .) er d _ Xl' 3 + 3 Xl 

(40) 

il'lit Hilfe del' Zusammenstellung II ani S. 242 kann man ftir Zustand IIb zu 
gegebenen Spannnngen Ve und Vb die Werte X, d - a = h und Fe, und aus ihnen 
alsdann d und er berechnen. AIsdann ergeben die vorstehenden Gleichungen (39) 
bzw. (40) die Werte Xl bzw. vb,. In der nachfolgenden Zusammenstellung X sind fiir 
eine Anzahl Spannungswerte von Ve (1200, 1000, 900 und 750 kgjcm2) und Vb (40, 
35 und 30 kgjcm2) die betreffenden Rechnungsergebnisse, die aus Zusammen
stellung II leicht abzuleiten sind, mitgeteiJtI). 

1) Die Rechnung sei fiir die.ersten Zahlenwerte del' Zusammenstellung X, d. h. 
fiir Ve = 1200 und Vb = 40 kg/cm2 nachfolgend wiedergegeben: Nach Zusammen-

stellung II ist fiir diese Werte: h = 0,411 V~ ; Fe = 0,00228 Y M· b; X = 0,333 h. 

Da er = ih ist, so ergibt sich diesel' Wert aus den Beziehungen: 

bh = 0,411 V~ b = 0,411 YM~. 

Fe = 0,00228 YM. b 

= 0,00228 = ° 0056 . er 0,401 ' 

DemgemaB wird nach G1. (39) 

( 6 er) ( 6 . 0,0056 ) 
Xl = d 0,5 + 1 + 15 er = cl 0,5 + 1 + 15 . 0,0056 = 0,531 cl 

und nunmehr 

V P, = 15 er 0,9 __ d _- Xl (0,9 d _ ~)-+~}---(d---X~) 
d - Xl 3 3 

(nach Kiirzung mit d) 

00056 (09 _ 0,333 . 0,9) . 1200 , , 3 
vb, = 

15. ° 0056 . 0,9 - 0,531 (09 _ 0,531) .!. (1 - ° 531) 
, 1 - 0,531' 3 + 3 ' 

0,00448 
Ob, = 2 7 . 1200 = 25,8 kgjcm2 . 

0, 0 

Bemerkenswert bei del' Rechnung ist die gute Verwendbarkeit del' Zusammen
stellung II zur Ermittlung von er. 
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Zusammenstellung X. 
Die Werte Gb. beireehteckigem Quersehnitte und zuliissigen Spannungen Gb bzw. G •• 

a. I ab I 
~!~Cm~_kg/cm' 

1200 40 

1200 35 

1000 40 
1000 35 

900 35 
900 30 

750 35 
750 30 

k= 

0,411 V~ 
0,458 

" 
0,390 

" 0,433 
" 

0,420 
" 0,474 
" 

0,401 
" 0,451 
" 

I F. = 

·b 

" 
" 
" 

0,00228y'M 

0,00203 

0,00293 
0,00261 

0,00301 
0,00264 

0,00385 
0,00338 

" ., 

" 
" 

<p= :1:1 = I ab. 
kg/cm' 

0,333 11, 0,0056 0,531 d 25,8 

0,304 11, 0,0044 0,522d 21,6 

0,375 11, 0,00675 0,537 d 25,1 
0,344 11, 0,00542 0,530d 21,2 

0,368 11, 0,00645 0,535d 21,9 
0,333 11. 0,00500 0,528d 17,7 

0,412 11, 0,00864 0,546 d 22,5 
0,375 11, I 0,00675 0,537 d 18,8 

Aus der Zusammenstellung ergibt sieh die wiehtige Folgerung, daB n ur 
bei den Spannungsverhaltnissen Gb = 40 und G. = 1200 bis 1000 uber
haupt eine -obersehreitung der obz-Grenze = 24,Okg/em2 zu erwarten 
steht, daB also eine Naehreehnung bei Platten und Reehteeksquer
sehnitten sieh bis au£ die Falle, welehe innerhalb der obigen Grenzen 
liegen, erubrigt. Im besonderen zeigen aueh die letzten Reihen der Zusammen· 
stellung, daB bei Eisenbahnbrueken in Verbundbau, bei denen hoehstens 
Spannungen von 800 kg/em2 im Eisen und von 40 kg/em2 im Beton zugelassen 
sind, eine Kontrollreehnung reehteekiger Quersehnitte wegen der 
auftretenden Zugspannungen im Beton entfallen kann, da aueh bier 
Werte < 24 kg/em2 an der Zugunterkante des Betons sieh erwarten lassen. 

Die zeichnerische Bestimmung der Nullinie und die aul ihr beruhende 
Spannungsermittlung ffir einen Querschnitt, der symmetrisch zur Kralt

ebene, sonst aber beliebig gestaltet und bewehrt ist. 

Bei der zeichnerischen Bestimmung der Nullinie fur diese Quer
schnittsform geht man von Stadium IIb aus, rechnet also nicht mit 

------1-=--- ----- ---.!; 
I 

Abb.102. 

Zugkraften im Beton und benutzt die in Abb. 102 dargestellte be
kannte zeichnerische Ermittlung des Momentes gegebener (hier par
alleler) Krafte unter Verwendung von Kraft- und Seileck. Es sei daran 
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erinnert, daB das Moment der hier dargestellten Krafte P l' P 2' P 3 in be
zug auf Punkt m = H· r i ist, wobei ri, parallel zur Mittelkmft der Krafte 

1< 
I 
I 

,g'1t1IIlfS 
t -----,,.--k,---j--

Abb.103ad. 

c 

d 

Abb.103bo. 

(hier also parallel zur 
P-Richtung) von den fur 
die Krafte maBgebenden 
auBersten Seileckstrahlen 
abgeschnitten wird, und 
H die Polweite des Kmft
ecks darstellt. Da bei 
einem Querschnitte, wie 
dem hier vorliegenden, 
die Nullinie Schwerlinie 
ist und in bezug auf sie 
die statischen Momente 
der gedruckten und ge
zogenen Flachenteile ein
ander gleich sein mussen, 
also bei Verwendung von 
Kraftecken mit denselben 
Polweiten auch die gleiche 
Seileckordinate (wie r i in 
Abb.l02) besitzenmussen, 
so liegt in der Bestim
mung dieser, beiden Seil
ecken gleichen Linie auch 
ein Weg zur Auffindung 
eines Punktes der Nulli
nie und damit ihrer selbst. 
Die auf diese Dberlegung 
aufgebaute Losung ist in 
Abb.103a-d dargestellt. 
Urn eine elastisch gleich
artige Querschnittsflache 
zu erhalten, sind alle 
Eiseneinlagen mit dem 
n-fachen ihrer Flache ein
zufuhren,also der, ,ideelle" 
Querschnitt zugrunde zu 
legen. Zur Bestimmung 
der gemeinsamen Seileck

ordinate wird der Querschnitt in Abb. 103 a senkrecht zu der mit dem 
Scbnitte der Kraftebene zusammenfallenden Schwerachse SS in ein
zelne Streifen zerteilt, die als Krafte aufgefaBt, im bestimmten Krafte-
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maBstab und in Verbindung mit den nF;-Werten in der Reihe, wie 
sie von rechts nach links aufeinanderfolgen, zur Aufzeichnung des 
Kraftecks I in Abb.103b benutzt werden. Mit der gleichen Polweite H 
wird daIm ein zweites Krafteck II fur die Eisenbewehrung der Zugzone 
(n Fel , n Fe2 , n Fea in Abb. 103 a) konstruiert (Abb. 103 c). Beide Kraftecke 
sind der Einfachheit der Zeichnung halber so gezeichnet, daB ihr erster 
Strahl je wagerecht verlauft. Von derselben Wagerechten t u aus werden 
alsdann fUr beide Kraftecke, fur I von rechts nach links, fur II in um
gekehrter Rich tung die zugehOrenden Seilpolygone gezeichnet ( Ab b .103 d), 
die sich im Punkte i schneiden und damit die Strecke r i als gemeinsame 
Ordinate ergeben. Da nunmehr nach jeder Seite das Moment = r i . H 
ist, so ist auch die Nullinie NN in Abb. 103 a durch r i ..1 tu und ..1 SS 
bestimmt. Das Verfahren gilt, einen zur Kraftebene symmet
risch gestalteten Querschnitt vorausgesetzt, allgemeinl ). 

Liegt in der Druckzone keine Bewehrung vor, so entfallen die Krafte 
nF~l ,nF;2 usw.; alsdann verbleiben hier nur die aus den Betonflachen
streifen abgeleiteten Krafte PI' P 2 , P a usw. Ist die Bewehrung in der 
Druckzone eine besonders starke, so daB die durch die Eisen bedingte 
Betonschwachung zweckmaBig in Rechnung gestellt wird, so sind die 
hier gelegenen Eisenquerschnitte nicht mit dem n-, sondern mit dem 
(n - l)-fachen ihrer Flache in die Rechnung einzufuhren. SolI die Zug
wirkung des Betons endlich mit in Rechnung gestellt werden, so sind 
auch auf der linken Querschnittsseite ncben den Fe-Werten Streifen 
des Betons zu berucksichtigen, sonst aber die Ermittlungen genau so 
durchzufuhren, wie vorstehend geschehen. 

Nach den Grundsatzen der graphischen Statik gibt die von den 
Seilecken und der Geraden tu begrenzte Flache Fo (Flache a i v) 
clie Moglichkeit, auch unmittelbar das Tragheitsmoment des Quer
schnittes anzuschreiben: J nn = Fo' 2 H. Alsdann sind auch die auf
tretenclen Spannungen - nach Entnahme cler Abstancle x, Ye uncl Yo 
aus der Abb. 103a - gegcben: 

bei w: bei q: 

in cler Kante 0 p: 

1) Vgl. aueh die Aushihrungen im Abschnitt 24. Hier wird auf das "S pangen
bergsche Verfahren" eingegangen, entwiekelt fill die graphische Bestimmung del' 
Nullinie fiir exzentriseh belastete, zur Kraftebene symmetrisch geformte und be
wehrte Quersehnitte. In der hier herangezogenen Veroffentlichung im Bauingenieur 
1925, S. 366 wird gezeigt, daB aus dem allgemeinen Verfahren fill eine Querschnitts
beanspruchung durch ein Moment und eine Normalkraft aueh ein solches fiir reine 
Biegung, dem vorstehenden im Grundzuge entspreehend, abgeleitet werden kann. 

2) Bei Ausfiihrung del' Reehnung ist auf die Einheiten besonders zu achten: 
Da J n n vom 4. Grade ist, ist aueh H zweiten Grades und z. B. in Quadratzentimetern 

]' 0 e r 8 t er, Eisenbetonbau. :1. Aufl. 18 
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12. Die Schubspannungen in dem auf reine Biegung belasteten 
rechteckigen Querschnitte. 

Der doppelt bewehrte Quersclmitt. 

Wie bereits in Abschnitt 3, 6, 8 und 9 hervorgehoben wurde, sind 
bei Verbundbauten die wagerechten und senkrechten Schubspannungen 
und die durch sie mittelbar bedingten schiefen Hauptzugspannungen 
von besonderer Bedeutung. Deshalb sind sie auch rechnerisch zu ver
folgen, im besonderen bei hoheren Querschnitten. Bei einfachen Platten 
und normaler Belastung sind die Schubspannungen in der Regel gering 
und ohne besondere Bedeutung fur die Bewehrung. Hier reicht der 
Betonquerschnitt meist allein zu ihrer Vbertragung aus, da hier ihr 
zuli:issiger Wert To <: 4 kgjcm2 in der Regel nicht uberschritten wird. 

Die wagerechten Schubspannungen entstehen aus der Differenz der 
Normal- (Biege-) Spannungen in zwei benachbarten Querschnitten. 
Hieraus folgt die Schubkraft i m Bet 0 n de r D r u c k z 0 n e in einer 
wagerechten Querschnittsfaser im Abstande von v von der Nullinie, 
und filr zwei um d l entfernte, nahe liegende Querschnitte (Abb. 105): 

x 

T = To b dl = J b dv do, 
v 

wenn TO die EinheitsschubspannungimBeton, do die Differenz der Normal
spannungen innerhalb der Strecke d l in dem kleinen Querschnittsteil
chen b d v darstellt. Summiert man alle diese zwischen den Grenzen x 
und v, so erhalt man die bis zur betrachteten Faser von ob en aus 
auftretenden Normaldifferenzkrafte, die innerhalb der Fasern eine 
Abscherwirkung bedingen. 

-----~~~I zu messen, d. h. in dem MaJ3stabe eillzufiihrell, 

;:§i 

Abb.l04. 

der bei Aufzeichnung der Krafte P und F, bzw. 
F~ benutzt worden ist. Ist z. B. der Krafte
maJ3stab: 1 mm = 20 cm2 und H zu 50 mm 
gemessen, so stellt H den Wert von 20·50 
= 1000cm2dar. FUr beispielsweiseFo= 330cm2 

wird somit J nn = 2· 330·1000 = 660000 cm4• 

Die GroJ3e Fo wird, namentlich wenn man das gebrochene Seileek durch eine 
Kurve ausgleicht, zweckmiWig nach der Simpsonschen Regel (Abb. 104) er
mittelt werden konnen: 

In dem dargestellten Beispiele wird: 

15 
Fo = -6- (0 + 4 . 18 + 59) = 330 cm2 • 
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M • x . . dab dM x dM 
Da ab = J nn 1St, SO WITd: ([f = Tt Jnn ; und da -(if = Q = 

der Querkraft in dem betraehteten Quersehnitte ist, in dem M wirkt, 
folgt: 

dab = Q~dl. 
Jnn 

ab x 
Ferner ergibt sieh aus Abb. 105: - = - und somit: 

N 

x 
v 

a v 
v v Qx vQdl 

do=-dob=--dl = ~-. 
x x Jnn Jnn 

--"-_~ __ ~ ___________ l:Z:::L:::&::L::Ld 

Abb.105. 

Fiihrt man dies en Wert in die Ausgangsgleiehung ein, so wird: 

'" f vQdl 
Tobbdl= bdv J nn ' 

v 

x2 -v2 
In dieser Gleiehung stellt: ~-2~ . b das statisehe Moment des auf Ab-

seherung belasteten oberen Betonquersehnittsteils dar, bezogen auf die 
Nullinie = Snn. Mithin ergibt sieh aueh hier die bekannte Form der 
Sehubkraftsgleiehung: 

(41) 

Aus der Beziehung: 
b·Q 

TOb • b = ~J (x 2 - v2) 
nn 

folgt, daB fiir x = v, also den oberen Quersehnittsrand, die Sehub
spannung = ° ist, daB sie ihren Gr6Btwert fiir v = 0, also in der Null
linie erreieht, und im allgemeinen einer Parabel folgt. 

18* 
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'lObmax • b = JQ ! x2 b . 
nn 
QX2 

TObmax = -2J . 
nn 

Da die Druckeisenbewehrung auch Normalspannungen auf
nimmt, wird an ihrer Stelle eine Verstarkung del' Schubspannung ein
treten. Bezeichnet man die Schubspannung in dem F;-Eisen mit 'l; und 
denkt sich die se gleichmaBig uber die Querschnittsbreite b verteilt, 
bezeichnet man ferner die Differenz del' N ormalkr1ifte im Druckeisen 
in zwei naheliegenden Querschnitten mit d De, so folgt: 

bT; dl = dDe; nun ist 
, nJJl y' 

°e= J nn ; 

'F' D nMy'F' Oe e = e = -J~- e; 
nn 

dDe _ dMny' F' _ Qny' F'. 
-----;[f - dl J nn e - J nn e, 

dDe= Qny'F;dl' 
Jnn ' 

DemgemaB ergibt die Ausgangsgleichung die Beziehung: 

b ' Q . n y' F; Q . S;/l1 re = ----- = --- . 
I n ,, Jnn 

Denn del' Ausdruck n y' F; ist wiederum das statische Moment del' in 
Beton umgewandelten Eisenflache, bezogen auf die Nullinie. Hieraus 
folgt weiter: 

~ 'C = TO = Tbma. + T~ = Jn~.b (-~X2b + ny' F~) = Jn~' b 2: Snn (4Ia) 

Von del' Nullinie an bleibt ~ 'C konstant. 
Fur die Schubspannung in del' gezogenen Eiseneinlage laBt 

sich, unter Berucksichtigung, daB del' Beton innerhalb del' Zugzone 
als statisch unwirksam betrachtet wird, entsprechend del' vorstehend 
gegebenen Entwicklung, ganz gleichartig ableiten: 

Q·nyFe 
'le = J .b . nn 

Diesel' Wert ist = ~ T = TO ; denn die Gleichung: 

Te= J~bnyFe='lo= Jn~b (! x 2 b+ny'F;) 

(41 b) 

ist erfullt, da die Beziehung: ny Fe = ~ x 2 b + ny' F; aus del' Gleichheit 
del' statischen Momente del' gedruckten und gezogenen Querschnittsteile 
in bezug auf die Nullinie sich als richtig erweist. Da sich beide Werte 
'le und ~ 'C aber nul' in diesen Gliedern unterscheiden, sind sie auch 
unter sich gleich. 
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Fiihrt man den Hebelarm der inneren Krafte ein: Z (nach Seite 234) 
= h - x + 'fJo), so kann man auch der Gleichung fiir TO = Te eine 
andere und einfachere Form geben: 

Q.nyFe Q·nyFeaez Q·ny(Ze·z) QnyM 
To = --- = -------- = - . 

Jnnb Jnnb·ae·z Jnnb·ae·z - Jn~baez 

D nM. . d 
a ae = J . Y 1st, so Wlr : 

nn 

TO = ~ = Q 1). 
b . Z b (h - x + 1)0) 

(42) 

Aus dies en Gleichungen lassen si ch ohne weiteres die ent
sprechenden Beziehungen fur den 

einfach bewehrten Rechtecks
querschnitt 

ableiten. 
Hier ist nur F; bzw. ,; = 0 

zu setzen: 
Qx2 Q 

'braax = TO = 2 J
rln 

= -f):Z , (43a) Abb.106. 

Te = To = 9' n y Fe = _~ = ___ g __ 2) • 

Jnn·b b·z b(h-;) (43b) 

Die dem Schubspannungsverlauf bei einfacher Bewehrung ent
sprechende Spannungskurve HiBt Abb. 106 erkennen. 

1) Vg!. S. 234. 
2) Diese Gleichung kann man auch unmittelbar herleiten: 

Qx2 x 
'0=2Jnn ; M=Db·z=obZb.z; 

M·x 
ob~b. z . x 

M·x 2 x2 • b . z 
J nn = -- = ---

Ob 

Q x 2 

'0 = b 
2x2 Z 'z 

cbcnso ist fUr die Zugeinlage Fe: 

b dl dZ Z _ ~f . 'e = , ; ,- Z ' 

b"dl = Qdl. 
z 

was zu beweisen war. 

're = Q 
b·z 

dZ, dM 1 
dT dl z 

2 

Q 
z 
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Das Verhaltnis von Haft- und Schubspannung. 
Auf S. 148, Gl. (4), wurde fur die Haftspannung die Bedingung 

nachgewiesen: 
Q 

Tl = U. z . 

Da TO = b!L ist, so steht mithin die Haftspannung zur Schubspannung . z 

im Verhaltnisse von b : U. 

(44) 

d. h. ist b > U, so ist Tl > TO, und ist U > b, so ist TO > T1 • Er
reicht mithin im letzteren Falle TO eine geringe GroBe, so wird das 
erst recht fur T1 zutreffen. 

TO' b . 
Da Tl = - U 1st, so kann man auch, wenn man den Wert 

einfuhrt, Tl in der Form: 

Q 
T] = J U nyFe , 

nn 
bzw. _ Q (1 2b+ 'F') -JnnU2x nYe (45) 

ausdrucken. 

eingesponnf 

~~~~<b 
~., ~. 
~ ~ .. Hr~ \oi 't "'S 

§ ~ 
~~~~~~ 
b eingespannf 

Abb. 107 a u. b. 

13. Die Berechnung rechteckiger, vierseitig 
aufgelagerter, kreuzweise bewehrter Platten 

und der Pilzdecken. 
Wie bereits auf S. 185 hervorgehoben ist, 

sind Rechtecksplatten mit kreuzweiser Be
wehrung, die ring sum frei aufliegen oder 
eingespannt sind, oder sich uber mehrere 
Felder erstrecken, angenahert durch zwei 
Scharen von Langs- und Querstreifen zu er
setzen, die je nach den vorliegenden Auf
lagerbedingungen als einfache oder einge
spannte oder durchlaufende Trager zu be
rechnen sind. 

Unter der Voraussetzung, daB die Platten
ecken gegen Abheben gesichert sind, konnen, 
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wenn die Platten nicht mehr als doppelt so lang wie breit 
sind, fUr den Spannungsnachweis die von Marcus1) angegebenen 
Gleichungen benutzt werden. Es bedeuten in Abb.107a u. b: 

Mx das Biegungsmoment der Streifen in der x-Richtung, 

1x die Stutzweite """" " 
qx den Lastanteil 

" " " " " 
Ebenso M v' lv' qv die entsprechenden Werte in der y-Richtung. 

a) Unter Voraussetzung einer ringsum frei aufliegenden 
Platte und gleichformig verteilter Belastung sind alsdann: 

1. Die Lastanteile: 
1t 

q", = q. l~ +' 14 , 
x Y 

14 x q = q . _._----
11 1~ + 1t . 

2. Die Feldmoniente: 

12 M x 
Xmax = q", '8 . "a, 

Hierbei ist: 
5 1; . 1~ 

')la = 1 - '6 . 14 + 1~ . 
x !I 

Setzt man diesen Wert in die Momentengleichungen ein, so ergibt sich 
im vorliegenden Falle fur MXmax2) und MVmax: 

Hierin ist also konstant fur ein bestimmtes Seitenverhiiltnis: 

1) V gl. Dr. -lng. M arc us, Die vereinfachte Berechnung biegsamer Platten. 
Berlin: Verlag Julius Springer 1925. 

2) Vgl. O. Luetkens, Auswertung der Marcusschen Formeln zur Berechnung 
vierseitig gelagerter Platten. Bauingenieur 1925 vom 28. August, Heft 21, S. 659ft 
Dieser Veroffentlichung sind die nachfolgenden Zusammenstellungen unmittelbar 
entnommen. 
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1st. die Platte quadratisch, d. h. Z" = 1y, so wird: 

M"'max = Mym"X = 0,03646q Z~ = 0,03646q 1;, 

fUr 1y : 1" = 2 : 1 wird: 

M"max = 0,94571~; MYmax = 0,00591 q 1~. 

Fiir weitere verschiedene Verhaltnisse der Seiten: e =} bzw. 

(i' = :"- enthalt (nach Luetkens) die nachfolgende Zusammenstellung 
y 

die Werte Cl und C2 • 

Wegen der iiber die Plattenquerschnitte zweckmaBig anzunehmen

Tabella A. 
den Spannungsverteilung vgl. das 
Beispiel auf S. 305 und die zu ihm ge
gcbcnen Erlauterungen . 

. e. _=._ t 11. ... Cl ... 1_. C2 b) Fiir die r i n g sum e i n g e -
._~_= spa n n t e PIa t t e bleiben die Wertc 

-0 :'o---To" 005-91 1-- 0,0(.)4" der Lastanteile qx = qy dieselben; hier 
0:~5 ',1 •• 1 0:00806 0,088~ tritt jedoch an Stelle von 'Pa eill Wert 
0,60 0,0105 0,0813 5 z2. Z~ 
O 6" 00133 00744 j'b = 1 - - _'''_}l wahrend die Mo-,,) 11' , . 18 Z~, + Z; , 
0,70 I 0,0162 0,0676 f d E' 
0,75 i 0,0194 0,0604 mente naturgema 3 er mspallnung 
0,80 0,0226 0,0551 Reehllung tragen: 
0,85 0,0259 0,0496 Feldmomente: 
0,90 0,0293 0,0447 
0,95 0,0329 0,0403 
1,00 0,0365 0,0365 
0,95 0,0403 0,0329 
0,90 0,0447 0,0293 
0,85 0,0496 0,0259 

1• M - 11 Vma, - +qy 24 'Pb' 

0,80 0,0551 0,0226 
0,75 0,0604 0,0194 Einspannungsmomente: 
0,70 0,0676 0,0162 
0,65 0,0744 0,0133 
0,60 0,0813 0,0105 

M =_qZL~ 
"min 12 Z; + zt ' 

0,55 0,0881 0,00806 
0,50 0,0946 0,00591 M = _ q Z~_ • _1!,._._. = rd. _ q-21"4:'" 

Ymin 12 1~~ + 1; 

Fiigt man in den Beziehungeli fiir die 
Feldmomente die Werte fiir q" bzw. 

qy und fiir 'Pb ein, so ergeben sich hier die Formen: 

.r .r " 1 11 ( 5 Z2. 1~ ) 
C4 = 24 1~ + i[' 1 - 18 Z~ + 'zt . 



Die Berechnung rechteckiger, vierseitig aufgelagerter Platten. 281 

Wird Zy: Zx = 1 : 1, so zeigt sich: 

M =M =~qZ;'=00179 Z2 
Xmax Ymax ·36 48 ' q x, 

wahrend fur Zy: 1x = 2 : 1 

MXmax = 0,0367 q Z~ ; MYmax = 0,00229 q Z~ 

1 1 
wird. FUr verschiedene weitere Verhaltnisse von t bzw. f laBt Zu-

x y 

sammenstellung B die Konstanten Ca rind C4 erkennen. 

Die obigen GroBen der Einspannungsmomente MXm;n und 
qx l~ , qy 1; . 

MYm;n, die auf der Grundlage von - -- und - - -- slCh aufbauen, 
12 12 

sind in diesel' Form in den neuen Bestimmungen vom September 1925 
gegeben. Nach Marcus (S.22 der in Anm. auf S. 279 erwahnten Ver
offentlichung) sind die genaueren Werte: 

qy l~ 1~ 
M ym;" = -1-2; . 1· + Z· . 

b x 1/ 

Hieraus lasscn sich cbenfalls Formeln ableiten mit Konstanten: 

1 zt 1 
Cs = 12- l'xl + 14!1- ·---~-7T.-r 

1-~-~ 
18 1~ + 1t 

1 r 1 C = ___ __ x_ • ___ ,----=---=~ 
6 12 11 + 14 5 12. 12 

x 11 1- _ _ .... ~~lI.._ 
18 1~ + 1~ 

Die Konstanten Cs und C6 sind in der nachfolgenden Zusammen
stellung B enthalten. Marc us weist jedoch darauf hin, daB es sich 
zur Vereinfachung del' Berechnung durchaus empfiehlt, auch bei del' 
eingespannten Platte auf eine genaue Berucksichtigung del' Verander
lichkeit del' Biegungsmomente zu verzichten und als Mittelwerte fUr 
den Bereich der groBten Randspannungen die Momente: 

also wie in die neuen Bestimmungen ubernommen, und ebenso 
12' 

MyRand = -q21 
der Qucrschnittsbemessung zugrunde zu legen1). Letzteres ist darin be
grundet, daB die genaue Untersuchung zeigt, daB die Einspannungs 

1) Vg!. die weiteren Textausfiihrungen auf S. 308 ff. 
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momente ebenso wie die Auflagerkrafte der kurzen Rander nur von 
der kurzen Spannrichtung abhangig sind und bei wachsender Langlich
keit des Feldes unverandert bleiben. Deshalb kann fiir ausreichend 
angenaheite Rechnung hier auch der betref£ende Grenzwert ffir die 

quadratische Platte (- q ;~) beibehalten werden. 

Iy e= -Ix 
a, 

0,50 0,00229 

'11 
0,55 0,00322 
0,60 II1 0,00436 
0,65 . 0,00568 
0,70 0,00718 
0,75 0,00883 
0,80 0,0106 
0,85 0,0124 
0,90 0,0143 
0,95 0,0161 
1,00 0,0179 
0,95 0,0198 
0,90 0,0217 
0,85 0,0238 
0,80 0,0258 
0,75 0,0279 
0,70 0,0299 
0,65 0,0318 
0,60 0,0336 
0,55 0,0352 
0,50 0,0367 

=~=="== 
• Ix c=Iy 

Tabelle B. 

a, . ..~. __ I 
aB 

---' ---1---- --- ------ - --_. 

0,0367 0,00624 0,0839 
0,0352 0,00757 0,0827 
0,0336 0,0105 0,0809 
0,0318 0,0140 0,0785 
0,0299 0,0181 0,0755 
0,0279 0,0227 0,0718 
0,0258 0,0277 0,0677 
0,0238 0,0329 0,0631 
0,0217 0,0382 0,0582 
0,0198 0,0434 0,0533 
0,0179 0,0484 0,0484 
0,0161 0,0533 0,0434 
0,0143 0,0582 0,0382 
0,0124 0,0631 0,0329 
0,0106 0,0677 0,0277 
0,00883 0,0718 0,0227 
0,00718 0,0755 0,0181 
0,00568 0,0785 0,0140 
0,00436 0,0809 0,0105 
0,00322 0,0827 0,00757 
0,00229 0,0839 0,00624 

Uber die auch hier (nach Marcus) zweckmaBig anzunehmende Ver· 
teilung der Momente fib er die Hauptquerschnitte zum Zwecke der 
Querschnittsbestimmung gibt das Beispiel auf S. 308 Auskunft. 

In H. Marcus "Die vereinfachte Berechnung biegsamer Platten"l) 
werden ferner die Stfitzungsfalle behandelt: 

a) Platten, an den Seiten frei aufliegend und an einem 
Rande fest eingespannt; 

b) Platten, an zwei gegeniiberliegenden Seiten frei auf. 
liegend, an den beiden anderen eingespannt; 

c) Platten, an zwei benachbarten Seiten frei aufliegend 
und an den beiden anderen fest eingespannt; 

d) Platten, an drei Seiten eingespannt und an einem 
Rande frei aufliegend, und endlich 

1) Berlin: Verlag JUliU8 Springer 1925. 
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e) durchlaufende Platten. Hier wird der EinfluB einer gleich
IIiiiBigen Belastung aUer Felder und einer wechselnden Belastung unter
sucht und der Rechnungsgang an eineIIi ausfiihrlichen Zahlenbeispiel 
klargelegt. Weiter werden hier die Auflagerkrafte und Randdrillungs
momente behandelt und endlich verfolgt: 

f) der EinfluB von Einzellasten auf die ringsum frei
liegende Platte, die ringsum eingespannte Platte und die 
d urchgehende Platte. 

Wahrend wegen der Behandlung dieser Sonderfragen auf die an
gegebene QueUe verwiesen werden muB, seien in der Anm.1) nur noch 
die von Luetkens fur die vorgenannten Falle a, b, c und d berech
neten Konstanten in Verbindung mit den Gleichungen zur Berechnung 
der Mittel- und Einspannungsmomente kurz mitgeteilt. 

1) Vgl., wie bereits auf S.279 erwahnt: Auswertung der Marcusschen For
meln zur Berechnung vierseitig gelagerter Platten. Bauingenieur 1925, Heft 21, 
Teil Ill, IV, V und VI, S. 660 u. 661. 

Ill. Platte an drei Randern frei, an einem eingespannt. 

Feldmomente: MXmax = q I;· (J7; M ymax = q l;' 0&. 

Einspannungsmoment: M x , = - qt; .°9 , 

IV. Platte an zwei gegeniiberliegenden Seiten frei aufliegend, an den beiden 
anderen eingespannt. 

Feldmomente: JJlxmax = q 1;.°10 ; Muma. = q l;' °11 , 

Einspallllungsmoment: AI., = - q l'; .°12 , 

V. Platte an zwei benachbarten Seiten frei anliegend, an den beiden anderen 
eingespannt. 

Feldmomente: Alxmax = q l;' 013; M ym •• = q l;' 014' 

Einspannungsmomente: MXr = - q I; . °15 ; M Yr = - q I;' °16 , 

VI. Platte an drei Seiten eingespannt und an einem Rande (parallel zu Ix) 
frei aufliegend. 

Feldmomente: MXmax = q l;' 017; AIym• x = q Z;. °18 , 

Einspannungsmomen te : 

III IV V VI 

YL t YL 1 YL 1 Yt t.,mg ,-N'» 
....,'» 

'» ~ x x 

~l 
x '" 1 'P""~ 

1 1 y 

I I I " 
~lx~ k-Zx~ k-Zx~ I-<-lx~' 

a b c d 

(Lagerungsfall I vollkommen frei gelagert, Il allseitig eingespannt, vorstehend im Text 
ausfiihrlich behandelt). (Fortsetzung der Fullnote S. 285.) 
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Uber weitere Untersuchungen vierseitig aufgelagerter Platten und 
die Behandlung einiger anderer Sonderfragen der Plattentheorie gibt 
die nachstehende Aml1.1) Auskunft. 

Uber die allgemeine Anordnung der Pilzdecken· und die nach den 
neuen Bestimmungen zugelassene angenaherte Berechnung ist bereits 
auf den Seiten 188-193 das Wichtigste mitgeteilt. Hier wurde schon 
hervorgehoben, daB, wenn keine genaue Untersuchung nach der Platten
theorie durchgefiihrt wird, auch die tragerlosen Decken durch zwei sich 

Die nebenstehende Zusammenstellung enthiiJt die ftir eine Anzahl Verhaltnisse 

1y 1x . ° von t: bzw. 7,,- von Luetkens berechneten Konstanten 07 bIS 20' Mit ihrer 

Hilfe ist bei gleichformiger Last die Ermittlung der Momente fUr die vorerwahnten 
besonderen Stiitzungsfalle ohne weiteres gegeben. 

Wegen der Konstanten bei durchgehenden vierseitig gelagerten Platten sei 
auf die vorgenannte Arbeit von Luetkens verwiesen. Bauingenieur 1925, Heft 21, 
S. 662 u. 663. , 

1) Berechnung der Bruchspannungen in kreuzweise bewehrten Eisenbetonplatten. 
Von Nielsen - Kopenhagen. Bauingenieur 1921, Heft 15, S. 412. - Uber die Bie
gung der allseitig unterstiitzten rechteckigen Platte unter Wirkung einer Einzellast. 
Von S. Timoschenko. Bauingenieur 1922, Heft2, S. 51. -Prof. Dr. M. T. Hu ber: 
tjber die Biegung einer rechteckigen Platte von ungleicher Biegungsfestigkeit in 
cler Langs- und Querrichtung bei einspannungsfreier Stiitzung des Randes unter 
besonderer Beriicksichtigung der kreuzweise bewehrten Betonplatte. Bauingenieur 
1924, Heft 9, S.259 u. Heft 10, S. 305. - Platten rechteckiger GrundriEteilung 
auf elastisch nachgiebiger Unterlage. Die umgekehrte Pilzdecke als Fundament. 
Von Dipl.-Ing. Dr. Lewc. Bauingenieur 1923, Heft 15, S. 453. - Zur Theorie 
der kreuzweise bewehrten Eiscnbetonplatten. Von Pro£. Dr. Hub er. Bauingenieur 
HJ23, Heft 12, S. 354 u. Hcft 13, S. 3!J2. - Die vereinfachte Berechnung biegsamer 
Platten. Von Dr.-lng. H. Marcus. Bauingenieur 1924, Heft20, S. 660 u. Heft21, 
S. 702. - Die gleichfOrmig belastete, in gleichen Abstanden unterstiitzte Gel'adc 
der allscitig unendlichen Platte und deren Anwendung in der strengen Theorie 
der tragerlosen (Pilz-) Decken. Von Dr.-lng. Karl Frey - Hannover. Bau
ingenieur 1925. - Zum Stand del' Berechnung kreuzweise bewehrter Platten. 
Von Priv.-Doz. Dr.-lng. Leitz. Bauingenieur 1925. - Uber die genaue Biegungs
gleichung einer orthotropen Platte in ihrer Anwendung auf kreuzweise bewehrte 
Betonplatten. Von Prof. IVI. T. Hub er - Lemberg. Bauingenieur 1925. - Streifen
belastung zweiseitig gelagertcr Platten. Von Karl Bager. Bauingenieur 1923, 
Heft 7, S. 209. - Versuche mit zweiseitig aufliegenden Platten bei konzentrischer 
Belastung. Beft 52 des D. A. f. E., besprochen im Bauingenieur 1924, Beft 4, 
S. 77. - Die Spannungen in rechteckigen Eisenbetonquerschnitten infolge einer 
schrag zu den Rechtecksseiten liegenden Biegeachse. Von Martin PreuE. 
Bauingenieur 1924, Beft 14, S. 427. - Die Beanspruchung von Betonfundamenten. 
Von Prof. Dr. Gehler. Vortrag, geh. am der Bauptversamml. des D. Bet.-V. 1922. 
Bauingenieur 1922, Beft 14/15. - Tafel zur Bemessung und Spannungsberechnung 
von Rechteck- und Plattenbalkenquerschnitten aus Eisenbeton. Von K. Lenk 
und O. Baberle. Bauingenieur 1924, Beft 24, S. 815. - Eine Rechentafel fiir 
den Eisenbetonbau. Von Dipl.-Ing. Fr. Rei nhold. Bauingenieur 1923, Bcft 4, 
S.125. 
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kreuzende Scharen von Langs- und Querbalken ersetzt werden konnen, 
die als durchlaufende Balken auf elastisch eingespannten Stutzenoder 
als Stockwerksrahmen ebenso zu behandeln sind, als ob sie in der quer
laufenden Stutzenflucht auf einer stetigen Unterlage aufruhen und die, 
im Gegensatz zu den ringsum aufgelagerten Platten; in 
jeder Richtung fur die volle und ungunstigste Belastung 
untersucht werden mussen. 

Die stelIvertretenden Rahmen diirfen so berechnet werden, daB fiir 
die Momentenermittlung nur der Biegungswiederstand der Stutzen des 
unmittelbar anschlieBenden oberen und unteren Stockwerkes beruck
sichtigt wird. 

Wenn von einer genauen Berechnung nach der Plattentheorie oder 
von der oben genannten Naherungsberechnung mit stelIvertretenden 
Rahmen abgesehen wird, so konnen, unter der Voraussetzung, daB die 
Stutzenabstande in alIen Feldern einer Reihe gleich oder hochstens 
um 20% verschieden sind, fUr die Biegungsmomente der Platten und 
Stutzen die in den neuen Vorschriften gegebenen Annaherungsgleichungen 
benutzt werden. Dber den Gang einer derartigen Rechnung gibt das 
Zahlenbeispiel auf den Seiten 311-315 Auskunftl). 

Uber die Berechnung der stelIvertretenden Stockwerksrahmen sind 
die in Anm.2 ) gegebenen Veroffentlichungen heranzuziehen, wahrend 

1) Uber die amerikanischen Bestimmungen zur Berechnung del' Pilzdecken 
vg!. u. a. im Betonkalender (Wilh. Ernst & Solm) den entsprechenden Absehnitt. 

2) Vg!. u. a.: Dr. Mareus, Studien libel' mehrfaeh gesttitzte Rahmen- und 
Bogentrager. VerIag Julius Springer 1911. - A. Bendixen, Die Methode der 
a-Gleichungen zur Berechnung von Rahmenkonstruktionen. Verlag Julius Springer 
1914. - E. PichI, Untersuchung mehrstandiger Stockwerksrahmen fUr Wind
druck. Bauingenieur 1922, S. 375. - Fr. Engester, Zur Berechnung der Stock
werksrahmen. Eisenbau 1920. - Bechyne, Beitrag zur Berechnung biegungs
fester Stockwerksrahmen. Beton u. Eisen 1919, S. 138. - S. M tiller, Zur Be
rechnung mehrfach statisch unbestimmter Tragwerke. Zentralb!. d. Bauverw. 
1907, S.23. - J. Pirlet, Die Berechnung statisch unbestimmter Systeme. Del' 
Eisenbau 1910, S.331. - Dr.-Ing. Kammer, Statisch unbestimmte Haupt
systeme. Arm. Beton 1914, Heft 4 u. 5. - Dr. Gehler, Der Rahmen. 3. Auf!. 
Verlag Wilh. Ernst & Sohn 1925 (Abschnitt VI, S. 169-190). - Dr. F. Worch. 
Studien zur Berechnung und Konstruktion mehrstieliger Stockwerksrahmen. (Er
mittIung auf Grund des sog. "Stufenverfahrens", bei dem auf unmittelbarem Wege 
ganz allgemein die Berechnung del' hochgradig statisch unbestimmten Systeme -
ruhendc BeIastung, Einflu13linien USW. - durchgeflihrt werden kann.) Bau
ingenieur 1925, Heft 22, 23, 24, S. 679, 706, 733. - Diem, Die Berechnung del' 
Grundstabwerke mit unverschieblichen Eckpunkten. Beton u. Eisen 1924. -
B. Loeser, Berechnung von Stockwerksrahmen fUr sen.krechte Lasten. Bau
ingenieur 1925, Heft 19 u. 20, S. 615 u. 644. In diesel' Veri:iffentlichung wird im 
Hinblick auf die "neuen Bestimmungen" gezeigt, daB die Berechnung fUr senk
rechte Lasten auf verhaltnismaBig leichte Art mi:iglich ist. Del' Veri:iffent
lichung ist auch ein Zahlenbeispiel beigeftigt, auf das aIs Vorbild 
ftir derartige Rechnungen besonders verwiesen sei. 
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fur die Behandlung del' tragerlosen Decken nach del' Plattentheorie 
auf das unten genannte Werk von Dr. H. Marcus 1 ) und die weiterhin 
mitgeteilte ebenfaIls grundlegende Arbeit von Dr.-lng. Dr. Lewe 2) 

verwiesen werden muB. 
Erinnert sei - inl Anschlusse an die AusfUhrungen auf S. 193 -

endlieh noeh daran, daB die neuen Eisenbetonbestimmungen einfaehe 
GebrauchsformeIn fUr die Bereehnung del' Ran d saulen gewohnlieher 
Stoekwerksrahmen vorsehen, wahrend bei den ubliehen Hochbauten 
die lnnensaulen, biegefest mit Eisenbetonbalken verbunden, im all
gemeinen nul' auf zentrisehen Druek, also nicht auf Rahmenwirkung, 
bereehnet zu werden brauehen. 

14. Zahlenbeispiele zur Spannungsberechnung und Querschnitts
bestimmung in einfach und doppelt bewehrten, auf Biegung be

anspruchten Rechtecksquerschnitten. 
1. Bei einer 2,0 m weit freiliegenden Wohnhausdecke von lOcm Starke, 

bewehrt auf I m Breite mit 10 Rundeisen von 8 mm Durchmesser 
(= 5,02 cm2/m), deren Mitten einen Abstand von 1,5 cm von del' 
Plattenunterkante haben, sollen zum Zwecke del' (baupolizeilichen) 
NachprUfung die auftretenden groBten Spannungen im Beton und im 
Eisen ermittelt werden. 

Belastung: Eigengewicht del' Decke .340 kg/m2 
. 250 " Nutzlast ..... . 

Zusammen . . 590 kgjm2 
Biegungsmoment in Plattenmitte: 

M = 590·2,12 ·100 = 32500 kg. cm 
8 

(Stutzweite = Lichtweite + Plattenstarke gesetzt.) 

x = 15· 5,02 (V 2 . 100 . 8,5 _ I) = 2 9 cm (8*) 
100 I + 15 . 5,02 ' 

Ob = 2·32500 _ 298 k j 2 (14) 
100 . 2,9 (8,5 _ 0,97) - , g cm 

32500 . 0 

Oe = 5,02 (8,5 _ 0,97) = 860 kgjcm~. (15) 
-----

1) Die Theorie elastischer Gewebe und ihre Anwendung auf die Berechnung 
biegsamer Platten. Von Dr. H. Marcus. Verlag Julius Springer 1924. 

2) Die strenge Losung des Pilzdeckenproblems. Tabellen del' Durchbiegungen, 
Momenteund Querkrafte von Platten. Von Dr.-lug. Dr. Lewe. Berlin 1922. Selbst· 
verlag des Verfassers. Sonderabdruck aus Bauingenieur 1920, Heft 22. Kapitel I: 
Die Losung des Pilzdeckenproblems durch Fouriersche Reihen. Kapitel Il: Ta
bellen. Kapitel Ill: Strenge Losung der elastischen Probleme endlich ausgedehnter 
Pilzdecken und anderer Platten mittels Fourierscher Reihen. Kapitel IV: Streifen
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Benutzt man die Zusammenstellung I (S.237), so findet man, da 
Fe = 5,02 cm2, und somit: 

und 

ist, dementsprechend: 

100·8,5 
m = ---=----- = rd.170 

5,02 

le' = 6,617, kif = 28,987 

_ 6,617·32500 _ 29 8k / 2 
Ob - 100 . 8 52 - , g cm , , 

Oe = 28,987 ·29,8 = 863 kg/cm2. 

Es ergeben sich also auch hier die oben gefundenen Werte. 
Zur Berechnung der Schubspannungen am Auflager wird ermittelt 

die Querkraft an dieser Stelle: 

Q = 590· 2,10 = 620 kg 
2 

_ Q _ 620 _ . 2 

'e - -(--;-) - ( 2,9) - 0,83 kg/cm. 
b h - 3 100 8,5 - 3 

(43) 

Der sehr geringe Wert zeigt, daB man bei Platten die Schubspan
nungen gew6hnlich nicht zu untersuchen braucht. 

Die Haftspannungen brauchen, wenn die Eiseneinlagen nicht starker 
als 25 mm und mit ordnungsmaBigen Endhaken versehen sind, nicht 
nachgerechnet zu werden, obwohl hier U = 10·2 r n = 10·2·0,4· n 

= 10 . 2,513 cm = 25,13 cm, also < b < 100 cm ist, und somit '1> TO 

werden wird 1). 
2. Fur ein Fabrikgebaude mit stoBenden Lasten ist eine Decken

platte von 2,0 m Spannweite zu entwerfen. Die Nutzlast betragt 
1500 kg/m2. In diesem Falle ist nach den neuen Bestimmungen (Spalte c, 
Taf. IV, S. 29 dieser Bestmg.) die gr6Bte zulassige Betondruckspannung 
35 kg/cm2, die Eisenzugspannung 1000 kg/em2 • Die Dicke der Platte 
werde zur Ermittlung des Eigengewichtes usw. zunachst zu 16 cm an
genommen; demnach ist die rechnungsmaBige Stiitzweite = 2,00 + 0,16 
= 2,16 m. EinschlieBlich des FuBbodenbelages sei das Eigengewicht 
500 kg/m2 • 

. 500 + 1500 
Mittenmoment: M = --~f-- .2,16 2 ·100 = U6600 kg. cm 

1) Es ergibt sich: 

'0 b TO 100 0 

'I = U = -25 13 = rd. 3,3 kg/cm-. , (44) 
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Mit ab = 35 kg/cm2 und a. = 1000 kg/cm2 wird nach Seite 238: 

15·35 
x = 1000 + 15. 35 h = 0,344 h = 8· h (24) 

ferner: 

(25) 

/ 2 1/11(1660 
= \I (1 _ 0,~44) .-0,34~;;·· 100 = 0,434·341 = 14,8 cm. 

Ferner ergibt sich aus der Beziehung der statischen Momente auf 
die N ullinie : 

x2 
b 2- = n F • . (h - x) , 

b . x2 100 . ° 3442 • 14 82 
Fe = - ------ -- = -------'------'-- = 8 9 cm2 

2· n (h - x) 2· 15 (14,8 - 0,344 ·14,8) , . 

X = 0,344 . 14,8 = 5,09 cm (Abb. 108a, S. 290). 

Es werden 10 Rundeisen vom Durchmesser 11 mm mit 9,5 cm2 

Gesamtquerschnitt verwendet. 
Die Vberdeckungsstarke der Eisen soli bei Platten in Innenraumen 

mindestens 1 cm betragen. Die gesamte Plattenstarke wircl deshalb 
auf 14,8 + 0,60 + 1,0 = rund 16,5 cm gebracht. 

Aus der Zusammenstellung II (S. 242) hatte man ohne besondere 
Rechnung fur a. = 1000 kg/cm2 und ab = 35 kg/cm2 unmittelbar gefunden: 

h = r V~ = 0,433 Vl166 = 14,8 cm, (25) 

Fe = t 1/M. b = 0,00261 1/11660000 = 8,9 cm2 • (26) 

3. Auf eine Eisenbetonplatte wirke auf eine Tiefe von 1,00 m ein 
Moment von +52900 kg· cm. Der durch dieses Moment beanspruchte 
Querschnitt' ist unter der Annahme von a. = 1000 kg/cm2 und 
ab = 40 kg/cm2 zu bestimmen. n = 15. 

Zusammenstellung II (S. 242) liefert fur ae = 1000 und ab = 40 
ohne weiteres: 

1/ M 1/52900 h = 0,390 V b = 0,390· V --wo- = 0,390 . 23,0 = rd. 9,0 cm , 

F. = 0,00293yM. b = 0,002931/5290000 = 0,00293·2300 = 6,74 cm2 , 

(x = 0,375 . h = 0,375·9,0 = 3,37 cm). 
Foe r s t er, Eisenbetonbau. 3. Au!!. 19 



2no Die Ermittlung der inneren Spannungen. 

4. Die unter 2 berechnete Decke ist darauf zu untersuchen, welche 
Spannungen unter der V oraussetzung entstehen, daB der Beton auch 
in der Zugzone Spannungen aufnehmen solI (vgl. Abb. 108a). 

------100cm~b----

~_ --_ v.8mmf~1,5tcmZ 

35 30 

hfCJ Fe=3li'undeisen 

I I Fe = If li'undeisen J ... v.1ommf=4,52 cm 2 

x;== 

. ~30~ 

Abb.lOSa. Abb.10Sb. 

b. d2 

2- + n· Fe· (y + x) 

b· d + n·Fe 

~00.16,52 + 15.950.148 
2 " 

----::--c::-::--_-=-:-:--:----=----:::-:c:-=-- = 8,75 cm. 
100· 16,5 + 15· 9,50 

y = h - x = 14,8 - 8,75~6,Ocm, 

cl - x = Yo = 16,5 - 8,75 ~ 7,8 cm 

100· 8 753 100·7 83 
J = ---'---- + ---~ + 15·9 50· 6 0 2 

3 3 " 

= 22300 + 15800 + 5130 ~ 43200 cm4, 

M 116600·8,75 • 
abd = -J x = ----43200-- = - 23,6 kg/cm-, 

_ !!!. _ _ 116600 .7,8 _ 2 
ab. - J (d x) - 43200 - 21,0 kg/cm, 

M 116600· 6,0 
ae = n-y y = 15· 43200 ~ 240 kg/cm2 • 

(37) 

Die berechneten Betonzugspannungen halten sich unter dem zu
lassigen Hochstwerte. 

5. Ein Eisenbetonbalken habe den in Abb. 108 b angegebenen Quer
Rchnitt und eine Stutzweite von 4,00 m. Ihn beanspruche infolge einer 
gleichmaBigen Belastung von 600 kgjm2 ein Angriffsmoment von 
q l2 600 . 4 . 400 
"8 8 = 120 000 kg· cm. Wie groB sind die Spannungen, 

wenn man die Betonzugzone als statisch unwirksam betrachtet und 
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die Schwachung des Betons durch die Druckbewehrung in Riicksicht 
stellt, bei F~ also mit (n - 1) rechnet 1 

(n - 1) F~ + n· F. 
X= ----b=--

V'( (n - 1) . F~ + n . F.)2 2 I I + ------b--- + -b-[(n -1) ·F.·h + n·F.·h] 

14· 1,51 + 15·4,52 
20 

(8) 

+ 1/( 14· 1,51 ~ 15· 4,52Y + :0 (14 ·1,51.3 + 15.4,52.33) 

= 11,35 cm. 

Demgema13 wird, wenn man auch weiterhin die Schwachung des Betons 
i~ der Druckzone durch die Druckeiseneinlage in Rechnung stellt: 

M 
Ob = b • x ( x) x _ l( 1) 

2 h- -3 + (n -1) ·F;· -x-(h - h') 

120000 

20· ~1,35 . (33 _ 3,78) + 14. 151. 8,35 .30 
, 11,35 

= 31,7 kgjcm2. 

I X - h' 8,35 / 2 0.= -n·---·ob= -15·--·31,7= -350kgcm. 
x 11,35 

(Man erkennt die stets nur unvollkommene Ausnutzung der Druck
eiseneinlagen, die den 15fachen Betrag der Randspannungen des Betons 
nicht erreichen kann.) 

, h - x 3-0 21,65 908 k / 2 
0. = OB --h-' = 0 • -8-- = g cm x - ,35 

oder nach 
h-x 

0. = n· ab· --x- = 
2165 

15·31,7. 11:35 = 907 kg/cm2 • 

1) Es ist: 

.M = Ob b 2X (h - ;) + o~ F~ (h - h') , 

wenn man die Momentengleiehung auf den Angriffspunkt von Z, - also die 

inl b · h S h·· / X - h' . Aehse der Zugeisene· age eZle t. etzt man leTIn 0, = n -_. Ob em, so 
ergibt sieh die obige Beziehung. x 

19* 
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Zur Ermittlung der S c hub spa n nun g wird zunachst der Wert 'Y}o, 

der den Abstand des Schwerpunktes der inneren Druckkrafte von der 
Nullinie angibt, bestimmt. 

'70 = 

x 3 
b- + (n - 1) ·F~· (x- h')2 

3 
b. x 2 -- + (n - I) 0 F; 0 (x - h') 

2 

2~~353 + 14. I 51.8 35 2 
3 " 

20 oIl 352 
--~' - + 14,1 51 08 35 

2 " 

= 7,67 cm. 

(17) 

Infolge der gleichmal3ig verteilten Belastung von 600 kg/m wird 
die Querkraft am Auflager Q = 2,00 0 600 = 1200 kg, und somit: 

Q Q 1200 9 

To = h-Z = b ' (h - x + 170) = 20 (21,65 + 7,67) = 2,05 kgjcm-

wobei z = (h - x + 'Y}o) der Hebelarm der inneren Krafte ist; hat~e 
man hier annahernd (vg!. S .. 240) mit z>' * h gerechnet, so hatte sich 
z = }, 33 = rd. 29 cm gegeniiber dem vorstehend gefundenen genauen 
Werte von (21,65 + 7,67) = 29,32 cm ergeben. 

Da die Schubspannungen 4,0 kg/cm2 erreichen dii.rfen, sind zu ihrer 
Aufnahme im vorliegenden Falle besondere Vorkehrungen nicht zu treffen. 
Die Haftspannungen sind hier, da die Durchmesser der Eisen unter 25 mm 
liegen, nicht nachzuprufen. 

Die nachfoIgenden Beispiele 5a-c, 6a-b, 7, 8a-b unel 9a-b 
mogen die Anwendung der Tabellcn IV unel V klarlegen: 

I. Zu Ta belle IV. 

Beispie15a: Es sei: .Lv! = 950 t, cm, b = 30 cm. AIs Span
nungen sind zugelassen: Vb = 40 kg/cm2, Ve = 1000 kg/cm2. Nach 

')}f '9-0 
h = 12,34 "1/ - = 12,34 1/ ;) = 69,5 cm; 

b , 30 
Tafel IV c wirel: NutzbOhe 

69,5 030 
Fe = 133 = 15,66 cm2, Gewahlt werden: 5 Rundeisen von 20 mm 

Durchmesser (Fe = 15,71 cm2), die mit je 4 cm lichtem Abstande 
bei b = 30 cm verlegt werden konnen. Gewahlt wird h = 69,5 + 2,5 
= 72 cm. 

5b. 1st Ve = 1200 kg/cm2 zugelassen, so folgt aus Tabelle IV d: 

;g;o 
h = 12 99 1/ ~-;)- ~ 73 cm' , , 30 - , 

73 030 
F = = 122cm2 

e 180 ' 

Hier sind alsdann nur vier 20 mm - Eisen (Fe = 12,57) notwendig. 
Die Querschnittshohe wird zu 75,5 bis 76 cm zu wahIen sein. 



Zahlenbeispiele fUr einfach und doppelt bewehrte Rechtecksquerschnitte. 293 

Beispiel 5c: Will man nur Fe berechnen, ohne erst (bei Vergleichs

rechnung) h zu finden, so wiirde hierzu die Beziehung: Fe = V M b am 
k5 

schnellsten zum Ziele {umen (fur Ge = 1000 kg/cm2): 

1/950.3"0 --
Fe = V -~ = 1243 = 15,58 = 15,6 cm2 wie vorstehend. 

Die Tabellen sind, wie bereits auf S. 241 herausgehoben wurde, 
zudem auch sehr geeignet, eine Nachprufung eines ge
gebenen Querschnittes bei bekannten Momenten und zu
gelassenen Spannungen zu bewirken - also im baupoli
zeilichen Sinne zu prufen. 

Beispiel 6: Es sei fill M = 120000 kg. cm = 120 t· cm sowie 
fur Gb = 40, Ge = 1000 kg/cm2 ein Querschnitt in Vorschlag gebracht 
von: b = 100 cm; h = 16, d = 18,5 cm; Fe = 9,08 cm2, d. h. be
wehrt mit vier 17 mm-Rundeisen. Will man die Richtigkeit der Rech
nung mit Hilfe der Tabelle prufen, so kann man z. B. a) entweder die 
auftretende Betonspannung Gb oder auch b) das Moment aus der Tabelle 
ableiten, welches der Querschnitt einwandfrei ubertragt. Es ergibt 
sich hiernach: 

a) mit Hilfe von Reihe 5 der Tabelle IV c 

k4 = ~ = 100· 1~ = 176. 
Fe 9,08 

Aus der Tabelle folgt aus diesem k4- Werte unmittelbar, daB die auI
tretende Betondruckspannung zwischen 34 und 33 kg/cm2 liegt, also 
die erlaubte Grenze 40 kg/cm2 nicht erreicht ist. Hierin liegt zugleich, 
da die Tabelle fliT Ge = 1000 kg/cm2 aufgestellt ist, auch der Beweis, 
daB die Eisenspannung diesen Wert nicht ubersteigen kann. (Das 
gleiche Ergebnis hatte sich auch - allerdings nicht so einfach und 

bh 
schnell - aus Tabelle I auf S.237 ableiten lassen; hier ist m = F 

100.16 . e 
908 - = rd. 176. DemgemaB liefert .die Tabelle - nach Zwischen-

, M 120000 
rechnung - Gb = 6,70 Tl~2 = 6,70 .100.162 = rd. 32 < 40 kgjcm2; 

weiter wird alsdann Ge ~ 29,7·32 = rd. 950 kg/cm2.) 

b) N ach Reihe 7 der Tabelle IV c folgt: 
bh 

M = T fur die hier zugelassenen Gb- und Ge - Werte wird ks = 152 
s 

und demgemaB kann der Querschnitt ein Moment ubertragen von: 
100.162 

M = ---- = rd. 168 t· cm> 120 t . cm. 
152 
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7. Es sei gefunden fiir M = 1000 t· cm: h = 80 cm, b = 30 cm, 
Fe= 10,18 cm2 (4 Rundeisen von 18 mm Durchmesser). Die zuHlssigen 
Spannungen betragen hochstens ab = 40, Oe = 1200 kg/cm2. lm Hin
bIicke auf Tabelle lVd, Spalte 5 folgt: 

k _ ~ _ 30·80 _ . 
4 - F - 10 18 - 226, 

e , 

man erkennt auch hier aus diesem k4-Werte in Verbindung mit der 
Tabelle, daB eine Betonspannung von nicht ganz 35 kg/cm2 auftritt. 

bh2 30.802 

Der Querschnitt tragt ein M = JC; = 169 = rd. 1135 t . cm, 

also > 1000 t . cm. 
n. Zu Tabelle V. 
8a. Gegeben sei h = 65 cm, a = 3 cm, h = 62 cm, b = 36 cm, 

M = 980 t . cm. AIs Spannungen sind zugelassen ae = 1,20 t/cm2, 
ab = 0,040 t/cm2 • 

Es ist zunachst zu untersuchen, ob eine doppelte Bewehrung not
wendig ist, und alsdann die lnnehaltung der zulassigen Spannungen 
nachzuweisen. Aus TabelIe Vb folgt unmittelbar fiir h = 62 cm: 
Ml = 2278 t . cm, le! = 34,4 cm2, k = 70,8 (fiir a = 3 cm), kl = 30,3. 

Hieraus ergibt sich: 

JJ12 = M - 0,01 b Ml = 980 - 0,01·36.2278 = 159,9 t· cm 

Dementsprechend ist eine obere Druckbewehrung und die Verstarknng 
der Zugbewehrung notwendig: 

F' _ JJ12 _ 159,9 _ 2 
e - -k - 30 3 - 5,27 cm 

1 , 

_ M2 _ 159,9 _ 2 
Fe2 - T - -70,8 - 2,26 cm . 

Hierzu tritt no ch 
b·t F = __ e, 

e1 100 
36·34,4 

100 = 12,4 cm2 , 

so daB die Gesamtbewehrung< in der Zugzone wird: 

2: Fe = 2,26 + 12,40 = 14,64 cm2 • 

(35) 

Gewahlt werden im Obergurte 3 Eisen von je 15 mm Durchmesser 
(1'; = 5,30 cm2), im Untergurte 5 20-mm-Eisen (Fe = 15,71 cm2) oder 3 
25-mm-Eisen (1'e = 14,75 cm2). 

8b. (Weiteres Beispiel mit Nachweis der erforderlichen Doppel
bewehrung und Teilung des Momentes M in Ml und M 2 .) Es sei: 
M = +7,8 t· m, b = 20 cm, h = 57 cm, Oe = 1200 kg/cm2, ab = 50 kg/cm2, 
h' = 3,5 cm. 
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Fur den einfach bewehrten Querschnitt wfude nach Tabelle II auf 

V780000 6 DB' il h' S. 242 sein: h = 0,345 200 = 8 cm. emgema 1St, we ler 

nur h = 57 cm ist, eine Druckbewehrung notwendig. 

h2 572 

MI = ~ b = 0 3452 • 20 = 545920 kg . cm , , 

Fe, = t Y MI . b = 0,00277 1545920 ·20 = 9,14 cm2 , 

M2 = M - MI = 780000 - 545920 = 234080 kg. cm, 

Z = D = ~ = 234080 = 4375 k 
2 e h - h' 57 - 3 5 g , , 

1 _ 4375 _ 2 
Fe, - 1200 - 3,65 cm , 

x = 8 h = 0,385 . 57 = 21,95 cm; 

< = nOb x - h' = 15.50. 21,95 - 3,5 = 630 kg/cm2 

x 21,95 ' 

l' De 4375 6 94 9 Ife = -- = --- =, CD1-, 
o~ 630 

Fe = Fe, + Fe, = 9,14 + 3,65 = 12,79 cm2 • 

Gewahlt werden in del' Druckzone 4 Eisen van 15 mm (25 (F; = 7,07 em2) 
und in del' Zugzone 5 Eisen van 18 mm (25 (Fe = 12,72 em2). 

Reehnet man mit dem Annaherungswert z =i h, und zwar sowohl 
bei Ermittlung del' Bewehrung ffu MI als aueh ffu M 2 , so erhalt man: 

F = MI + M~ = 780000 _ 130m2 
eo.71t 1200.Z-.57 - , e , 

e S u 

x = 0,385 h = 0,385·57 = 21,95 cm, 

, x - h' 21,95 - 3,5 / 9 

Oe=n,ob - x-=15.50. 21,95-= 630kgcm-, 

, 1 ( 1 X b) 1 ( 21,95,20) 9 F = - 11 ° - - Ob =- 13 0 . 1200 - ------ . 50 = 7 3 ern-
e o~ e e 2 630' 2 ,. 

Man erkennt, daB die Ergebnisse del' sehr viel einfacheren Annahe
rungsreehnung nieht sehr erheblieh van den genauen Ermittlungen ab
weiehen (13,0 gegen 12,79 und 7,3 gegen 6,94 em2), die angenaherte 
Lasung also oft am Platze sein wird. 

9a.) Gegeben sei bei einem durchlaufenden Balken libel' del' 
Stlitze ein konstanter Querschnitt van d = 46 cm; b = 20 cm; M = 

510 t . cm j a = 4 cm, also h = 42 cm. Die zulassigen Spannungen sind: 
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ab = 40, a. = 1200 kg/cm2• Aus der Tabelle Vb folgt fur h = 42 cm 
ein Ml = 1045 t· cm,und zwar fur b = 100 cm. Da hier b = 0,20 m 
ist, so ist nur mit einem Funftel von M 1 zu rechnen: 

1045 
Ml = -5- = 209t· cm. 

Mz = M - Ml = 510 - 209 = 301 t . cm . 

Ferner ist nach der Tabelle: 

k = 45,6; kl = 16,3 (fiir a = 4 cm) , I. = 23,3 cm2 fUr b = 1,0 m . 
. 1 

DemgemaB wird: 

F' = _30~ = 30~_ = 18 5 cm2 
e kl 16,3 ' . 

301 20·1. 20·233 
~Fe=I •• +Fe= 45,6+1:00' = 6,6+ --100' = 6,6+ 4,7 = 11,3 cm2• 

9b. Wfirde man in letzterem Falle ab = 50 kg/cm2 erlauben und 
ffir ae = 1200 kg/cm2 bestehen lassen, so ergibt Tabelle Vc: 

1479 . . 
Ml = 5- (unter BerucksIChtlgung von b = 20 cm) = rd. 296 t· cm; 

M 2 = 510 - 296 = 214 t· cm; 1.1 = 33,7; k = 45,6; kl = 21,4. 
Damus folgt weiter: 

F' _ M z _ 214 _ 2 
e - 7e; - 21,4 - 10 cm . 

~F F M2 20.1.1 214 20·33,7 47 7 "2 
~ e=te2 + e = T + 100- = 45-6 + --100- = , + 6, 2 =1l,4~cm. , 

Es ergibt sich, wie zu erwarten stand, daB nun in der Druckzone durch 
den erhohten a.-Wert eine Ersparnis eingetreten ist. 

Die yorstehenden, vielgestaltigen Rechnungen lassen erkennen, wie 
auBt>rordentlich einfach und bequem sich die Rechnung nach den 
Tabellen IV und V gestaltet und wie diese zu alIen moglichen Ermitt
lungen benutzbar sind. 

Die nachsten Zahlenbeispiele 1Oa-c sollen die Benutzung der 
Tabellen VI-IX von Bundsch uh (vgl. S. 262-265) erlautern. 

10 a. Fur die zulassigen Spannungen ab = 40 kg/cm2, ae = 1000 kg/cm 2, 

b = 40 cm, M = 2400000 kg. cm kommen Querschnitte von h ~ 70 cm 
in Frage. 

/2400000 
h = 70 = lX V --~ = lX • 244,95 ; lX = 0,28 . 

h 
Wahlt man h' = 4,7 cm, so wird h ~ 75 cm, und somit h'(S1 15' Hieraus 
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folgt weiter mit Hilfe der Tabelle VI: fJ = 0,00395; r = 0,00403; 
fJ + r = 0,00798 und somit: 

F. = 0,00395 -Y2400000. 40 ~ 38,6 cm2 , 

F~ = 0,00403 12400000 . 40 ~ 39,5 cm2 • 

Gewahlt werden fur die Zugeiseneinlage 8 Rundeisen, Durchmesser 
25 mm, mit F. = 39,3 cm2, und fur die Druckzone 8 Rundeisen, 
Durchmesser 26 mm (F; = 42,5 cm2). 

lOb. Es sei gegeben M = 8000000 kg. cm; b = 32; h~ 130 cm 

V8000000 6 "hl h' 6 71 h angenommen, =iX ; iX = 0,2 ; gewa t = cm; It ,= --. 
32 22 

Fur a. = 1200, ab = 40 ergibt sich aus Tabelle VII: 

Fe = 0,00349 VS 000 ?OO . 32 = 56 cm2 

F~ = 0,00499 y8000000 . 32 = 80 cm2 • 

Gewahlt werden (in je 2 Reihen) fur die Zugbewehrung 8 Rund
eisen, Durchmesser 30 mm (Fe = 56,55 cm2 ), und fur den Druckgurt 
8 Rundeisen, Durchmesser 36 mm (F; = 81,43 cm2 ). 

Rechnet man die im Querschnitte bei Innehaltung der oben gefun
denen theoretischen Eisenbewehrung auftretenden Spannungen nach, 
so ergibt sich: 

x = 43,5 cm, 

ab = 39,8 kgjcm2 , 

ae = 1170 kgjcm2 • 

Die Werte stimmen also durchaus genugend mit den zugrunde gelegten 
zulassigen Spannungen uberein. 

10c. Es sei gegeben: M =3200000kg·cm; b =40cm; Fe+F; 
= 18 Rundeisen, Durchmesser 25 mm = 88,36 cm2 • Aus der Be
ziehung: F. + F; = (fJ + Y)· yM. b folgt: 

88,36 
fJ + r = -- --- = 0,00780 . 

V3200000.40 

Sucht man zu dies em Wert in Tabelle VI einen zugehoreJ;lden iX-Wert, 
so findet man als passendsten: iX = 0,28. Hieraus folgt: 

h = 0 281/~~OOOO = 80 cm , V 40 . 
h 

Wlihlt man h' = 15 ~ 5,3 cm, also d = 85,3 cm, so teilt sich Fe + F~ 
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nach den GroBen fJ und r der Tabelle VI im Verhaltnis von 395 : 403, 
d. h. es teilen sich beide Bewehrungen fast genau in die Eisensumme; jede 
ist durch 9 Rundeisen, Durchmesser 25mm (=44,18cm2 genau)zu bilden. 

Eine Nachrechnung des Querschnitts liefert Spannungen, die auch 
hier sich den zugelassenen sehr nahe zeigen (ab N 39,2; a. = 990 kgjcin2). 

Ill). Eine befahrbare, frei aufliegende Hofkellerdecke von 
3 m Stutzweite ist zu berechnen. 

Die Starke werde vorlaufig zu 20 cm angenommen; dann findet 
sich daB Eigengewicht wie folgt: 

Eisenbeton 0,20 . 2400 
10 cm Schlackenbeton. . 
2 cm ABphaltdecke 

zusammen rd. 
Nutzlast 

480 kg/m2 

100 " 
28 

" 
610 kg/m2 
800 " 

im Ganzen 1410 kg/m2. 

DaB Moment in der Mitte fur ] m Plattenbreite wird 

1410 ~ 3,02 = 1586 kg . m. 

Statt der gIeichmaBig verteilten Nutzlast kommt auch ein Lastwagen 
mit 2500 kg Raddruck in Betracht; Spurweite 1,40 m; Achsabstand 3 m. 

a 

/i'<2S00 I /i'·2500 
-+~ 

_ CL.=~~1f 
.... q¥s - I 
~- ~--1,8S-! --.r75--: 

A 

c 
. l r-r1,so-

-------l~3,o------
I 

i 8 

/i'-2StJO 

b c 

A !J A B 
Abb. 109a-c. 

Die Raddrucke, zunachst in einem Punkt wirkend gedacht, ergeben 
daB groBte Moment in der obenstehend angegebenen Lage bei C 
(Abb. 109a): Es ist 

B· 3,0 = R (0,45 + 1,85), daraus folgt B = 0,767 R . 
Nach den Bestimmungen vom September 1925 verteilt sich der 

Raddruck auf eine Breite von b1 = 2/3l = 2fa. 3,0 = 2,0 m senkrecht zu 
den Zugeisen gemessen; auf 1 m Plattenbreite kommt somit ein Druck von 

2500 = 1250 kg. In der Richtung der Zugeisen kommt dieser Rad-
2,0 

1) Entnommen den Musterbeispielen fiir Ausfiihrung der Bauten aus Eisen. 
beton vom 13. Januar 1916. Vg!. Zentralb!. d. Bauw. 1919, Nr.48, S.265. 
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druck auf eine Vi-nge von t + 28 zur Geltung. Nimmt man t (Rad
breite) zu 10 cm an, so wird t + 28= 0,10 + 2 . 0,12 = 0,34 ml). 

Die Belastung der Platte von 1 m Breite zeigt Abb. 109b. 

In ihr ist p = 610 kg/m (Eigengewicht) und q = 1250 = 3676 kg/m 
0,34 

(Nutzlast). Das groBte Moment wird 

( 1 152 0172) 
M=B·l,15- P'T+q'T, ; 

darin ist 

B = 1250 (0,45 + 1,85) + 610·3,0 = 1250.0 767 610. 3,0 = 1874 k . 
300 2 ' + 2 g, , 

also wird: M = 2155-456 = 1699 kg· m> 1586kg. m. 

Bei Belastung durch Raddrucke ergibt sich somit in vorliegendem 
FaIJe das groBere Moment gegenuber del" Nutzlast. 

Als Spannungen mogen zugelassen sein: 

Ob = 35 kg/cm2 und Oe = 900 kgJcm2• 

Nach Tabelle Il, S.242 wird: 

h = 0 420 1 1!_69 9~~ 17 3 , V 100 =, cm, 

Fe = 0,00301 1169900.100 = 12,39 cm2 • 

Gewahlt wird eine 

Eiseneinlage: 8·0 14 mm = 12,32 cm2 

a = 1,7 cm; d = 17,3 + 1,7 = 19,0=rd. 20 cm und alsdann: h = 18,3 cm. 

Die alsdann auftretenden Spannungen finden sich aus Zusammen
stelIung I: 

m = !0~_(20 --=-1,7) = rd 150 
12,32 ., 

x = 0,358· 18,3 = 6,6 cm, 

- 6 340. 169 900 - 3" 2 k / 2 
Ob -, 100 . 18 32 - -, g cm , , 

° = 1703. __ 169 90~_ = 864 kgJcm2 
e , 100 . 18,32 . 

DemgemaI3 wird: 
x 

z = h - 3 = 18,3 - 2,2 = 16,1 cm, 

U = 8 . 4,4 = 35,2 cm. 

1) 12 cm besteht aus der Abdeckung von Schlackenbeton von 10 cm Dicke 
und der 2 cm starken Asphaltschicht. Vgl. S. 298. 
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Fiir die Berechnung der Schubspannungen ist der Auflagerdruck 
zu ermitteln. 

Bei gleichmaBig verteilter Vollast findet man fur 1 m Plattenbreite: 

14102.3,0 = 2115 kg. 

Ein wesentlich groBerer Wert ergibt sich unter dem Raddruck. 
Das eine Rad stehe an der Kante, das andere annahernd in der Mitte. 

N ach den Bestimmungen verteilt sich der Druck an der Kantc 
auf t2 + 2 8 oder 1/3l; t2 + 2 8 ist = 34; 1/3l = 1,00 m, also der groBere 
und hier bestimmende Wert; fUr die Mitte gilt 2/3 .300 = 200 cm; fur 
100 cm Breite umgerechnet findet sich somit der Auflagerdruck zu: 

') ( 1,6.100)_ ~ 
~500 1,00 + 3,0.200 - 3160 kg 

Eigengewicht 610 . ~,O = 915 
2 " 

4080 kg . 

Nach Gl. (43b, 44) wird 

Q 4080 0 

TO = ~ = 100 oM! = 2,54kg/cm-, , 

100 0 254 
T1 = ---'-- = rd. 9 

35,2 

Nach den Bestimmungen ist die gewahlte Anordnung trotz des hohen 
Wertes von T1 zulassig, weml die Eisen mit run den oder spitzwinkligen 
Haken versehen werden. Da der Durchmesser kleiner ist als 25 mm, 
hatte sich in diesem Falle die Berechnung der Haftspannungen uber
haupt erubrigt. 

121). Eine Wohnhausdecke mit einem Eigengewicht von 
340 kg/m2 und einer Nutzlast von 250 kg/m2, zusammen 590 kg/m2, 
sei als durchgehende Platte uber vier Feldern ausgebildet; die Ent
fernung dei: Rippen von Mitte zu Mitte betragt l = 2,8 m. 

Nach den Bestimmungen vom September 1925 kann unter der 
Voraussetzung, daB die Deckenplatten mit ausreiehenden2) Auflager
verstarkungen an die Unterziige anschlieBen, das groBte Feldmoment 

r r 
im Endfeld zu -12 ' im Mittelfeld zu 18 angenommen werden, wahrend 

1) Vgl. Anm.1) auf S. 298. 
2) Vg!. Abb. 110 auf S.301 und die zugeh6renden Ausfiihrungen. 
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die Einspannungsmomente an den lnnenstiitzen der Randfelder zu 
1 1 

M = - - q l2 an der mittelsten lnnenstiitze zu - - q l2 zu rechnen 
1 9 ' 10 

sind. AIs negatives Feldmoment ist Mmin= ~~ (g - ~) zugrunde zu 

legen. Da hier g = 340 kg/m2, p = 250 kg/ru2 ist, so bleibt M min positiv, 
es ist also ein Aufbiegen der Platten in der Mitte bei Belastung der 
Seitenoffnungen nicht zu befUrchten. 

eX) lm Randfelde. 

Das Feldmoment wird fUr 1 m Plattenbreite 

590.282 
M =----' - = 384 kg . m = 38400 kg . cm; 

12 

nach ZusammenstelIung II wird fur Oe = 1200 kg/cm2 und ab = 40 kgjcm2 

h = 0 411 1 / ~~ 400_ = 806 cm , V 100 ' 

Fe = 0,556 . 8,06 = 4,48 em2; 

gewahlt werden auf 1 m 12,5 0 7 mm mit Fe = 4,81 em2 , dabei wird 
der Abstand der Eisen 8 cm (also < 15 cm). 

d = 8,06 + 0~7 + 1,6 = rd. 10em 

h = 10,0 - I,G = 8,4 cm. 

An der er s ten I n n ens t ii t z e ergibt sieh das Einspannungs
moment fUr 1 m Plattenbreite zu: 

590.282 
Ml = - 9' = - 515 kg . m = - 51500 kg . cm . 

Die Sehrage habe die 
Neigung 1: 3 und sei 
nach Abb. 110 ausge
bildet; der Plattenq uer
schnitt am Beginn der 
Sehrage bei Punkt a ist 
starker beanspruebt als 
der Querschnitt iiber der 
Stutzenmitte. 

Bei einseitig einge
spannten Balken liegt 
der MomentennulIpunkt um 

,- ~ 
I a, _:I 
, ~ 

'.....---.1.._ 70-- .. 
4 I 

----------------l=Z,80=----------~----
Abb. llO. 

l von der Einspannungsstelle entfernt; 
4 

daraus bereehnet sich unter der angenaberten Annabme eines gerad-
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linigen Verlaufes der Momentenlinien das Moment bei a, d. h. dem 
Anfangspunkte der Schrage, geniigend genau zu 

M ~W-~M k 
a = 515· = 338 kg. m = - 33 800 g. cm, 

0,70 

gewahlt 11 07 mm mit Fe = 4,23 cm2. 
(Davon, daB del' 10 cm hohe Betonquerschnitt mit h = 8,4 cm aus

reichen wird, kann man sich am einfachsten nach Tabelle Vb iiberzeu
gen. Fiir ab = 40 kg/cm2, oe = 1200 kg/cm2 tragt bei Fe = 4,72 cm2, also 
etwa den hier vorliegendem Eisen der Querschnitt ein M = 42,81 t . cm, 
wahrend hier nur ein solches von 33,8 t· cm verlangt ist.) Die genauere 
Nachrechnung des Querschnittes folgt fiir die angenommene Eisenein
lage aus den Gleichungen (8*, 14, 15): 

15·4,23 (1/-1- 206-:-8~ _ 1 ) = I'd. 2 7 cm . 
x = 100 J + 15.4,23 ' 

It -~ = 8 4 - 0 9 = 7 5 cm = z 3 ' " . 

33800 _ 11 ') k / 2 
Oe = 4 23 . 7 5 - 6.. g cm . , , 

2·33800 , 
ab =----. = 33,2 kg/cm- . 

100·2,7·7,5 
Die Entfernung des Momentennullpunktes vom AufIager betragt rd. 

2,80-0,70 = 2,10 m. Nach den Bestimmungen muB hier h mindestens 

gleich 210 = 7,8 cm sein; diese Bedingung ist ebenfalls erfiillt. 
27 

fJ) Im Mittelfelde. 

Das Einspannungsmoment ist an del' mittleren Innenstiitze: 

590.282 
10' = rd. - 460 kg . m = - 46000 kg . cm. 

ql2 
10 

Es wird sich empfehlen, hier den gleichen Querschnitt und die gleiche 
Bewehrung durchzufiihren wie an den inneren Randstiitzen. In gleicher 
Art wie dort, ist auch hier del' Plattenquerschnitt am Anfangspunkt 
del' Voute nachzurechnen. 

Das Feldmoment wird fiir 1 m Plattenbreite 
590.282 

M = '= 256 kg . m = 25600 kg . cm . 
18 ' 

gewahlt werden 10 0 7 mm mit Fe = 3,85 cm21). 

1) Rechnet man Tabelle II, S.242, so wird: 

Y25600 
h = 0,411 --- = 6,60 cm; vorhanden 8,4 cm. 

100 
Fe = 0,556 . h = 0,556'6,60 = rd. 3,7 cm2 • 

9 0 7 mm reichen nicht ganz aus, da sie nur ein Fe van 3,46 cm2 bedingen. 
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Auch hier laBt Tabelle Vb unmittelbar erkennen, daB die Span
nungen Ob = 40 bzw. Oe = 1200 kg/cm2 bei weitem nicht erreicht 
werden; ffir h = 8,4 ist M = 42,81> 25,6 t· cm. Dasselbe Ergebnis 
liefert die Nachrechnung: 

15·3,85 (11 200·8,4 ) 
x = -ToO V 1 + 15.-3,85 - 1 = rd. 2,6 cm, 

x 
h -:3 = 8,4 - 0,9 = 7,5cm = z, 

25600 
Oe = 385.75= 885kgJcm2, , , 

2·25600 
Ob = 100. 2 6. 7 5 = 26,4 kgJcm2 • , , 

AuBer den bisher erwahnten Eisen sind 
gehende 7 mm-Eisen im Obergurt zu ver
legen, einmal als Temperaturbewehrung; 
zum anderen zur Aufnahme von unvorher
gesehen auftretenden, aufwarts biegenden 
Momenten in den Feldern. 

noch weitere 4 durch-

r-!; 
If 
I I 
I I 

~ ~ 
I I 

13 1). Ein in einem Wohnhause an- : I 

1I 8mm 

7mm 

12m!, 
UIff ~/}§, I I 

gebrachter doppelt bewehrter Rechtecks- I 1. 
balken, gemaB Abb. Ill, auf 2 Stfitzen, Li,l_, 

'-+J k- " I 
fl'-

sei bei 4,0 m Stfitzweite mit 750 kg/m be- 15~---ZO---;.l 
lastet: dann wird Abb. Ill. 

750.402 
M = --8-' - = 1500 kg. m = 150000 kg. cm 

Der Auflagerdruck ist = 750 ~ 4,0 = 1500 kg. 

Fe=1,51cm/J 

Da der Balken nicht im Freien liegt, reicht eine tlberdeckung del' 
Bfigel von 1,5 cm aus. Der Vorschrift, daB der Abstand der Eisen 
mindestens 2 cm betragen soll, ist ebenfalls geniigt. 

Es wird nach Gleichung 8 u. ff. (S. 230) 

x = - ~~ (1,51 + 4,52) + -V (15 ~~03 ) 2 + 2 ~;5 (4,52.33 + 1,51.3) 

= 11,3 cm, 
h - x = 33,0 - 11,3 = 21,7 cm = y. 

x 
h - 3 = 33,0 - 3,8 = 29,2 cm. 

x - h' = 8,3 cm 

1) Vg!. Anm. 1) auf S. 298. 
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J nn = b ;2 ( h _ ; ) + n F~ (x _ h') (h _ h') = 20· ~ 1 ,32 . 29,2 

+ 15·1,51 .8,3·30 = 42900 cm4, (Gl. 9', S. 231) 

150000 
Ob = ---- ·11 3 = 39 5 kg/cm2 

42900 ' , , 

150000 
0. = 42900 .15·21,7 = 1138 kg/cm2, 

0' = 150 000 . 15 . 8 3 = 43 - k I 2 
e 42 900 ' ~ g cm . 

Schub- und Haftspannung (oben und unten). Der'Umfang 
der unteren Eiseneinlagen ist U = 4 . 3,8 = 15,2 cm und derjenige der 
oberen Ul = 3·2,5 = 7,5 cm. 

rm Untergurte: 

Nach Gleichung 18, S. 235 ist: 

M 150000 _ ') ') _ x 
z = --;;;'F~ = 1138 . 4,52 - ~9,~ cm - h - ~3 

Q = 4,0·750 
2 

= 1500 kg. 

Hieraus folgt: 

__ 1500 _ ') 2 
To - 20. 29 2 - ~,57 kg/cm , 

20·2,57 
Tl = 15,2 = 3,38 " 

rm Obergurte: 

Das statische Moment des iiber den oberen Eisen liegenden Teils 
(einschl. der Eisen) bezogen auf die Nullinie ist: 

S' = 20. 11,32 
- 8,32 + 15 . 1,51 ·8 3 = 776 cm~ 
2 " 

Q . S' 1500 . 776 2 

TO = b. Jnn = 20.42900 = 1,36 kg/cm , 

20 . 1,36 = 3 63 k / 2 
7,5 ,g cm -
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Berechnet man die Spannungen, die sich in demselben Balken 
aber ohne die oberen Eiseneinlagen - ergeben wiirden, so findet 

sich nach TabelIe I: 
20·33 m = -_. = rd. 145 
4,52 

'X = 0,363·33 = 12 cm 

_ ') . 150000 _ 2 
ab - 6,~68 20.332 - 43,1 kg/cm 

ae = 26,310 . 43,1 = 1134 kg/cm2 • 

ab uberschreitet jetzt das im alIgemeinen zuHissige MaB, ae wird 
etwas kleiner als vorher. Hierin gibt sich also die Notwendigkeit einer 
oberen Bewehrung zu erkennen. 

Zahlenbeispiele zu kreuzweise bewehrten Platten 
rech teckiger Gestal tungl). 

a) Eine £rei aufliegende Platte - Abb. Ula - von lz = 4,0 m; 
l 4 

ly = 5,0 m, also einem Verhaltnisse von lZ = -r: = 0,80, sei an alIen 
y " 

4 Seiten frei aufgelagert. Ihre Bclastung ~ei = 1 t/m2. Nach der 
Tabelle A (S.280) wird: 

MXmox = q l~ • Cl = q . l2, . • 0,0551 = 1 . 42 . 0,0551 = 0,884 t . ill 
fUr 1 m Breite. 

M ym", = ql7t. C2 = q l~. 0,0226 = 1· 52 .0,0226 = 0,565t· ill 
fur 1 ill Breite. 

Will man nicht nach der Tabelle rechnen, so ist: 

54 
P = 1 . - - -- = ° 71 t/m 2 • 

z 44 + 54 ' , 

42 t'm 
MXmax = 0,71· 8 ·0,622 = 0,884· m . 

52 t· m 
M = ° 29 . . ° 622 . = 0 564 Ymax " 8' 'ID 

Da eine moglichst einfache Darstellung des Spannungsverlaufes fUr 
die Querschnittsbemessung erwiinscht ist, so empfiehlt es sich (nach 
Marcus), auf eine genauere Beriicksichtigung aller Einzelheiten des 
Spannungsbildes zu verzichten und die in den Naherungsformeln an-

1) Vgl. hierzu: Dr. H. Marcus, Die vereinfachte Berechnung biegsaJ;ner 
Platten. Berlin: Julius Springer 1925; im besonderen die Abschnitte II, § 3 u. § 4. 

Foe r s t er, msenbetonbau. 3. Aufl. 20 
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gegebenen Hauptwerte der Biegungsmomente nicht allein fUr die 
nachste Umgebung des Plattenmittelpunktes, sondern auch fUr einen 
groBeren Bereich aIs Durchschnittswerte der Querschnittsbemessung 
zugrunde zu Iegen. AIs Umgrenzung dieses Bereiches,empfiehlt Mar-

cus (Abb. Illa) ein Rechteck mit den Abmessungen 
1 

bx = 2lx, 
1 

by = ly - -l" . AuBerhaIb dieses Gebietes reichen die GroBen 
1 2 M _ IM M" = 2 ,M"max; y - 2 Yroax aIs Durchschnittswerte fUr die Quer-

schnittsbestimmung vollstandig aus. DemgemaB wird in obigem Bei-
1 1 

spiel: b" =2 -4,0 = 2,0 m; by = 5 - 2 . 4,0 = 3,0 m, Hiernach er-

gibt sichder in Abb, III a dargestellte Momentenverlauf in der Platte, 

h 

Hierbei sind im Sinne 
der obigen AusfUh
rungen die beiden 
parabolischen Span
nungskurven der bei
den Hauptquer
schnitte durch eine 
geradlinige Umgren. 
zung ersetzt worden. 

DemgemaB ist die 
PIatte in der x-Rich-
tung auf 3,0 m Aus

dehnung nach dem Werte M "max = 0,884 t . m 
fUr 1 m Breite zu bewehren, nach den 
Randern zu (auf 1 m) in dieser Richtung 
nach M = 0,442 t· m fUr 1 ill zu bemessen, 
wahrend in der y-Richtung auf 2 m Aus-

Abb, III a. dehnung das Moment ,Mym". = 0,564 t . m 
fur je 1 ID Breite am Rande (auch hier 

auf je 1,0 m) das Moment MYma. = 0,284 t . m maBgebend ist. Die 
Querschnittsbemessung selbst hat in normaler Weise zu erfoIgen. 
Mit Hilfe der TabeIle II auf S. 242 ergibt sich fur ae = 1200 kg/cm2 und 
ab = 40 kg/cm2: 

1. in der x-Richtung in der Plattenmitte: 

VIM -V'88400 
h = r -b' = 0,411 WO = 12,2 cm, 

Fe = t YM. b = 0,00228 V88400. {GO = 6,36 cm2 

und am Plattenrandende: 

F. = 0,00228 y4420O-:-ioo = 4,8 cm2 • 
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2. in der y-Richtung: 

1/56400 V564 h = r V 100 = 0,411 -1- = 9,76cm, 

Fe = 0,00228 Y56400. 100 = 5,42 cm2 in der Mitte 

und Fe = 0,00228 Y28 400·-ioo = 3,84 cm2 am Rande. 

DemgemaB kann beispielsweise die Platte ausgebildet werden mit 
d = 14 cm; Bewehrung in der x-Richtung in Plattenmitte (also auf 
die mittleren 3,0 m) mit 7 Rundeisen II mm 0, am Rande 5 der
artige Eisen auf 1 m Breite, und in der y-Richtung, in Plattenmitte 
(also auf die mittleren 2 m) mit 7 Rundeisen 10 mm, am Rande mit 5 
dieser. Alsdann ergibt sich fiir die y-Richtung (also die 10 mm 0-Eisen) 
eine nutzbare Plattenhohe von: 14,0 - 1,8 - 1,1 - 0,5 = 14,0 - 3,4 
= 10,6 cm > als der oben ermittelte h-Wert von 9,76 cm. Wiirde die 
oben behandelt.c Plattc nuT. nach ihrcT. kiirzcren Richtllng (4,0 m) ge-

. 1? 42 
Rtiitzt und hier frei gelagert. Rein, RO wiirde sich ein Mm"" = P ; = L,O. 8-

= 2,0 t . m ergeben. Unter Innehaltung der oben benutzten zulassigen 
Spannungen wiirde sieh ein h = rd. 20 cm, und fiir die Flacheneinheit 
(1 m Breite) eine Bewehrung von rd. 10,12 cni.2 ergeben. Hingegen 
betragt die Eiseneinlage auf die Flacheneinheit der Platte bei kreuz
formiger Bewehrung bezogen: 

le = ~!,,-z±lyF!1f = 4,0 (3.6,36+2·4,8) +5,0 (2.5,42+ 2 . 3_,8~) = rd.lO cm2 • 

~.~ 4·5 
Wie aus der Anrn.l) hervorgeht, hatte bei genauer Innehaltung der 

1) Errechnet man unter Zugrundelegung von d = 14 die Hebelarme del' 
inneren Krafte (z) unter der Annahme z = rd. 8/9 h, so ergibt sich fiir die x-Rich-

tung: Zz = rd. 8fu (14,0 - 1,5) = 11,1 cm 

und ftir die y-Richtung: 

Zy = rd. 8fs (14,0 - 1,5 - 1,0) = 10,2 cm. 

Hieraus folgen alsdann die notwendigen Eisenquerschnitte in der x-Richtung 
auf 3 m Breite in der Mitte: 

3·88400 
Fez = 1200. 11,1 = rd. 19,86 cm2 

und je am Rande: 44200 • 
Fez = 1200. li,f =, 3,32 cm-, 

in der y-Richtung auf 2 m Breite in der Mitte: 

_ 2·56400 _ 2 
Fey - 1200.10,2 - 9,2 cm 

und endlich je am Rande: 
__ ~82~_ 2 

Fey - 1200 _ 10,2 - 2,3 cm Forts. S. 308. 

20* 



308 Die Ermittlung del' innel'en Spannungen. 

aus der GroBe von d = 14,0 cm sich ergebenden inneren Rebel
arme eine Rerabminderung dieses Wertes noch eintreten 
konnen. Man erkennt demgemaB, daB eine kreuzformige 
Bewehrung der Platte sowohl deren Rohe als auch deren 
Eisen bewehrung ver mindert, also wirtschaftlich glinstig ist. 

b) Die im voranstehenden Beispiel behandelte Platte sei unter An
nahme allseitiger Einspannung (nach Marc us "Einklemmung") und 
wiederum unter einer Last von q = 1 t(m2 berechnet. 

lx = 4,0 m; ly = 5,0 m . 
Rechnet man zunachst ohne Heranziehung der Tabelle B auf S. 282, 

so ergibt sich: 

P = 1 0 . ~i5~ = 071 t/m21 x , 44 + 54 ' 
wie vorher. 

44 
py = 1,0· 44+54 = 0,29 t/m2 

< 

5 42 .52 
vb = 1 - ~ ---- = 0 874 . 

18 44 + 54 ' 

Feldmomente: 
42 

Mxmax ~co 0,71 . 24 ·0,874 = 0,414 t . m auf 1 m Breite, 

52 
MYmax = 0,29· 24 ·0,874 = 0,264 t . m auf 1 m Breite. 

Randmomente: 
42 

MXr = -0,71 12 = -0,946 t . m auf 1 m Breite, 

42 
MYr = -1,0 24 = -0,667 t· m flir 1 m Breite. 

Mit Hilfe der auf S. 282 in Tabelle B gegebenen Konstanten hatte sich 
.. lx 4 

ergeben fur -l- = - = 0,80: 
Y 5 

MXmax = + q l;, C3 = + 1,0.42 .0,0258 = +0,413 t· m auf 1 m Breite, 

MYmax = + q lYI C4 = + 1,0.52 .0,0106 = +0,265 t· m auf 1 m Breite, 

MXr = -ql;C5 = -1,0.42 .0,0677 = -1,0832t· m auf 1 m Breite, 

MYr = - q l~ C6 = -1,0.52 .0,0277 = -0,693 t· m auf 1 m Breite. 

Bei Zugrundelegung dieser Werte folgt die Eisenbewehrung, auf die Flii.chen
einheit der Platte bezogen, zu: 

4J.!~,_8~ + 2 . 3,~~-t_5L~2 ± 2 ._2~~ = 8 75 cm2 . 
4·5 ' 

Hierbei ist allerdings mit dem vVerte z = 8/9 h gerechnet, also dem giinstigsten 
Werte (vg!. S. 240). 
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Es zeigt sich, daB die Feldmomente genau stimmen, die Randmomente 
bei der genaueren Rechnung aber etwas groBere Werte erhalten. Fur 
die weitere Rechnung werden 
- nach einer Berechnung 
von Marcus - die erstge
fundenen Momente bei
behalten. 

Auch hier konnen fUr 
die Umgrenzung des mitt
leren Plattenteiles, auf dem 
die GroBtfeldmomente fUr 
die Querschnittsermittlung 
als konstant angenommen 
werden, die MaBe: Breite b", 

1 
= 9Z", senkrecht zur x-Achse 
~. 1 

und Brelte by = Zy - 2 Z", 

senkrecht zur y-Achse an
genom men werden. Dem
gemaB ist auch hier, wie 
bei Beispiel 1, b", = 2,0 m; 
by = 3,0 m (vgl. Abb. 111b). 

-0,9'16 -0,9'16 

Die zugehorenden Gesamtwerte del' Biegungsmomente sind: 
l. fUr die Schnittflache g h, also in del' Mittelachse y (Abb. 111b): 

Mx (by + 2~~) = M_ (3,0 + 1) = +0,414·4 = +1,656t· m. max 2 5 .... luax 

2. fUr die Randflaehe A 0 odeI' BD - also parallel zur y-Achse: 

M (b + 2 !- ~) = - ° 946 . 4 = - 3 784 t . m Xr \ Y 2 5' , . 

3. fur die Schnittachse p q, d. h. in der x-Achse: 

( 1 lx) 
Mym"X b", + 2 2 4- = MYmax (2,0 + 1,0) = +0264·3 = +0,792 t . m . 

4. fUr die Randflache AB odeI' OD, also parallel zur x-Achse: 

( 1 l",) 
MYr bx + 2 2 "4 = - 0,667 . 3 = - 2,0 t . m . 

Die nutzbaren Hohen der einzelnen Plattenquerschnitte bestimmen 
sich unter Innehaltung von Oe = 1200, ab = 40 kg/cm2 aus der Be
ziehung: 

- (if /M 
h = 0,4111/ b = 0,411 V 100 . 
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DemgemaI3 wird im Plattenmittelpunkt: 

in der kurzeren Spannrichtung hx = 0,411 V 414 = 8,35 cm 
in der langeren Spannrichtung hy = 0,411l264 = 6,68 " 
am langen Plattenrande h~ = 0,411 1/ 946 = 12,6 " 
am kurzen Plattenrande 1t~ = 0,411 -y667 = 10,6 

Erachtet man eine Uberdeckung der untersten Eiseneinlage in 
Richtung der x-Achse von 1,5 cm fur ausreichend, nimmt die hier 
liegenden Eisen zu 1,0 cm Starke an und wahlt eine Starke der Platte 
in der Mitte von 10 cm (=d), am Rande von 14 cm, so ergeben sich 
als tatsachliche Nutzh6hen: 

hx = 10 -1,5 = 8,5>8,35, 
h~ = 10 - 1,5 -- 1,0 = 7,5>6,68, 
h~ = 14 - 1,5 = hy = 12,5~ 12,6> 10,6 cm. 

Nimmt man den Hebelarm der inneren Krafte = z an zu rd. 8/9 h, so 
sind als Eisenbewehrung notwendig im Querschnitte, und zwar auf 
je I m Breite: 

a) in g h auf der mittleren Strecke (e t = 3,0 m): 

. Mx 9 41400 2 

Fex = 1200 .. ~ .. h~ = 8 . 1200.8,5 = 4,57 cm 

und ebenso b) am langeren Rand auf der Strecke a coder b d: 

F =9 94600. = 7 I cm2 
ex 8 1200. 12,5 ' , 

c) lm Querschnitt p q auf der mittleren Strecke (n 0 = 2,0 m): 

F - ~ 26400 _ . m2 
ey - 8 1200.7,5 - 3,3 c , 

d) am kurzeren Ral1de auf der Strecke i k oder l m: 

9 66700 _ 2 

Fey = -8 1200. 12,5 - 5,0 cm . 

Der Gesamteisel1querschl1itt muG seil1: 

a) in der Schl1ittflache g h: 

'L:,Fex = 4,57 (3,0 + 1· 2 ·1) = 18,28 cm21 ), 

b) in der Schnittflachc AC oder BD: 

'L:,Fex = 7,1 (3,0 + t· 2 ·1) = 28,4 cm2 , 

c) in der Schnittflache p q: 
'L:, Fey = 3,3 (2,0 + } . 2· I) = 9,9 cm2, 

1) Bei del' Ermittlung del' Gesamthewehrungen ist auch hier, Wle lm Bei
spiel a), damit gerechnet, daB in del' Randzone je nul' das halhe Moment wie im 
mittleren Teile in Rechnung gestellt zu werden braucht. 
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cl) in der Schnittflache AB oder CD: 

L F,y = 5,0 (2,0 + -} . 2 . 1) '= 15,0 cm2 • 

Hierbei ist die durch die Einspannung bedingte obere Bewehrung nur 
fUr den AuBenring erforderlich. 

Beispiel zur Berechnung einer Pilzdccke nach den 
in den Bestimmungen yom September 1925 gegebenen 

Anna her ungsg leich ungen 1). 

Dber einen Raum von 16 Feldern - Abb. 112a, b - sei eine Pilz
dec ke gespannt. Die Kopfform ist aus Abb. 51 b auf S. 189 zu ersehen, 
d. h. es schlieBt an den Saulenkopf zunachst eine Dbergangsplatte 
rechteckiger Form an. Die Stiitzweiten der Felder sind: 

1" = 4,80, 5,50, 5,50, 4,80 m; 1y = 4,5, 4,5, 4,5, 4,5 m . 

Das Eigengewicht der Decke betragt unter Annahme einer Starke yon 
rd. 20 cm: g = 0,20·2400 = 0,480 tjm2; hierzu kommt fUr Putz und 
Deckenbelag noch ein Gewicht yon rd. 100 kg = 0,100 tjm2, d. h. 
g = 0,580 tjm2. Als bewegliche Belastung sei p = 0,8 tjm2 eingefiihrt, 
somit q = 1,380 tfm2• Die Auflagerung der Decke an allen Umfassungs
mauern sei eine frei bewegliche; hier werden iiberall Pendelstiitzen ohne 
Pilzkopfe vorgesehen. Die GeschoBhohen seien: ha = 3,60 m, hu = 4,00 m. 

a) Zunachst wird die Decke nach den Stiitzweiten l" untersucht; fur 
diese werden die Momente auf 1 m Tiefe (in Richtung ly) aufgesteIIt. 
Die Bewehrung, urn die es sich hier handelt, liegt also parallel zu 1". 

Fiir den Randschnitt 1 - Gurtstreifen B, also an der ersten 
Pilzsaule (Abb. 112 a) von links ergibt sich: 

M. = l2(3 + p-) = 4802 (°,580 + 0,800) = rd. 2710 t. m 
1 B T 13 11 ' 13 11 ' , 

fiir den Feldstreifen C (Abb. 112a): 

M l2( g p) 2(0,580 0,800) d -
lC = x 16 + -13- = 4,80 - 16 +f3- = r .2,26;) t· m 

und fur den Feldstreife n A (also im beiderseitigen Randfelde): 

Mu = 3/4 M 1 • c 2 ) = 0,75·2,265 = rd. 1,700 t· m. 

1) Vg!. auch die Ausfuhrungen auf den Seiten 188 bis 193 und die hier bereits 
mitgeteilten Gleichungen. 

2) In den Randfeldstreifen darf fiir den zur Auflagerlinie parallel laufenden 
Feldstreifen der Wert 3/~ Mp und fur den unmittelbar am Rande angrenzenden 
Gurtstreifen del' 'Verti Ma der Querschnittsbemessung zugrunde gelegt werden, 
wobei Mp und MG die fiir normale Innenfelder gultigen Biegungsmomente del' 
Feld- bzw. Gurtstreifen bedeuten. 
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In gleieher Weise wird fiir den Innensehnitt 2 (Abb. 112a), also in 
einem Mittelfelde fiir: 
Gurtstreifen B: 

M2B = I~ (:6 + i3) = 5,502 (0::0 + o,:~o) = rd. 2,537t· m, 

Feldstreifen C: 

M I2 ( g p) 0 ('0,580 0,800) ~ 
~ = ~~~-~ + - = 5 50" ---- + -- = rd ') 050 t . m 
~c '" 32 16 ' 32 16 .... , , 

Feldstreifen A: 

3 
M2A = "4 M2c = 0,75·2,055 = rd. 1,543 t· m. 

Fiir die Stiitzen in Schnitt. 3, also die erste Reihe von Pilzstiitzen 
von links aus gereehnet, folgt bei einer mittleren Stiitzweite 

= -~~ (4,80 -/- 5,50) = 5,15 m = 1" (AbL.1l2a): 

fur Gurtstreifen B: 
l' 1 

M = - 2- (g + p) = -- 5 152 • 1 380 = rd. - 4 590 t . m 
3/1 8 8" " 

Feldstreifen C: 

Mac = - ~~ (g + p) = - ;4 5,152 .1,380 = I'd, - 1,530t· m, 

Feldstreifen A: 

Ma., = ! M3c = -0,75·1,530 = rd. - 1,148 t· m. 

Desgl. in Sehnitt 4, also fur die zweite Stutzelll'eihe, d. h. die mittelsten 
Stiitzen der Deeke bei Ix = 5,50 m (hier naeh jeder Seite t): 

Gurtstreifen B: 
I2 1 

M4B = -lk (g + p) = -10 5,502 .1,380 = rd, - 4,170 t· m, 

Feldstreifen C: 
r 1 M4 = ----"'- (g -L p) = - -- 5 502 • 1 380 = rd - 1 390 t . m c 30 I 30" ., , 

Feldstreifen A: 
3 

M4A ="4 M4u = -0,75 ·1,390 = rd. -1,040 t· m. 

Die somit fiir die Ix-Riehtung ermittelten Momente fiir Gurt- und 
Feldstreifen und die Stutzen sind in Abb,1l2a an der zugehorenden 
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Stelle eingeschrieben. Zu ermitteln sind weiterhin noch die aus der 
Rahmenwirkung am FuB der oberen und am Kopf der unteren Saule sich 
crgebenden Momente Mo und Mul ). 

Die obere Saule habe einen Beton
querschnitt40· 40cm = 4· 4dm2und 
somit ein J o =/2 43.4 = 21,36 dm4; 
ho ist = 3,60m. FiirdieuntereSaule 
gilt in gleichem Sinne: Abmessung: 
50·50 = 5·5 dm2; J u = -h' 53 .5 
= 52,10 dm4; hit = 4,00 m. 

Endlich hat die Decke in 
der x-Richtung einen Querschnitt: 

450·20 cm; 

J rl = /2 • 45 . 23 = 30 dm4 . 

Wie bereits auf S. 193 hervor-

-- 550----r" 1180--., . : 

gehoben, sind die am oberen Ende 
del' unteren und am unteren Ende 

Abb. 112a. 

del' oberen Saule auftretenden Biegungsmomente M" und Mo nach 
den Heziehungcn zu schatzen: 

M =~P_~ CU 

" 12 Co + 1 + Cl( , 

l Co 
Mo=±P? . 

L Co + 1 + Cu 

Hierbei ist P die gesamte Verkehrslast eines Feldes mit den Seiten-
l J l J 

Iangen Ix und Iy , und Co =-h - --J"-; ell = ~h . J_u; im vorliegenden Falle 
o rl u cl 

ergibt sieh (vgl. auch Abb. 112a): 

P = 4,50 . 5,50, 0,80 = 19,800 t , 

,3,50·21,36 
Co = - 3,6 -:-30,00 = 1,087; 

_ 5,50· 52,00 ~ 2 
Cu - 400.3000 - ,380, , , 

Mo das Moment am FuBe der oberen Saule: 

M - 19 800 - 1,087_ - - d ') . 
o - , 1 087 1 ° " 38 - r . ~,200 till, , +, +-, 

Mu das Moment am Kopf der unteren Saule: 

2,38 
M = 19 800 . ---~-- ~- = rd 4 82 t . m -

u , 1,087+1,0+2,38 ., 

') V gl. hierzu S. 19:3. 
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b) Untersuchung der Decke mit 1y aIs Stiitzweite. Die Momente 
beziehen sich auch hier auf 1 m Deckentiefe (in der Richtung 1.;). Die 
in Frage kommende Bewehrung liegt parallel zur y-Achse. Abb.112b 
Die Berechnung im einzelnen ist der unter a) vollkommen entsprechend. 

Randschnitt l' 

( 0,580 0,800) 
Gurtstreifen E': MfB = 4,502 -Y3-+---U- =rd.2,366t·m, 

( 0,580 0,800) 
Feldstreifen C': MIc = 4,.502 ~+~ =rd.l,980t·m, 

Feldstreifcn A': MIA=iM[c=0,75.1,980=rd.l,485t·m; 

Innenschnitt 2' 
10,580 0,800) 

Gurtstreifen E': M~B=4,502 \~+~ =rd.l,700t·m, 

( 0,580 0,800) 
Feldstreifen C': M~c =4,502 ~+~ =rd.l,380t·m, 

Fe ldstreifen A': M~A = ¥ M~c = 0,75·1,380 = rd. 1,070 t· m; 

Stiitzenschnitt 3' 
Gurtstreifen E': M~B = - {4,502 .1,380 = rd. - 3,680t· rn, 

Feldstreifen C': M~c = - h4,502 ·1,380 = rd. -1,227t· rn, 

Fcldstreifen A': M(:A = l M~c = -- 0,75·1,227 = rd. - 0,920 t· m; 

StiitzeIischnitt 4' 
Gurtstreifen E': M~R = - T\, 4,502 .1,380 = rd. ~ 2,800 t· m, 
Feldstreifen C': M~c = - i,,4,502 .1,380 = rd. - 0,933t· m, 
Feldstreifen A': M~A = t M~c = - 0,75·0,933 = rd. - 0,700 t· m. 

JI' 

I~ • ~6.J 

Abb.1l2b. 

Saulenmomente in der y-Richtung. 

Berechnet waren vorstehend die Werte: 

J o = 21,36 dm4 ; J u = 52,10 dm4 ; p= 19,8t; 
I 

ferner ist hier J d = - 55 . 2 03 = 36 7 dm4 • 

und somit: 

c,,= 

12 ' , , 

4,50 . 21,36 = ° 7t. 
3,60·36,7 ' ), 

4,50·52,10 _ 
400.367 = I,v9. , , 

Am FuBe der oberen Saule wird: 

I 0,73 
Mo = Ti 19,80 ·4,50 . 0,73 + 1,0 + 1,59 

= rd. 7,63 t . m 
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und am Kopf der unteren Saule: 

1 1,59. 
Mu = 12 19,80·4,50· 0,73 + 1,0 + 1,59 = 3,56 t . m . 

Fiir die Plattenstarke entscheidend ist, wie ein Vergleich der gcwonnenen 
Ergebnisse zeigt, das Moment: 

ff.llB = + 2,7lt· m. 
LaBt man als Spannungen zu: Ob = 50, Oe = 1200 kgjcm2 , so ergibt 
sich fUr dies Moment eine nutzbare Plattenhohe: 

1/ M- 1/271000 ---
h = r V b = 0,345 / 100 = 0,345 Y2710 = rd. 0,345·52 

= 17,94 cm = rd.18 cm, also - wie von vornherein richtig einge
schatzt - d = 20 cm . 

Die Bewehrungen sind in normaler Art aus den berechneten Mo
. menten abzuleiten. 

15. Die Bauart und Berechnung von Steineisendecken. 
Unter Steineisendecken, fur die in Verbindung mit den neuen Eisen

betonbestimmungen vom September 1925 Festsetzungen erlassen wor
den sind, sind mit Eisen bewehrte Steindecken mit oder ohne Beton
druckschicht verstanden, bei denen die Steine (Voll- oder Hohlsteine) 
zur Aufnahme von Druckspannungen herangezogen werden und die 
Betonschicht 5 cm Starke nicht erreicht. - Die sog. Eisenbetonrippen
decken, uber die bereits auf S. 173 das Wesentlichste erortert wurde, 
zahlen nicht zu der hier zu behandelnden Bauart; sie sind als Verbund
decken anzusprechen, und fUr sie gelten somit die neuen Eisenbeton
bestimmungen. 

Als Belastungsannahmen sind die del' preuBischen Hochbaubestim
mungen vom 24. XII. 1919 (Zentralbl. d. Bauw. 1920, S.45) zu emp
fehlen, urn so mehr, als sie in den meisten Staaten des Reiches amtlich 
eingefiihrt sind. Die Deckenstarke solI mindestens 10 cm, bei Dach
hautausbildungen wenigstens 6 cm betragen. Als groBte Hohe der 
Deckensteine sind 20 cm vorgeschrieben. Werden Anfanger- oder Trager
ummantelungssteine verwendet, so miissen die Eisen durch Hochbiegen 
bis an den Tragersteg herangefUhrt werden. Betonschichten sind nur 
alsdann als statisch wirksam in Rechnung zu stellen, wenn ihre Starke 
b :::: 3 cm ist. Von b ~ 5 cm an gelten die Decken als Verbundbauten. 
Bei Stein deck en sind die Stirnflachen der Steine zu vermauern, so daB 
die StoBfugen Druckkrafte iibertragen konnen. Die Stiitzweite ist an 
das 27fache der Nutzhohe als GroBtmaB und an das absolute MaB 
= 6,50 m gebunden; nur fur Dachhautausbildung in Deckenform sind 
bei N achweis ausreichender Tragfahigkeit durch Versuche geringere 
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Nutzhohen statthaft als .i-f l. Die Eiseneinlagen sind derart anzu
ordnen, daB in jeder Fuge ein Eisen, aber auch nicht mehr als 1 Eisen, 
liegtl), bei einer Uberdeckung von :> 1 cm bei Rundeisen, :> 0,5 cm 
bei Flacheisen. Die allseitige Umhullung des Eisens im Mortel soll 
>. 0,5 cm sein bei einer Fugenstarke :::> 2 cm. Zum Schutze gegen Ab
nutzung sind die Steineisendecken mit einer besonderen Schutzschicht 
zu versehen von 1 bis 2 cm Starke. 

Beiderseits auf Mauerwerk aufliegende Decken sind als frei aufge
l2 

lagert nach M = q-s- zu berechnen; nur bei Nachweis einer Einspan-

nung und gleichzeitiger Herstellung von Mauerwerk und Decken darf 
q l2 

mit l()- gerechnet werden. Alsdann sind die Eisen abwechselnd gerad-

linig durchzufiihren und nach oben abzubiegen. Bei Flacheisenbeweh
rung sind besondere obere Eisen in diesem Sinne anzuordnen. Trotz 
Annahme freier Auflagerung ist durch die Konstruktion, d. h. die Lage 
der Eisen, auf eine etwa unbeabsichtigte Einspannung der Konstruktion 
Rucksicht zu nehmen. Decken, die beiderseits auf den unteren Flanschen 
eiserner Trager aufruhen und an den Steg dicht anschlieBen, oder auf 
gestelzten Auflagern hier aufliegen und eine Verspannung durch Beton 
zwischen Decke und Trageroberflansch besitzen, konnen als halbein-

( l2) gespannt M = ~O berechnet werden 2). 

Ansteigende Steineisendecken (Treppenlaufe) gelten im allgemeinen 
l2 

nicht als halbeingespannt, sind also nach M = q 8 zu schatzen; nur 

bei besonderen, eine Einspannung sichernden Konstruktionen (z. B. Um-
q l2 

biegen der Eisen um die Tragerflanschen usw.) kann mit 10' gerechnet 

werden. Hierbei ist fiir die Lange l und die Einheitslast die GrundriB· 
projektion des Treppenlaufes einzufiihren. 

Durchlaufende Steineisendecken gleicher oder hochstens um 20 vH 
voneinander abweichender Stutzweite diirfen fur eine gleichmaBig ver

q l2 
teilte Belastung in den AuBenfeldern nach M = If' in den 1nnen-

q l2 
feldern nach M = '15 berechnet werden. Bei Verstarkung nach Abb. 113a 

q l2 q l2 
und b konnen hierfur sogar die Werte M = 12 bzw. = '18 zugrunde 

1) Bei Decken Kleinescher Bauart, kleiner Spannweite und geringerer Nutz
last, kann ausnahmsweise das Eisen mehrerer Fugen, jedoch hochstens von drei 
hintereinander ftihrenden, in einer Fuge vereinigt werden. 

2) Hierbei sollen die gestelzten Auflager aus Beton I : 4 bestehen und mit 
einer Ncigung nicht steiler als 1 : 3 an die Decken anzllschlieJ3en. 
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gelegt werden. Fur die negativen Momente uber den Stutzen gelten die
selben Annaherungswerte wie im Verbundbau, d. h bei nur 2 Offnungen 

q 12 
uber der Mittelstutze: M. = - -8' bei 3 und mehr Felderu an der 

lnnenstutze des Randfeldes .M. = -~. q 12 , an den weiteren lnnen
stutzen M = - -1\) q 12. lm Bereiche der negativen Momente also 
& 1 zu beiden Seiten der lnnenstutzen ist voller Beton zu verwenden; 
auf dieselbe Breite mussen die aufgebogenen Deckeneisen in das Nach
barfeld eingreifen, konnen aber bei 1-Unterzugen um deren oberen 
Flansch gehakt wcr
den, wenn zudem -
soweit der volle Be
ton reicht - obere 
Zusatzeisen uber 
den Trager gelegt 
werden. Hier soIl 

Abb. 113 a u. b. 

die Betonuberdeckung mindestens 4 cm Starke aufweisen. Werden 
Steineisendecken zwischen volle Verbundbalken gespannt, so konnen 
sie als Druckgurt dieser letzteren nur insoweit in Rechnung gestellt 
werden, als der volle Beton der Deckenfelder reicht. 

Fur EdStein = n ist auch hier 15 zu wahlen. Als Druckquerschnitt 
Ee 

gilt der volle Beton- und Steinquerschnitt ohne Abzug etwaiger Hohl
raume in den Steinen. Die Steindruckfestigkeit - ,,8" - ist aus 
10 Bruchversuchen1) .als die Bruchspannung, bezogen auf den Stein
querschnitt, bei Abzug etwaiger Hohlraume abzuleiten. 

Unter der Voraussetzung, daB zur Herstellung der Steineisendecken 
Zementmortel 1: 4 mit hochstens 7% Weillkalkzusatz benutzt und die 
Betondruckschicht starker als 3 cm, in Mischung 1: 4, ist, sind die nach
stehend zusammengestellten Biegungsspannungen (s. S. 318) zugelassen. 

Als Schubspannung fiir die Deckensteine ist TO ~o- 2 kg/cm2 fest
gesetzt. Bei groBerer Schubspannung sind Vollsteine oder Vollbeton 
zu wahlen und die Schubspannungen im Bereiche der hoheren Werte 
vollstandig durch Eisen aufzunehmen. Fur die Berechnung von To ist 

maBgebend: TO = -b~; hier stellt bo die auf 1 m Deckenbreite nach 
oZ 

Abzug der Hohlraume no ch vorhandene gesamte Stein- und Fugenbreite 
und Z den bekannten Hebelarm der inner en Krafte dar. Fur Tl gilt bei 
Rundeisen 4,5 kg/cm2, bei Band- (Flach-) Eisen 3 kg/cm2• Bei Dber
schreitung dieser Grenzen sind Rundeisen mit Endhaken notwendig. 

1) Beim Druckversuch ist naturgemit13 der Stein so zu drlicken, wie er spater 
in der fertigen Steineisendecke belastet wird. 
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Art des Bauwerks 
oder 

I Biegedrnekspannung (1, bzw. ab in kg/em' 

, bei Steindecken bei Steindecken mit 

des Bauteils I mindestens 3 cm, aber 

Eisenrug
"pannnng 

a, 
in kg/cm' I 

ohne statisch wirksame Betondrnckschicht von 

I Betonschicht 
~ 0 ~ weniger als 5 cm Starke 

========~==========~,~========c-~=_~~~~_~~~~oc-~--~~~= 

a) Decken in Hochbauten lil 1/7 del' nachgewiese-
mit vorwiegend ruheno I nenSteindruckfestig- 36 
den Lasten . keit S, hiichstens 36 

b) Decken in Fabriken u. : 
dgl., die der unmittel
baren Einwirkung von 
Erschiitterungen ausge
setzt sind, sowie Treppen 

c) Decken in Durchfahrten 
u. Hofunterkellerungen, 
sowie sonstige Decken, 
die sehr Htark erschiit
tert werden (z. B. durch 
schwere Maschinen) ,I 

l/S S, 
hiichstens 30 

1/9 S, 
hiichstens 27 

30 

27 

1200 

1000 

900 

Zahlenbeispiel. Berechnung von Decken nach Bauart 
Kleine. 

a) Bestimm ung der auftretenden Spann ungen. Spann
weite l=I,60m; q=g+p=600kg/m2 ; d=12cm; h'=2cm. 
Fe = 7 Bandeisen 30/1,4 auf 1 m Breite, d. h. Fe = 7 (0,14 ·3,0) 
= 2,94 cm2 auf 1 m. DemgemaJ3 wird: 

M = pl2 = 600.1,62 = 192 kg. m = 19200 kg. cm' 
88' 

n Fe = 15 ·2,94 = 44,1, unci fur b = 100, h = 12 - 2 = lO cm: 

x = nF'e(1/~-~-2b. h -1') =~4,1 (1/; ~-2 .100.10 -1) = rd 255cm 
b\i nFe 100" 44,1 .,. 

2 M 2 ·19200 
Od = ~~x(~ ;) ='100.2,55(10 _ 0,85) = 12 kg/cm2

• 

M 19200 • 
ae = --~~. = -?---~ ·".7lOkg/cm-. 

Fe (h _ ;) ~,94 . 9,10 

1,6·600 
Die groJ3te Querkraft wird: Qmax = ---'------

2 
hieraus folgt: 

960 
- --- = 480 kg' 

2 ' 

Qmax 480 0 k / 2 
TOmax = 0 = 100.9,15 = "'" ,5 gem. 
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Ferner ist auf 1 m Breite der Umfang der Eisen U = 7· (3,0. + 0.,14) . 2 
= rd. 44,0. cm. bTo 100.·0.,5 9 

Tt = -- = = "" 1,1 kg/cm-. 
U 44,0. 

b) Querschnittsbemessung: Es sei 1 = 2,0.0. m; q = 70.0. kg/m2• 

Gesucht wird bei Gd = 20. kg/cm2 , Ge = 100.0. kg/cm2 die Starke der 
Decken und die GroJ3e der Eiseneinlagen auf 1 m Breite. n sei nach 
den Bestimmungen = 15. Die Decke kann als halbeingespannt berechnet 
werden: q 12 70.0..22 

M = - - = --- = 280. kg . m = 280.0.0. kg . cm . 
10 10 

Nach Tabelle II, S.242, ist: 

hierbei ist fUr die obigen Spannungswerte r = 0.,685, 8 = 0.,231, 
w = 0.,231. 1/280.0.0. h = 0.,685 / __ = 1l,4cm; 

Wo. 
gewahlt. wird 12 cm. 

x = 0.,231 . 1l,4 = 2,63 cm. 

F. = 0.,231 h = 0.,231 . 11,4 = 2,63 cm2 • 

Bei der Verwendung von Normalsteinen sind auf b = 10.0. cm 
13 Fugen vorhanden; legt man in jede dritte Fuge ein Bandeisen, so 
werden rd. 4 Eisen notwendig. Hieraus ergibt sich die Starke des ein-

263 
zelnen Bandeisens zu: le = ~ ~ 0.,65 cm2, d. h. bet 20. mm Hohe 

zu rd. 31/ 4 mm, oder besser 31/ 2 mm Starke. Wollte man in jede zweite 
263 

Fuge eine Eiseneinlage fligen, so wlirde: le = -~-- = rd. 0.,44 cm2 

und bei einer Hohe von wiederum 20 mm die Bandeisenstarke demgemaJ3 
= rd. 2,2 mm. Wird jede Fuge bewehrt, so reichen Eisen von 1 mm 
Starke aus: 

Fe = 13· (2,0' 0,1) = 2,6 cm2 "", = 2,63 cm2 . 

Ferner wird fUr 

Qmax 
To=bZ; Qmax = 700 kg; 

x 2,63 z - h - --- - 11 4 - --- = rd 10 5 cm' - 3 -, 3 ., , 

TO = 700 = 0 57 kgJcm 2 • 
lOO. ·10,5 ' 

Endlich ist U bei Einlage von Eisen in jede Fuge: U = 13 . 2 . 2,0 . 0,1 

= 52,6 cm. 100 . T lOO. • 0 57 
T) = U 0 = '= rd. 1 kgJcm2 , 

52,6 
also sehr gering. 
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16. Die Biegungsspannungen in aut reine Biegung belasteten 
Plattenbalken-Querschnitten. 

Del' doppeIt bewehrte Plattenbalken, ohne Beriicksichtigung der 
Zugzone im Beton. 

Die Lage der Nullinic kann (Abb. 114) hier eine sole he sein, daB sie 
entweder die Platte sehneidet (I I), sie an wer Unterkante beruhrt 
(II II) oder unterhalb von ihr die Rippe trifft (Ill Ill). Diese letztere 
Lage wird im allgemeinen die normale sein, zumal mit ihr ein starker 
ausgedehnter Betondruckgurt und mit ihm die Heranziehung eines 
graBeren Betonteiles zu statiseher Mitwirkung verbunden ist. Liegt Fall I 
bzw. Il vor, so gelten fUr die Bereehnung der Spalillungen und die 

Bestimmung der Lage der Nullinie 
die in Absehnitt ] 1 gegebenen Glei
chungen unverandert, solange auf 
eine Mitwirkung des Betons in der 
Zugzone verzichtet, also das Sta-

4-br -" diu m Il b als vorliegcnd angenommen 
Abb. 114. wird. Alsdann iiegt ent.weder ein Teil 

der Deekenplatte mit der Rippe oder 
die Rippe - auf ihrer ganzen Hahe unterhalb der Platte - in der Zug
zone, und solch ein Quersehnitt ist demgemaB wie ein einfaeher Reeht
ecksquersehnitt mit einer Breite = b, einer Hahe = h und den Eisen
einlagen F~ und Fe zu behandeln. Li e gt j e do e h F all III v or, so 
fehlen in der Druckzone im Vergleiehe zu einer einfachen Rechtecks
platte (b. h) die in Abb. 114 durch Schraffur herausgehobenen beiden 

Rechtecke mit einer Breite von 2 . (~ - ~) = b - bo und einer Hahc 

von (x - d). Diesen fehlenden Quersehnitt.steilen entsprechend, sind 
demgemaB die ffir die einfaehen Rechtecksquerschnitte gefundenen 
Beziehungen zu verbessern, um sie unmittelbar auch auf die vor
liegende Querschnittsform (bei Lage III der Nullinie) anwenden zu 
kannen. 

Fur den doppeIt bewehrten Rechtecksquerschnitt war aus del' 
Gleichheit der statischen Momente in bezug auf NN gefunden (S. 230): 

Durch den Abzug der beiden vorerwahnten Rechtecksflachen geht diese 
Gleichung in die Form libel': 
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Setzt man hierin y' = x - h' ; 
Bedingungsgleichung fUr die 
Ergebnis liefert: 

y =k-x (Abb. 115), so erhalt man eine 
Unbekannte x, die nach Auflosung das 

1 
x = - b- {d (b - bo) + n (F~ + Fe)} 

o 
- -- -- - - - -.- -- ,----- - -- -- -"- --,- ---------~---

+y~{d (b - bo) --t- n (F~ + Fe)? + :-0 d2(b - bo) + n (F~h' + Feh} 1). (46) 
o 0 

Die Gleichung fUr das auf N N bezogene Tragheitsmoment des ein
fachen Rechtecksquerschnitts bei doppelter Bewehrung lautete: 

Jnn = } x3 b + n (F;y'2 + Fey2) , 

und nimmt bei Lage III der Nullinie die Form an: 

J nnm =§x3 b -} (x - d)3 (b - bo) + n(F~y'2 + Fey2). (47) 

DemgemaJ3 werden die Spannungen ab, a; und Vg: 

, 
at' = 

Mx 

nMy' 

J nnll! 

x-h' 
- nab -~--. 

x 

nMy h-x 
v. = + . - -= n ab-· -- -. 

Jnnfl[ x 

Will man auch hier die Schwachung des Betons in der Druckzone 
clurch die Druckbewehrung in Rechnung stellen, so ist in den vorstehen
den Gleichungen bei F~ der Wert (n - 1) = 14 an Stelle von n = 15 zu 
setzen, sonst aber clie Form cler Gleichungen vollkommen beizubehalten. 

Zur Vereinfachung cler Rechnung wird in cler Regel bei 
Lage III der Nullinie (Abb. 115) auf clie Anteilnahme des Betort
teiles zwischen Plattenunterkante uncl Nullinie bei cler Ubertragung 
der Druckkrafte verzichtet, also die Mitwirkung des, der schraffierten 
Dreiecksflache r s t im Druckdiagramm entsprechenden Querschnittsteils 
nicht in Rechnung gestellt, somit nur mit dem verbleibenden Druck
tra pez gerechnet; hier bei ist allerdings zu beachten, daB die Rechnung 

1) Es sei darauf verwiesen, daB, wenn in dies er Gleiehung bo = b gesetzt, 
der Rippenbalken also in einen einfaehen Reehteeksquersehnitt iibergefiihrt wird, 
sieh die Gleiehung fiir x bei doppelter Bewehrung und Reehteeksquersebnitt aus 
del' obigen Beziehung ergibt: 

1 1 'n2(F'+F)2Z-n-- ---
x = - -b n (F; +- F,) + l--7J2 - .. -' + T [F;h' + F,h]. 

Zur Auffindung del' Nullinie vg!. u. a.: Eine einfaehe Beziehung zum Aufsuehen 
del' NullaehsenJagen im Rippenbalken von lug. L. Herzka, Staatsbahnrat. 
Osterr. Woehenbl. f. d. 6ffentJ. Baudienst 1919, Heft 15. 

Foerster, Eisenbetonbau. 3. Aufl. 21 
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alsdann wirtschaftlicher um so ungiinstiger wird, je hoher der Steg im 
Verhaltnis zur Plattenstarke wird. Die Ermittlung der Spannungen 
stellt sich bei dieser Vereinfachung der Rechnung folgendermaBen 
(vgl: Abb. U5): 

Abb.115. 

x-k 
a~=nab-- ; 

x 

y h-x 
ae = nab- = nab---x x 

Setzt man hierin die Werte von au , o~, ae ein, so ergibt sich: 

(x - d) 
Ob + ab- ---- . 

x x-h, h-____ x F._- O . --2 -- -- d . b + nab -- x-- F, - n Ob x 

Durch Erweiterung mit x und Kiirzung durch ab folgt weiter: 

d2 b 
x (d· b + nF~ + nFe) = -2- + nh' F~ + nhFe 

d2 • b 
---- --I- nh' F' + nhF 
2' e • 

X = -- - -- ----------
d· b + nF~ + nFe 

x= 

d2 • b 
-2- + n [F;' h' + Felt] 

d· b + n (F~ + Fe) 
(48) 

eine Beziehung, die auch aus der Aufstellung der statischen Momente 
des gesamten ideellen Querschnitts Fi in bezug auf die Balkenoberkante 
(x· Fi ) und ihrer Einzelteile hatte angeschrieben werden konnen. 
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Bei VernacWassigung des Beitrages durch den gedriickten Rippen
teil wird 

da jetzt ein Rechteck von der Breite = b - also nicht mehr von (b - bo) 
- abzuziehen ist. 

Ffihrt man den Abstand der Betondruckkraft von der Platten
oberkante - d. h. den Schwerpunktsabstand des Trapezes von seiner 
langeren Seite - = x - v in die Rechnung ein: 

d3x-2d 
x - v =3 2 X=-d ' 

so laBt sich der vorstehend entwickelte Ausdruck fur J nnm in die nach
folgende Form bringen: 

Es ist: 
d 3x - 2d 

v=x- 6 d 
x--

2 

J _b[X3 (X-d)3] [F' '2 F 2] 
nnm - -3 -- 3 + n {e Y + e Y 

Jnnm = b· V· d (x - ~) + n(F;y'2 + Fey2). (49a 

Dber die Bestimmung des Wertes v, der also den Abstand von Db 
von der Nullinie darstellt, vgl. S. 33l. FUr die rechnerische Ermittlung 
ist die Form (49a) wegen Mangels der GroBen dritten Grades wertvoll. 

Fur die Ermittlung der Spannungen gelten auch bier die bekannten 
Beziehungen. 

Will man (Abb. 116) auf einem Annaherungswege, unter 
Berucksichtigung der Betondruckzone auch im Stege, 
die GroBe x finden, so kann man diese zunachst abschatzen (x) und 
unter dieser Annahme die Nullinienlage wiederum aus den statiscben 
Momenten ableiten: 

x . Fi = X [(Fl + F 2) + n (F~ + Fe)) 

= F 1 VI + F 2 v2 + n F~ (x - h') + n Fe (h - X) • 

1) An Stelle der ersten beiden Summanden kann man naturgemaB auch 
1 (d)2 schreiben: 12 b d3 + b d· x - 2 . 

2l* 
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Dies Verfahren ist, falls keine gute Annaherung zwischen dem 
berechneten und dem geschatzten x-W ert stattfindet, so lange zu 
wiederholen, bis eine ausreichende Vbereinstimmung eITeicht ist. Das 
Verfahren lauft also auf ein Ausprobieren hinaus1). 

Sind die einzelnen Eisen sowohl im Druck- wie im Zuggurte 
seh r star k, also z. B. d urch b es ondere W alz profil e ge bil
d et, so mrd deren eigenes Tragheitsmoment bei Bildung des Verbund
Tragheitsmomentes nicht auBer acht gelassen werden dfirfen und dieAes 
somit (Abb. 117) in der Form zu bilden sein: 

J nnm = -}x3b - -~ (x - d)3 (b - bo) + nJ~ + nF~y/2 + nJo + nFey2, (50) 

wenn J~ und Jodie Tragheits
momente der Eiseneinlagen auf 
ihre eigene Schwerachse be-

I 
L-.... '-l-'''' 

f 

Abb.116. 

~I~~-------b----------~~I 

Abb. 117. 

zogen darstellen. Alsdann ist unter Umrechnung des Eisens in einen 
gleich elastisch arbeitenden Betonquerschnitt die Beziehung gewahrt, daB 
das Tragheitsmoment eines Querschnittes in bezug auf eine zu seiner 
eigenen Schwerachse parallele Achse = der Summe aus dem Tragheits
momente auf erstere und dem Produkte aus der Querschnittsflache 
mit dem Quadrat des Abstandes der Achsen ist. 

Handelt es sich bei dem in seinen auBeren Querschnittsabmessungen 
gegebenen, doppelt bewehrten Plattenbalken urn die an
genaherte Ermittlung des zu seiner Bewehrung erforder
lichen Eisens, dabei auch urn die Frage, ob eine obere Bewehrung 
Uberhaupt notwendig ist, so kann man im allgemeinen so vorgehen, 
wie es auf den Seiten 250 u. ff. fUr den doppelt bewehrten Rechtecks
querschnitt gezeigt wurde, d. h. nach Auffindung von x (aus den 
gegebenen zulassigen Spannungen) das Moment berechnen, das der 
Beton im Druckgurte aufnimmt, daraus ableiten, ob eine Druckeisen
einlage notwendig ist, sie gegebenenfalls aus der Spannung im Beton 
an der Bewehrungsstelle, dem Restmoment und dem zugehorenden 
Hebelarm der inneren Krafte bestimmen und endlich in bekannter 

1) Naturgemii,ll kann man bei dieser Probiel'art auch die Momente auf die 
obe re Querschnittskante als Achse beziehen. 
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Art die Zugeinlage ermitteln. Der Weg ist dureh die naehfolgenden 
Beziehungen gegeben: 

Da die Spannungen in ihren zulassigen Werten bekannt sind, wird: 

x=8·h=k1 h. 

Ferner wird, unter Benutzung des fur den einfaeh bewehrten Platten
balken naehfolgend auf S. 331 bestimmten Wertes v (Abb. 115), alsq 
des Abstandes der Kraft Db von NN, unter aussehlie13lieher Beruek
siehtigung der Trapezflaehe als Druekflache das Moment der Druekkraft 
Db, bezogen auf den Angriffspunkt von Ze, aufgestellt: 

Ml = b ~1(Jb" . d (h - x + v) . 

UT' d h' . x - d t . d 
1'V II' IerIn Ob = Ob ---- gesetz , so WIr : 

" x 

bdOb ( d) Ml = -2-- 2 -x (h - x + v). 

1st das gegebene Moment = M und Ml < 111, so ist eine obere Eisen
einlage erforderlieh, welehe das Restmoment JJ!I1' = M - Ml aufnimmt. 

An der Stelle del' oberen Eiseneinlage (Abstand = h') ist eine Beton
x - h' 

spannung vorhamlen: Obl = 0 0 -- - und somit hier eine Eisen
x 

spannung zu erwarten: o~ = n 0bl' 

Da del' Hebelarm del' inneren Krafte, bezogen auf Z., h - h' (odeI' 
do - a - h') ist, so wird: 

Mr = F; o~ (h - h') 

F' MT 
e = ;;~(h - l~') . 

Zu dem BiegungsIlloment 1111 gehort eine untere Zugbewehrung = Fe p 

die sieh aus del' Gleiehung: 
Ml 

Fe! °e = h -+-. -x v 

ergibt, wahrend 1111' eine solehe = Fe, entsprieht, abzuleiten aus del' 
Beziehung: 

Die gesa.mte Zugbewehrung wirc1 demgemal3: 

F = Fe + Fe, = ~ ( _--.!ll__ + 
e I '. Oe h - x + V ' 

MT ) 
h- h' . 
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Will man in dieser Gleichung die Berechnung des Wertes v vermeiden, 

so kann man auch fUr h _~1 + v den Wert: b ~ Ob (2 - ~) aus 

der voranstehenden Gleichung (S. 325) fur Ml einfuhren: 

bdOb ( d) Mr 
Fe = 20e 2 - X + Oe (h - h') . (51 ) 

Auch wird man in sehr vielen Fallen mit der Annaherung rechnen 
konnen, daB die Druckkraft Db in der halben Plattenhohe, also urn das 
MaB d/2 vom oberen Plattenrande entfernt, angreift. AIsdann ergibt 
sich bei einfacherBewehrung der Hebelarm z der inneren Krafte zu 

d d 
h - 2 oder zu do - a - 2' wenn do die gesamte Plattenbalkenhohe 

des Betonquerschnittes darstellt. Alsdann wird der obige Wert Fe, Oe: 

Ml 
Fe,o. = -~d- . 

h--
2 

In gleicher Weise kaml man auch zur Bestim m ung der Be
wehrung das Dimensionierungsverfahren auf S. 241 bzw. 
246 auf den Platten balken an wenden (Abb.1l5). Aus der 
Gleichsetzung der inneren Krafte folgt: 

1) b Ob + Ob" d + F' I - F 2 eOe - e Oe • 

Ferner ergibt die Momentengleichung in bezug auf den Angriffs
punkt von Db, also den Schwerpunkt des auch hier nur als wirksam 
angenommenen Drucktrapezes: 

2) M = + F~ a~ (x - h' - v) + Fe ae (h .. x + v) . 

Hieraus folgt: 

2') M - F; a~ (x - h' - v) 
Fe Oe = ~.~.- --.---

h-x+v 

Setzt man die Werte von Fe Oe aus Gleichung (1) unci (2') eillandcf 
gleich, so ergibt sich eine Bestimmungsgleichung fUr F~: 

3) 
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F; o~ (h - h') 
h-x+v 

x-d 
M Ob+Ob-X-

---- - b-----· d 
h-x+v 2 

= -h-- :+V- - bdOb (I-:J . 
J x-h' ·· d Setzt man fUr 0. seinen Wert: n Ob -- mn, so WIT : 

x 

327 

F~ n Ob x - 7~ ~ - h') _ =__J!_ - - b d Ob (1 - -~) 
x h-x+v h-x+v 2x 

M· x - b d Ob (1 - ~) x (h - x + v) 
F' 2x 

• = --~·-···-n Ob (x-='- h/)(h - -h') 

Ans F; ergibt sich alsdann (nach 1): 

F; (J~ + b (Ob ~ Obu ) d 
Fe=- -----

(Je 

Ob [n F~x =- 7( -+ b d (1 _ . cl)] . 
Oe X 2 X 

(52a) 

(52 b)l) 

Eill entsprechendes Zahlenbeispiel ist in Absclmitt l!) gegeben. 

Der doppeIt bewehrte Plattenbalken mit Beriicksichtigung der Zug
spannllngen im Beton. 

Werden die Zugspannungen im Beton berucksichtigt, so wird 
(Abb. llS), ahnlich wie beim Rechtecksquerschnitt ausgefiihrt wurde, 
Fi (der ideelle Querschnitt) = bo h -+ (b - bo) d + n (F~ + Fe), und das 

1) Bei Benutzung dieser Gleichungen ist es ohne Bedeutung, ob die 
Druekkraft im Eisen ober- oder unterhalb der Druckkraft im Beton liegt. 
Ersteres ist die Regel und aueh im vorliegenden Falle der Reehnung zugrunde 
gelegt. Tritt der andere Fall ein, so ist zwar das Moment von D: mit anderen 
Vorzeiehen als das von Z, einzufiihren; dafiir andert sieh aber auch der Rebel
arm von D~ gegeniiber Db, der bei oberhalb von Db liegendem Druckeisen den Wert 
(x - v - h'), bei unterhalb liegenden: (- x + v + h') = - (x - v - h') erhalt. 
Es findet also eine gegenseitige Aufhebung der beiden sich andernden Vorzeichen 
statt. - Vg!. hierzu das Beispiel in Abschnitt 19. 
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statische Moment del' einzelnen Querschnittsteile, bezogen auf die obere 
Plattenbegrenzung 00: 

do ) d d F' h' 1) Soo = bo do -2 + (b - bo 2 + n e 

+ nFe (do - a) 

und aus del' Beziehung Soo = x Fi : 

bod~ (b b ) d2 + F' h' + F (d ) -2 + - 0 2 n e n e 0- a 
Abb. ll8. 

x = bo do + (b ~b-;jd+n (Fe +1'e) 
b{Jd~+ (b-bo)d2 + 2n[F;h'+Fe(do - a)] 

2 b~ do-+ 2 (b -- bo) d + 2 n (F; + Fe) -
.Ferner wird in diesem .Falle: 

= ~:I:~ + bo (~o- X)3 + (lJ_~ bo) x3 _ (b _ b)) (x - d)3 
J nnm 3 3 3 l 3 

(53) 

+ n F;y'2 + nFey2 = ~) [x3 + (do - X)3] + -~ -; lJo [x3 - (x - d)3] 

+ n [F; (x - h')2 + Fe (do - a - x)2] 2) . (54) 

In bekannter Weise ergeben sich dann die Spannungen: 

M·x 

do -- x + abtl-------- . 
X 

y' x-hi 
- n Ubd = - n U{)d ----

x X 

My y ~-x-a 
Ue = + n J - = + n Ubd -; = + n Ubd -- x - -

nnIII 

Der einfach bewcbrte PJattenbalkenquerschnitt ohne Beriicl{sichtigung 
der Zugzone im Beton. 

Die hier zu entwickelnden Beziehungen Iassen sieh entweder all::; 

den vorausgehenden, fill' den doppelt bewehrten Plattenbalken ge
fundenen Gleichungen dUTch Setzung del' oberen Drnckeinlage = 0 

1) \Vie stcts, ist an ch hier hi del' Abstand del' Dniekeisen von del' oberen 
Plattenkante. 

2) Fiihrt man aueh in diesel' Gleichung, wie auf S. 323 geschehcn, den Abstand 
(x - v) del' Druckkraft Db von del' Plattenoberkante ein, so liiBt sich, gleich wie 
dort, Jnn llI , in del' folgcnden, fiir die Rechnung u. U. beqnemeren Form darstellen: 

J,,"TII = b . d • v ( x - d_ ) + ,!o [(x - d)3 + (do - x)"] + n [Fe (dQ - re - x)~ 
, 2. 3 

+ F; (X - h')2] . 
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ableiten oder unter Einfuhrung der notwendigen Verbesserungen unmit
telbar aus den entsprechenden Formeln des einfach bewehrten Platten
querschnitts gewinnen. Dem letzteren Rechnungsgange sei hier gefolgt. 

Bei einfach bewehrtem Rechtecksquerschnitte lautet die Gleichung 
der statischen Momente: 

-}x 2 b - nFeY = 0, 

Hat die Nullinie (Abb. 119a) die Lage I bzw. Il (die Platte also 
schneidend oder sie beriihrend), so gelten die Gleichungen fur den ein
fach bewehrten Rechtecksquerschnitt ohne weiteres. Liegt Lage III 
vor, so ist das beiderseitige (schraffierte) Rechteck sinngemaB in Ab
zug zu bringen: 

:! x2 b -1 (x - d)2 (b - bo) - n Fe Y = 0 . 

Hieraus folgt, nach Einfuhrung von Y = (h - x) : 

x = - ~{d(b - bo) + nFe} 

+ V l2{~ (~~-b())~ :Fer~:o {T~20- ~~nFe~;~- a)}. (55)1) 

1<-- b----

Abb. 119a. Abb. 119 b. 

In gleicher Weise ist daR Tragheitsmoment J nn =;\ x3 b + nFey2 zu 
verbessern in: 

(56) 

und mit seiner Hilfe an die Ableitung der Spannungen In bekannter 
Weise zu gehen: 

Mx 

Wird auch hier zur Vereinfachung der Rechnung de r Be i t rag 
der Druckzone im Beton unterhalb der Platte nicht 

1) Dieselbe GIeichung folgt naturgemaB, wenn man auf S. 321 in GIeichung 46 
F: = 0 setzt, -
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beruc::ksichtigt, also auf die statische Wirkung des Dreiecks ober
halb NN (in Abb. 119b) verzichtet, so lassen sich einfache Formeln 
fur J'l1Im und aB auffinden. 

Aus der Gleichsetzung der statischen Momente in bezug auf -die 

Nullinie: bd(X- :)=nFey=nF.(h-X) folgt: 

bd2 

hnF.+ 2-
x = ------.---. (55a)1) 

nF. + bd 

Ferner ergibt sich das Tragheitsmoment Jnll11I jetzt zu: 

b 
J nnm = 3" [a;3 - (x - d)3] + n F.y2 - (56a) 

Unter Vereinfachung des ersten Gliedes und Ersetzung von n F.y 

durch b d (X - :) folgt hieraus: 

( d2) ( d-Jnnm=bd x2-xd+ 3 +bd x- 2)(h-x) 

bd (d 3x - 2d) 
= 2- (2x - d) h - 3 2x:"- d- -

Wird hierin der Abstand der Druckkraft Db von der oberen Platten
kante: 

d 3x - 2d 
x-v=----.:c---:;--

3 2x-d 
eingesetzt, so wird: 

J n1l1lI =bd(X- ~)(h-X+V)=bd(x_ ~-)z, (56 b) 

worin z, wie stets, den Hebelarm der inneren Krafte = (h - x + v) dar
stellt: Endlich ist auch 

Jnnm = n Fe (h - x) Z • (56c) 

Zur Ermittlung der "v-Werte" bestimmt man zunachst wieder 
die Lage des Schwerpunktes des in Abb. 119 b schraffierten Trapezes 
von oben aus: 

1} Diese Gleichung ergibt sich auch in gleicher Form, wenn man das sta· 
tische Moment auf die Plattenoberkante hezieht: 

d 
XFi = x(bd + nFe} = bd."2 + nFe · k. 
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h E · fiih d W x - d 'b . h nac Ill" rung es ertes von Gb" = Gb -- ergl t SIC : 
x 

d d2 
'11 =x---+-----. 

2 6 (2x - d) 
(57) 

Daraus leitet sich alsdann der vorstehend bereits oft benutzte 
Hebelarm der inneren Krafte "z" ab: z = h - x + v. Mit ihm 
liefert die Momentengleichung, bezogen auf die Angriffslinie der Druck
kraft im Beton, die Beziehung: 

M 
G = -----------
e Fe (h - x + v) , 

1 X 
woraus dann weiter Gb = Ge - -- folgt. 

n y 

(57b) 

Der Wert v kann auch, wie vorstehend auf S. 323 u. ff. dargelegt, zur 
angenaherten Querschnittsbestimmung (Auffindung der Eiseneinlagenl 
bei doppelt bewehrten Plattenbalken sowie zur Bildung der Tragheits
momente fiir diese mit Erfolg benutzt werden. 

Die Entscheidung dariiber, ob bei einfacher Beweh
rung die Nullinie nur die Platte des Plattenbalkens 
schneidet oder unter ihr zu liegen kommt, also den Steg 
t riff t, kann man leich t folgendermaBen treffen 1). 

Fur den ersten Fall, also den einfachen Rechtecksquerschnitt, gilt: 

-, /M x = s h = s r / b 2). 

Berechnet man hiernach X und vergleicht den erhaltenen Wert mit 
der Starke der Platte, so ist die gesuchte Entscheidung durch die Be
ziehung: 

d5x5rs 'i~ (58) 

gegeben. Hieraus folgt: 

M _I bd" ::$- ---- -. 
(rs)2 

(58a) 

1) Vg!. L. Baron, Bauingenieur 1923, Heft 7, S.214. Die Lage der Null
Iinie bei einfach bewehrten Plattenbalken. 

2) Fiir Ob/O, = 10/1200 20/1200 25/1200 30/1200 35/1200 
wird 8 = 0,111 0,200 0,238 0,273 0,304 

r = 1,330 0,732 0,604 0,519 0,457 
r' 8 = 0,147 0,146 0,144 0,141 0,139 

U. h. r' 8 ist ziemlich konstant. Rechnet man mit dem Mittelwert 0,144, so wird 
1 1vI:e: 0,1442 b d2 :e: rd. 48,3 b d2 , 

also ahnIich wie weiterhin gefunden. 
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Wird hierin -( 1) = IX gesetzt, so nimmt die Beziehung die Form an: 
TB 2 

MSlXbd2 • 

Unter EinfUgung der Werte fiir 8 und T (S.242) ergibt sich 

IX = ~ (;~ + ab) kg/cm2 • 

Fiir die meist innegehaltenen Werte a. = 1200, ab = 30 kg/cm2 wird 
IX = } (120 + 30) = rd. 50 kg/cm2• Demgemal3 wird hier das Kri
terium: 

Die Nullinie liegt im Steg hn ,wenn M ~ 50 . b d2 ist. 
Plattenquersc itt 

Hierin sind M in mkg, b in m, d in cm einz1;setzen. ,1st b = 16d, so 
ergibt sich der sehr einfachE' Wert M ~ (2 d)3, M in mkg, d in cm. 

Fiir a. = 1000 kg/cm2, ab = 25 kgjcm2 wird: IX = -~- (125) = rd. 42. 
Die praktische Genauigkeit der Gleichungen ist eine vollkommen aus
reichende. 

Qllerschnittsbemessllng. 
Sehr haufig und mit durchaus geniigender Genauigkeit wirel fUr z 

der angenaherte Wert: 

z ~ (h - :) oder': (1£ - 0,4 d) 

eingefiihrt, d. h. angenommen, daB die Druckkraft im Beton inllcrhalb 
der Platte in deren Mitte oder in 1\'- der Plattenhohe angreift. 

Handelt es sich umdie Bestim m u ng der Hau pta bmessungen 
des einfach bewehrten Plattcnbalkens bei gegebenen zu
lassigen Hochstspannungen, so wurde schon auf S.203 darauf hinge
wiesen, daB bei Plattenbalken die gleichzeitige Innehaltung der erIaubten 
Hochstspannungen ab und a. in der Regel nicht zu dem wirlschaft
Iichsten Querschnitte fiihrt, da die durch die Innehaltung dieser Span
nungen bedingte verhaltnismaBig geringe Tragerhohe in der Regel eine 
starke Bewehrung der Zugzone bedingt. Bei sehr beschrankter 
Konstruktionshohe wird man jedoch ein MindestmaB dies er 
unter Innehaltung der zulassigen Spannungsgrenzwerte finden konnen. 
Ebenso wird es in vielen Fallen zweckmaBig und erwiinscht sein, die
jenige Mindestbalkenhohe zu kennen, von deren Verminderung ab 
eine Oberschreitung der zulassigen Spannungen zu befiirchten steht. 
Der Gang einer derartigen Rechnung ist (nach Stock) der folgende 1): 

Angenommen sei Fall Ill, die N ullinie liege also unterhalb der 
Platte und schneide die Rippe. Aus dem in Abb. 119b dargestellten 

1) Vgl. Stock: Bestimmung der MindesthOhe von einfach armierten Platten
balken. Arm. Beton 1910, Augustheft (Nr. 8), S. 316-320. 
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Spannungsdiagramm ergibt sich, weml M das Moment der ~iuBeren 
Krafte darstellt: 
1) M = Db (h - x + v) , 
ferner ist: 

ab + ab,. (d ) 2) Db= 2 b·d=b·d·ab 1- 2x =Ze=aeF., 

f ·· . W x - d wenn man ur ab semen ert: 0b--,. X 

einsetzt. Die GroBe Db greift von ob en aus in dem Abstande: x - v an: 

3) 
d d 2 

X - V = - (- x + v) = -- - ----- . 
2 6 (2 x - d) 

Nach Einfuhrung dieses Wertes und des fur Db in Gleichung 1) 
folgt nach Vereinfachung: 

[ d d h 4 d21 
4) M = bdob h- -2 - -2"X + 12xJ . 

Setzt man in Gleichung 4) den bekannten Wert x = 8' h ein und 
entwickelt aus ihr h als Unbekannte, so ergibt sich: 

1 
M 1 +-8 

h=~--+d--
2<Jbb·d 4 

d2 

38 . 

W ird in dieser SchluBgleichung zur Vereinfachung gesetzt: 
1 

so wil'd: 

M 1 +-~ 
z = -- --- + d -- -

2 ab b d 4 

1 + 1 
8 

m=--4- und 

M 
z =---- + md 

2 ab b d 

und somit die nutzbare Rohe 

(59) 

(fi9 a) 

(59 b) 

FUr gro be Annaherung kann man, da del' Ausdl'uck - wd2 den 
Wurzelwert nicht sehr erheblich beeinfluBt, das letzte Glied fortlassen, 

also alsdann nur mit der Beziehung: h = z + V z£ = 2 z rechnen. 
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Bezeichnet man den Abstand del' Nullinie von Oberkante Platten
balken, del' bei voller Ausnutzung von ab und a., also bei del' Mindest
hohe eintreten soll, mit xo ' so ist: Xo = 8 h. 

FUr den Fall, daB die ne u tr-ale Ac h s e inner hal b del' PIa tt e 
lie g t, gilt die bekannte, alsdann giiltige Beziehung fur den Rechtecks
q uerschnitt : 

DemgemlW wird: 
'M 

Xo = 81' Vb' (60) 

Hierbei sind 8 und l' nul' Werte (vgl. S. 238 u. ff.), welche abhangig sind 
von den zulassigen Spannungen, hier also den H6chstwerten. Die GroBe 
8 • l' = ko gesetzt, gibt: 

(60 a) 

Diese Gleichung, welche zur Bestimmung del' Lage del' neutralen 
Achse dient, liefert alsdann, wenn Xo > d sich aus ihr ergibt, also die 
Nullinie unterhalb del' Platte die Rippe schneidet, einen etwas zu 
kleinen Wert, laBt aber mit Sicherheit erkennen, un d d a z u die n t 
die G I e i c h u n g , daB es sich tatsachlich, wie bei del' Berechnung 
vorausgesetzt wird, um FaH III del' Nullinienlage handelt. Vgl. hierzu 
auch die Ausfuhrungen auf S. 331, wo ebenfalls, von del' obigen Beziehung 
ausgehend, eine sehr einfache Bestimmung fur die Grenzlagen del' Null
linie gegeben ist und die weiterhin folgendf:> Querschnittsbemessung 
nach Birkenstock. 

Die nachfolgende Zusammenstellung liefert, fur praktische Zwecke 
sehr gut verwendbar, die Werte m, w und ko, fur die meist vorkommen
den Spannungsverhaltnisse und fUr die Werte n = 15 bzw. n = 10. 

Zusammenstell ung XI. 

Stocksche Tabelle fur die Zahlenwertc m, w und ko: 

l. n = 15; (Je = 1200 kg/cm2 1). 2. n = 15; (Jc = 1000 kg/cm2• 

ab kg/cm' 1n w ko ab kg/cm' 1n w ko 

50 0,900 0,867 0,133 50 0,833 0,778 0,141 
45 0,944 0,926 0,135 45 0,870 0,827 0,144 
40 1,000 1,000 0,137 40 0,917 0,889 0,146 
35 1,071 1,095 0,139 35 0,976 0,968 0,149 
30 1,167 1,222 0,141 30 1,056 1,074 0,152 
25 1,300 1,400 0,144 25 1,167 1,222 0,155 

1) Die TabeJle I gilt auch fur n = 10 und Ue = 800 kg/cm2• 
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3. n = 10,0, = 1200 kg/cm2• 4. n = 10; (}, = 1000 kg/cm2• 

ab kg/cm' m w I ko ab kg/cm' m w ko 

50 1,100 1,133 I 0,114 50 1,000 1,000 0,122 
45 1,167 1,222 0,115 45 1,056 1,074 0,124 
40 1,250 1,333 0,117 40 1,125 1,167 0,126 
35 1,355 1,473 0,118 35 1,214 1,286 0,127 
30 1,500 1,667 0,120 30 1,333 1,444 0,129 
25 1,700 1,933 0,121 25 1,500 1,667 0,131 

Die in Abschnitt 19 gegebenen Zahlenbeispiele erlautern die Be-· 
nutzung der Stockschen Gleichungen und Tabellen. In den meisten 
Fallen wird man zwar aus wirtschaftlichen Griinden die Konstruktions
groBe hoher wahlen, als sie sich aus den Stockschen Gleichungen er
gibt. Sie dienen alsdann, wie vorerwahnt, in erster Linie zum Nach
weis dafiir, daB bei ei.ner angenommenen Konstruktionshohe die zu
lassigen Betondruckspannungen nicht iiberschritten werden. 

Bei der Anfertigung statischer Berechnungen, namentlich im Rochbau, 
werden diese Gleichungen deshalb also gute Dienste leisten, weil nach 
Ermittlung der Mindesthohe eine groBere Rohe sofori in sich schlieBt, 
daB die zulassigen Betondruckspannungen nicht erreicht werden und 
alsdann nur noch die Zugbewehrung zu bemessen ist. Rierfiir dienen 
ab er ganz einfache Beziehungen, wie z. B.: 

M " M F =- -- - - .. 
e Ge (h - x + v)' ( d) o h--

e 2 

Will man fiir den Fall der Mindesthohe die Eisenbewehrung in der 
Zugzone finden, so dient hierzu am besten (nach Auffindung von x) 
die vorentwickelte Beziehung: 

Db = b d Ob (1 - 2~) = Fe' Oe 

Fe = Ob b d (1- ~) . 
Ge 2x 

(60 b) 

Wie bereits auf S.203 und auch vorstehend erwahnt wurde, ist 
eine fiir die Querschnittsbemessung des Plattenbalkens besonders be
deutsame Frage die nach seiner wirtschaftlichen Rohe, es sei 
denn, daB durch die Gesamtanordnung des Baus schon eine groBte 
verfiigbare oder eine bestimmte Rohe gegeben ist. 

Diese wirtschaftliche Rohe kann u. a. durch einfache Vergleichs
rechnungen an der Rand derselben Beziehungen gefunden werden, 
wie sie fUr die einfache bewehrte Rechtecksplatte anf den S. 239 u. ff. 
aufgestellt wnrden. Dr. Birkenstock bringt den Beweis, daB bei der 
Querschnittsbemessung einfach bewehrter Plattenbalken 
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und bei Vernachlassigung der Betondruekzonl' illl Stege 
unterhalb der Platte im allgemeinen bei EinfUgung von Korrek

N 

N 

15. 
n _______ ~ 

turen der gleiche Weg 
gegangen werden kann wie 
beim einfach bewehrten 
Rech tecksquerschnittl). 

Unter Voraussetzung 
gleich hoher, gleich stark 
bewehrter und, soweit die 
Platten in Frage kom
men, auch gleich breiter 
Platten und Plattenbal-
kenquerschnitte - letz
tere mit einer Platten

starke = d - ergibt sich im Hinblicke auf die Abb. 120a und b und 
bei Bezeichnung der auf die Platte vergleichsweise bezogenen Gr6Ben 
mit einenl Indes ,,0" aus der annahernden Gleichheit der Druck
krafte in beiden Querschnitten: 

Platfenbalken 

Abb. 120a u. b. 

(1) 

.~. Ob,Xo = ·1 (0" + 0;,) d; 

Setzt man 
Xo = 111 d 

x-d 
und fUhrt fUr 0;, seinen Wert: Ob _.- ein, so \vird: 

x 

Da 

(2) 

(
. x - d) 

0bmd= .(0,,+0,,--.. d; 
o x 

x> xo> m· d 

1) Vg!. Dr. Birkenstock, Verfahren zur genah~rten Berechnung einfach 
bewehrter Plattenbalken. Bauingenieur 1921, Heft 8, S.216. Eine ahnliche 
Untersuchung liefert Hartschen im Bauingenieur 1920, Heft 7/8, hierbei alIer
dings die Stegdruckkraft in Rechnung stelIend. Weitere bemerkenswerte Arbeiten 
sind: L. Herzka, Eine einfache Beziehung zum Aufsuchen der NuIIachsen von 
Rippenbalken. Osterr. Wochenschr. f. d. offentI. Baudienst, Jahrg. 1919, Heft 15; 
WiIhelm Schneider, Dimensionierung von Plattenbalken, wenn die NuIIinie 
in den Steg faIIt. Arm. Beton 1913, Heft 9, und Otto Stein, Ein Einheitsver
fahren (auch Eisenbetonquerschnitte mit Betonzugflachen). Bauingenieur 1924. 
Heft 9, S.284. 
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pa die Eisenspannung o. des Plattenbalkens um etwas kleiner aus
faUt (praktisch konnen sie sogar gleich gesetzt werden) als die der 
gleich hohen Platte, so ist auch die resultierende Druckkraft der Beton
spannungen noch etwas. kleiner als bei der vollen Platte. Die Nicht
beachtung dieses Umstandes bei Herleitung der Gleichung (3) tragt zur 
Verstarkung der Ungleichheit nur ein Geringes bei 

Setzt man x = Xo, beseitigt also die Ungleichheit, so wird 

2m-l 
(4) ob, = iX Ob; iX = -~2--' 

Tatsachlich wird der wahre Wert von Ob in Wirklichkeit ctwas kleiner, 
als er errechnet wird. Der Unterschied ist jedoch selbst bei groBer 
Differenz x - Xo gering!). x 

Es gehort tnithin zu einem bestimmten Verhaltnisse m = dO das 
Spannungsverhaltnis 

iX = ob, = 2 m-I 
Ob m 2 

Fur fortschreitende Werte von m, beginnend mit m = 1 (also. Nullinie 
in Unterkante Platte) ist die nachfolgende Tabelle (v on Birkenstock) 
berechnet: 

Xo ITb I: Xo I 
d %(~ I d 

T~ · ~:~ Ii-:n 
1,2 0,970 2,2 
1,3 0,947 2,3 
1,4 0,919 2,4 
1,5 0,889 2,5 
1,6 0,860 2,6 
1,7 0,831 2,7 
1,8 0,804 2,8 
1,9 0,776 2,9 

0,750 
0,726 
0,703 
0,681 
0,660 
0,640 
0,622 
0,604 
0,587 
0,571 

1) Aus der Abb. 120a b folgt: 

3,0 
3,1 
3,2 
3,3 
3,4 
3,5 
3,6 
3,7 
3,8 
3,9 

0,556 
0,541 
0,527 
0,514 
0,502 
0,489 
0,478 
0,466 
0,456 
0,446 

I 

i 100 

I 

4,0 
4,1 
4,2 
4,3 
4,4 
4,5 
4,6 
4,7 
4,8 
4,9 

x2 : (x - d)2 = ~ Ob X : ) Ob! (x - d) . 

0,437 
0,428 
0,419 
0,411 I 

0,403 
0,395 
0,387 
0,380 
0,373 
0,366 

Hieraus folgt: x 2 .) ab • X ) ab X 

x2 - (x - d)2; abx - ) ab! (x - d) F' 

100 

d 

5,0 
5,1 
5,2 
5,3 
5,4 
5,5 
5,6 
5,7 
5,8 
5,9 

worin F den Inhalt des Spannungsdiagramms bedeutet. Daraus folgt: 
;l' 2F 

ab = 2 F X2 _ (x _ d)2 = ( d ') . 
d2--

x 

0,360 
0,354 
0,348 
0,342 
0,336 
0,331 
0,326 
0,320 
0,316 
0,311 

Andert sieh nun x, jedoeh so, daB die resultierende Kraft del' Betondruckspan
nungen konstant bleibt, so andert sieh auch Vb' Durch Differentiation (F = Kon
stante) ergibt sich: 

(j • ab = 2 F (j ( __ 1_) __ . 2 Fe,' 
d 2 _!-. - 4 x2 - 4 x d + d x .~ 

;l~ (Fortsetzullg S. 3:38.) 

Foerster, Ei6ellbetol1bau. 3. An!l. 22 
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x 
1st Xo bekannt, so gestattet die Tabelle fUr ; die zugehorenden 

Werte ab, = ex ab zu bestimmen. Soli z. B. fUr ~ = 3,4 die Spannung 

im Plattenbalken ab = 30 kgJcm2 sein, so ist: ab, = ex ab = 0,502 . 30 
= rd. 15 kgJcm2 • Soli weiter ae -<:: 1200 kgJcm2 sein, so ermittelt man 
fiir ab, = 15, ae = 1200 in der bekannten Weise (S.239) die nutzbare 
Hohe: 

wie bei der vollen Platte; man ersieht alsdann, daB ab des Plattenbalkens 
bei "k" den zugelassenen Wert = 30 kgjcm2 nicht iiberschreitet. Es 
ist somit die Berechnung eines Plattenbalkens auf die einfach bewehrte 
Platte zuriickgefiihrt. 

Fiir Fe gilt: 

oder 
M 

Fe .~ -----'-( -d) 
ae h- 2 

Bei Benutzung der Tabelle ist die Kenntnis van Xo vorausgesetzt: 

Xo = sk; -VM xo= s·r b' 

Der Wert s· r ist ziemlich konstant und kann fiir die verschiedenen 
iiblichen Eisenspannungen und die iiblichen, die Wirtschaftlichkeit 
sichernden ab-Werte van rd. 25 bis 30kgjcm2 in Mittel gesetzt werden zu: 

Fiir ae = 1200 kgJcm2 ~,~r4~, Xo = 0,144 V~ , 
ae = 1000 

900 

" 

" 

0,155, Xo = 0,155 V~ , 
0,161, Xo = 0,161 V~ , 

IM 
ae = 750 " 0,173, Xo = 0,173 Vb' 

Liegt aus konstruktiven Griinden "k" fest, so daB neben der Er
mittlung van F. nur noch ab zu priifen ist, so laBt sich das obige Ver-

oder bei kleinen endlichen Werten: 
2F 

A ab = - 4 x2 _ 4 x d + d2 A x. 

Wie praktische Beispiele zeigen, haben selbst sehr hohe Werte von Ll x nur 
eine geringfiigige ErhOhung der Betonspannung im Gefolge. 
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fahren ebenfalls mit Vorteil verwenden. Haufig muB man hier mit 
kleinen Obo-Werten arbeiten und die hierzu gehorenden r-GroBen kennen. 
Fiir Spannungen von 20 bis 5 kgjcm2 und Oe = 1000 bzw. 1200 kgjcm2 

zeigt sie die folgende Tabelle, die als Erganzungstabelle zu der auf S. 242 
gegebenen anzusehen ist. 

Erganzte Dimensionierungstabelle (zur Tabelle II S. 242). 

U'o = 1000 kg/cm' "e" = 1200 kg/cm' 

"b. T 
11, 

ab. "b. Ubo 
kg/cm' kg/cm' kg/cm' kg/cm' 

20 0,686 

11 

11 1,16 20 0,732 11 1,25 
19 0,716 10,5 1,21 19 0,765 10,5 1,31 
18 0,753 '[ 10 1,26 18 0,804 10 1,37 
17 0,789 9,5 1,33 17 0,846 9,5 1,44 
16 0,835 9 1,39 16 0,892 9 1,51 
15 0,881 8,5 1,47 15 0,944 8,5 1,60 
14,5 0,906 8 1,56 14,5 0,976 8 1,69 
14 0,934 7,5 1,65 14 1,01 7,5 1,79 
13,5 0,964 7 1,76 13,5 1,04 7 1,91 
13 1,00 6,5 1,89 13 1,07 6,5 2,06 
12,5 1,03 6 2,03 12,5 1,12 6 2,21 
12 1,07 5,5 2,21 12 1,16 5,5 2,41 
Il,5 I,ll 5 2,42 11,5 1,20 5 2,64 

Dber die Anwendung des Rechenverfahrens geben die Zahlenbeispiele 
in Abschnitt 19 Auskunft. Sie lassen erkennen, wie durch Anderung 
des Spannungsverhaltnisses Ob/Oe sich schnell und sicher Vergleichswerte 
in wirtschaftlichem Sinne gewinnen lassen. 

Bei der Ermittlung der Plattenbalkenhohe h ist zu beriicksichtigen, 
daB es in der Nahe der nutzbaren, wirtschaftlich zweckmaBigen Rohe 
ein mehrere Zentimeter langes "h-Intervall" gibt, innerhalb dessen der 
Plattenbalken praktisch gleich wirtschaftlich ist. Dasselbe gilt auch 
fUr einen " ob-Intervall" , wenn man den Plattenbalken so bemillt, daB 
einmal 0ezu!, zum anderen ein von den Preisverhaltnissen und der 
PIa tten breite a bhangiger a b-Erfahrungswert gewahrt bleibt ; 1 e t z -
terer betrage 15 bis 35 kgjcm2• Hierbei kann eine recht gute An
passung der Tragerhohe an besondere Verhaltnisse und zugleich eine 
tunlichste Ausnutzung des Eisenquerschnittes erreicht werden. Ge
geben sind alsdann: M, b, d, Oe und ab und gesucht wird h, Fe und z, 
vgl. die Ahb. 121. Aus letzterer folgt [nach Baron!)]: 

1. 
ab' d ab d . 

Lt ab = ab - am = -- = -2 h' da X = 8 h 1st (S.238). 
2x 8 

1) Vg!. L. Baron, Dimensionierung einfach bewehrter Plattenbalken. Bau
ingenieur 1922, Heft 9, S. 273ff. Dieser Abhandlung sind auch die nachfolgend 
mitgeteilten Tabellen entnommen. 

22* 
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2. om, d. h. die Druckspannung in der Mittellinie der Platte: 

Om=Ob-LlOb=Ob(l- 2~h)· 

3. 0", -I d 
"0;- - 2s·h· 

Wird nur der Beton in der Druckplatte als Druckzone beriicksichtigt, 
so ist ferner: 

4. 
M 

Z = ---:::----:::--
d· b Om 

M 

dbob(l- _d ) 
2sh 

5. h = z + X - C = Z + <X d, worin <X = ~ (I - 40:J ist, wie 

dies aus der Trapezform des Spannungsdiagramms fUr die Platte 
leicht nachzuweisen ist. Fiir diese Zahl <X werden spaterhin Tabellen 
aufgestellt. 

Zur Bestimmung von z dient 
die vorstehend ermittelte Be-
ziehung 

M 
z= ( d.); 

dbob 1--
2sh 

z ( d) M - h-- -_.-
h 2s - db Ob ., 

6. 

x 

1 

z 09 
Setzt man hierin angenahert h ~ 0,9 und fiihrt man fiir 2'; die GraBe )' 

ein, so ergibt sich ein recht brauchbarer Naherungswert flir z: 

7. 
M z = - _.l 'Id db Ob I I , 

hierin ist /', abhangig von der GraBe n und den zugelassenen Span
nungen, aus der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen. 

Ist z bekannt, so ist auch die BewehrungsgraBe gefunden: 

8. 
M 

Fe=-
z . at' 
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Aus dem tatsachlichen gewahlten Fe-Werte errechnet man alsdannauch 
M 

das diesem entsprechende wirkliche MaB z = F-' 
e • 0e 

Die GroBe von h folgt nunmehr mittelbar aus: 

I _ Om = ~ = ~ ['02 "Id ; 

Ob 2sh 0,9h 0,9(Z+:) 

indem man aus letzterer Form den entsprechenden Zahlenwert ableitet 
und damit die GroBe 

1- Om 

Ob 

findet; diese liefert alsdann aus Tabelle B den Wert IX und mit seiner 
Hilfe wird: 

h = z + IXcl 

gefunden. 
Die Werte IX der Tabelle B weichen nicht allzu stark voneinander 

ab, so daB man einen Mittelwert IX = 0,42 einfiihren kann. 
Aus: h = z + IX d folgt nach Einsetzung des z-Wertes: 

M M 
h = -- + )' d + IX cl = -- + (3 cl , 

clbob clbob 

worin (3 = ("I + IX) ist. Die {J-Werte enthalt, ebenso wie die GroBen s 
und "I die nachfolgende Tabelle A. lm allgemeinen liefert diese unmittel
bare Bestimmung der z-GroBe etwas groBere Werte als die Berechnung 
mit Hilfe von iX. Dem theoretisch genauen Wert von h kommt man 

M 
auBerst nahe, wennman ein "Zl" zuerst nach der Beziehung Zl = cl bOa + "I d 

Tabelle A. 
--

I n = 15 (5, = 1200 kg/cm2 Gc = 1000 kg/cm2 
I -(5b-1 8 I y I f1 8 I y 1 (J 

40 0,333 1,35 1,87 0,375 1,20 1,62 
35 0,304 1,48 1,90 0,344 1,31 1,73 
32 0,286 1,57 1,99 0,324 1,39 1,81 
30 0,273 1,65 2,07 0,310 1,45 1,87 
28 0,259 1,74 2,16 0,296 1,52 1,94 
26 0,245 1,84 2,26 0,281 1,60 2,02 
25 0,238 1,89 2,31 0,273 1,65 2,07 
24 0,231 1,95 2,37 0,265 1,70 2,12 
22 0,216 2,08 2,50 0,248 1,82 2,24 
20 0,200 2,25 2,67 0,231 1,95 2,37 
18 0,184 2,45 2,87 

I 
0,212 2,12 2,54 

16 0,167 2,70 3,12 0,194 2,32 2,74 
15 0,158 2,85 3,27 0,184 2,44 2,86 
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berechnet, IX bestimmt und dann Zl so verbessert, daB man an SteIle 

d W r Z t . Z Zl. t D· N di k ·t von ( en ert 6,9 h se zt, worm h = Zl + IX d IS. le otwen gel" 

durch Wiederholung dieses Verfahrens die Genauigkeit no ch zu erh6hen, 
wird kaum vorliegen. 

1 _ am 
ab 

0,0 
0,05 
0,1 
0,15 
0,20 
0,23 
0,25 
0,28 

Tabelle B. 

a 

0,5 
0,491 
0,481 
0,471 

0,459 
0,450 
0,445 
0,435 

0,30 
0,33 
0,36 
0,38 

a 

0,429 
0,418 
0,407 
0,398 

0,40 0,389 
0,42 0,380 
0,44 0,36\) 
0,46 0,358 
0,48 0,346 
0,50 0,333 

Die beiden vorstehend behandelten praktischen Be
messungsverfahren vernachlassigen die Druckzone im 

_ b----. d~ Betonsteg unterhalb 
der Nullinie. Diese Ver
nachlassigung ist jedoch bei 
hoheren Balken mit dunnem 
Stege - also z. B. bei Unter
zugen - nicht zulassig, weil 
hier die Berucksichtigung des 
Stegbetons eine wesentliche 
Verschiebung des Angriffs-

Abb. 122. punktes des Betondruckmit-
telpunktes gegenuber der N uIl

linie be\Virkt. Der sich hier ergebende 1]-Wert (Abb. 122) folgt aus 
der nachfolgenden Rechnung1 ). 

Die Betondruckspannung an der Plattenunterkante wird: 

x-d 
Ob" = Ob. -x- . 

Bezieht man das Moment der Betondruckkraft auf die Plattenober. 
kante, so ergibt sich hierfur (vgl. Abb. 122) 

jJ~b x2 _ (b - bo) ob. (x - d)2 (d --+- x - d)' 
6 2x I 3 . 

1) Vgl. Bauingenieur 1922, Heft 22, S.631. Vereinfachte Berechnung der 
Plattenbalken, von Dr.-Ing. R. Lamberg. 
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(Hie!' ist also zunachst die Druckkraft der Flache k lea in Rechnung 
gestellt; von ihr sind die gedachten Betonspannkrafte in den Flachen 
ab hi und c e t g alsdann abgezogen.) 

Die Summe der Betondruckspannungen ist: 

b ax• x (b - bo) ab. (x - d)2 
-2-- 2x 

und demgemaB der Abstand der Druckkraft im Beton vom oberen 
Druckrande: 

1 _ t [b x3 - (b - bo) (x - d2 ) (2 d + x)] 
7 - b x2 - (b - bo) (x - d)2 . 

b-b 
Fiihrt man zur Vereinfachung der Rechnung fur den Ausdruck T 
den Wert k eill, so wird: 

x 2d 

3 x- 1 1]=3- (., ) 
k (x - d)2 -

und setzt man ferner fur den Wert d eine GroBe = m x in diese Glei
chung ein, so ergibt sich: 

x 2mx x 2mx 
17 = ~ - -;--~----c-3 3 ( x2 _ 1) 

k (x - m X)2 

3 

Fur bestimnite k- und m-Werte sind die ,u-Werte aus der nach-
folgenden Zusammenstellung zu entnehmen: 

7; = 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 

tn = 1,0 0,3333 0,3333 0,3333 0,3333 0,3333 0,3333 
0,9 0,3273 0,3279 0,3285 0,3291 0,3297 0,3303 
0,8 0,3111 0,3134 0,3157 0,3180 0,3202 0,3225 
0,7 0,2872 I 0,2922 0,2971 0,3020 0,3067 0,3113 
0,6 0,2571 0,2660 0,2746 0,2829 0,2909 0,2956 
0,5 0,2222 0,2366 0,2500 0,2626 0,2745 0,2857 
0,4 0,1830 0,2060 I 0,2255 0,2435 0,2595 0,2750 

Die AusfUhrung der Rechnurg und die Bcnutzung der ob en stehen
den Tabelle laBt das ZahlenbfiRpi( 1 in Absehnitt 19 erkennen. 

Eine den gleiehen Zweck vHfolgend( B( reehnung, urd zwar f brnfalls 
unter Berucksiehtigung dEf B( tonc"ruekkraft im Steg (fUr einfache und 
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doppelte Bewehrung) gibt G. Hartschen im Bauing. 1920, H. 7/8, 
S.235. Hierbei wird unter Innehaltung der Spannungen,die 
llaturgemlil3 in mittleren Grenzen sich halten, gegeniiber der Hohe 

eines cinfach bewehrten Rechteckquerschnittes ho = r -V ~ ein den 

notwendigen Zuwachs darstellender Hilfswert k ermittelt: h = ho (1 + k). 
Fiir die Spannungsverhaltnisse Ob/Oe = 26/1200 und 30/1200 fiir GroJ3en 

h 
von b von 0,38 bis 0,80, b = 16 d und bo-Werte = 2 d, 2,5 d und 3 d 

wird der Wert von k in der nachfolgenden Tabelle dargestellt: 
Zudem enthalten die se Tabellen (fUr die vorgenannten Verhalt

nisse) einen Wert z/h, mit dessen Hilfe der Hebelarm der inneren Krafte 
leicht gefunden werden kann: 

b = 16 d. 

s = 0,245 r = 0,5844 s = 0.2i3 1 = 0,5185 
il
l

l 
-"'/",--= 30/~2Qo.. 

ho I bo =--;;;-I-b'-= -2,5~-----'--bo-=-3d-:i~ ·~~-=·-2d-I'--bO-=-2'-5d---'l-bO = 3d J ho 
-b~ k I z:h -k-I~:h I k : z:h ii-k~I~-k-' -: z--:-;:. k IZ:h I {; 

0,38 0,054 [ 0,932 0,052 0,931 0,050 0,9311' 0,086 0,930 0,083 0,929 0,081 I 0,928 0,38 
0,40 0,072 1°,935 0,068 0,934 0,065 0,934 '1°,108 0,933 0,103 0,932 0,098 0,931 0,40 
0,42 0,090 I 0,937 0,085 0,936 0,080 0,936, 0,130 0,936 0,123 0,934 0,115 0,933 0,42 
0,44 0,108 0,939 0,101 0,938 0,095 0,938,,0,151 0,938 0,142 0,936 0,132 0,935 0,44 
0,46 0,1261°,941 0,118 0,940 0,110 0,940 I' 0,172[ 0,940 0,161 0,938 0,149 0,937 0,46 
0,48 0,144

1
°,943 0,134 0,942 0,125 0,94211°,193 0,942 0,180 0,940 0,166 0,939 0,48 

0.50 0,161 0,945 0,150 0,944 0,140 0,943 '11°,2141' 0,944 0,198 0,942 0,183 0,940 0,50 
0,52 0,179

1

°,947 0,167 0,946 0,155 0,944,0,234 0,946 0,216 0,943 0,200 0,941 0,52 
0,54 0,197 0,949 0,183 0,947 0,170 0,9451°,254,0,947 0,234 0,944 0,216 0,942 0,54 
0,560,2150,950 0,200 0,948 0,185 0,9461°,2741'0,948 0,2520,945 0,232 0,943 0,56 
0,58 0,233 0,951 0,216 0,949 0,200 0,947 10,294 0,949 0,270 0,946 0,248 0,944 0,58 
0,60 0,250 0,952 0,232 0,950 0,215 0,948 I1 0,3141 0,950 0,287 0,947 0,264 0,945 0,60 
0,62 0,268 0,953 0,249 0,951 0,230 0,949, 0,334 0,951 0,304 0,948 0,280 0,946 0,62 
0,64 0,286 0,954 0,265 0,952 0,245 0,950 It 0,353 0,952 0,321 0,949 0,295 0,946 0,64 
0,66 0,304 0,955 0,282 0,953 0,260 'I 0,951 0,371 0,953 0,338 0,950 0,310 0,947 0,66 
0,68 0,322 0,956 0,298 0,954 0,275 0,952 0,389 0,954 0,354 0,950 0,325· 0,947 0,68 
0,70 0,339 0,957 0,314 0,955 0,290 0,953 0,407 0,954 0,370 0,951 0,340 0,948 0,70 
0,72 0,357,0,958 0,331 0,955 0,30510,953 0,424.0,955 0,386 0,951 0,354 0,948 0,72 
0,74 0,375 1

1
°,958 0,347 0,956 0,320 0,954 0,4411°,955 0,401 0,951 0,368 0,948 0,74 

0,76 0,393 0,959 0,364 0,956 0,335 0,954 0,458 0,956 0,416 0,952 0,382 0,949 0,76 
0,78 0,411 0,959 0,380 '1'0,957 0,350 0,955 0,47510,956 0,431 0,952 0,396 0,949 0,78 
0,80 0,428

1

°,959 0,396 0,957 0,365 0,955 0,4921°,956 0,446 0,952 0,410 0,949 0,80 

Der Gang der Berechnung an der Hand dieser Tabelle ist der folgendc: 
Man berechnet zunachst wie beim einfach bewehrten Querschnitt 

ho = rV M , bildet dann den Wert ho, sucht mit seiner Hilfe in der 
~ b b 
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Tabelle k auf und findet: h = ho (1 + k). Aus der weiteren Tabellen

beziehung ~ wird alsdann z abgeleitet, und mit seiner Hilfe wird: 

Fe = ~ die Zugbewehrung, zum gegebenen Momente gehorend, be-
aez 

stimmt. Zur Kontrolle untersucht man, ob die Druckzone im Beton 
das Moment M auch tatsachlich aufnehmen kann. VergroBert sich, 
unter Innehaltung dei:' gefundenen, bzw. zugrunde gelegten Querschnitts
werte, das Moment, so ist eine obere Eiseneinlage und"eine entsprechende 
Verstarkung der Zugbewehrung nicht zu umgehen. Uber den Gang der 
einfachen Rechnungen auch im letzteren Falle gibt das Z a hie n
beispiel in Abschnitt 19 ausfuhrlich Auskunft. 

Die Berechnung einfach und doppelt bewehrter Plattenbalken 
vermittels Tabellen 1). 

Fiir den rechteckigen, einseitig bewehrten Querschnitt wurden auf 
S. 241 die Beziehungen: 

b h b h2 

Fe=T; M=T 
4 6 

entwickelt; die bez. Festwerte k4 und ks, nur abhangig von den zulassigen 
Spannungen ae und ab und der GroBe n = 15, sind in den Tabellen IV a-d, 
S. 244-245, enthalten. 

Fur den einseitig bewehrten Plattenbalken, dessen Platten
starke kleiner als x ist, dessen Nullinie also den Steg schneidet, gelten 
entsprechende Beziehungen: 

Die hierin vorkommenden Festwerte (\; und fJ sind einmal abhangig 
von dem Verhaltnis (rp) der Plattenstarke d zur nutzbaren Querschnitts-

hohe h: rp = ~ , zum anderen von der bekannten, mehrfach im Ab

schnitt 11 erwahnten GroBe 8 = kl in x = kl h . 
Es ist nach Loeser: 

rp(2kl - rp) 
(\;=--kr--

2 rp (k1 - (1')2 
fJ = (\; +ki (3 - k1) 

1) Vgl. Taschenbuch fUr Bauingenieure, IV. Aufl. Jul. Springer, 1921, 
S. 978 und 979 in dem Abschnitt: Anwendungen des Eisenbetons im Hochbau 
von Pro£. B. Loeser, Dresden. 
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Diese Zahlenwerte enthalt die nebenstehende Zusammenstel
lung XIII zusammen mit einem Werte k7' der zur Ermittlung des 
Hebelarmes der inneren Krafte fiihrt: z = k7 • h, und fUr die Ermitt
lung der auftretenden Zug-Eisenspannung besonders wertvoll ist. 

Die Tabelle ist aufgestellt fur eine groBere Anzahl 97-Werte von 
0,08 an bis 0,37 bzw. 0,38 und ffir die Spannungsverhaltnisse 
ab : ae = 35: 900, ,35: 1000, 40: 1000, 35: 1200, 40: 1200 und 
endlich 50 : 1200. Die diesen Spannungsverhaltnissen entsprechenden 
kc, k4- und ks-Werte'sind je am Kopfe der Tabellen angegeben. Natur
gemaB sind die Tabellen nur so weit gefuhrt, bis der Festwert £x = 1,00 
ist oder diesen Wert erreicht, d. h. bis also der einfach bewehrte 
Plattenbalken in den einfach bewehrten RechtecksquerschniU ubergeht. 

Die Tabelle gestattet, und zwar fUr einfache bzw. doppelte Beweh
rung und bei Vernachlassigung der Betonzone im Steg bzw. (unter Ein
fUhrung einer weiteren GroBe) bei ihrer Berucksichtigung, die Losung 
der folgenden Aufgaben: 

A. Bei einseitiger Bewehrung des Plattenbalkens. 

a) 1st die Plattenstarke d - wie in den meisten praktischen Fallen -
gegeben, ferner die NutzbOhe h und die Rippenbreite bo gewahlt, 

also die GroBe 97 = ~ bekannt, so kann die GroBe der Bewehrung Fe 

und die erforderliche Plattenbreite unmittelbar aus den Tabellen be
stimmt werden, und zwar a) wenn die Spannungen im Steg keine Be
ruckFichtigung finden sollen: 

I) 
bh 

2) Fe = £X • -- • 
k4 

.sollen aber a') die Stegspannungen auch in Rechnung gestellt werden, 
also eine genauere Ermittlung stattfinden, wie sich das besonders bei 
hi:iheren Plattenbalken durchaus empfiehlt, so dienen dem obigen Zwecke 
die Gleichungen: 

I') b - ks M 1 - P b - 7fh2 - -P- 0 

h 
Fe = T . [bo + £X (b - bo)] 

4 

2') 

Nach Ausfuhrung der Rechnung ist nachzupriifen, ob auch der 
errechnete Wert b nicht eine nach den Bestimmungen vom S( ptt mber 
1925 unerlaubte GroBe erhalt, also sich innerhalb der auf S.200 an
gegebenen Grenzen halt. 
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b) Sind die Werte bekannt bzw. zunachst eingeschatzt: d = Platten

starke, b = Plattenbreite, bo = Stegbreite und cp = ~, so lie£ert Zu-
sammenstelIung XIII die GroBen Fe und h. It 

3) 

3') 

IX) Unter Vernachlassigung del' Spannungen im Steg: 

bit 
4) Fe = IXT' 

4 

fJ) Mit Berucksichtigung del' Stegspannungen: 

4') Fe = : [bo + IX (b - bo)] , 
4 

Hier bleibt nachzupriifen, ob nach Ermittlung von h das zunachst 

angenommene Verhaltnis von cp = ~ ausreichend genau innegehalten 
It 

wird; sonst ist die Rechnung bis zu genugender Dbereinstimmung 
zu wiederholen. 

B. Bei doppelter Bewehrung des Plattenbalkens. 

Hier wird es sich in del' Regel bei gegebenen Werten; M, d j b, 
bo und h um eine Bestimmung del' Bewehrung Fe und F: handeln, 
wobei es sich empfiehlt, del' Eisenersparnis halber, stets die Span
nungen im Steg zu berucksichtigen. 

Nach Loc ser ist: 

Druckbewehrung: F; = k6 M - h2 [:0 t1 (b - bo)] 
6 1 

. h ~ 
Zugbewehrung: Fe = k ' [bo + IX (b - bo)] + F~ T' 

4 

Hierbei sind die Zahlenwerte k4' k6 del' Zusammenstellung IV bzw. 
dem Kopfe von XIII, die von del' nutzbaren Hohe h und dem Abstande 
del' Eisen von del' Aul3enflache h' bzw. a abhangigen Werte k bzw. kl 
del' Zusammenstellung V fur doppelt bewehrte, einfache Rechtecks
querschnitte zu entnehmen. 

Bei alIen Ermittlungen, also sowohl bei Berucksichtigung del' 
Stegspannungen und deren Vernachlassigung, als auch bei einfach und 
doppelt bewehrten Plattenbalken gilt ganz alIgemein: 

M 
Z=--. 

Fe Oe 
Wird die Stegdruckspannung vernachlassigt, so ist z = k7 h - vgl. 

Zusammenstellung XIII. FUr angenaherte Rechnung kann man 
auch mit dem Werte: z = h - 0,4 d bzw. mit (h - 0,5 d) rechnen. 
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Zur Berechnung der Plattenbalken in rein wirtschaftlichem Sinne 1 ) 

wird von der Gleichung ausgegangen: 

M = F.- a. - z, 
worin (Abb. 123) z den Abstand zwischen den Zugeisen und dem 
Angriffspunkte der Betondruckkra,ft darstellt. Mit fur die vorliegende 
Schatzung ausreichender Genauigkeit I"" O------i~ 

kann fjj" de" ::~ ~ f:~~~III~'~-l 
eingefuhrt werden, d. h. auch hier wird 
die Betondruckflache im Stege der Rippe 
nicht in Rechnung gestellt, und der An
griff der Betondruckkraft in halber Hohe 
der Platte vorausgesetzt. Die Wahl der 

~""I-'- ____ 1 
Balkenhohe wird so zu treffen sein, daB die Kostensumme fUr 1 lid. m 
Steg ein Minimum wird. Bezeichnet man mit Sf diese Kosten, ferner 
mit )5 die Kosten fur 1m3 Beton, mit CS die fur 1 m2 Tragerschalung 
(unter Umstanden unter Zuschlag des Putzes), mit a; die Kosten von 
1 m3 Eisen und mit r den sogenannten Massenkoeffizient, der nach 
M. Mayer im allgemeinen fur frei aufliegende Trager zu 1,0 fUr durch
gehende zu 1,4 anzunehmen ist, so ergibt sich: 

1) Vg!. hierzu die Abhandlung von B. Barck- Miinchen im Arm. Beton 1917, 
Nr. 9, S. 201, in der zudem die bekannteren wirtschaftlichen Dimensionierungs
verfahren der Plattenbalken kritisch gegeneinander und gegen das von Barck 
vorgeschlagene Verfahren abgewogen werden, und zwar werden zum Vergleiche 
benutzt die Rechnungsart von Ed. Proksch (Beton u. Eisen 1911, S. 200) und 
die von A. M. Mayer (Die Wirtschaftlichkeit als Konstruktionsprinzip im Eisen
beton, S. 56-63; Verlag Jul. Springer 1915). Durch eingehende Untersuchungen 
weist Barck nach, daB bei Tragerhohen bis zu 70 cm das Mayersche Ver
fahren zwar die geringsten Kosten liefert, bei groBeren Hohen aber seine Anwend
barkeit verliert und daB das Verfahren von Procksch, da es die Wahl der Steg
breite der personlichen Schatzung des Konstrukteurs iiberlaBt, eine erhebliche 
Unbestimmtheit in sich schlieBt, zumal eine nicht giinstige Wahl von bo den 
Plattenbalken wirtschaftlich sehr ungiinstig zu beeinflussen vermag. Hiergegen 
bietet das Barcksche Verfahren innerhalb des ganzen SpieIraums von Hohen 
zwischen 25 und 125 cm brauchbare Ergebnisse, die, wenn sie auch in manchen 
.Fallen nicht die rechnerisch billigste Konstruktion ergeben, sich aber durch erheb
liche Herabminderung der Tragerhohe gegeniiber den Feststellungen nach Mayer 
vorteilhaft auszeichnen. d 

2) Hierbei ist also a = 2 angenommen: 

d d d 
z = do -2 - a = do - 2 - -2 = do - d. 
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Hierin sind aIle Abmessungen in m.Einheiten einZufiihren; alsdann 
entstehen die Kosten fur 1 lfd. m Rippe: 

Die Gleichung lehrt, daB die Annahme der Breite bo von groBem 
Einflusse am die Gesamtkosten und somit auch auf die Bestimmung 
der wirtschaftlichen Hohe sein muB. 

Die geringsten Abmessungen, die in der Praxis fur Plattenbalken 
ublich sind, und auf die demgemii.B als Mindestabmessungen die nach· 
folgenden Berechnungen Rucksicht nehmen sol1en, sind etwa do = 25, 
z = 20, bo = 16 cm, die groBte Hohe etwa do = 125 cm 1); fur bo ist 
auch hier, wegen der Kostenersparnis, ein moglichst geringer Wert zu 
wahlen. Bei der Wahl von ba wird einmal zu beDicksichtigen sein, daB 
die Eisen in hochstens 2 Lagen ubereinander imSteg gut Platz fin
den, auch die Schubspannungen hier nach den Bestiminungen 
den Wert von 14 kg/cm2 (vgl. S. 211) nicht iibersteigen durfen; zum 
anderen wird daran zu denken sein, daB innerhalb der Schalung die 
zusammengesetzte Gesamtbewehrung vor der Einbringung des Betons 
noch eine Nacharbeitungsmoglichkeit bieten sollte. In dieser 
Hinsicht ist fur ba der Wert 35 cm als zutreffend und bei bOheren 
Tragern als MindestmaB anzusehen. 

Differenziert man die vorstehend entwickelte Gleichung nach der 
Veranderlichen z und setzt man zur Ermittlung des Minimums die 
erste Abgeleitete = 0, so ergibt sich: 

d~ M ·r·~ -- = bo 58 + 26- --- = 0 . dz ~.~ 

Hieraus folgt: 
. 'Ml/ r~ 

z = V Os r ba 58 + 2 6 ' 

z = Y M red -V bo : ! 2 S ' (61) 

wobei M red ein durch die Spannung Os red uziertes Moment dar
stellt. 

FUr die Bemessung vou ba ist der EinfluB zu verfolgen, den eine 
hohere Balkenhohe auf ba ausiibt und die hierdurch mittelbar bedingte. 
Rucksicht auf die konstruktive Ausgestaltung und Ausfuhrung. Wah
rend in ersterer Hinsicht einem hoheren Balken vom statischen und 

d 
1) Hierbei darf nicht iibersehen werden, daB die Annahme z = do - a - "2 ' 

namentlich bei diinner Platte, wenig zutrifft, da j@tzt ein erheblicher Teil des 
Steges als Betondruckflache herangezogen wird. Da es sich aber im vorliegenden 
Falle nur um Schatzungen drllht· und eine g e n a u e Behandlung der vorliegenden 
Frage iiberhaupt wohl kaum moglich ist, kann die oben erwahnte Ungenauigkeit 
in Kauf genommen werden. 
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rein wirtschaftlichen Standpunkte aus· bei konstantem Moment, allein 
schon urn fur die Schubspannungen die FHiche bo' z zu wahren, eine 
kleinere Breite entspricht, verlangen konstruktive Dberlegungen bei 
groBerer Hohe auch eine groBere Breite. Da beide 1nteressen einander 
widersprechen, ist (von Barck a. o. 0.) vorgeschlagen, die Stegbreite 
unabhangig von der Tragerhohe anzunehmen und sie nur als Funktion 
des angreifenden Momentes darzustellen. 

bo = Cl - C2 r Mred + C3 irMred 

bo = 6 - s-t-o r M red + 0,7 ir Mred 1). (62) 

Nach Bestimmung von bo ist aus Gleichung (61) die wirtschaftliche 
Hohe z abzuleiten. 

1st beispielsweise2) der Betonpreis 24,0 M fUr 1 m3 , der Eisenpreis 
1800 M. fur 1 m 3, der Preis der Schalung 2,50 M. fur 1 m2, alles bezogen 
auf das fertige Bauwerk, dieses ein kontinuierlicher Trager, also r=1,4 
und das Moment 30 t· m = 3000000 kg. cm, Oe = 1200 kg/cm2, so wird: 

3000000 . 
Mred = 1200 -'- 2500 cm3 == 0,002500 m33), 

1 
bo = 6 - 300.1,4.2500 + 0,7 i1,4. 2500 = 35,7 cm = 0,357 m, 

----1/ 1,4·1800 . 
Z = 10,002500 V 0,357.24 + 2.2,50 = 0,683 m oder = 68,3 cm , 

Fe = M = M red = 2500 = 36,6 cm2 = 0,00366 m2, 
OeZ Z 68,3 

also bei 1 m Rippenlange = 0,00366 m34). 

1) Barek weist in der am S. 349 genannten Veroffentliehung darauf hin, daB 
bo eigentlieh aueh abhangig von den Preisen sein soUte, da z. B. mit einem Steigen 
des Eisenpreises die Tragerhohe waehst und infolgedessen aueh eine groBere Breite 
notwendig wird. Hierdureh wiirde aber die Formel fiir die Verwendung zu be· 
sehwerlieh. Ba re k gibt aueh noeh eine einfachere Formel fiir bo: 

bo = 10 If; + 0,45V M red • (62a) 

2) Wegen der zur Zeit stetig wechselnden Einheitspreise sind noch die friiheren, 
vorkriegszeitlichen Preise oben eingesetzt. 

3) Es ist notwendig, Jlfred in m-Einheit einzmiihren, wenn die Preise von 
Beton und Eisen in m3-Einheit gegeben sind. Alsdann ergibt sich naturgemaB 
in Gleichung (61) der Wert z zunachst auch in m-Einheit. 

4) Fe= 36,6cm2 ; mithin am lUd. m Trager 36,6'100 = 3660cm3 = 0,003660m3• 

Dieser Wert ergibt sich auch unmittelbar bei Innehaltung der m-Einheit: 
0,002500 

Fe = 0,683 = 0,00366 m3 • Rechnet man das Raumgewicht des Eisens zu 

rd. 7,8 t, so wiegt 1 m3 Eisen 7,8 t, und somit betragt unter Annahme der obigen 
1800 

Zahl der Preis von 1 t Eisen 7:-s = rd. 230 M. 
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Die Kosten ergeben sich zu: 

Beton: 0,683·0,357· 1,00·24,0 . . = 5,85 M 
Eisen: 0,00366. 1,4· 1800 9,22 M 
Schalung: (2·0,638 + 0,357) . 2,5 . = 4,31 M. 

Sf = 19,38 M. lfd. m. 

Nach der umstehenden Annaherungsgleichung [Anm. 1) S. 351]: 

bo == 10 y~ + 0,45 Y Mred 

hatte man erhalten: bo == 10 yl,4 + 0,45 y2500 = 34,3 cm, Z = 69,0 cm, 
Fe = 36,3 cm2 , Sf = 19,12 M. lfd. m. 

Ware der Trager bei denselben Preisverhaltnissen frei aufliegend 
gewesen (r = 1,0), so hatte sich ergeben: 

bo = 32,7; z = 59,2; Fe = 42,2; Sf = 16,03 M. lfd. m. 

Bei einem Preisverhaltnis: 

)S : ® : Q; = 24 : 2,50 : 2700, 

also bei einem Steigen des Eisenpreises urn die Halfte gegenuber der 
fruheren Annahme, zeigt sich: 

bo = 32,7; Z = 72,5; Fe = 34,5; Sf = 19,34 M. lfd. m, 

d. h. das Steigen des Eisenpreises gegenuber dem von 
Beton und Schalung auBert sich in einem Steigen der 
wirtsc haftlichen Trag erhohe. 

LaBt man den Betonpreis um die Ralfte zunehmen: 

)S : ® : er = 36 : 2,50 : 1800 , 
so wird: 

bo = 32,7; Z = 51,8; Fe = 48,3; K = 18,21 M.lfd. m, 

und endlich bei einer Erhohung der Schalungskosten um 50 vR, 
ergibt sich: -

bo = 32,7; z = 54,2; Fe = 46,2; Sf = 17,85 M.lfd. m, 

d. h. sowohl ein Steigen des Betonpreises, als auch ein Roch
gehen des Schalungspreises bewirkt sofort ein Sinken der 
wirtschaftlichen Rohe, aber naturgema/3 ein Steigen der 
Eisen bewehrung. 

In der Praxis wird es sich empfehlen, in Fallen gr6Berer Wichtigkeit, 
also z. B. bei ausgedehnten, stark belasteten Deckenbauten, nach den 
voranstehenden Barckschen Gleichungen die wirtschaftlichen Trager
abmessungen zu bestimmen und von diesen ausgehend zu versuchen, 
im Anschlusse an die gegebene Ortlichkeit, die Gesamtkosten no ch 
weiter herabzudrli.cken. 
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Einen anderen Weg bei Behandlung derselben Frage geht S. Ka. 
sarnowsky (ZUrich)1). 

Bei dem einfachen Rechtecksquerschnitt ist: 

M 
F.= , , 

Ge(h-;) 
bei Plattenbalken angenahert: 

F. = -( M-----;z) . 
G h--

e 2 

Bei konstantem Mist hierin Fe eine F (h). 1st wieder jS der Preis 
der Volumeneinheit des Betons, Q; der des Eisens, so kostet ein Balken
element von der Lange d x: 

d Sf = (jS • b • h + Q; • Fe) d X , 

und der ganze Balken auf die Lange = l: 
I I 

Sf = f (jS • b h + Q; • Fe) d X = jS f (b h + A Fe) • d X , 
o 0 

worin A = ~ das Preisverhaltnis der beiden Baustoffe bedeutet. 
I 

Da jS konstant ist, muG das f (b h + A F.) • d X ein Minimum werden, 
o 

damit Sf ein solches ist. Hieraus folgt: 
I 

d f (b h + A F.) • d x = 0 . 
o 

Da nun in sehr vielen Fallen (b h + A F.) iiber den ganzen Balken 
konstant ist, so wird: 

I 
f (bh+ },Fe) dx = (b h + A F.) 1 
o 

d. h. d (b • h + A Fe) = 0, wenn Sf ein Minimum werden soil. 
1st der Querschnitt rechtec kig, so ist: 

M ]1 M 

Fe = :.(~~ i) = ~~--- Ge~ = Ge h - Ge 83h 

M M 
= =---·c 

Ge h ( 1 _ ~) Ge h ' 

worin c, da es nur vom Bewehrungsverhaltnis abhangig ist und in 
normalen Fallen zwischen 1,2 und 1,3 schwankt, als konstant angesehen 
werden kann. 

1) Vg!. Arm. Bet. 1912, Heft XI, S. 429 iiber wirtschaftliches Dimensionieren 
der Eisenbetonbalken. 

Foe r s t er, Eisenbetonbau, 3. Anfl. 23 
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Hieraus folgt in Verbindung mit der obigen Hauptgleichung: 

( },M) 
d b h + ha. C = 0 . 

Die erste Abgeleitete = 0 gesetzt, liefert hieraus: 

h= l/lM.c . 
V a.·b 

(63) 

Liegt ein Plattenbalkenq uerschnitt vor, so wird in ahnlicher 
Weise angenahert: 

a 

M 
.--._-

a.(h -~) 
AM 

b - ( d)2 = 0; 
a h--
• 2 

(h _ ~) = 1/ A M _ = rd. z . 
, 2 V a.· b 

(64) 

In alien diesen Gleichungen ist h die nutzbare Querschnittshohe, 

Abb. 124a, b, c. 

d. h. beim Rechtecksquerschnitt = d - a, 
und beim einfach bewehrten, hier nur behan
delten Plattenbalken = do - a, unter a den 
Abstand der Zugeisen van der Balkenunter
kante verstanden. 

Besondere Querschnitte van zum 
Schnitte mit der Kraftebene symmetrischen 
Plattenbalken kommen in Dreiecksform des 
Obergurtes - Abb. 124 a, b, c - nament· 
lich bei Firstpfetten, Gratbalken u. dgl. vor. 
Entweder liegen hier die Zugeisen in einem 
besonderen Stege oder an der Dreiecksbasis. 
Fur derartige Querschnitte wird sich in erstel' 
Linie die graphische Behandlung zur Ermitt
lung der Nullinie und der Spannungen emp
fehlen, wie sie allgemein fUr zur Kraftebene 
symmetri~che Verbundquerschnitte, auf reine 
Biegung belastet, auf S. 271-272 bereits er
lautert ·wurde. Eine rechnerische Behandlung 
diesel' Querschnitte gibt G. Hartschen im 
Bauingenieur 1922, Heft 5, S. 145. Auf sie sci 
an dieser Stelle mit dem Bemerken verwiesen, 
daB eine Bemessungstafel die ziemlich um
fassende Rechenarbeit erleichtert. 
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Der einfaeh bewehrte Plattenbalken mit Beriieksiehtigung der Zugzone 
im Beton. 

Die entspreehenden. Bereehnungen sind denen auf S. 328 
die doppeltbewehrten Plattenbalken vollkommen entspreehend. 
ergibt sieh (Abb. 125): 

Fi = bo do + (b - bo) d + nFe 
b d2 d2 

O2 0 + (b - bo) T + nFe (do - a) 
x=----------------------

Fi 

fur 
Es 

bo aB + (b - bo) d2 + 2 n Fe (do - a) 
2 bo do + 2 (b - bo) d + 2 nFe 

(65) 

J = ~o~ 3 ' ~(do - ~r (b _ b ) X 3 _ (b - _bo) (x - d)3 
"nIl I 3 x J 3 + 0 3 3 

b + nFe (do - a - X)2 = --;- [x3 + (do - x)3] 

b - bo + -3- [x3 - (x - d)3] + nFe (do - a - X)2 1). (66) 

Die Spannungen folgen nach Auffindung von x und J,;n", aus den be-
kannten Gleichungen: M . x 

°b,z = - -J--
nnlll 

M.y y 
°e = + n J--- = n °bd X 

nnlll 

Ob, = + ~---'~ = 0bd ~ • 
nnlll 

Der Wert Ob, hangt bei Plattenbalki'm sehr stark von 
den Abmessungsverhaltnissen und der Bewehrungs-' 
groBe ab. Um die Er- b----~ 

0 1 ( 
mittlung der Abmes
sung en zu ersparen, 
welehe einer bestimm
ten zugelassenen Zug
spannung im Beton ent
spree hen, ist von Morseh 

1) Man kann auch zunachst J oo auf die obere Plattenbegrenzung bilden: 
(b - bo) d3 bo d;~ " 

J oo = --3-- + 3 + n Fe (do - a)2 und h1eraus J nn", fmden nach der Be· 

ziehung: J nn", = J oo - Fix2• 

Verbindet man J nnm gleich wie auf S. 323 mit der Beziehung: 

d 3x - 2d k J di f" d' Rh' h x - v = ~3- 2x-d' so ann man nnIlI e ur le ec nung me t un-

zweckmaBige Form geben: 

J""m = bd v (x - :) + b; . [(x - dl3 + (do - X)3] + n Fe (do - a - X)2. 

23* 
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und Hager 1) ein Verfahren ermittelt, welches die erforderlichen 
Unterlagen unter Verwendung tabellarischer Zusammenstellung bzw. 
graphischer Auftragungen unmittelbar liefert. 

Hierbei werden die Plattenbreite b und die Plattendicke daIs Viel
faches der Rippenbreite bo bzw. der Rippenhohe h1 , unterhalb der Pla;tte 
(Abb.126) dargestellt und der Abstand a = 0,08 hI angenommen: 

b=()(.bo; d=fJhl; h1 -a=0,92h1 ; F.=rpbohl· 
FUr den Zustand IIb folgt aus Abb. 126 angenahert: 

1< ;..1 1) M =F.· a.(0,92h l + ~), 
wobei also angenommen ist, daB 
die Druckkraft im Beton in Ent

d 
fernung van -i von der Platten-

oberkante angreift. Unter der
selben Voraussetzung ergibt sich 

Abb. 126. fur Zustand I, also bei statisch 
wirksamer Zugzone im Beton: 

( d) boYo ( d Yo) M = F. a. 0,92 hi + 2 + ab, 2· hi + 2 - T 
und nach Einsetzung van: 

Yo - 0,08hJ a. = nab, . "-=--~~---" 
Yo 

Yo - 0,08 hi ( d) bo Yo ( d Yo) 
2) M = nF.ab, Yo 0,92hl + -2 + ab'2- ,hi + -2 - 3 . 

Setzt man beide M-Werte einander gleich und setzt fUr Fe. b und d 
die obigen Werte ein, so wird: 

3) F. a. (0,92 hi + {) = aB rp bo hi (0,92 hi + fJ :1) 
= aerpbohI2(0,92 + ~) 

= [F Yo - 0,08 hi (092h + !i) + bo YO(h +!i _ Yo)] 
ab, n e Yo ' I 2 2, I 2 3 

= ab, [n rp • bo hi Yo - 0,08 hi (0,92 + fJ_) + ~o hl 2
yO (1 + 3 __ ?{o_)] . 

Yo· 2 2hl 2hl 3hl ! 

Kurzt man die ganze Gleichung durch bo hi, so ergibt sich; 

(4) a. rp (0,92 + f) 
= ab, [ n rp Yo - ~,08 ht (0,92 + ~) + dt (1 + ~ - ?~)] . 

1) Vg!. ZentralbL d. Bauverw. 1914, Nr. 25, S. 204, und 1905, S. 391. 
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cp (0,92 + :) ae 
abz = ---__________ -=--0---------=--;------;----:-----;--

cp • n Yo - 0,08 ~ (0,92 + 1) + ~ (1 + 1 _ ~) . 
Yo 2 2~ 2 3hI 

(67) 

Yo folgt aus der Gleichung der statischen Momente in bezug auf die 
Querschnittsunterkan'te: 

¥+bd(~+f) +nFeO,08~ 
Yo = 

und nach Ktirzung durch bo hI: 

1 b ( P) 2 + bo P 1 + 2 + 0,08 n cp 

Yo = hi b 
l+ b P+nrp 

o 

0,08ncp +- 0,50 + iX(3(1 + :) 
Yo = hi n cp + 1,00 + iX P (68) 

Zu bestimmten Werten iX, P und cp kann man nunmehr die GroBen 
Ubz und Yo berechnen. Will man, was beim Elltwerfen wertvol1 ist, 
auch die zu den Verhaltniszahlen iX, P, cp gehorenden, bei Stadium IIb 
auftretenden aba' = ab,Werte ermitteln, so diellen hierzu die bekannten 
Beziehullgell : b d2 

n(do - a) Fe + 2 
x= ----=--~ 

nFe + bd 
Ut X 

Ub = -. 
n do-a-x 

Ue 2 n (do - a) Fe + b d 2 Ue 2 n (do - a) Fe + b d 2 

= n . 2 (nFe + bd) (do - a - x) n '2[nFe (do -a-x)+bd(do-a-x)] 

= ue, 2n(do-~)Fe+bd2 =~e, 2n(do-a)Fe +bd2
j ), 

n 2[bd(x--~)+bd(do-a-x)] n bd(2do -2a-d) 

Setzt mallhierillFe = cp bo hI; b = iX bo; d = P hI; do = hI + d; so wird: 

Ue 2 n (0,92 h j + P ~) cp bo h j + iX bo (32hi 
~=- , 

n iX boP hd2 (hj + ph!) - 2, 0,08~ - PhI) 
1) Hierbei ist benutzt, daB n Fe (do - a - x) = n F, y das statische Moment 

der gezogenen Eiseneinlage = dem statischen Moment des gedriickten Beton-

querschnittsteils sein muB = b d ( x - -~-) . 
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kiirzt man mit bo hi, so wird: 
0 6 2 n tp (0,92 + (3) + IX (32 

Ob = n IX (3 (1,84 + (3) (69) 

Diese Gleichung ermoglicht es, fur die IX-, (3- und cp-GroBen die Ver

haltnisse von Ob zu berechnen. In den nachfolgenden Hager-Morsch-
~ . 

schen Tabellen sind ffir die Verhii.ltniszahlen IX = 5, 4, 3 und 2, fur 
tp = 0,01-0,03· und ffir (3 = 0,1-0,5 die Verhaltnisse Ob.: 0 6 und 
Ob : 0 6 angegeben. FUr die Spannungswerte 0 6 = 750 kg/cm2 und 
ob. = 24 kg/cm2, die bei Berucksichtigung des Betons in der Zugzone 
im Bruckenhau nicht gern uberschritten werden, sind die Werte in 
der graphischen Tafel (Abb. 127) zusammengestellt. 

Zusammenstellung XII ffir die Spannungsverhiiltnisse (Jb. und ~ ffir die 
(Je Oe 

Verhii.ltniszahlen 01, fJ und 'P (Tabellen von Hager und Morsch.) 

A IX = 6 . 11 B IX = 4: -
---;;-lp;:o:i~1 p = o,slp = 0,41 p = 0,5 P = 0,1 Ip = 0,21p = o,s/p = 0,41p = 0,5 

0,010 'I 0,0248 o,o:~ (J~'~209' 0,019810,018911 0,0254 0,0230~b~:~~: 0,0202 'I' 0,0193 
0,015 0,0326 0,0297 0,0278 0,0264 0,0253 . 0,0334 0,0304 0,0284 0,0270 0,0256 
0,020 0,0388 0,0354 0,0333 0,0317

1 

0,030511 0,0397 0,0362 0,0341 0,03241 0,0311 
0,025 i 0,0437 0,0400 0,0377 0,0361 0,0347, 0,0447 0,0410 0,0386 0,0368 0,0356 
0,030 10,0478 0,0439 0,0415 i 0,0397 0,0383!1 0,0488 0,0450 0,0424 0,0405 0,0392 

0,010 0,0245 0,01~~ (J~,~170! 0,0178 0,01911 0,0297 I1 0,0203 (J~,:'I: ! 0,0193 : 0,0203 
0,015 ; 0,0350 0,0230 0,020810,0207 0,0215 1

1 
0,0429 0,0271 0,0236 0,0230 0,0233 

0,020 0,0455 0,0285 0,024610,0237 0,0240 1 0,0560 0,0340 0,0283 0,0266 0,0264 
0,025 .0,0560 0,0340 0,0284 0,0266 0,0264 0,0692·0,0409 0,0331 0,0303 0,0294 
0,030 0,0665 0,0395 0,0322 0,0296 0,02881 0,088310,0477 0,0379 i 0,0340 0,0325 

C IX = S !, D IX = 2 

'P : p = 0,11 p = 0,21 p = 0,8 P = 0,4 i p = 0,51: fI = 0,1 I f1 = U,2! p = o:BTP-=-o:4TP-:0:5 

0,010 10,026210,0238.0,0222.0,0209 0,0199 i 0,0272 0,0250: 0,0234; 0,0220! 0,0209 
0,015 10,0344 0,0314 0,0294 0,0279 0,0266 i 0,0354 0,0329 0,030910,0293 0,0279 
0,020 0,0407 0,0374 0,0352 0,0334 0,0320, 0,0421 0,0391 0,0369 i 0,0350 0,0335 
0,025 i{),0459 0,0423 0,0396 0,0380 0,0364 0,0474 0,0441 0,041710,0398 0,0382 
0,030 :0,0501 0,0463 0.0437 0,0417 0,0401 0,0517 0,0484 0,04570,0437 0,0420 

Ob: (18 = O'b:Oc= 

0,010 ! 0,03851 0,0248 1 0,0220 0,0217 0,0223 0,0560 I 0,0340 I 0,02841 0,0266 0,0264 
0,015 0,0560 0,0340 0,0284 0,0266 0,0264 . 0,0823 0,0477 0,0379 0,0340 0,0325 
0,020 0,073510,0431 0,0347 0,0316 0,0304

1

1' 0,1086 0,0614 'I 0,04741 0,0414 0,0385 
0,025 0,09] 1 0,0523 0,0410 0,0365 0,0345 0,1349 0,0752 0,0569

1
' 0,0487 0,0446 

0,030 0,1086 0,0614 0,0474 0,0414 0,0385 0,1612 0,0889 0,0664.0,0561 0,0507 
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Bei Durchfiihrung der Rechnung selbst wird folgender Weg emp
fohlen: 

Die Plattenstarke d ist in der Regel durch die vorangehende Be
rechnung der Platte gegeben, also d bekannt. Die Rippenhohe ist 

d 
zunachst zu schatzen, so daB weiterhin fJ = hI sich ergibt. Alsdann wird 

die Eiseneinlage geschatzt: 

F. ~ (M d) 
750 0,92 hI + 2 

und 
Fe Fe 

T=bohr=dblX·fJ (70a) 

bestimmt. Hieraus folgt dann: 
(70b) 

eine Beziehung, die zweckmaBig als Kontrollgleichung benutzt wird. 

Aus der ab. - und Yo-Gleichung wird fiir die hmezuhaltenden Werte ab. , also 
U ~ 

hier z. B. 750 = 0,032 die GroBe T als F (IX, fJ) dargestellt. Auf der 

Tafel sind fiir Werte von fJ Linien gezeichnet, deren Abszissen die IX 

und deren Ordinaten die T sind, die Punkte mit konstanten ~ liegen 
IX 

auf durch die Koordinatenanfangspunkte gehenden Geraden. Hat man 

die Werte !£ und fJ berechnet, so sucht man in der Tafel den Schnitt
IX 

punkt der fJ- und rp -Linien, liest hier die Abszisse IX und die Ordinate rp 
IX 

ab und ermittelt nun endlich die gesuchte Rippenbreite bo = ~. Die 
IX 

bei Stadium IIb auftretende Spannung ab ist aus dem zweiten Teil 
der voranstehenden Zusammenstellung fiir a. = 750 kgjcm2 zu ent
nehmen. Die mit der Tabelle ermittelten Werte bediirfen naturgemaB, 
wie aus ihrer Herleitung sich ergibt, keiner Priifung mehr. Die An
wendung der Tafel und der Tabellen moge das nachfolgende, hier 
gIeich angeschIossene Be i s pie 1 erla utern 1). 

Beispiel: Fiir ein M = 760 000 kg. cm, b = 100, d = 14 cm und 
ein annahernd geschatztes hI = 50 cm wird: 

14 760000? 
fJ = 50 = 0,28 ; Fe = ( 14) = 19 cm" 

750 0,92· 50 + 2 
rp Fe 19 
~ = db- fJ = f4-:-.i6o· 0,28 = 0,0038 . 

1) Vg!. Rager, Theorie des Eisenbetons, 1916, S. 105, und Gehler, Er
lauterungen mit Beispielen zu den friiheren Eisenbetonbestimmungen, 1916, 
2. AufI., 1917, S. 64. 
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FUr die Schnittpunkte der beiden Linien (: und (J) auf der Tafel 

(Abb. 127) findet man: IX = 4,82, rp = 0,0183. (Der Punkt und die 
Koordinaten sind in der Tafel angegeben.) 

DemgemaB ist: 

b 100 
bo = -x = 4,82 = 20,7 cm. Ferner wird: 

19 
rp = 20 7 . 50 = 0,0183 , , 

als K 0 n t r 011 e berechnet, und das gleiche Ergebnis wie die Tafel zeigend. 
Nach der Zusammenstellung XII "Abteilung A" ergibt sich 

fur IX = 4,82, {J = 0,28, rp = 0,0183 ein angenaherter Wert (ffir 
IX = 5,0, (J;= 0,30, rp = 0,02) von Gb: Ge = 0,0246, so daB ange
nahert: Gb = 750·0,0246 = 18,4 kg/cm2 wird. 

1st M = 600000 kg. cm, b = 100 cm, d = 12 cm, hI = 40 cm, so 
wird: 

d 12 
{J = hl = 40 = 0,30 

Fe = 750 (0,92 hI + ~) 
600000 600000 _ 187 2 

750. (0,92 . 40 + 6) - , cm. 

cp Fe 18,7 
;X = dog {J = 12. 100°,30 = 0,0047. 

Aus der Tafel folgt: IX = 3,82; rp = 0,018 und somit 

b = !O~ = 100 N 26 
o IX 3,82 = cm. 

Der Prufung dient: 
Fe 18,7 

rp = bo hI = 26.40 = 0,018 . 

Die Tabelle (Abschnitt B) liefert angenahert fur IX = 4,00, 
cp = 0,020 und {J = 0,30, Gb: Ge = 0,0283, d. h. Gb = 750 . 0,0283 
= 21,23 kg/cm2• 

17. Die Schubspannungen in den am Biegung belasteten Platten
balken, die schiefen Hauptzugspannungen, die Berechnung der auf

gebogenen Eisen und del' Biigel. 
Die Schubspannungen. 

Fur den e i n fa c h un d do P p e 1 t be w e h r ten Re c h tee k s -
querschnitt war fruher (S. 276-277) gefunden worden: 

T = T = q. Snn _!L 
o max J nn b - b. z ' 
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worin die einzelnen Bezeichnungen die bekannte Bedeutung haben und 
z den Hebelarm der inneren Krafte darstellt, d. h. bci einfach bewehrtem 

Qnerschnitt = (h - ;), beim doppelt bewehrten = (h - x + 'YJo) ist. 

Da die Qnerschnittsbreite b im Nenner steht, so wird To uhl so 
kleiner, je groBer b ist. Einem kleinen Wert von b entspricht umgekehrt 
ein groBer To-Wert. Deshalb ist von vornherein zu erkennen, daB 
bei den Plattenbalken die groBere Schubspannung in der Rippe gegen
uber der Platte eintreten wird, und daB demgemaB in den vorstehenden 
Gleichungen bei ihrer Anwendung anf Plattenbalken b durch bo zu er
setzen ist. In gleicher Weise ist bei Lage In der Nullinie, also normalen 
Verhaltnissen, J nn durch das auf S. 321-323 bzw. 328 u. ff. entwickelte 
J nn", und z bei einfachbewehrten Rippenbalken durch (h-x + V)l), 

bei doppelter Bewehrung durch den Annaherungswert (h _ ~) 2) oder 

(h -0,4 d) zu ersetzen. Will man im letzteren Falle genauer rechnen, 
so ist die Gleichungsform, das statische Moment enthaltend, zu be
vorzugen. Es dienen also zur Ermittlung der Schubspannungen die 
Gleichungen: 

bei einfach bewehrtem Plattenbalkenquerschnitt: 

(71a) 

bei doppelt bewehrtem Plattenbalkenquerschnitt: 

(71 b) 

Hierbei wird Snn zweckmaBig in der Form: 8 nn = n Fe (h - x) 
gebildet werden. 

Bereits auf S. 125 bzw. 211 wurde erwahnt, daB der Beton nur mit 
4 kgjcm2 auf Schub belastet werden dude, daB falls die Schubspallliung 
4kg/cm2 uberschreitet, alle Schubspannungenim Trager durch Eisen auf. 
zunehmen sind, und daB, wenn die Schubspannung den Wert 14 kgjcm2 

flbertrifft (= der Normalzugfestigkeit des Betons), der Querschnitt des 
Balkens zu andern ist, also bo bzw. do oder beide anders zu wahlen 
sind. 

1) Vgl. S. 330. 
2) Hier i~t also wieder vorausgesetzt, daB die Mittelkraft der Druckkrafte 

in halber Plattenh6he angreift. Oft wird hier auch der Wel't ; durch 0,4 d, 
oder auch dUl'ch it d ersetzt, vgl. oben. 
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Die Querkraft, van der an '0 > 4 kg/cm2 ist, bei deren Erreichen also alle 
auftretenden Schubspannungen durch Eiseneinlagen aufzunehmen sind, findet 
sich bei einer geradlinig begrenzten Querkraftsflache (also z. B. des einfachen, 
gleichmaBig belasteten Balkens) aus der Beziehung (Abb.128): 

'0 = 4,0 = ~; Q1 = 4,0 bo z 
bo z 

und bei gleichmaBig verteilter Last aus der Gleichung: 

J. = Qmax - QI = i Qmax - Q1 1). 
P 2 Qmax 

Weiter ergibt sich die Gesaintquerkraftsflache auf der Strecke J. zu: 

..... -..Q = Qruax + QI • J • 
.:::... 2· 

oder, wenn man nach der Beziehung (71 a) Q durch '0 ausdruckt: 

2:Q =~>o boz; 

(72a) 

(72b) 

Qmax= 'omaxbo'z; QI=4boz; 

( , --l- 4) b Z 
~b_omax' 0, 

1'~7f/U'm 
I::t--;.J " ":""4!"~ 

";:"0 oZ - 2 I •• Abb. 128. 

Da 2: '0 bo, gebildet ffir die Strecke J., die gesamte auf ihr auftretende Schub
kraft = T i. darstellt, foIgt weiter: 

Hierin kann auch fur 'oma, der 'Vert '0.1 gesetzt werden, wenn 'OA die Se hub
spannung am AufIagerpunkt bezeichnet, an dem Q und '0 ilue Hochstwerte 
besitzen. 

Da nach den neuen Bestimmungen bei Uberschreiten del' Grenze 
To = 4 kgjcm2 alle Schubspannungen aufzunehmen sind, berechnet sich 

1) Dies foIgt aus der bekannten Beziehung beim Trager auf 2 SWtzen und 
dessen gleichformiger VoIlbelastung durch p/m: 

pi 
Qmax = 2; 

2Qmax 
P=-z-' 

Vg!. hierzu auch die Z usa m men s tell u n g e n Va-b auf S. 252-257, die fur den 
einfach bewehrten Querschnitt die We r t e Q4 un d Q14 en t h a 1 ten, also die 
Querkrafte als Funktionen des Querschnittes angeben, bei demn Eisenein
lagen fUr die Schubspannungen notwendig sind bzw. der Querschnitt zu andern ist. 
Fruher war in den Bestimmungen vom 13. I. 1916 vorgesehen, daB die Schub
spannungen im Beton nur van del' Grenze TO > 4 kg/cm2, dann aber in ihrer 
Gesamtheit durch Eisen aufgenommen werden -illu13ten. Die Vorschriften vom 
September 1925 verlangen im Gegensatze hierzu, daB, sobald TO den 'Vert van 
4,0 kg/cm2 (bzw. 5,5 bei h,ochwertigem Zement) uberschreitet, aIle Schubspannungen 
auf del' betreffenden Feldseite ganz durch abgebogene Eisen oder Bugel oder 
beides zugleich aufzunehmen sind (vg!. die Ausftihrungen auf S. 211). Nach 
diesen Bestimmungen hat der oben berechnete 'Vert QI zur Zeit weniger praktische 
Bedeutung. 
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die Schubfliiche auf jeder Seite des Tragers von seiner Mitte an, also 
l 

fiir je eine Lange = 2 ' hier zu: 

~Q= Qmax· l =TO ~oz.l =~Toboz. (72c) 
~ 4 max 4 

Hieraus folgt, wie auch aus dem Diagramm abzulesen, die gesamte 
Schubkraft auf der halben Tragerlange: 

Tl = TOm •• bO l . (72d) 
2" 4 

Nach den Bestimmungen ist die Grundlinie des Schubdiagramms 
in die halbe Hohe zwischen Unterkante und Oberkante des Balkens zu 
legen. Es sei daran erinnert (S. 182), daB bei Hochbauten eine Voll
belastung zur Ermittlung der Querkrafte bei beiderseits freier Auf
lagerung und bei durchlaufenden 'Triigern zugrunde zu legen ist, 
vorausgesetzt allerdings eine iiberwiegend ruhende Belastung. 

I E ,.: • 

u 1-' C=:?~~~9~=;t-t 
IrZ Cl 

UF-_~I_l J. 
I tl I 
I I I 
I I I 
I I I 
I I I I 

! I : I 

Handelt es sich (Abb. 129) mll 

die Schubspannung Tp in der Platte 
am Dbergang in die Schrage, also 
in den Fugen t t im gegenseitigen 
Abstande = b2 , so kann man - der 
Sicherheit der Rechnung halber -
annehmen, daB die gesamte Druck
kraft D durch die Platte b· d auf-: 4---bz- I 

'Eo b ~ I genommen wird, in deren Schwerpunkt 
Abb. 129. angreift und sich gleichmaBig iiber 

die Platte verteilt. Hieraus ergeben sich alsdann Teilkrafte D 1 , die 
auf die Plattenteile auBerhalb tt, also auf die Druckflache je = tt uu 
entfallen: 

Da 

ist, so ergibt sich: 

Wie auf S. 274 erwahnt, miissen die Schubspanlll~ngen den Differenzen 
der Normalspannungen, und ebenso die Schubkrafte den Unterschieden 
der Normalkrafte innerhalb zweier, nahe hintereinander folgender Quer-

1) In diesen Gleichungen ist h wiederum die nutzbare Hohe des Plattenbalkens. 
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schnitte das Gleichgewicht halten. Betragt die Entfernung der Quer
schnitte a x, so wird mithin: 

aDl aM (b - bz) .Q (b.- bz) 

(1= ( a) = ( a)' x ax 2 h - 2 b 2 h - 2 b 

Da ferner in der Schubfuge t t - Abb. 129 - auf eine Lange a x 
eine Schubkraft von Tp' a . a x aufgenommen wird, so folgt, wenn Dl 
die im Beton der Platte auBerhalb der Schnitte t t vorhandene Druck
kraft darstellt: 

a Dl = Tp • a . a x 

a!l = Tp a = Q( (b - dr; " ~ 2'd Q( (b ~ ),) • (73) 
2 h-- b h-- b 

\ 2 2 
Da ferner 

ist, so kann Tp auch in der Form dargestellt werden: 

TO bo b - bz 
Tp= 2a --b- (73a) 

Diese Beziehung kann auch dazu benutzt werden, um bei gegebenem 
Werte Tp den Beginn der Schragen durch Ermittlung des Wertes bz 
zu bestimmen: 

b 
bz = ~-,; (TO bo - Tp 2 a) . 

o 0 
(73b) 

Nach Versuchen von Bach kann hierin bei ausreichender Quer
bewehrung der Platte der We r t Tp Z U et wa 8-9 kg / c m z gesetzt 
werden 1). 

Wie schon auf S. 208 u. ff. hervorgehoben wurde, dienen zur Auf
nahme der Schubspannungen Biigel und schief eA ufbiegungen 
der Eisen. An obiger Stelle wurde bereits betont, daB, solange Eisen, 
den auftretenden Biegu ngsbeanspruch ungen en tspreche nd, 
schief abgebogen werden konnen, sie allein zur Aufnahme 
der durch die Schubspannungen hervorgerufenen schiefen 
Hauptzugspannungen heranzuziehen sind; erst, wenn sie 

1) VgI. hierzu: Bach, Mitteil. liber Forschungsarbeiten, Heft 90/91 u. Heft 
122/123 (1910 u. 1912); und Morsch, Der Eisenbetonbau, 4. Aufl., 1912, S. 315: 
"Soweit die vorliegenden Versuche den SchluB zuiassen, wiirde man mit einer 
zuliissigen Schubspannung von 9 kg/cm2 rechnen konnen, wobei noch in Betracht 
kame, daB hier ein Beton von geringer Festigkeit vorhanden war." 



366 Die Ermittlung der inneren Spannungen. 

nioht mehr ausreiohen, ist auf die Mithilfe der Bugel zuruok
zugreifen. Falls angangig, sind also die Bugsl zur Aufnahme 
der Sohubkrafte nic.ht in Reohnung zu stellen, sondern 
vorwiegend als konstruktive Verstarkung des Verbundes 
zur Verankerung von Obergurt und Untergurt des Balkens 
zu bewerten. 

Die Bestimmungen vom September 1925lassen hierin freie Hand, in
dem sie bestimmen, daB zur Aufnahme der SchubkrlHte und der von 
ihnen bedingten schiefen Hauptzugspannungen entweder Aufbiegungen 
oder Bugel oder beide Bewehrungen verwendet werden mussen. 

Nehmen Bugel Schubkra fte auf, so ist ihr Anteil hieran 
(Abb. 130) nach cler Beziehung zu sohatzen: 

Hieraus folgt weiter: 

t bo TO 
T.=~/ ; 

... b 

(74) 

(74a) 

2/b Te 2/b 1000 = 200f!..bZ-l) 
e= Tobo = To.bo Ql' (74b) 

Die Gleiohungen lassen erkennen, daB man, je nach Bediirfnis, die 
GroBe der Sohubspannung oder den Biigelquerschnitt oder die Ent
fernung der Biigel (e) bestimmen kann. Q1 stellt die zur Schubspannung TO 

in dem jeweils betrachteten Quersohnitte zugehorende Querkraft dar. 
Als Einheiten sind Kilogramm und Zentirueter einzufiihren. 

Da man (vgl. S. 210-211) nahe dem Auflager die Bugel in kurzere 
gegenseitige Entfernung legt, kann man u. U. mit ihrer Hilfe hier auch -

! I I t,t1l 
Abb.130. 

was wegen der vergroBerten Querkraft er
wiinsoht sein kann - groBere Schubkrafte 
aufnehmen. 

Ferner folgt aus der allgemeinen Be-
ziehung: Q 

TO=--
bo • z 

die Sohubkraft Ql' welche clie Biigel bei 
einer Spannung von TO zu iibernehmen 
vermogen: 

Q1 = TO bo z = .0 bo (h - x + v) 
oder angenahert (namentlich bei doppelter Bewehrung bzw. fur den 
Sonclerwert To = 4 kgjcm2) : 

Ql = .0 bo (h - :) ; 
1)e=2 tb lOOO ; 

'0 bo 

(75) 
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Die sehiefen Hauptzugspannungen. 

Fur die Hauptspannung, sich zusammensetzend aus der Normal
und Schubspannung, gilt die Beziehung: 

o 1/02 

°ma = 2 +V "4 + 1"2 • 

Ihre Richtung zur Balkenachse wird bestimmt durch: 

21" 
tg2.x = - - . 

o 

Da in der Nullinie die Normalspannungen = 0 sind, gilt hier fur sie: 

0ma = +1" und 
2r 

tg2.x= -0=00. 

d. h. die Hauptspannungslinien schneiden die Nullinie unter 45° und 
treten nach einer Richtung als unter 45° geneigt wirkende Hauptzug
spannungen, nach der anderen Richtung als Hauptdruckspannungen 
auf. Wahrend die Hauptdruckspannungen von dem an und fur sich 
druckfesten Beton einwandfrei aufgenommen werden k6nnen, sind wegen 
mangelnder Zugsicherheit des Betons die schiefen Hauptzugspannungen 
durch Eisen, und zwar durch :Aufbiegung der Zugeisen nach dem Druck
gurt und unter 45 ° zur Balken
achse gerichtet, aufzunehmen. 
Geschieht dies nicht in aus
reichender Weise, so bilden 
sich die mehrfach erwahnten 
schiefen Zugrisse (Abb. 131 a 
und b). 

Denkt man sich den Gleich
gewichtszustand eines klei
nen Wurfels (aus homogenem 
Stoffe)inderNullinie(Abb.132), 
so wirken an ihm sowohl senk

Abb. 131 a und b. 

[ 
J 

( 
J 

rechte wie wagerechte Schubspannungen 1"v bzw. 1"h, die unter sich, 
da die Kraftepaare im Gleichgewicht sein mussen, selbst absolut gleich 
sind. 1"h = 1"v = 1" . Hat der Wurfel eine Seitenlange von d x, so ist 
die Spannkraft in seiner Seitenflache Th = 1"h (d X)2 bzw. Tv = 1"" (d X)2. 
Denkt man sich beide Krafte Th und Tv = T zu einer Mittelkraft 
Z, vereinigt, so wird: 
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Da Z. auf die Diagonalebene des WUrfels einwirkt, die zugehorende 
ZugfHiche also mithin eine GroBe von d x 12 . d x = d x2 12 hat, -

Abb. 138a - so ist die spezifi-
'It sche Spannung infolge von Zr : 

Zr ,dx2 y2 . 
Zr = --_C = ~--;= = , , 

~'" ='160 fluffebene dX2-y2 dx 2 V2 
,z;, _T 1----

a 

.foo--.aZ-----I d. h. auch bei dieser Betrach-

b 
Abb. 132a und b. 

tung ergibt sich, daB die 
schiefe Hauptzugspan
nung = der Schubspan
nung wird: 

Z, =,. 
1st (Abb. 133) auf einer Strecke von der Lange "'. e, innerhalb 

deren eine Aufbiegung der Eisen bewirkt werden soll, der Verlauf 
der Querkraft gegeben, und sind fUr die, diese Strecke begrenzenden 
Querkrafte die Schubspannungen '1' '2' T3 , '4 usw. berechnet, so muB 
die beisp!elsweise zum mittleren Teile gehorende Abbiegung unter 45 0, 

die durch Schraffur herausgehobene schiefe Zugspannungsflache auf
nehmen, die so bemessen ist, daB sie - entsprechend der Beziehung 
Z, = T - dieselben Schubspannungen am Anfang und Ende aufweist, 

Abb. 133. 

die sich aus der daruber 
gezeichneten, zugehoren
denSchubflacheergeben. 
Hieraus folgt fUr die in 
Frage stehende Teil
flache: 

Z _:2 + T3 _e_ . b 
2 - 2 12 0' 

wobei bo - wie stets - die Breite der Rippe des Plattenbalkens darstellt. 
Ferner folgt aus Abb. 133 der Satz: Die Flache der schiefe n 

Hauptspannungen (Fz) verhaJt sich zur Flache der Schub
spannungen (FTo) = 1:12. 

1) Dasselbe Ergebnis liefert auch die Betrachtung eines kleinen, gleich
schenklig rechtwinkligen Prismas - Abb. 132b mit der Tiefe = b. 

( b,6l2 b,61)2 
D2+Z2=T2; (Jz-~) +(Jd-r=~ = (Tob,6l)2 

1,2 1'2 
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1st mithin die Fro-FUiche gegeben, so ist auch die 
F z - F 1 a c h e be k ann t; da beide Flachen im Verhaltnisse von -y2 : 1 
stehen, also eine Umrechnung, namentlich auf graphischem Wege, 

durchaus einfach ist. - Stellt in Abb. 134 a b c 
F 

eine F r - Flache dar, so ist die ,;, -Flache der 
o v2 

schiefen Hauptzugspannungen durch Ziehung 
zweier unter 45° zur Wagerechten verlaufender 
Graden a a' und b a' und Auftragung des 

Abb. 134. Wertes TO = a' c' , endlich durch Ziehen der Ver
bindungslinie bc' gegeben I}; denn alsdann ist: 

}, TO 1 
Fro = Fl = TO 2 und Fz = F2 = 2. -y2 ' 

und somit istFl :F2 = -y2 : 1, und demgemaBF2 die der Schubspannungs
flache Fl entsprechende Flache der schiefen Hauptzugspannungen. 
Betragt die Breite des Balkens (der Rippe) b (bo), so wird mithin die 
gesamte schiefe Zugkraft: 

Z = ~ T(j. b b }. TO b 
r -Vi 2 zw. = -yi 2 0 • 

(78) 

Auf dieser Darsteilung und den vorangegangenen Dberlegungen 
fuBend, ist der Gang bei Ermittlung der Aufbiegungen (vgl. 
Abb. 135) der folgende: 

Nach Aufzeichnung der Schubflache (ABS fiir gleichmaBige Be
lastung) und nach dem Nachweise TO> 4 kgjcm2 werden, entsprechend 
den Bestimmungen von der Mittellinie des Balkens (genauer von 
dessen ungefahrer Schwerachse), die Geraden AD bzw. SD unter 
45 0 zu AS gezogen. Von D aus wird alsdann der Wert TOmax - also 
die Schubspannung iiber dem Auflagerpunkte auf DA abgetragen 
= DC und C mit S verbunden. AS ist hier Mittellinie des Balkens in 
seiner senkrechten Langsprojektion. AIsdann stellt die Flache CDS 
die Flache der schiefen Hauptzugspannungen dar. 1st die Stegbreite 
= bo, so wird hier die gesamte schiefe Hauptzugkraft: 

Z = Tom.xDS . b = TOm_a" __ l _ • b = TOm., l bo 
r 2 0 2 2 -y2 0 4 -V2 

Sollen und k6nnen aile schiefen Hauptzugspannungen durch Auf
biegungen aufgenommen werden, so teilt man, je nach der Anzahl 

1) Selbstverstandlich kann man auch, wie das in der Praxis iiblich ist, 
die Fz-Flache von der Linie a' b aus nach oben zu auftragen. 

Foerster, Eisenbetonban. 3. Anfl. 24 
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der zur Verfugung stehenden Untergurteisen, also der Zahl der Eisen, 
die man ohne Schwachung der Tragerquerschnitte wegen der sich nach 
dem Auflager zu verringernden Momente abbiegen dad, die Flache GDS 
in eine Anzahl inhaltsgleicher Teile, deren Schwerpunkte alsdann die 
zweckmaBige Lage der Abbiegungen im Aufrisse des Balkens bestimmen 
(Abb. 135a). NaturgemaB hat man sich hierbei durch Nachrechnung der 

~-----------o/2'-----------~ 

I IF 
// 

/1/ 
I / A 

/ 11 v I I 
/ I /llifbiegul7gel7 

1 / I 
" I / 
"I I 

Vc' I 

1 I I 
1 b .. 
1 Momr"fen-Flache 

1 d) : 
13 11 
I 

Abb. 135a, b, c, d. 

Momente, welche die nun
mehr durch Wegnahme der 
Eisen geschwachten Quer
schnitte no ch iibertragen 
konnen, zu vergewissern, ob 
die Eisen auch in der be
absichtigten Art und Aus
dehnung dem Zuggurte ent
nommen werden konnen; 
stellt man (Abb. 135d) die 
tatsachlich nach Abbiegen 
der Eisen in den entsprechen
den Querschnitten iibertra
genen Momente in demselben 
MaBstabe wie die ermittelten 

Momente dar, so muB die (abgetreppte) Linie der ersteren Momente 
die Momentenkurve allseitig zum mindesten umhiillen. 

Bei der Abbiegung der Eisen ist zu beachten, daB sie in den einzelnen 
Querschnitten stets so abzubiegen sind, daB gegeniiber der Schnitt
linie mit der Kraftebene stets Symmetrie des Querschnitts gewahrt 
wird. Selbstverstandllch wird man bei 2 Lagen der Eisen iibereinander 
zunachst die oberen Eisen abbiegen und weiterhin die Schwachung der 
Querschnitte in einem moglichst gesetzmaBigen, allmahlichen Dber
gange vollziehen. Die beiden letzten Abbiegungen sind stets bis iiber 
das Auflager durchzufuhren, alle vorhergehenden aber bis zum Beginne 
einer neuen Abbiegung im Obergurt beizubehalten. Alle Abbiegungen 
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sind an ihren Enden durch Baken fest im Beton zu verankern (Abb. 135 a). 
Wenn mogIich, sollen die wagerechten Abstande der einzelnen Ab· 
biegungsstellen eine gegenseitige Entfernung von > z erhalten, da 
alsdann in jedem senkrechten Querschnitte nur ein abgebogenes Eisen 
bzw. eine nebeneinander in derselben schiefen Ebene liegende Schar 
van Eisen sich befindet. Alsdann wird die Kraftubertragung moglichst 
einwandfrei. 

Stehen nicht genugend Eisen zur Verfugung, konnen 
also nicht ausreichende Eisenq uerschnitte von der Zug
einlage nach dem Druckgurt abgebogen werden, oder 
will man in wirtschaftlichem Sinne die Bugel zur Uber
tragung der Sch u bkrafte heranziehen, die bestimmungsgemaB 
- auch in Balkenmitte - als Verbindungen zwischen Zug- und Druck· 
gurt gefordert werden, so wird ein Teil der Zr - Flache durch Auf
biegungen, der Rest durch Bugel aufzunehmen sein. Je nach den jeweils 
vorliegenden Verhaltnissen, wird man hierbei die Z,-Flache in der Art 
unterteilen konnen, daB z. B. der Trapezstreifen DEFS (Abb. 135a) fUr 
Bugel, dasDreieckEC'F fUr Aufbiegungen verbleibt, oder auch - weniger 
wirtschaftlich - Bugel nur im mittleren Balkenteile in Rechnung ge
stellt werden und alsdann unter Umstanden die Z,-Flache in der Art, 
wie es in Abb. 135c dargestellt ist, gebildet wird. 

WaWt man den Bugelabstand auf der ganzen Tragerlange gleich und 
nimmt man - wie ublich - auch die Bugel uberall gleich stark, so 
ist nach der vorstehend entwickelten Gleichung (74) die von ihnen 
aufgenommene Spannung = TO: 

und damit der Wert bestimmt, den man von der Z,.Flache in Abzug 
zu bringen hat. LaBt man - wiederum bei gleichbleibendem Bugel
querschnitt - die Biigelabstande wechseln, also nach dem Auflager zu 
abnehmen, so entsteht eine mehr oder weniger trapezahnliche Flache, 
die das Diagramm der van den Bugeln aufgenommenen Schubkrafte 
darstellt; alsdann erhalt auch die den Abbiegungen zugewiesene Flache 
eine weniger oder in hoherem MaBe u~regelmaBige Form, die aber 
angenahert, und fur praktische Falle vollkommen ausreichend, in ein 
inhaltsgleiches Dreieck umgewandelt werden kann. 1st die Z,-Flache, 
wie z. B. bei Einzellasten und dem Verlaufe der Querkraft nach ein
zelnen Trapezflachen, unregelmaBig und selbst aus einzelnen Trapezen 
gebildet, so ist es oft beschwerlich, die Z,.FHiche in eine Anzahl gleicher 
Teile zu teilen. Es empfiehlt sich alsdann, eine Summenkurve dieser 
Flache zu bilden, d. h. eine Kurve zu konstruieren, deren Ordinate 1] 

24* 
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eines bestimmten Punktes die Flache der Hauptzugkraft vom Beginne 
bis zu diesem Punkte darstellt. 

Fur ein Tra pez (Ab b. 136 ab) wird diese Sumrnenkurve folgenderrnaBen 
bestoomt. 1st die Trapezflache no q 8 = F, so ist die Flache des Tra
pezes vom Koordinatenanfangspunkt bis zur Abszisse x: m n 0 p = LI F; 
sie besteht aus dem Parallelogramrn no p t = LI FI und dern Dreieck 
m n t = LI F 2' DemgemaB wird: 

c 
~ F = iI F I + 11 F 2 = a x + 2 b x2 = a x + fJ x2 = III + 172 = 17 , 

wobei fJ = 2Cb ist. Der erste Summand stellt eine Geradengleichung, 

der zweite eine quadratische Parabel dar. Die Summenkurve dieser 
Trapezflache ist somit gegeben durch eine Gerade und eine sie be
riihrende Parabelkurve. Man kon-
struiert demgemaB die Gerade: 

x 

~---b-----"'"1 

f 
a 

l 

!J 
Abb. 136a, b. Abb. 136c. 

1'JI = a x und setzt an deren Ordinaten die Werte: 172 = fJ X2 an. Teilt 
man nun die Ordinate der Summenkurve 1'J = I • III in die verlangte 
Anzahl gleicher Teile und zieht durch die so erlangten Punkte Paral
lelen zu der x-Achse, so ergeben die Schnittpunkte dieser Parallelen 
mit der Kurve die gesuchten Teilpunkte. Man braucht letztere nur 
nach oben zu loten, urn die gesuchte Teillinien der Trapezflache zu er
halten. Das Verfahren andert sich nicht, wenn einzelne verschiedene 
Trapeze in der Z,-Flache sich aneinanderreihen (Abb. 136c). Zur Kon
struktion der Kurve genugen einige Punkte, einmal die Knickpunkte der 
einzelnen Trapezflachen und die Ordinaten fur 1 oder 2 Zwischenpunkte. 
Die Genauigkeit der graphischen Losung ist eine recht gute l ). 

1) Vg!. Bauingenieur 1925, Heft 23, S.401---402: Brebera und Klement, 
Ermittlung der Eisenaufbiegungen. 
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Will man bei Ermittlung von Zr nicht die Flache mit bo multipli
zieren, sondern gleich eine richtige Z,-Flache entwerfen, so hat man 
nur die Werte TO von vornherein mit bo zu erweitern, und demgema13 

bei den Bugeln auch mit der Gleichungsform: To • bo = Fb Oe zu rechnen, 
e 

also TO bo zur Ermittlung der Flache der Bugelkrafte aufzutragen. 
Wegen der Teilung von Drei- m 

ecksflachen in inhaltsgleiche !I 'F:""--~-"----r-------:~~ 
Streifen sei auf die bekannten 
Methoden, namentlich die Kon
struktion vermittels des Halb
kreises1) verwiesen. 

V orstehend wurde bereits die k 
Notwendigkeit erwahnt, sich zu 
vergewissern, ob auch die in den 
emzelnen Querschnitten rech
nungsgemaB zu ubertragenden 
Momente eine Abbiegung der 
Eisen zulassen. Hierbei kann 

I LT 

man, von dem geschwachten Querschnitte ausgehend, das Moment 
entwickeln, das dies er unter Innehaltung der erlaubten Spannungen 
noch zu tragen vermag und dieses 
alsdann in Vergleich zu den er
forderten Momenten setzen2), 
oder man kann in ahnlicher Weise 
auch (Abb, 137) die Momente 
berechnen, welche der Balken
querschnitt bei einer Bewehrung 
mit z. B. 2, 4, 8, 10 und 12 Eisen 
zu ubertragen vermag und sie (im 
Ma13stabe der Momentenflache 
aufgetragen) zur Ermittlung der Abb, 137. 

1) Soil i k'ln (Abb. 136d) in 5 inhaltsgleiche Streifen nach del' Richtung y 
geteilt werden, so teilt man i le in 5 gleiche Abschnitte (I, 2, 3, 4 und 5), schlagt 
libel' i k einen Halbkreis, errichtet in den Teilpunkten Lote (a., b, c, d) und sehlagt 
weitere Kreisbogen mit den Halbmessern i e, if, i g und i h, deren Schnittpunkte 
auf i k die Grenzen del' f1achengleiehen Streifen angeben. 

2) Unter der Allnahme, daB r gIeich starke Eisen in Tragermitte erfordert, 
und von ihnen nacheinandcr viermal je zwei, zusammen also acht abgebogen 
werden, berechne man fiir Querschnitt I (in Tragermitte) das Moment flir r Eisen 
(ll-Ir), fill Querschnitt H fiir r-2 Eisen (J1f r _ 2), flir IH flir 1·-4 (J1f r _ 4), flir IV 
fill r-6 (':}[r-6) und endlich fill V fill r-8 Eisen (o'J,fr _.,). Umhiillt dann die 
Kurve diesel' llf,·Momente die Momentenkurve del' wirkIich geforderten Momente, 
so wird durch die Aufbiegung an keiner Stelle eine unzulassige Biegungsspannung 
eintreten. 
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Punkte benutzen, von denen aus eine Querschnittsschwachung durch 
Abbiegung der Eisen erlaubt ist. Alsdann ist die theoretische schiefe 
Zugkraft, welche die aufgebogenen Eisen innerhalb der Strecke vom 
Auflager bis Punkt e iibertragen, durch die aus dem Spannungs
diagramm entwickelte Kraft Z, nachzupriifen. 

1st der so konstruktiv erreichte Z-Wert > Z,' so bedarf es keiner 
besonderen weiteren Berechnung; alsdann wirken auch die Biigel nur 
rein konstruktiv, sind aber selbstverstandlich notwendig - nach den 
Bestimmungen auch in Tragermitte. 

Reichen die aus der Momentenlinie als zum Abbiegen erlaubt nach-
gewiesenen Eisen trotz Heranziehung von Biigeln - nicht aus, um 

:---b--: I--'------a--------> 

Q-'-----i-_+_~ i 
die schiefen Haupt
zugspannungen voll
kommen aufzuneh
men, so miissen be
sondere Schrageisen 
hinzugefiigt werden. , , , 

~z-z---

Abb. 138a. 

Abb.138b. 

Es ist erwiinscht, 
auch hier darauf zu 

achten, daB alle Eisen, also 
sowohl die aufgebogenen als 
auch die besonders hinzuge
fiigten, gleiche Spannung er
halt en ; ihnen sind also je 
gleiche Teile der nach Abzug 
der Spannungsflache fUr die 

Biigel verbleibenden schiefen Zugflache zuzuweisen. DaB die besonders 
eingefiigten Schrageisen im Unter- und Obergurte fest durch Umbiegung 
zu verankern sind, bedarf kaum der Hervorhebung. 

Eine besondere Bedeutung kommt den Aufbiegungen bei Krag
balken, und zwar namentlich bei solchen von geringer Stiitzweite, zu1 ). 

Greift beispielsweise an einem Eisenbeton-Kragbalken und zwar nahe 
seinem Ende eine Einzellast Q an, so ist auf der Strecke a (Abb. 138a) 
die Querkraft konstant = Q. Hier wird 

(79) 

b ist, wie stets, die Querschnittsbreite, z del' Hebelarm der inneren 
Krafte. Folgen die Abbiegungen im Abstand = z, dann ist ihre 

1) VgJ.Berechnung vonAbbiegungen gegenAbscheren, von Dr.-Ing.E.Rausch. 
Bauingenieur 1922, Heft 7, S.211. 
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a 
Anzahl = - und der auf je eine Abbiegung entfallende Kraftanteil: 

z 

In Abb. 138a ist gezeigt, wie die Eisen liegen miissen, damit von 

jedem in z entfernten Querschnitte ein der Kraft ~ entsprechend 

abgebogener Stab getroffen wird. Die Querkraft bleibt konstant bei belie
biger Stellung der Last. Dies wiirde bedeuten, daB auch bei einem zu Q 

gehorenden Hebelarm a <:' z (Abb. 138 b) ei ne fur die schrage Zugkraft ,~ 
. y2 

nach ihr zu bemessende Abbiegung vorhanden sein muBte. Da tat
a 

sachlich aber - < 1 ist, so ergibt sich fiir die Zugkraft ein zu kleiner 
z 

Wert. DemgemaB gilt die oben aufgestellte Beziehung nur so lange, 
als a >- z ist. Der Fall a = z bildet somit die Grenze zwischen zwei ver
schiedenen Berechnungsweisen fUr die Abbiegungen. lm Falle a < z 
ist die Schubsicherung auch im senkrechten Sinne nachzurechnen. 

C L-----,~--~,~--r-------~~ 
lE--e~e~ 

Abb. 138c. Abb. 138d. 

Legt man die Eisen in geringere Entfernung als z, z. B. = e in 
Abb.138c, so ist zu ubersehen, daB in einem Schnitte I Il III 
sich 2 Stabe an der Aufnahme der schiefen Hauptzugkraft 
beteiligen. Da wegen der Neigung der Stabe unter 45° der lotrechte, 
also in der Querschnittsrichtung liegende Abstand der Stabe ebenfalls 

e 
= e ist, so werden von einem senkrechten Schnitte - Stabe getroffen, 

z 
und diese Stabe nehmen gemeinsam eine Zugkraft auf von: 

z e Q Q z, = - - - . -= = -r= . 
e z i2 y2 

N ach der normalen Berechnungsweise ware fur eine Kraglange = e 
(Abb.138c und d) nurein Stab - wievorherfurdieStrecke z - notwendig. 
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Dieser Stab nimmt aber nur die Hauptzugspannungen der Strecke I 11 
auf. Es miissen daher noch so viel Stabe hinzugefiigt werden, daB die 

z 
vom Querschnitte getroffene Stabanzahl wie vor =- ist und die auf

e 

genommene Zugkraft ~ betragt. 
';2 

Zahlenbeispiel: Fiir den Kragtrager in Abb. 138 d sei: 
Q = 10000 kg; a = 35 cm; b = 20 cm. GesamthOhe = 100 cm, nutz
bare Hohe = 95 cm. DemgemaB ist z = rd. 'Is 95 = 83 cm. Die 
Schubspannung TO wird: 

T = ~OOOO = 60 kg/cm2• 
o 20.83 ' 

Es ist somit eine Schu bsicherung erfordert. a ist < z; 
Q 10000 ,... 

Z = -= = --- ~ 1100 kcr . 
, 1/. 1 414 - - b ~ 2 , 

N ach der N ormalformel wiirde sein (falsch!): 

a Q 35_ 
Z, = -- -= = --- 7100 = 3100 kg < ,100 kcr . 

z t~ 83 b 

Im vorliegenden Falle darf also auch kein norm ales Spannungs-
35 

diagramm gezeichnet werden, da dieses eine Zr-Kraft = - __ cc· 6 . 20 
~ t) 

= rd. 3000 kg nur ergeben wiirde. Da, e~-~ ist, so sind 2 Abbiegungen 

iibereinander erforderlich, deren jede nac~ Q_ zu bemessen ist. 
2V2 

Mehrfach ist vorgeschlagen worden, zur Berechnung der Auf
biegungen del' Eisen die Fachwerkstheorie heranzuziehen 
und das Eisengerippe innerhalb des Balkens, je nach der engeren oder 
weiter entfernten Lage der Abbiegungen zueinander, als einen Parallel
trager mit iiber je zwei bzw. iiber je ein Feld gehenden Diagonalen 
zu berechnen. Hierbei sind die Fiillungsstabe, die Druck el'halten, dul'ch 
den zwischen den Eisen liegenden Beton gebildet zu denken. Es ist 
nicht zu verkennen, daB trotz mancher Vorziige, welche in der An
wendung der Theorie liegen konnen, ihre Heranziehung auf massive, 
ungegliederte Eisenbetonbalken doch etwas Gezwungenes und Wider
natiirliches an sich ha,t, auch von Willkiirlichkeiten nicht frei ist. 

Zudem erscheint, nachdem einmal durch die Zerlegung der wage
rechten Schubspannung in der Nullinie in eine schiefe, je untel' 45 0 

gerichtete Zug- und Druckspannung, die im Innern des Betons wirk
samen schiefen Kraftwirkungen festgesetzt sind, auBel'dem der Beton 
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als hochdruckfester K6rper bekannt ist, eine Anwendung der Fachwerks
theorie zur Verfolgung der schiefen Druckkrafte im Beton als zum 
mindesten entbehrlich. Endlich kommt aber hinzu, daB die bisher 
ubliche Theorie der Bestimmung der Abbiegungen allein aus den schiefen 
Hauptzugkraften, und namentlich aus dem Diagramm, zu einwand
freien konstruktiven L6sungen in der. Praxis gefiihrt hat, und zudem 
auch in Dbereinstimmung steht mit den Versuchsergebnissen des 
Deutschen Ausschusses. Welche wertvollen Folgerungen aus dessen 
umfassenden Untersuchungen fur die Lage der Abbiegungen im BaIken 
und zueinander gezogen worden sind, wurde bereits auf S. 209 er
wahnt. Gerade durch diese Versuche ist die Art der zweckmaBigen 
gegenseitigen Lage der Aufbiegungen so festgesetzt, daB hierdurch, 
in Verbindung mit einer gleichmaf3igen Einteilung der schiefen Haupt
zugflache, eine einwandfreie Aufnahme der schiefen Hauptzugkrafte 
durch das ubliche Berechnungsverfahren gesichert istl}. 

Fur die vorstehenden Ermittlungen sind stets die G r 6 B t w e r t e 
de r Que r k r aft e in Rechnung zu stellen, bei einem durchgehenden 
Trager also z. B. die Querkrafte, unter Umstanden nach den Winkler
schen Zahlen bzw. bei genauerer Berechnung mit Hilfe von EinfluB
linien, bei einfachen Balken und bei verschieblicher Verkehrslast durch 
das A-Polygon usw. zu bestimmen. 

lm ubrigen sei auf die Zahlenbeispiele zur Berechnung der Bugel 
und der schiefen Aufbiegungen in Abschnitt 19 verwiesen. 

18. Der einseitige Plattenbalken. 
Wenn einseitige PlattenbaIken als KonstruktionsteiIe fiir sich, d. h. 

in i-Form und ohne starre Verbindung mit Plattenbalken 
oder anderen gleichwertigen Bauteilen zur Ausfiihrung gelangen, so k6n
nen sie nicht wie symmetrische Balkenquerschnitte berechnet werden2). 

Bei der Beanspruchung bis zum Bruch schiebt sich alsdann die Platte 

1) Vg!. zu dieser viel umstrittenen Frage u. a.: Schliiter, Schubsicherung 
der Eisenbetonbalken durch abgebogene Hauptarmierung und Biigel nach 
Vorschrift del" neuen Bestimmungen vom 13. Januar 1916. Berlin 1917. Verlag 
von H. Meuser, und ebenda Nachlieferung hierzu 1919. Aussprache zwischen 
Dr. Sonntag und B. Loeser in: Bauingenieur 1920, Nr. 20 u. ff., sowie 
B. Loeser: Die konstruktive Gestaltung der Eisenbetonbalken. Bauingenieur 
1920, Nr. 2 (die vorgenannte, sehr ausfiihrliche Aussprache veranlassend). 

2) Zu welchen groBen Unterschieden und falschen Ergebnissen eine soJche 
Berechnung der einseitigen Rippenbalken fiihrt, weist Hager in seinem Werke: 
Theorie des Eisenbetons (Miinchen 1916) S. 157, nach, indem er zeigt, daB bei 
Annahme eines symmetrischen Tragers Ob = 39,4 kgjcm2, bei richtiger Rechnung 
aber = 75 kgjcm2, also annahernd doppelt so groB wird. 
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schragzur Rippeab, die Nullinie hat also hier (vgl.Abb. 139a b bis 141) eine 
schiefe Lage zum Querschnitte. N ach den ne u e n Be s t i m m u n g e n 
darf die Platte insoweit in Rechnung gestellt werden, aIs sie (Ab b .139 c) das 

b 
MaB b = 4,5 d + bs + b1 bzw. die halbe lichte Rippenentfernung + ~ oder 

ein Viertel der Balkenstiitzweite nicht iiberschreitet. Das kleinste dies er 
MaBe ist zu wahlen. 

Geht man davon aus, daB in vielen praktischen Fallen die Platten
breite etwa 3 bo betragt, so wird (Abb. 139a), bei Biegungsbelastung an 
der auBersten Kante i, die Druckspannung 0 sein und - ein Ebenbleiben 
der Querschnitte sowie eine konstante Elastizitatszahl vorausgesetzt - an 
der Rippenecke k ihren GroBtwert erlangen. Zwischen den beiden Punkten 
wird in den einzelnen Querschnittslinien bis zur Nullinie NN die Span

nung je nach Art eines Dreieckes 
sich ausbilden; der ganze Spannungs-

~------,3~----~~.-~ 
F=::------r--.-f----:T77n 

Abb. 139b. 

Xs 
__ J 
-------n' 

verlauf wird also einer dreiseitigen Pyramide (i k m N in Abb. 139b) 
folgen, deren Grundflache in der AuBenebene der Rippe bei k, deren 
Spitze bei i Iiegt. In dem Schwerpunkte (8) dieser dreiseitigen Pyramide 
_---0 greift die Betondruckkraft Db an, d. h. in 1/4 

ihrer Rohe von der Grundflache aus. Rieraus 
I folgt: k i = 4 . bo, und wenn k i = 3 bo ist: 

4 bo = 3 bo. b~ = f bo. Damit ist zugleich der 
Abstand des Schwerpunktes von ob en = A 8 

x 
Abb. 139c. = -i gegeben; da(Abb.139b) AB: x. = iA : i k 

= 3 : 4, so ist: AB =~} xs. Da 8 der Sch werpunkt des Druckdreiecks 
iiber AB und in der Ebene senkrecht zur Querschnittsflache ist, ist somit 

3xs x. 
A8=-!JAB=~3=4' 

Aus dem Umstande, daB nur senkrechte Krafte den Querschnitt 
beanspruchen, folgt, daB auch die in Punkt 0 vereinigt gedachte Eisen-
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bewehrung, also fur Schwerpunkt, auf der Senkrechten A G liegen muB, 
also auch die Zugkraft im Eisen ~ Z. durch 0 geht. 

Nunmehr lassen sich die folgenden Bedingungsgleichungen zur Er
mittlung der Lage der Nullinie (durch x, bzw. r in Abb. I39b) und der 
Spannungen ab bzw. o. aufstellen: 

1) 

2) 
Oe r Oe X. 

ab = -- - = - -. 
n 8 n Ba 

Ba = do - a - A B = do - a - t Xs • 

3) 
Oe Xs 

Ob =- ----- . 
n do - a - -ix. 

Setzt man dies en Spannungswert in Gleichung (1) ein, so ergibt sich: 

4) 

Diese Gleichung, nach der Unbekannten x, aufgelOst, liefert: 

5) x =~ nFe(_I+l/I+:3~~do-a»), 
• s 4 b 27 nF. (80) 

eine Beziehung, die in ihrer Form durchaus an die entsprechende Glei
chung bei dem symmetrischen Rechtecksquerschnitt erinnert, wenn 
auch naturgemlH3 die Beiwerte verschieden sind. 

1st x. bekannt, so ergibt sich aus der Gleichheit der Momente der 
auBeren und inneren Krafte: 

6) F.o. (do - a -1s) = 111 . 

I 6') 
M (81) 

0. = 

F (d .- a _ X s) 
e 0 4 

und demgemaB nach Gleichung 3): 

M·xs 

Ob = :F. Go --a -=i) (~o _ -:--= 3:,) (82) 

1) Hierbei ist also die vorerwahnte Pyramide als Druckdiagramm in Rechnung 
gestellt. 
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Aus dem Umstande, daB der Schwerpunkt der Eiseneinlage in 0' 
exzentrisch zur Rippenachse liegt, folgt, daB die einzelnen Bewehrungs
eisen auch nicht gleichmaBig uber die Rippenbreite verteilt werden 
durfen, daB vielmehr nahe dem der Achse naher gelegenen Rippen

Abb.140. 

rande des Querschnittes mehr Eisen als an dem 
weiter entfernten anzuordnen ist. Die Verteilung, 
welche darauf hinauslauft, daB der Schwerpunkt 
der Eisen angenahert in C liegt, d. h. im Ab
stande von t bo bzw. i- bo von der Rippenkante, 
wird am besten durch Probieren ge16st, indem 
entweder die Durchmesser der Eisen bei gleich

bleibendem Abstande a11mahlich (hier von links nach rechts) abnehmen 
oder bei gleichem Durchmesser die Abstande wachsen. Am zweck
maBigsten wird bei dies em Ausprobieren graphisch vorgegangen, also· 
von der Auffindung der Mittelkraft der Eisenquerschnitte mit Hilfe 
eines Kraft- und Seilecks Gebrauch gemacht werden. Die Eiseneinlage 
wird hierbei um so mehr der theoretischen Verteilung entsprechen, 
je naher ihre Mittelkraft der Achse A G liegtl). 

Schneidet die Nullinie (Abb. 140) den Querschnitt - nament
lich bei dfinner Platte - in der Art, daB sie zum Teil auBerhalb der 
Platte zu liegen kommt, so empfiehlt sich eine Querschnittsverstarkung 
durch eine Schrage v v'. 

So11en die Hauptabmessungen des Querschnittes h und Fe bei ge
gebener Platte und auBerem Moment .1l:[ bestimmt werden, kann man nach 
Hager2) davon ausgehen, daB bei den unsymmetrischen, ffir sich wirken
den -, -Balken die auftretenden ob-Spannungen angenahert die doppelte 
GroBe wie bei entsprechenden symmetrischen Formen erlangen und 

JIb, 
2b~ o~l 

4 S}~d ~=td 
-----""Q--),/ 1 

d 

Abb. 141. 

demgemaB nur der halbe Wert der sonst ub
lichen Spannung fur Ob, also etwa 20-25 kg/cm2 

zuzulassen ist. Unter dieser V oraussetzung kann 
alsdann angenahert unter Benutzung von Zu
sammenstellung II auf S. 242 h aus derGleichung: 

do-([= h = rV~ 
abgeleitet werden. Um den Hebelsarm der 
inneren Krafte zu bestimmen, geht man davon 
aus, daB die Nullinie N N angenahert (Abb. 141). 

1) Eine genauere, aber umstandliche .Art der Verteilung der Eisen auf rech· 
nerischer Grundlage gibt Hager in seinem Werke: Theorie des Eisenbeton& 
(Miinchen 1916), S. 155ff. Vg!. auch dessen Aufsatz in der Deutschen Bauztg. 
Betonbeilage, 1914, Nr. 15. 

2) Vg!. Hager: Theorie des Eisenbetons. S.158. 
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durch den AnschluBpunkt zwischen Platte und Rippe geht, also hier 
im Abstande von d von der Plattenoberkante die Rippenkante schneidet. 

Hieraus folgt: 

xs=-!d; AB=~}d; SA=}d 

3 
und somit wird der Hebelarm der inneren Krafte = do - a - "8 d 1). 
Alsdallll wird: 

F, ~ ( 111 3 d) 2). 
(J d -a--e 0 8 

(83) 

Ein Zahlenbeispiel hierzu wird im nachfolgenden Abschnitt ge
geben. 

Werden einseitige Rippenbalken in ..., - Form, z. B. als 
AbschluBtrager einer Decke u. dgl., in festem Zusammen
hange mit der Decke verwendet, so ist nicht anzunehmen, 
daB diese einseitigen Balken eine andersgeartete Durch
biegung erfahren werden als ih:r:e benachbarten symme
trischen T - Trager. DemgemaB wird auch in solchem Falle 
die Nullinie parallel zur oberen Plattenbegrenzung ver
bleiben und der ...,-Querschnitt nach denselben Regeln 
berechnet werden konnen wie der symmetrische Rippen
balken. Die vorstehende, besondere Berechnungsart be
zieht sich also nur, wie auch bereits im Anfange der Be
trachtungen herausgehoben wurde, auf Querschnitte, die 
vollkommen unabhangig von gleichwertigen Bauteilen ihre 
Form ungehindert zu andern vermogen. 

1) Da nach der vorstehend entwickelten Gleichung (81): 

F M . I· h·· 3 d x, 
e = ( ,1St, so legt lenn: 8 4; x, = 1,5 d , 

(Je do - a - ~,-) 

wie oben vorausgesetzt. 

2) Hager rechnet damit (vgl. seine Theorie des Eisenbetons S. 158), daB 
im allerungiinstigsten Falle Xs = do - a werden kann, so daB die Gleichung als
dann lautet: 

F _ M 
e - [ (do - a) 1 

(Je do -a- ·4 

M 
-3----' 
(Je4 Ido - a) 

Diese Wahl erscheint zu ungiinstig fiir die Bemessung von Fe, weil hierbei ein 
unwahrscheinlich kleiner Hebelarm fiir die inneren Krafte, also eine zu starke 
Bewehrung, sich ergibt. 
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19. Zahlenbeispiele zur Berechnung der Plattenbalken. 

1. Der Querschnitt eines einfach bewehrten Plattenbalkens hat 
folgende Abmessungen: 

Plattenstarke: d = 10 cm, 
Gesamth6he: da = 60 cm, 
Plattenbreite: b = 120 cm, Stegbreite bo = 20 cm, 
Zugbewehrung: Fe = 6 Rundeisen, Durchmesser 18 mm = 15,27 cm2, 

Randabstand a der Eiseneinlagen (bis zu ihrem Schwerpunkt gemessen) 
4,0 cm. 

Wie groB werden die Spannungen ab und a., wenn ein Moment 
von 800 000 kg· cm auf den Plattenbalken wirkt 1 

1 
x = ~ ba {d (b - ba) + nFe} 

+ 11 :5 {d (b - ba) + n . Fe}2 + ~ {~ d2 (b - bo) + n . Fe (do - a)} (55) 

x = - 2\)" {1O (120 - 20) + 15· 15,27} 

+ i2l 02 (10 (120 - 20) + 15.15,27)2 + 22uG-10 2 (120 - 20) + 15 ·15,27· (60--=- 4)} 

x = - 61,4 + 161,42 + 500 + 1282 = - 61,4 + 74,5 = 13,1 cm. 

Die N ullinie faUt also auBerhalb der Platte; es liegt mithin Fall III vor. 

x3 (x - d)3 
J nn = - . b - -- (b - ba) + n • Fe' y2 (56) 

III 3 3 

y = do - a - x = 60 - 4 - 13,1 = 42,9 cm 

J = 13,13 . 120 _ (13,1 - 10,0)3 (120 _ 20) + 15.1527. (60 - 4 -131)2 
nnIII 3 3 " 

J nnm = 90000 - 994 + 422000 = 511 000 cm4l ). 

N unmehr berechnet sich: 

M x 800000 "'. 
ab = J = 511 000 . 13,1 = 20,0 kg/cm-. 

= n· M ~ = 15· 800000 . 42 9 = 1010 k j m2 
ae J 511 000' g c 

Y 42,9 
(a. ist auch = n· ab . - = 15·205· -- = 1010 kgjcm2 wie oben.) 

x ' 13,1 

1) Bemerkenswert ist hierbei die geringe Einwirkung des zweiten Gliedes, 
aber erklart durch den geringen Unterschied von x und d = 3,1 cm. 
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Es zeigt sich eine hohe Ausnutzung der zulassigen Eisenspannungen 
und eine geringere Ausnutzung der Betondruckfestigkeit. Es hat das 
seinen Grund in der verhaltnismaBig groBen Stegh6he, die einen groBen 
Hebelarm der inneren Krafte zur Folge hat. 

2. Ein Plattenbalken mit Abmessungen gemaB Abb. 142 sei bei 
7,5 m Lichtweite und 7,8 m Stutzweite durch eine Nutzlast von 500 kg 
auf 1 m Lange in einem Geschaftshause be
lastet. Die Eiseneinlagen, bestehend aus sechs 
Rundeisen von 2,5 cm Durchmesser haben 
einen Gesamtquerschnitt von 29,45 cm2• Es 
sollen die gr6Bten im Beton und im Eisen auf
tretenden Spannungen ermittelt werden. 

'1Z i 35 

t.::- :. _~~ 
k-Z5.l t 

Abb.142. 

10 

Das Eigengewicht und die Nutzlast betragen zusammen 1200 kg 
fur 1 m Balkenlange. 

Daher ist: M = 1200· 7,82 • 100 = 912600 kg . cm. 
8 

Die N ullinienlage folgt angenahert aus: 

150· 102 + 15 . 29 45 . 36 
2 ' x = ---- -------~- = 1205 cm' (55a) 

150· 10 + 15 . 29,45 ' , 
ferner ergibt sich: 

102 
V = 12,05 - 5 + = 8,23 cm, (57) 

6 (2 . 12,05 - 10) 
mithin: 

912600 = 963 k Icm2 
ae = 29,45 (36 - 12,05 + 8,23) g 

und nach der Hauptgleichung: 

63 12,05 323k' 2 
ab = 9 . 15 (36 _ 12,05) = , g/cm. 

Die Querkraft am Auflager ist: 

Q = 7,5-,-~200 = 4500 kg, 
2 

daher die Schubspannung im Beton: 

(58) 

Q 4500 2 

TO = b-;(h-=-- x +V) = 25 (36 _ 12,05 + 8,23) = 5,6 kg/cm = TOmax' (70) 

Der zuHissige Wert der Schubspannung von 4,0 kg/cm2 wird also 
iiberschritten. Aus TOmax folgt fUr eine Balkenhalfte die grofite schiefe 
Hauptzugkraft zu: 

l TOm .. ' bO 780 5,6 . 25 
Zr= 2 2.12 =4'-1,41 ~=rd.19400kg. 
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Hierzu wiirden notwendig sein an ,,25er" Eisen: (le = 4,91 cm2), bei 

2 An hI 19400 I li h die 
(J = 1200 kg/cm eine za = 1200.4 91 ~ 4. st es mog c , , 
drei oberen Eisen abzubiegen, so nehmen diese eine schiefe Zugkraft 
auf von 3·4,91 ·1200 = rd. 17700 kg. DemgemiiB ware durch Biigel auf
zunehmen eine Schubkraft von (19400 - 17 700) V 2 = rd. 2400 kg. 
Legt man - allein aus konstruktiven Griinden - Bugel von 8 mm <3 
in eine mittlere Entfernung von rd. 15 cm, ordnet man also auf die 
halbe Tragerlange von 3,90 m rd. 26 Bugel an (am Auflager mit engeren, 
nach der Mitte zu mit weiterem Abstande), so ubertragen diese eine 
Schubkraft = T = 2 h 1000· 13 = 2 . 0,5 . 1000 . 26 = 26 000 kg, ge
niigen also zur Aufnahme der hier vorliegenden Kraft. 

Nach den friiheren Bestimmungen brauchten erst Eisen als Schubsicherung 
eingelegt zu werden von der Grenze von TO> 4 kg!cm2 an bis zum Werte "Om.x. 

d. h. die Tragerabschnitte, in denen die Schubspannung einen kleineren Wert als 
4 kg/cm2 erreichte, blieben ohne Schubbewehrung. Alsdann ist der Gang der 
Rechnung der folgende. 

Die Stelle, an der mit dem Aufbiegen zu beginnen ist, findet sich aus der Be
dingung, daB an dieser Stelle die Querkraft Q1 nur sein darf: 

Q1 = 4500 . 4,0 = 3200 k<Y. 
5,6 <> 

Dies ist erfiillt bei einem Abstande vom Auflagerpunkte 

) = Qmax - Q1 i = 4500 - 3200 . 3 90 = 1 13 
• Qmax 2 4500 ' ,m . 

Die von den aufgebogenen Eisenstaben aufzunehmende Gesamtzugkraft Z ist: 

Z = « ( 5,61 4,0). 25 ~ 9600 kg. 

In zwei aufgebogenen Staben (Durchmesser = 25 mm) ist demgemaJ3: 

_ 0000 _ 2 
Ue - 2.4,91 - rd. 975 kg/cm, 

wahrend die Haftspannung, wenn man nur die vier unteren Eisen am Auflager 
in Betracht zieht, 

bo TO 25 . 5,6 4 - k / 0 

T1 = U = 4.2,5. 3,14 = ,0 gem-

betragt. 

2b. Will man in vorliegendem Falle die auftretende Betonzug
spannung ermitteln, so ist zunachst fur das Stadium I zu bestimmen: 

25 . 422 + 125· 102 + 15 . 29 45 . 36 
2 2 ' 
25.42+ 125.10 + 15.29,45 = 16,12 cm X= (65) 

und nach Gleichung (57)· auf S. 331: 

- 1612 5 100 
v - , - + 6 (32,24 - 10) = 1l,87 cm, 
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dann wird nach der in Anm. 1) entwickelten Gleichung: 
M = 912600 

= [150.10 ·1l,87 (2.16 12 _ 10) + 25 (6 123 + 25 883) + 15.2945. 19 882] (J~L 
2 ' 3" "16 12 , , 

woraus folgt: 
Obd = 28,4kg/cm2, 

25,88 • 
Obz = 16 12 ·28,4 = 45,6 kg/cm-, , 

19,88 
o. = 15· T612 . 28,4 = 525 kg/cm2• , 

Die Spannung Ob. = 45,6 kg/cm2 ist, falls Haarrisse eine schad
liche Wirkung auslosen konnen, zu groB; die Stegbreite des 
Balkens und der Querschnitt der Eiseneinlagen miissen 
verstarkt werden. 

32). Ein im Freien angebrachter, frei aufliegender Plattenbalken 
vom Querschnitt nach Abb. 143a iiberdecke eine Offnung von 5,80 m 
Lichtweite, die Rippenentfernung 
(Feldmitte) ist zu 1,60 m gewahlt. 150'-----~.., 

Die Nutzlast (vorwiegend ruhende 
Last) betrage 940 kgjm2• Die im 
Eisen undBetonauftretendenSpan
nungen sollen ermittelt werden. 

Die Betoniiberdeckung der Bii- Abb.143a. 
gel muB mindestens 2 cm betragen, 
der lichte Abstand der Eiseneinlagen von einander soIl wenigstens 
2,4 cm groB sein. 

Die Gesamtbreite der Druckplatte darf nach den neuen Bestim-
mungen betragen: 

1. b = 12 d + bo + 2 bs = 12 . 10 + 25 + 2 . 30 = 2,05 m 
2. b = Abstand der Feldmitten = 1,60 m 
3. b = halbe Balkenstiitzweite = 2,90 m 

1) 

ab. + ab" ab" • b do- x • (d F 1 M=b--2-·d.v+b02 -ii-(x-d)2+ 02 ab". o-x)+o, e(~o-a-x), 

M = [ ~ .. d· v (2 x - d) + ~ [(x - d)3 + (do - X)3] + nF, (do - a - X)2] 0;0 

(bezogen auf die Nullinie). 

Naturgemii..B hatte man auch das Tragheitsmoment Jnnm bilden und als
Mx 

dann Obd =-_ .. usw. berechnen k6nnen 
Jnnu1 

2) Entnommen den Musterbeispielen zu den fciiheren Bestimmungen vom 
13. Januar 1916. Zentralbl. d. Bauw. 1919, Nr.48, S. 265ff. (abgeandert). 

Foerster, Eisenbetonbau. 3. AmI. 25 
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Von diesen MaBen ist das kleinste, d. h. das unter 2), 160 cm, zu 
wahlen. Hieraus bestimmt sich das Eigengewicht zu: 

.. ( 3 0,30) Rlppe mlt Schrage: 0, 2.0,25 + 2· 2 ·0,10 2400 = 264 kg/m. 

Belastung durch 2 angrenzende Deckenfelder von 
1,60 m Breite: Eigengewicht und Nutzlast der 
Platte: 

1,60 ° 2· - . (24 + 940) . = 1890 
" 2 

zusammen 2154 kg/m, 
d. h. fur 1 m Balkenlange rd. 2160 kg. 

Als Stutzweite sei die um 5 vH vergroBerte Lichtweite gewahlt, 
diese wird somit 5,80· 1,05 = rd. 6,10 m. 

2160 . 6,102 • 100 
M = - ---8--- - = 1 004700 kg . cm 

2160·6,10 
Auflagerdruck A = ---2- = 6588 kg = Qmax 

Fe = 6· 024mm = 27,14cm2 • 

Nach Gleichullg (55a S. 330) ist: 

160.102 

15·27,14.35,7 + --2--
X = ----------------- = 11 ') cm 

15·27,14 + 160· 10 ,~, 

nach del' Gleichung auf S. 330: 

10 '3·11 2 - 2·10 
x - v = 3' 2. 1 ~ 2 _ 10 = 3,7 cm, , 

und somit wird: 

z = h-x + v = 35,7 -3,7 = 32,OC111, h-x = 35,7-11,2 = 24,5 cm. 

Aus Gleichung (58) und (7a) folgt: 

1004700 0 

27,14.32,0 = 1157 kg/cm-

112 
ab = -=-1-:-:-5 -. :"'-=-;4'-,5-' 1157 = 35,3 kg/cm2 • 

Nach Gleichung (70) ist: 

TO = Tmax = 
6588 

= 8,2 kg/cm2 • 
25·32,0 
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Dieser Wert ist kleiner als 14 kg/cm2, geht aber iiber das zulassige 
1'IaB von 4 kg/cm2 hinaus; es miissen also einige Eisen aufgebogen 
werden. Im vorliegenden Falle so11en Abbiegungen nur auf der Balken
strecke von dem Auftreten von TO = 4 kgjcm2 an bis zum Auflager An
wendung finden, wahrend die Schubsicherung in Tragermitte von den 
hier konstruktiv sowieso notwendigen Biigeln iibernommen wird. 

Nach Gleichung (72a) und (72b) ist: 

Q4 = 4 . 25 . 32,0 = 3200 kg 

, 6588 - 3200 
/, = 2160 = 1,57 m. 

Nach Gleichung (77 u. folgd.): 

Z = 25. (,2 -; 4,0) ~~ = 16910 kg. 

Zur Aufnahme dieser Kraft miissen 4 Eisen aufgebogen werden 
(4024 = 18,1 cm2). 

16910 
vez = 18,1- = 935 kgjcm2 mittlere Spannung. 

Die Stellen, an denen die abgebogenen Eisen die Nullinie schneiden, 
k6nnen hier gleichmaBig verteilt werden, vgl. Abb. 143b. Die erste 
Abbiegung liegt, da A = 1,57 m, um etwa 1,57 + 0,15 = 1,72 von der 
Mitte des Auflagers entfernt; die iibrigen um 1,17 + 0,15 = 1,32 m, 
um 0,78 + 0,15 = 0,93 m und um 0,39 + 0,15 = 0,54 m; an diesen 
Stellen sind die Momente der auBeren Krafte: 

Ms = --------172 - --')160 ·100 = ---100·1 i2 (610 -172) (2160,6,10 1,722 ) 2160", .. 
2 ' 2..... 2'" 

:H60 
-- . 100 . 1 72·4 38 = 813629 kg . cm 

2 " 
2160 

M5 = --- . 100 . 1 32 . 4 78 = 681 437 
2 " " 

2160 "' M4 = --·100·093·517 = 519215 
2 " " 

2160 f5 
1110 = -- . 100 . 0 54 . 5 56 = 324 259 . ) 2 " " Abb. 143b . 

Nach Gleichung (58) ist das zulassige Moment an den in Betracht 
kommenden Querschnitten M ~ Ve • Fe • Z; 

fiir Fe = 5 . 024 mm 1200· 32,0 . 22,62 ~ 868 600 kg . cm 

" Fe = 4· 0 24 " 1200· 32,0 • 18,10 (Xl 695 000 " 

" Fe = 3 . 0 24 " 1200· 32,0 . 13,57 ~ 521 100 

" Fe = 2 ·024 " 1200· 32,0· 9,04 ~ 349 140 

25* 
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Der Umstand, daB die GroBe z sich durch das Abbiegen der Eisen 
andert, kann im allgemeinen unberucksichtigt bleiben; man rechnet 
dadurch sogar etwas sicherer. 

Die berechneten zuiassigen Momente sind in vorliegendem Falle 
groBer als die vorhandenen Angriffsmomente; die Abbiegungen konnen 
somit an den angegebenen Stellen unbedenklich vorgenommen werden. 
Man erkennt aber zugleich, daB auch nicht mehr Eisen, als in Aussicht 
genommen, abgebogen werden durften. 

Bei Berechnung der, bei dem hier gewahiten Durchmesser der Eisen 
zwar nicht verlangten Haftspannungen an den beiden unteren gerade 
durchgefUhrten Eisen kommt nach den Bestimmungen vom Septem
ber 1925 nur die halbe Querkraft in Ansatz; somit ist 

0max·bO 8,2·25 ? 

Oh = -2--:-U = 2. 15,08 = 6,8 kgJcm- . 

Die Enden der Eisen sind mit runden oder spitzwinkligen Haken 
zu versehen. 

Fur die Schubsicherungsberechnung in Tragermitte ergibt sich eine 
6,10 

Gesamtschubkraft auf die Lange von -2- - 1,57 = 1,48 m: 

148 
T = 2-.4,0.25 = 7400 kg. 

Hierdurch wird eine Gesamtbilgelflache bedingt von rd. 7,4 cm2 

(bei 0. = 1000 kg/cm 2). Es reichen 7 mm starke Bilgel in einer mittleren 

,I· 1 

Entfernungvonrd.15 cm, also 10Stilck aus: 
.2 le = 2 'l~' 10 = 0,77' 10 = 7,7 cm2 • Die 
gleichen Bilgel werden auch bis zum Auf-

12t: 1Zt lager aus konstruktiven Grilnden ange-
z x-.., Z ordnet, hier etwa in 10 bis 12 cm Abstand. 

t-e----'I,OO------;o;of 
41). Ein frei aufliegender Platten-

¥''''t balken (Abb.144a) mit einer Stutzweite 
Abb.l44a. 

von 4,0 m und einer N utzlast einschlieBlich 
Eigengewicht von 2,5 t/m und einer Einzellast von 12 t in der 
Mitte soIl berechnet werden. 

Die Druckgurtbreite betrage 1,80 m, die Plattenstarke 20 cm, die 
Stegbreite 0,25 m. 

25.42 12·4 
M = -'8- + -4- = 17m·t = 1700000kg. cm. 

Bei der starken Platte steht zu erwarten, daB die Nullinie noch 
illnerhalb dieser fallt; deshalb sind zunachst die Gleichungen fUr den 

1) Entnommen den Musterbeispielen, vgl. Alun. 1) auf S. 385. 



Zahlenbeispiele zur Berechnung der Plattenbalken. 389 

einfach bewehrten Rechtecksquerschnitt bei der Rechnung heranzuziehen. 
N ach ihnen wird gemaB Tabelle 1I fUr die zugelassenen Spannungen: 

Ob = 30 kg/cm2 und Oe = 1200 kg/cm2: 

h = 0,519 __ = 50,5 cm Y17000 
1,8 

Fe = 0,177 f17 000·1,8 = 31 cm2 

gewahlt werden 7 Eisen von 26 mm 0 (Fe = 37,17 cm2)1). 

X = 0,273 . 50,5 = 13,8 cm 

die vorstehende Annahme x < d ist also zutreffend. 
x 

z = h - :3 = 45,9 cm 

25·4 12 
A=~-+2-=11t 

Q 11 000 
TO am Auflager = -b - =? 4- = 9,6 kgjcm2 

max oZ _5· ;),9 

. d Mi Q; A - 2,0 . 2500 - k j 2 
T In er tte =----- = - = ;) 2 g cm . 
o boz 25.45,9 ' 

Da die Schubspannung - vgl. Abb. 144b und c - bereits in der l\fitte 
groHer ala 4 kg ist, so miissen die Schubspannungen iiber die ganze 
Balkenlange durch auf
gebogene Eisen bzw. Biigel 
aufgenommen werden. 

Die Schubspannungen 
sollen hier durch abge
bogene Eisen allein auf
genommen werden; auHer
dem werden konstruktiv C 

noch Biigel angeordnet. Die 
gesamte von den schragen 

b Abb.144b 
und c. 

1p526mm 

~ 
~r---.... "" 1p525mm /----) 

~ 19525111111 0 
"'" 2;25111111 / 

( Z;26mm ) 

Eisen aufzunehmende Zugkraft der einen Balkenhalfte betragt nach 
Abb. 1Mb entsprechend Gleichung (77 u. ff.): 

Z = 9,6 + 5,2 • _~OO .25 = 26200 kg. 
2 12 

1) Notwendig sind zwar nur 6 Eisen. Das siebente ist aber hinzugefiigt, 
urn 2 Eisen irn Untergurte durchfiihren zu konnen. 



390 Die Ermittlung der inneren Spannungen. 

Notwendig sind hierfiir bei a. = 1200 kg/cm2 etwa 4 Eisen von 
026 mm, (le = 5,31 cm2) 

n= 
26200 

=4,1; 
5,31 ·1200 

man kann also noch gerade mit 4 Aufbiegungen auskommen, wie die 
Flacheneinteilung in Abb.144c auch voraussetzt; angeordnet werden 
ab er 5 schiefe Eisen, ihre Spannung betragt alsdann: 

26200 . 
a = N 1000 kgJcm2. 
• 26,55 

Wie Abb. 144c erkennen laBt, 
iiber die Balkenlange verteilt. 

sind die Eisen angenahert gleichmaBig 
Nahe dem Auflager sind 2 Eisen (hier 

c 

liegt also auch das 
zugegebene Eisen), 
sonst immer 1 a ufge
bogenl). 

52). Eine Eisen
beton - Rippendecke 
mit Abmessungen ge
miiBAbb.145wird bei 
einer Spannweite von 

Abb. 145a, b und c. 3,50 m mit einer Nutz-
last von 500 kg/m2 be

lastet. Der Abstand der Rippen betrage 60 cm von Mitte zu Mitte; 

1) Bei der Aufbiegung der Eisen ist das Moment zu beriicksichtigen. 
Wird bei Annahme der theoretischen Anzahl von 6 Eisen zunachst 1 Eisen 

aufgebogen, so konnen die noch vorhandenen 5 Eisen ein Moment aufnehmen von: 
d';r 

5 . -4- Gc • Z = 26,55' 1200 . 45,9 = 1 462000 kg' cm. 

Die Entfernung x vom Auflager, in der mit dem Aufbiegen begonnen werden 
konnte, findet man (Abb. 144a) aus der Gleichung: 

12 2,5 
Mx = 2 . x + ·2' x (4 - x) = 14,62 t· 111. 

X = 1,63 m. Die Entfernung der the 0 r e t i. s c hen Aufbiegestelle vom Auflager 
betragt somit mit Riicksicht auf die erforderliche Ausrundung der abzubiegenden 
Eisen 

1,63 - 0,08 = 1,55 m; 

das ist 0,45 m von der Mitte. 
In gleicher Weise konnte auch der theoretische Anfang der anderen Eisen 

bestimmt werden. Hierbei besteht aber die Gefahr, daB die Eisen am Auflager 
zu stark aneinander gedrangt werden; deshalb sind die Eisenabbiegungen naher 
an die Tragermitte verlegt, als es theoretisch erforderlich ist. 

2) Vgl. Anm. 1) auf S.385; das Beispiel ist ebenfalls der dort angegebenen 
Stelle entnommen. 
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hierbei ist noch eine Starke der Betonplatte von 5 cm, also das Mindest-
1 

maB, zulassig, da hierdurch auch annahernd die Forderung > 1~' 
. 54 

also hier ::> 10 erfiiIlt wird. 

a) Die Schubspallliungen sollen aIlein durch den Beton aufge
nommen werden. 

Belastungen: 
Betonplatte 5 cm stark 0,6 . 0,05 . 2400 = 72 kg/m 

0,06 . 0,2 . 2400 = 29 " 
0,6·64 = 39 

Rippe ..... . 
Putz und Estrich 
Nutzlast ..... 0,6 . 500 = 300 

zusammen 440 kg/m 
Spannweite la = 3,50 m. 
Stiitzweite la + d = 3,50 + 0,25 = 3,75 m. 

440·3 752 . 100 
M = ' 8 . = 77400 kg . cm ; do = 25 cm; h = 22,5 cm; 

Fe = 3,14 cm2 = 1· 020 mm in jeder Rippe. 
Fiir die Breite der Druckplatte kommen als Werte in Frage: 

b = 12 d + bo + 2 b8 = 12 . 5 + 6 + 0 = 66 cm, 
od er die Rippenentfernung = 0,60 m, oder endlich die halbe Stiitz-

375 
weite = '2 = 1,875 m. DemgemaB ware fiir b das MaD 60 cm zugrunde 

zu legen. Der Sicherheit halber sei bei der verhaltnismaJ3ig diinnen 
Platte ab er nur mit +. hiervon, also mit 48 cm gerechnet: b = 48 cm. 

Nach den Bestimmungen vom September 1925 soIl die Mindest
nutzh6he del' Rippendecke die gleiche wie bei voUen Eisenbetondecken 

sein; d. h. es muB h mindestens 1/27 der Stiitzweite, d. h. ~~5~ = 14 cm 
sein; diese Bedingung ist erfiillt. ' 

Da die NuIlinie auBerhalb del' Platte faUt, so ist nach Gleichung 
(55a) zu rechnen: 48 . 52 

- - + 15 . 3 14·22 5 
2 " 

x = . 48. 5 + 15 . 3,14~ = 5,8 cm 

v = :) 8 - 5 (3 . 5,~ - 10)_ = 3 9 cm (S 330 
, 3(2.5,8-5)' .). 

h-x = 22,5-5,8 = 16,7 cm 
z = h-x + v= 16,7 + 3,9 = 20,6 cm 

77400 
Oe = 3 14.206 = 1197 kgjcm2 , , 

58 
ab = 15.'167 ·1197 = 27,7 kgjcm2. , 
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Die Schubkraft im Auflager ist: A = 3,5·440 = 770 kg. Daher 
2 

die Schubspannung im Beton am Auflager nach Gleichung (71a): 

770 k / ? 
Tmax = TA = 6. 206 = 6,2 g cm-. , 

Der zulassige Wert von TO = 4 kgjcm2 wird also uberschritten. 
Da die Schubspannungen hier nur vom Beton aufgenommen werden 

sollen, muB der Querschnitt der Rippe verbreitert werden. 
An der Stelle, an der mit der Verbreiterung zu beginnen ist, betragt 

die Querkraft Q4 = 4 . bo • z = 4,0 . 6 . 20,6 = 494 kg. 

Die Entfernung }. vom Auflager findet man aus Gleichung (72b): 

~ = Qmax - Q4 = 770 - 494 = ° 627 
. q 440 ' m. 

Die erforderliche Rippenbreite am Auflager ergibt sich aus der 
Beziehung: Q '"70 

ba = _~·laX = __ , ____ = 9,3 cm, vgl.Fig.144c. 
TO· Z 4,0 . 20,6 

b) Die 4 kgjcm2 ubersteigende Schubspannung soli zunachst durch 
aufgebogene Eisen aufgenommen werden. 

Angenommen: Das vorhandene - eine - Rundeisen 0 20 mm wird 
bis zum Auflager durchgefUhrt, ist also nicht zur Aufbiegung her an
ziehbar. 

Ein Rundeisen 018 mm mit Fe = 2,54 cm2 wird eingelegt und 
aufgebogen; dafUr fallt die unter a) berechnete Verbreiterung der 
Betonrippe fort. Die von dem Eisen aufzunehmende Zugkraft ist 
[so Gleichung (77 u. ff.)]: 

Z = 6· (6,2 + 4,0) .62,7_ = 1351 kg. 
2{2 

Die Spannung in der Aufbiegung betragt somit: 

1351 9 

(Je = --:)--4 = 532 kg/cm-. 
~,5 

Zudem sind in den Rippen auch noch bestimmungsgemaB Bilgel zu 
legen, da der Abstand der Rippen hier gr6Ber ist als 40 cm. LiiBt man 
die Gesamtschubkraft durch 7mm starke Bugel aufnehmen 
(2 t; = 0,77 cm 2), so wird: 

a) T = AF' ·6,2·6 = rd. 3500 kg, 

b) n2t~ = n' 0,77 = tt-,H = 3,5; 

so ware eine mittlere Entfernung 

n = rd. 5. Wahlt man n = 9 , 
375 

der Bilgel von 2. 9 = rd. 

20 cm angemessen. Bei dieser Bugelbewehrung ist naturgemiiB das 
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oben berechnete abgebogene Eisen nicht mehr notwendig. Behalt man 
dieses ab er bei, so wiirde es ausreichend sein, Biigel nur im mittleren 
Rippenteil zu verwenden, d. h. auBerhalb der vom Auflager ab gerech-

3,75 
neten Strecke von rd. 63 cm, d. h. am 2 - 0,63, d. h. auf 1,245 m 

jederseits von Balkenmitte. DemgemaB wird: 
T _ 4,0 ·124,5 _ - . ,_ _ 1500 _. 2._ 
1- 2 ·6-rd.1aOOkg, n2fe-n.0,77-1200-1,25 cm ,n-rd.2, 

gewahlt n = 3. Hier wiirde also ein Abstand der Biigel von etwa 
40 cm bereits ausreichen. 

c) Der unbeabsichtigten Einspallllung der frei aufliegenden Rippen 
solI Rechnung getragen werden. 

Beim denkbar ungiinstigsten Fall (volle Einspallllung) ist 

- P l2 - 440 . 3 752 .100 
M = --- = ' = - 51500 kg. cm . 

12 12 

Das aufbiegende Moment wird Null in einer Entfernung vom 
Tragerende : 

0,211l ~ 0,211 ·3,50 = 0,74 m. 

Da die unter a) berechnete Stegbl'eite von 9,3 cm am Auflagel' zur 
Aufnahme der Druckspallllungen aus dem E ins p a nn un g s m 0 men t e 
nicht ausreicht, sollen die Rippen am Auflager auf 20 cm verbreitert 
werden; dies geniigt zur Aufnahme der Schubkrafte vollkommen. Zur 
Aufnahme der Zugspallllungen in der Platte wird anstatt des untel' b) 
berechneten aufgebogenen Eisens ein gerades Eisen von 18 mm 0 
(Pe = 2,54 cm2 ) in die Platte gelegt, das iiber den Momentennullpunkt 
hinausl'eicht. Bei der Bel'echnung kommt auBer diesem Eisen nur der 
20 cm breite Betonbalken in Betracht. 

Hier liegt ein einfacher Rechtecksquerschnitt (M = -) vol': 

Nach Gleichung (8*ff.) ist: 

15 ·2,54 (V 2· .20.2.2,5 ) -x = 1 + --- --- - 1 = 7 ::> cm 
20 15·2,54 ' 

z = h - ~ = 22 5 - 2 5 = 20 0 cm 3 ' , , 

2·51500 
Gb = 20.7 5 . 20 0 = 34,5 kg/cm2 

, , 

51500 " 
Ge = 2,54.20,0- = 1014 kg/cm- . 
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Bei teilweiser Einspannung wird das Moment auf I'd. - P l2 abzumin-
d . 15 

ern smn. 
6. In einem Speichergebaude sind Plattenbalken als durchlaufende 

Abb.146. 

Trager uber drei Feldern 
von 5 m Stutzweite zu ver
wenden. Ihre gegenseitige 
Entfernung betragt 2 m, 
die auf sie entfallende 
gleichmaBig verteilte Last 
ist 500 kg/m. AuBerdem ist 
noch eine Nutzlast von 
1500 kg/m2 = 3000 kg/m 
aufzunehmen, welche jede 
beliebige Strecke belasten 
kann. Die Starke del' Platte 
ist 10 cm, die Hohe del' 
Trager einscWieBlich Platte 
ist im Felde 56 cm, uber 
den Stutzen 79 cm. Die 
Bewehrung wechselt; sie 
hat einen Randabstand 
a = 4 cm. 

Die Trager sind zu un
tersuchen. 

Die Momentengrenz-
werte konnen mit Hilfe 
del' Winklerschen Zahlen 

bestimmt werden. Diese liefern fur eine Reihe von Abstanden von den 
Auflagerpunkten des Tragers die Momente: 

a) fur gleichmaBig verteilte V ollbelastung; 

b) fur die ungiinstigst stehende Streckenlast, und zwar die GroBt
und Kleinstwerte. 

Abb. 146 gibt den Verlauf del' GroBt- und Kleinstmomenten
linien an. 

Un tersuch ung del' Querschni tte. 

Die in die Rechnung einzustellende Plattenbreite b sei = 160 cm. 
a) An del' Stelle, an del' das groBte positive Feldmoment· von 8 t . m 

(800000 kg. cm) auftritt, ist del' Unterzug mit 6 Rundeisen, Durchmesser 
18 mm = 15,26 cm2 bewehrt. 
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Es ist zunachst zu untersuchen, ob die Nullinie noch in der Platte 
liegt oder den Steg schneidet. 

x = ~ __ ~F. [1/1 + 2 . b (11, - a) - 1] 
b' n·F. 

= 15 . 15,~~. [1/1 + ~160 . 52 _ 1] = 10 8 cm 
160 V 15 . 15,26 ,. 

Da nur 8 mm Unterschied zwischen Nullinie und Plattenunterkante 
sind, kann angenommen werden, daB diese Linien zusammenfallen; es 
gelten dann die Formeln fUr den vollen Rechtecksquerschnitt: 

x 3 ·b 
J nn = ---3-- + n· F •. (11, - X)2; h - x = 41,2 cm, 

J nn = 68000 + 388000 = 456000 cm4, 

M 800000 • 
ab = J nn x = 456000.10,8 = 19,0 kg/cm-, 

41,2 / 2 a. = 15· 19,0 . 10 8 = 1090 kg cm . , 

Bei der gewahlten Bewehrung kann der Querschnitt tatsachlich ein 
Moment bei a. = 1200 kg/cm2 iibertragen von: 

M=(je Jnn = 1200 .4~60.Q0·""900000kg.cm vgl.Abb 146a. 
n y 15 - 41,2-- ,. 

b) Welches Moment kann der Querschnitt aufnehmen, in dem nur 
noch 4 Rundeisen, Durchmesser 18 mm (Fe = 10,18 cm2), vorhanden 
sind? 

Hier fallt die Nullinie noch naher an die Plattenunterkante oder in 
die Platte selbst hinein. Es ist hier also mit noch mehr Berechtigung 
mit dem vollen Rechtecksquerschnitt (bei nicht wirksamer Betonzug
zone) zu rechnen. 

x = ~ 10,18. [1/1 + ~_~J6~~~~ - 1] = 905 cm· 
160 ' 15· 10,18 " 

Y = h - x = 56 - 4 - 9,05 ~ 43,0 cm. 

J nn = 39600 + 282000 = 321600cm4 

M 15·M·43 a. = n . ---~ . y = 1200 =--- . --
J nn 321600 

1I1zu1 = 600000 kg· cm. 
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ImMittelfelde, in dem (vgl.Abb.146) ein groBtes positives Moment 
von + 570 000 kg. cm auftritt, geniigen also 4 Rundeisen, Durchmesser 
18 mm, ohne weiteres. 

c}Essindnurnoch2Rundeisen,DurchmesserI8mm-Fe =5,09cm2-

vorhanden; welches Moment kann der im iibrigen gleiche Querschilitt, 
der auch hier wieder als voller Rechtecksquerschnitt wirkt, aufnehmen 1 

x = 15· 5,09 . [1/1 + ~. 16~ 52 _ I] = 805 cm. 
160 V 15 . 5,09 _ ' , 

J nn = 27800 + 147500 = 175300cm4 ; 

15·M ·44 
h - x = y = 52 - 8 = 44cm; t1e = 1200 = 175300-

M zu1 = 31900 kg. cm. 

d) Fiir die negativen Momente steht nur ein Rechtecksquerschnitt 
von 22 cm Breite zur Verfiigung, denn die Platte fallt hier ganz in die 
Zugzone. Die fiir das groBte negative Moment von - 940 000 kg • cm 
erforderlichen Querschnittsabmessungen werden nach der Zusammen
stellung II (S. 242) bestimmt. Filr t1e = 1200 kg/cm2 und Ob = 50 kg/cm21) 
wird die erforderliche Rohe: 

- -VM- Y940000 h = 0,34::> . b = 0,345 - 22- = 72 cm. 

Diese Rohe ist in den Zwischenstiitzpunkten vorhanden, denn der 
Trager von 56 cm Gesamthohe besitzt Verstarkungen von je 63 cm Lange, 
die unter I : 3 geneigt sind, also im Stiitzpunkte eine Rohe von 56 + 21 
= 77 cm ergeben. Die obere Eiseneinlage iiber den Stiltzen besteht 
aus 5 Rundeisen, Durchmesser 18 mm = 12,72 cm2• Sie miiBte nach 
Zusammenstellung II (S. 242) betragen: 

Fe = 0,00277 . -YJ.W. b = 12,5 cm2 • 

e) Am Beginn der Verstarkung ist der Querschnitt 56 cm hoch 
(22 cm breit) und hat eine Zugeiseneinlage (oben) von 5 Rundeisen, 
Durchmesser 18 mm = 12,72 cm2 und eine Druckeiseneinlage von 
2 Rundeisen, Durchmesser 18 mm = 5,09 cm2 (unten). Filr das nega
tive Moment kommt wiederum nur ein einfacher Rechtecksquerschnitt 

t) Es ist hier ffir ab del' 'Vert 50 kg/cm2 angenomrnen warden, gemaB den 
Bestimmungen vom September 1925, da es sich hier urn Spalte a del' Tabelle 
(S. 124) del' zulassigen Spannungen fiir Balken iiber 20 cm Hiihe zur Aufnahme 
von Stiitzmomenten handelt. 
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in Frage. DemgemaB berechnet sich hier x nach den Gleichungen fur 
den do ppel t bewehrte n Rechtecksquerschnitt (8): 

F.+F~ ,/n2 F F')9 2.n[F' h' F h F h] x = - n· ·~-b- + V bi ( • + e" + -b-- •. + e· + •. 

= -15. 17,8~+ '/(15.E~~)2+ 2·15 [509.40+ 1272.52] 
22 V 22 22" , 

= - 12,15 + V147 + 28 +902 = - 12,15 + 32,8 = 20,65 cm 

(vom unteren Rande aus gemessen). 

bx3 
J nn = -3 + n [F. (h - X)2 + F;· (x - h')2] (9) 

= 64800 + 208800 = 273800 cm4, 

h - x = y = 31,35 cm, G = 1200 = 15 . M . 31,35 
• 273800 

M zu! = 696000 kg . cm 

also ein Wert hoher als gefordert; das Eisen wird somit hier nicht 
voll ausgenutzt. 

Fur ab = 40 kg/cm2 im Beton ergibt sich: 

40 = M~~ = M· 20,05. M zul = 527000 kg . cm; 
J"" 273800' 

f) Wenn bei negativen Momenten oben nur noch 2 Rundeisen, 
Fe = 5,09 cm2, jedoch 4 Rundeisen, F~ = 10,18 cm2, unten liegen, wird: 

15,27 1 !(-- 15,27)2 2· 15 
X = - 15. 22 + ,I 15· - 22- +22··· (10,18·4,0 + 5,09· 52,0) 

= - 10,4 + V108 + 416 = 12,5 cm (vom unterenRande aus gemessen). 

y = h - x .= 56 - 4 - 12,5 = 39,5 cm; 
1253 

J nn = - ~ ·22 + 15.5,09.39,52 + 15.10,18.8,52 

= 14300 + 119000 + 11 000 = 144300 cm4 • 

40 ·144300 
Mzu! = - --- = 462000 kg . cm 

12,5 
1200· 144300 

Mzu! = -_ ... -- - = 292000 kg. cm 
15· (52 - 12,5) 

Letzterer Wert ist somit maBgebend. 

(bei ab = 40 kg/cm2) 

(bei G. = 1200kg/cm2). 

Diese zulassigen Momente sind in Abb. 146 eingetragen worden. 
Der Linienzug der zulassigen l\"Iomente muB die Linie der Grenzwerte 
der durch die auBeren Krafte bedingten Momente umhiillen. 

Aus der Abbildung ist ohne weiteres zugleich zu erkennen, wie weit 
die verschiedenen Eiseneinlagen wenigstens reichen mussen. 
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g) Die Sch u bspann ungen. Die groBte Querkraft an einer 
AuBenstUtze (z. B. der linken) ist nach den Winklerschen Zahlen: 

1) FUr Vollbelastung 0,4· g. l = 0,4·500·5,00 = 1000 kg 

2) FUr Teilbelastung 0,45· p • l = 0,45 . 3000· 5,00 = 6750 kg 

7750 kg 

FUr die Feldmitte wurde unter BerUcksichtigung von Teilbelastungen 
ein GroBtbetrag der Querkraft van 3386 kg ermittelt; hier kann also 
Q = rd. 3400 kg in Rechnung gestellt werden. 

Da am Auflager (im ersten Felde) ein einfach bewehrter Platten
balken vorliegt, mit 2 Rundeisen, Durchmesser 18 mm bewehrt, fUr 
den vorstehend unter c) der Wert x = 8,05 gefunden war und bei dem 
die Nullinie noch innerhalb der Platte liegt, ergibt sich mithin der 

Hebelarm der inneren Krafte z = h - ; = 56-4- 8,~5 = rd. 49,3 cm. 

In Feldmitte liegt ebenfalls, nach 1) der voranstehenden Rechnung, die 
Nullinie so nahe an der Plattenunterkante, daB, ohne einen erheblichen 
Fehler zu begehen, ein einfacher Rechtecksquerschnitt angenommen 

und mithin auch hier z = h -; eingefUhrt werden kann. Da 

. d 10,8 hier x = 10,8 ist, so WIr z = 52 - -3 = 52 - 3,6 = 48,4 cm. Hier-

aus ergeben sich die Schubspannungen in der Rippe zu: 

7750 9 

am Auflager TO = 22.493 = 7,2 kg/cm-. , 
3400 9 

in Feldmitte TO = 22.484 = 3,2kgjcm-. , 
Mithin wird die gesamte Schubkraft, die vom Eisen - auf eine halbe 
Tragerlange - aufzunehmen ist: 

:3,2 + 7,2 _ 
T = -------2-- . 2;)0 . 22 = 28600 kg 

und hieraus: 
T 28600 28600 

Z, = y2 = y2 = 1,41 = rd. 20000 kg. 

Da in Tragermitte 6 Rundeisen von 18 mm Durchmesser liegen, 
ab er nur zwei bis zum Auflager durchgefUhrt werden sollen, sind mit
hin 4 frei fUr die allmahliche Aufbiegung; da sie einen Querschnitt 
van 10,2 cm 2 zusammen besitzen, konnen sie eine Zugkraft aufnehmen 
van Z = 10,2'1200 = 12240 kg. Den Rest mUssen BUgel aufnehmcn 
= 20000 - 12"240 = 7760 kg. Diese Kraft entspricht eine wagerechte 
Schubkraft van: 7760· y2 = 7760 '1,41 = rd. 10940 kg. Werden 
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Biigel von 6 mm 0 und in V-Form angewendet (f~ = 0,28 cm2), so ist 
mithin bei 're = 1000 kg/cm2 eine Anzahl Biigel = n notwendig: 

10940 
n = 1000. 2 . 0 28 = rd. 20. Ihre mittlere Entfernung ist alsdann , 
.2-.loo = 12,5 cm. 

In durchaus entsprechender Art sind die Aufbiegungen und die 
weitere Schubsicherung auch an der Mittelstiitze nachzurechnen. Hierbei 
kann nach den neuen Bestimmungen zur Ermittlung der Querkrafte 
Vollbelastung zugrunde gelegt werden. DemgemiiB wiirde sich an der 
Mittelstiitze Qmax = - 0,600 . (500 + 3000) . 5,00 = - 10 500 kg er
geben oder genauer nach Winkler: 

Qmax = - (0,600' 500· 5,00 + 0,617 ·3000· 5,00) = - 10 755 kg. 
In Tragermitte wird (ebenfalls nach Winkler): 

Q I = - (0,1 . 500 . 5,00 + 0,204 . 3000 . 5,00) = - 3310 kg. 
2" 

Genau wie voranstehend gezeigt, werden aus diesen Werten die Schub
spannungen am mittleren Auflager und in Tragermitte zu finden sein, 
aus denen dann weiterhin die GroSe ZT abzuleiten und die Schub
sicherung zu bestimmen ist. 

7a. (Beispiel zur Berechnung nach Stock, S.332.) Ein Vnterzug 
von 4,5 m Spannweite habe ein Moment von 1 400 000 kg . cm auf
zunehmen. Zugelassen sind: ab = 40 kg/cm2; Oe = 1000 kg/cm2; d sei 
= 13,5 cm; n = 15; b = 150 cm. 
Es ist: 

x = kol/!{ = 0 1461/140000~ = 141 cm> d' Vb' r 150 ' , 
(60a) 

m = 0,917 ; w = 0,889 (Zusammenstellung XI, 2, S. 334) 

M 1400000 
z = 2 ab b d + m d = 2. 40 . 150 . 13,5 + 0,917 • 13,5 = 21,0 cm, 

h = z + yz2 - W d2 = 21,0 + Y212 - 0,889.13,52 = 37,7 cml ). (59b) 

Die Eiseneinlage folgt aus derBeziehung: 

Fe = Ob(I_!-_). d. b = ~(1- 13'~)'13 5.150 = 42 4cm2 
'Oe 2x: 1000 2.14,1' ,. (60b) 

Rechnet man zur Kontrolle die oe-Spannung nach, so ergibt sich 
angenahert fUr einen z-Wert:> h - 0,4 d = 37,7 - 0,4' 13,5 = 32,3 die 
Eisenzugspannung zu: 

(J = _.!'1 __ .1400000 _? 2 
e F. - 4'> 4.3'> 3 - 100_ kg/cm. 

e Z --, -, 

1) Verlangt wird nach den Bestimmungen vom September 1925, daB bei frei 
aufliegenden Balken in Rechtecksform usw. die Stiitzhiihe h mindestens 10· del' 
Stiitzweite betragen soIl; im vorliegenden Falle wird diesel' Grenzwert nicht 

450 
el'reicht, 37,7 > 20 > 22.5 cm. 
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Bestimmt man hier die Mindesthohe nach der Naherungsformel, so 
erhalt man: 

h = 2 z = 2 . 21,0 = 42,0 cm. 

7b. In Beispiel 8a betrage die Deckenstarke (ausnahmsweise und 
dem erlaubten MindestmaB angepaBt) nur 8,0 cm. 

M = I 400 000 kg . cm; b=150cm; d = 8,0 cm; 

1/1400000 
x = 0,146 V -i50- = 14,1 cm> d; m = 0,917 ; w = 0,889 

1400000 
Z = 2 .40. 150. 8 + 0,917· 8 = 14,6 + 7,3 = 21,9 cm. 

h = 21,9 + y21,92 - 0,889 . 82 = 21,9 + 20,6 = 42,5 cm. 

Nach der Annaherungsformel erhalt man: 

h = 2 . 21,9 = 43,8 cm. 

Man sieht mithin, daB mit kleinerer Plattenstarke die Annaherung 
eine immer bessere wird. 

Rier wird: 

40 ( 8) F = --. 1 - --- . 8· 150 = 34 56 cm2 • 
e 1000 2. 14,1 ' 

Zur Priifung dient die Beziehung: 

Z = h - 0,4 d = 42,5 - 0,4'8 = 39,3 cm; 

1400000 9 

Ue = -.-.~. --- = rd. 1000 kg/cm". 
34,06·39,3 

Der Querschnitt liefert die Mindesthohe fur den Balken; die zu" 
gelassenen Spannungen ab = 40 und ae = 1000 sind vollkommen aus
genutzt. Kommt .es auf eine Mindesttragerhohe nicht an, so ist es 
wirtschaftlicher, die Betondruckspannung weniger hoch zu wahlen, dafur 
den Steg hoher zu machen, den Zugeisen somit einen grol3eren Rebel
arm zu verleihen und ihre Querschnittsflache zu vermindern. 

Als roher Anhalt kann (bei normalen Preisverhaltnissen) 
gelten, daB man zweckmal3ig den Beton auf Druck nur mit 
25-30 kg/cm2 beanspruchen soIl, wahrend die Eisenspannung voU 
auszunutzen ist (ae = 1200 kg/cm2). Geht man von ab = 30 kg/em2 

aus, so ergibt si ch im vorliegenden Beispiele 7b wiederum nach Stock, 
und zwar: 
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7 c. FUr n = 15, a. = 1000 und ab = 30 kg/cm2: 

m = 1,056; w = 1,074 und ko = 0,152, 

1/1400000 
x = 0,152 V ~- = 14,7 cm> d 

1400000 ... 
z = 2 . 30 . 150.8 + 1,Oa6· 8 = rd. 28,0 cm. 

h = 28 + V 28,02 - 1,074.82 = 28,0:+ 26,7 = 54,7 cm. 

Fe = ~~~d(l-~) = ~ ·150· 8 (1- -~-) = 26,2cm2. 
a. 2 x 1000 2·14,7 

D{lr Eisenquerschnitt verringert sich erheblich von 34,56 auf 26,2, d. i. 
urn rd. 8,4 cm2• Der Betonquerschnitt vergro.Bert sich, bei 20 cm 
Breite, um 20· (54,7 - 42,5) = 246cm21). 

8a. Zahlenbeispiele zur angenaherten Querschnittsbemessung 
einfach bewehrter Plattenbalken nach Birkenstock2) (vg!. S.336). 

a) Es seien gege ben: 
M = 35000 kg· m; d = 10 cm; b = 160 cm; azul = 35/1000 kg/cm2, 
Gesucht werden die GroBen h und Fe. 

Es ergibt sich: 

O l ...... liM 015"'1//35000 0 15'" 148 23 xo = , at> r b = , a / 1,60 = , t> • = cm; 

. x 23 ab 
hleraus folgt: ; = -io- = 2,3 und aus der Tabel1e S. 337 -~:- = 0,681 ; 

ab, = 0,681 . 35 ~ 24 kg/cm2. Fur a = 24/1000 kg/cm2 ist: 
Ijj 

h = r 11 b = 0,588· 148 = 87 cm. 

F M __ 35009~_4')6 2 

e = a. (h _ ~) - 1000 (87 _ 120) ~ "', cm . 

Rechnet man dies Beispiel genau nach, so ergibt sich: 

_ ~ _ 3500000 _ 2. 
x = 28,4 cm; z = 82,3 cm; a. - Fe. Z - 42,6.82,3 - 998 kg/cm, 

x 28,4 _ 3') ') k / 2 
ab = aen (h _ x) = 998· 15 (87 _ 28,4) - -,"" g cm. 

1) Hier lautet die Probegleichung auf Richtigkeit der Rechnung: z = 54,7 
- 0,4 . 8 = 51,5 cm. 

_ 1400000 _ 2 

(le - 51,5 . 26,2 - 1003 kg/cm. 

2) Vg!. Bauing. 1921, H.8, S. 218 u. folgd. und die Tabellen auf S. 337 und 339. 
Foerster, Eisenbetonbau. 3. Aufl. 26 



402 Die Ermittlung der inneren Spaunungen. 

Es wird somit, wie bereits auf S. 337 allgemein betont wurde, die zu
gelassene Betonspannung von 35 kg/cm 2 nicht ganz erreicht. 

b) Wird ein SpannungsverhiiJtnis von 30/1200 zugelassen, so ist: 

xo = 0'144l!~ == 0,144 ·148 = 21,3 cm. 

xo = _21,3 = ? 13. 0 7?6 30 ?? k / 2 F 22 . d 10 ""'" ab, = , _. ~ -""' g cm. ur a = 1200 1st; 

~ liM 3500000 2 
h=0,614Ib=0,674.148=99cm;Fe= ( 10)=31 kg/cm . 

1200 99 --
2 

Genaue Werte sind: x = 26,4 cm; z = 94,4; ae = 1196 kg/cm 2 ; 

ab = 29 kg/cm2• 

c) Ferner sei das VerhiiJtnis der zulassigen Spannungen: 

ab = 40/1200; 
Oe 

:; = 2,13 wie vorher. 

ab. = 0,726·40 = 29 kg/cm2• Fur azui = T~-3--(f wird: 

h = 0,534·148 = 79 cm; 
3500000 9 

Fe = ( 10) = 39,4 cm-. 
1200 79 --

2 

Die genauen Werte ergeben sich zu: x = 25 cm; z = 74,4; 
a = 1195 kg/cm2 ; ab = 37 kg/cm2 • 

d) Fiir azul = TH-o ist: 

ab. = 0,726·20 = 14,5. 
Zu 0= TV&'a- gehort: 

/M 
h = 0 976 .v- = 0,976 ·148 = 144 cm, , b 

F - 3500000 __ ?1 2 
e- \ - .. cm. 

1200( 144 - ~~) 
, 2 

Die genauen Werte sind: x = 28 cm; z = 139,4; ae = 1195 kg/cm2 ; 

ab = 19,3 kg/cm2• 

Aus dem Vergleiche der angenaherten Rechnung mit der genauen 
Ermittlung zeigt sich einmal die fiir die Praxis vollkommen aus
reichende Ubereinstimmung, und zum anderen die Richtigkeit der auf 
S. 337 erhobenen Behauptung, daB die Naherungswerte von ab stets 
etwas unterhalb der zulassigen Grenze bleiben. Die Ubereinstimmung 
ist hier um so genauer, je tiefer abzu] liegt. 
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Beispiel 8 b (breite Platte, hoher Steg). Es sei gegeben: 

M = 180000 kg' m; d = 15 cm; b = 240 cm; h = 318 cm; 

0BZU] = 1200 kgJcm 2 • Gesucht wird Ob und Fe. 

Aus h = rV~ folgt: 
h 318 318 

T=--= =-= 1,16. 
l/]{b- V180000 274 
V 2,40 • 

Zu r = 1,16cm und 0e. = 1200kgjcm2 gehOrtnachderTabelle S. 339 ein 
Wert Ob. = 12 kgjcm2 • 

Ferner ist: 

Xo = 0,l44-V~ = 0,144·274 = 39,5 cm, 

Xo 39,5 . . - - = .... - = ') 63 d 15 ~,. 

Hierzu gehort nach Tabelle S. 337: 

~b. = 0,62; 
Ob 

12 . ... = 194 kgjcm2 
0,62 ' , 

M 
Fe = -.,------: 

° (h-~) 
18000000 _ 48 4 2 

( 
15\ - , cm. 

e 2 1200 318- 2) 

Die N achrechnung liefert die Werte: 

x = 59,6 cm; z = 3Il cm; OB = Il95 kgjcm2 ; Ob = 18,4 kgjcm2• 

Es zeigt sich also das gleiche wie oben. 

Beispiel 8c (schmale, diinne Platte, hoher Steg). Gegeben: 

M = 60000 kg· m; d = 10 cm; b == 60 cm; 0zul = T~-8-o kgjcm2• 

Gesucht wird: h und Fe. 

Fur 0e = 1200 kg/cm2 ist: 

/M . '60000 
Xo = 0,144 Vb = 0,144 V 0,60 = 0,144 . 316 = 45,5 cm; 

daher wird: 
Xo 45,5 _ 
i = 10,0 = 4,05; 

Ob. = 0,39 nach der Tabelle S. 337; 
Ob 

Ob, = 0,39 . Ob = 0,39 . 40 = 15,6 kgjcm2• 

26* 
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Zu a = -(-d\{;,· gehOrt (S. 339): 

h = 0,911/~ = 0,91·316 = 288 cm, 

F - 6000000 = 177 cm2. 
e - ( 10) , 

1200 ?88 --2 

Die genauen Werte sind: 

x = 92 cm; z = 283 cm; ae = 1198 kgjcm2; ab = 37,5 kgjcm2 1). 
9. Beispiel zur Dimensionierungsart nach Baro n (S. 339 u. ff.). 

Von einem einfachen bewehrten Plattenbalken sei gegeben: 

d = 8em; b = 128cm; Jl1 = 1100000kg· cm; 
ab = 30, ae = 1200 kgjcm2. 

Zunachst folgt aus Tabelle A S. 341: )' = 1,65 und hiermit: 

'" ,,_ -~ + "d' z ~ J 100 OO~ + 1 65 . 8 = 35 8 + 13 2 = 49 cm' 
- ~ - db ab I' - -- 8 . 128 . 30' " , 

F =} 10000_~ =18 7 em2, 
e 49.1200 ' 

Werden 8 R. E. 018 mm mit Fe = 20,36 cm2, also > Feu"o, gewahlt, 
so wird ein genauerer z-Wert nunmehr: 

1100000 
z=--- - = 45 0 cm. 

20,36 . 1200 ' 
AIsdann wird die Grof3e 

_~d __ .~ ___ ~d 
0,9 h -- - 0 9 (z !!...) , + 2 

1,65·8 _ 0 999 _ 1 _ !!t,,-
0,9 (45,0 + 4) -,~ - ab . 

Hierzu gehort nach der Tabelle B S.342 ein iX-Wert = 0,43, und 
somit wird ix d = 0,43 . 8 = 3,44 cm und hiermit: 

h = z + 1\ d = 45,0 + 3,44 = 48,44 cm. 

Gewahlt wird: h = rd. 49 cm; und somit ist z = h - ix d = 49 - 3,44 
= 45,56 cm. 

Eine genaue Nachrechnung liefert die Werte: 

x = 14,33; ae = 1187 kgjem2 ; ab = 32,7 kgjcm 2 ; z = 45,51 cm. 

Die oben angewandte Annaherungsrechnung ist also praktisch durch
aus brauchbar. 

1) Das letzte Beispiel soli nur zeigen, wie selbst bei ganz auBerordentlichell 
Abmessungen die Naherungsreclmung mit der genauen Untersuchung iiberein· 
stimmt. Hier liegen aber die Verhaltnisse so, daB in der Praxis die Betondruck
spannung im Steg nicht vernachlassigt werden darf. 
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Arbeitet man mit der Beziehung (S. 341) 

h = ___ M - + f3 d , so wird f3 = 2,07 und: h = -! 10~QO~ + 2 07 . 8 
b d Ob 128 . 8 . 30 ' 

= 35,8 + 16,65 = 52,36 cm. 

Der genaue theoretische Wert ergibt sich (vgl. S.342) aus dem 

Werte Zl = 49, IX = 0,43; 
'Y Zl 1,65 49 

0,9 . -Zl + IX d = 0,9 . 49 +-0,43-;-8-; 
rverbessert = 1,72; 

M 
h= -b d + (IX + r) d = 35,8 + (0,43 + 1,72)·8 = 53,0 cm. 

• Ob 

10. Beispiel zur Spannungsermittlung nach Lam berg (vg!. S. 342 
und Abb. 122). Bei einem Plattenbalken sei gefunden bzw. gegeben: 

M = 17,80 t· m; Fe = 5 R. E. 0 24 =22,62 cm2 ; b = 128 cm; 

bo = 22 cm; d = 8 cm; do = 73 cm; h = 70 cm; x = 19,43 cm. 

Alsdann wird: 

und somit (S. 343): 
19,43 2·8 

17 = -3- - --- --19.432 ------ --- -- = 4-,334 cm. 

3 (-0,828, (19,43 _ 8,0)2 - 1) 

DemgemlW ergibt sich der Hebelsarm der inneren Krafte = z. 

Z = h - 17 = 70 - 4,334 = 65,666 cm 
und aus ihm 

M 1780000 9 

Oe = - ---- = - ------ --- = rd. 1200 kg/cm~. 
Fe' Z 22,62 . 65,666 . 

Mit Hilfe der Tabelle auf S. 343 hatte sich ergeben: 

d 8,00 
m=-=--=0,4117. 

x 19,43 

It = rd. 0,225; 17 = 0,225 . X = 0,225 . 19,43 = 4,371 cm, 

also ein Wert, sehr ahl1lich dem vorstehend gefundel1el1. 

11. Zahlenbeispiel zur Anwend ung der Tabelle von Hart
s ch e n auf S. 344 zwecks Bemessung der Plattenbalkenquerschnitte 
unter Beriicksichtigung der Druckkraft im Betonsteg. 
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Gegeben sei: 
d=lOcm; b=160cm; bo =30cm=3d; M=3750000kg'cm; 

ab 26 
-;;; = 1200 . 

Nach Tabelle II S.242 wird: 

,jM ~ V'3750000 ~. hn 89,5 
ho = r V T = 0,0844 160 = 89,0 cm, b = 160 = 0,56. 

Nach der Tabelle von 
:~E --.------b=150--~ Hartschen folgt: 

k = 0,185 
und somit: 

I , 
I 

'-.--
Z=100,28 

~: ________ l 
h = 89,5 (1 + 0,185) 

= 106 cm. 

re--'T 
Ferner liefert die Tabelle 
den Wert: 

zjh = 0,946; 
Abb.147. 

z = 0,946 h = 0,946' 106 = 100,28 cm. 

Fe =!! = 3750000 = 31,2 cm2 . 

0e Z 1200 . 100,28 

Priift man zur Kontrolle das Moment, das der Balken aushalten 
kann, so ist: 

nab . 
x = . h = 8 h = 0245·106 = 26,0 cm: 

n~+~ . . 

D{ = 26. (26.160 _ ~6,02 . 130) = 26.1440. 
, ,2 52 

M = Db . Z = 26· 1440 . 100,28 = rd. 3750000 kg· cm. 

Wiirde im vorliegenden Falle ein M = 4200000 kg· cm gegeben 
sein, so miiBte eine obere Druckeiseneinlage und eine untere Zugeisen
einlage, das Moment: 

M r = 4 200 000 - 3 750 000 = 450 000 kg . cm 

no ch aufnehmen. 
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Legt man - Abb. 147 - die obere Eiseneinlage 3 cm vom Rande 
entfernt, so wird die in dieser Faser auftretende Eisenspannung: 

0' = n ab (x - h') = 15·26·23 = 345 kg/cm2 

e x 26 ' 

D' F' I Mr F' _ 450000 - 1265 2 
,,= eae= h-h!; e- 345.(106-3) - , cm, 

Fe ~ Db' ab + D;' = 1440·26 + 12,65· 345 ~ 34,85 cm2 1). 
ac 1200 

12. Beispiel zur Bemessung von F~ 
und F. nach de:Q1 Verfahren von Wierz
bicki auf S. 326-327. 

Es sei gegeben (Abb. 148): 

M = 1 400 000 kg . cm; 

b = 100 cm; bo = 30 cm; Abb. 148. 

d = 10 cm; h = 50 cm; a = h' = 5 cm; a. = 1200 kg/cm2; 
ab = 40 kg/cm2. 

Es ergibt sich zunachst: x = 8 • h = 0,333 . 45 = 15 cm. 
Es liegt mithin Fall III vor. v errechnet sich zu: 

d d 2 100 
v = x - 2 + 6 (2x _ d) = 15 - 5 + 6 (30 _ 10) ~ 10,8 cm. 

Es liegt also hier der Fall vor, bei dem die Druckkraft im Beton 
oberhalb der Eiseneinlage angreift (v = 10,8 cm, y' =x-h' = 15-5 
= 10 cm; daB dieser Umstand an der Normalberechnung nichts andert, 
wurde auf S. 327 (Anm. 1) bereits erwlihnt und begrundet. Es wird: 

( d' 
M . x - b dab 1 - 2 J x (h - x + v) 

F;= ---~~-
n ab (x - h') (do - a - h') 

(51 a) 

1400000·15 - 100 ·10·40 (1-~) ·15 (4;5 - 15 + 10,8) 

15·40 (1;5 - 5) (50 - 2·5) 

F' = 21 000 ~~~=-_16 3~~_0_0_~ ~ 19 4 cm2 
e 240000 ,. 

1) Hierbei ist die Annaherungsannahme gemacht, daB Db unci D; in demselben 
,Punkte angreifen. NaturgemiW kann man auch die Zusatzeisenmenge in der Zug. 

Jl{ 
zone infolge .111r aus der Beziehung: Fe, Or = h~rh/ ermitteln, hier also aus: 

F 450000 36- ? 

" = 1200 . 103 = , tl cm-. 

Da ftir das Moment Jl{ = 3750000 kg . cm oben eine Zugbewehrung von 31,2 cm2 

bereits gefunden war, wircl Fr + Fr, = 31,2 + 3,65 = 34,85 cm2, also derselbe 
Wert wie oben. 
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Hieraus ergibt sich: 

Fe = Ub [nF~~= h' + b d (1- ~)] 
~ x 2x 

= ~ [15 . 194 10 + 100. 10 (I _ 10)] 
1200 ' 15 30 

(52b) 

l~go (194 + 666) = 28,7 cm2 • 

13. Ein frei aufliegender Plattenbalken auf 2 Stutzen mit 
M = +20 t· m, d = 10 cm, b = 160 cm, soil nach dem Verfahren 
von E. Barck dimensioniert werden. Ue = 1200 kg/cm2 • 

Der Betonpreis betrage 24 M., der Eisenpreis 1800 M. fur je 1m3• 

Die Schalung koste 2,50 M./m2 1). 
Barck gibt fur bo die Gleichung: 

bo = 6 - -:rh· r· Mred + 0,7 {r-. M~~ . 
Der Beiwert r ist fUr Balken auf 2 Stutzen = 1,0. 

Moment 
M red bedeutet -=E=.---

lSenspannung 

im vorliegenden Falle 20~~0~00 = 1670 cm3 

bo = 6 - -:rh· 1,0· 1670 + 0,7 -V1,0 . 1670 

bo = 6 - 5,6 + 28,6 = 29,0 cm. 

(62) 

Rechnet man mit der Annaherupgsformel vonBarck (S. 352), so wird bo: 

bo = 10 F + 0,45 -V Mred = 10 + 18,4 = 28,4 cm. (62a) 

Zur Ermittlung der nutzbaren Rippenhohe, gleichbedeutend etwa 

mit dem Hebelarm der inneren Kriifte = z = h - ~, dient die 
Gleichung: ~___~ 2 

z = -V M red • V b~i---+Q;2 . ® . (61) 

In ihr bedeuten (vgl. S. 349): 

Q; den Eisenpreis in Mark fUr je 1 m3, 

Q3 den Betonpreis in Mark fUr je 1 m3 , 

15 den Schalungspreis in Mark fur 1m2 . 

Da diese Einheiten in m-Einheiten gegeben sind, muD auch M red und 
bo in diesen eingefiihrt werden. 

1) Da es sich hier um eine theoretisehe Eriirterung handelt, sind die 
friiheren Einheitspreise beibehaIten. 
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DemgemaB wird: 

l /1670 1/ 1,0.1800-- -
Z = ,I 1003 • V 0,29.24 + 2.2,50 = 0,002 m = rel. 50,2 cm. 

F = M= M red = 1670 = 33 9 cm2 
e ae Z Z 50,2 ' 

d 10 
do = z + a + 2 = 50,2 + 5 + 2 = 60,2 cm. 

14. Bei einem Plattenbalken mit 56 cm Hohe, a = 5 cm, einer Steg
breite = 20 cm, einer Plattenbreite = 160 cm, einer Plattenstarke = 

10 cm, einer Rippenbreite = 20 cm und einer Zugbewehrung von 
37,6 cm2, sollen die am unteren Rande im Beton auftretenden Zug
spannungen beriicksichtigt und untersucht werden. M = 10 t . m. 

Hier ist also der ganze Steg als statisch wirksam einzufuhren. 

Die Lage der Nullinie, gegeben durch die Schwerpunktslage des 
ganzen Querschnittes, berechnet sich wie folgt: 

(65) 

160 - 20 20 . 562 
---- . 102 + - -- + 15·37 6·51 

2 2 ' 
140· 10 + 20·56 + 15·37,6 

= 7000 + 31400 + 28 800 = 67 ~OO = 21 5 cm. 
1400 + U20 + 564 3084 ' 

Das Tragheitsmoment in bezug auf den Schwerpunkt wird: 

J = b·x3 _ ~~~_~Ja;_~ d): + bo (do - x)3,_ n. F . (h _ X)2 
nnm 3 3 3 I e 

160.21,53 140· U,53 20· (i>6 - 21,5)3 _ 2 =--3 -- - -3- - + - -- 3-- -- + 15·37,6· (01 - 21,5) 

530080 - 70 980 + 273720 + 455 880 = 1 U8 700 cm4 . 

Ob = ~ (h - x) = _1 OO~~OQ. 34 5 = rd. 31 kgJcm2 • 
Z J nnm lU8700' 

Da von einer Zugspannung von 24 kg/cm2 i. d. R. mit dem Auf
treten von Rissen im Beton der Zugzone zu rechnen ist, so wiirde der 
Trager, falls ein Auftreten von Haarrissen Gefahren fur die Be
wehrungseisen im Gefolge hatte, neu zu dimensionieren sein. 
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15. Beispiel zur Berechnung eines unsymmetrischen, einfach be
wehrten, von anderen Konstruktionsteilen una bhangigen 
und in seiner Formanderung nicht gehinderten Platten
balkens. 

Gegeben sei: M = 400 000 kg. cm; b = 75 cm; d = 20 cm~ bo 
= 25 cm; do = 50 cm; a = 5 cm; Fe = 5 Rundeisen yon Durch
messer 24 mm = 22,6 cm2 • 

.Alsdann ergibt sich: 

x = _9 n Fe l- _ 1 + 1/1 + 32 b (do - a)J (80) 
8 4 b r 27 nF. 

= ~. 15·22,6 [_ 1 + ViI 32 75 (50 - 5) ] 
xs 4 75 + 27 15 - 22 6 , 

= 10,17 (- 1 + -VI + 11,25) = 10,17·2,5 = 25,23 cm; 

0. = - ~---- = .. _~OOOOO _ = 400000 <'>460 kg/cm2 • (81) 
F (d - a - x.) 22 6 (45 _ 25,23) 873,6 

e 0 4 ' 4 

M-x. 
Ob = .. - - ----.-.---.--.. ----. 

n F b (do - a - ~ ) (do - a - ~ x. ) 
= 29,6 kg/cm2 • 

400000 - 25,23 
15 - 22,6 - 38,7 - 26,1 

(82) 

15 b. Bind als Abmessung fureinen einseitigen Plattenbalken gegeben: 
a = 4 cm; bo = 25, b = 60; d = 12 cm, ist ferner Ob = 20 (I), 0. 

= 1000 kg/cm 2 und M = 360 000 kg - cm, so ergibt sich der Wert 
YOU (do - a) und Fe aus den Gleichungen (B. 380 und 381): 

l/M- 1 i360000 
do - a = r b = 0,680 / -----00- = 53 cm. 

F = ______ ~. 360000 

e ( 3' (3) 
0. do - a - 8 d) 1000 - 53 - 8 12 

360000 d ,.., - 9 

1000 _ 48,5 = r . I,D cm-. (83) 

Gewahlt werden entweder vier Eisen Yom Durchmesser 16 = 8,04 cm2, 

die in yon Beite der Platte her zunehmendem Abstande angeordnet 
werden, oder vier Eisen yon 19, 17, 15 und 13 mm Durchmesser, mit 
einem Gesamt-Eisenquerschnitt yon: 2,84 + 2,27 + 1,77 + 1,33 = 
8,21 cm2, verlegt angenahert in gleichem Abstande, und mit den 
starksten Durchmessern an der Plattenseite beginnend. 
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Das nachfolgende Beispiel dient als Anwend ung der fUr die 
Rechnungen der Praxis besonders wertvollen Tabelle XIII S. 346. 

16. Ein Plattenbalken sei durch ein Moment von 805 t· cm be
ansprucht. Die Nutzhohe h ist zu 50 cm, die Plattenstarke d zu 11 cm 
festgesetzt. Als Spannungen sind ab = 35 kgjcm2; ae = 1200 kgjcm2 
zugelassen. Gesucht werden die fehlenden Abmessungen. 

d 11 
Nach Tabelle XIII - Reihe IV - ist fUr T = 50 = 0,22. 

b = ks M = 209,0· 805 ~ 
f3 h2 0,936.502 = 72 cm = rd. 70 cm. 

F = ex b h = 0,923·75·50 = 147 2 
e k 22 ' cm. 

4 5,3 
Gewahlt werden 6 Rundeisen von 18 mm Durchmesser; Fe = 15,26cm2. 
Weiter ist: 805 

Z = '" ')6 . 1 2 = 43,9 cm. 
10,~ , 

Als Rippenbreite wird 26 cm gewahlt, feruer do = 50 + 3 = 53 cm. 
17. Ein Plattenbalken habe eine Gesamthohe do = 54 cm, eine nutz

bare Hohe h = 51 cm, eine Plattenbreite = 192 cm, eine Plattenstarke 
d = 12 cm und sei von einem Momente = 2690 t . cm auf Biegung be
lastet; gesucht wird die Bewehrung. 

ae = 1,2; ab = 0,04 tJcm2 • 

Urn mit Hilfe Tabelle XIII den zu 111 = 2960 t . cm gehorenden Wert 
d 12 

Fe zu bestimmen, bildet man zunachst das Verhiiltnis d; = 51 = 0,235. 

Aus Reihe V der Tabelle folgt alsdann: "'7 = 0,903 und demgema13 
Z = 0,903 h = 0,903 . 51 = 46,05, somit 

M 2690 
Fe = ----- = 48,6 cm2 : 

ae • Z 1,2·46,05 

gegenuber dem vorher zu 49,81 gefundenen Werte. Rechnet man mit 

der Gleichung: Fe = ~~, so ergibt sich nach Tabelle XIII unter V 
k4 

ex = 0,913, "'4 = 180. Fur b = 192 wird demgema13: 
192·51 

Fe = ° 913 . --- = 49 5 cm2 , 180 ' . 

Hiitte man angeniihert, unter Amvendung des Wertes z = h - 0,4 d 
= 51 - 0,4 . 12 = 46,2 cm das Eisen in der Zugzone bestimmt, so 

. 2690 0 
hiitte slch der Wert· F = ------ = 48 [5 cm" prgeben. 

• e 1,2 . 46,2 ' , 

Die auf ganz verschiedenem Wege gefundenen Ergebnisse stimmen 
also mit ausreichender Annaherung uberein. 
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20. Die Berechnung zentrisch belasteter Stiitzen. 
Wie bereits in Absehnitt 7 hervorgehoben wurde, werden bei Ver

bundstutzen zwei Hauptarten naeh der Durehbildung wer Bewehrung 
untersehieden, und zwar einmal vorwiegend 1 a n g s b ewe h r t e. und 
zum and ern umsehn urte Saulen. 

Bei Bereehnung der langsbewehrten Saulen (Abb. 149), 
deren Eiseneinlage in erster Linie aus Langseisen, daneben aus sie 
verbindenden, senkreeht zur Saulenaehse liegenden Drahtbugeln be
steht, wird die allerdings nur angenahert riehtige Annahme zugrunde 
gelegt, daB die Kraft sieh gleiehmaBig uber den Beton und das Eisen 
verteilt und die in beiden auftretenden Formanderungen gleieh groB 
sind. Hieraus ergibt sieh: 0 

Ae = --"- = }'b = !!'! 
Ee Eb' 

worin }'e die Formanderung des Eisens, Ab die des Betons darstellen, 
Of> Ob, Eo und Ebdie bekannten Bedeutungen besitzen. Hieraus folgt: 

I 

I~! 
j' 

'''tj 1v 
I~ 

I~ 
1'1'3 
i ' 
: 

Abb.149. 

1) 
'----

(84} 

d. h. die Ausnu tzung des Eisens ist bei langs bewehrten Ver
bundstutzen eine wenig gute und unmittelbar an die im 
Beton auftretende Druckspanmmg gebunden. Die Wurfel
festigkeit des Betons fur Saulen oder Stutzen We,. bzw. 
Wb,. soll nach 28 Tagen mindestens 200 bzw. 100 kg/em2 , 

beihochwertigenZement:;::=: 275 bzw .130 kgjcm2 betragenl), 
die zulassige Belastung (vgl. S. 122) zwischen 35 und 
30 kg/cm2 bei hochwertigem Zement in den Grenzen 
45 und 40 kg/cm2 gewahlt werden. Deshalb ist die h6chste 
Einheitsbelastung des Eisens auch im allgemeinen auf 
die GroBe von 15· 35 bzw. 15·45 d. h. auf 525 bzw. 675 
i. d. R. beschrankt und kann in Ausnahmefallen hochstens. 
das }flaB 15·60 (vg!. die Anm. 1) = 900 kgjcm2 er
reichen. Das Hauptbewehrungseisen wird also hier nur 
mit einem Bruchteil seiner Quetschgrenze beansprucht. 

1st die den Verbundquerschl1itt zentral belastende 
Druckkraft P, der Betonquerschnitt F b , der der ge
samten Langsbewehrung Fe, und werden die in dies en 
Querschnittsteilen auftretenden Druekspannungen mit 
Ob bzw. Oe bezeichnet, so folgt aus der gleichmaBigen 
Verteilung von P die Bedingungsgleichung: 

P = abFb + aeFe . 
1) Bereits am S. 122 wurde hervorgehoben, daB in besonderen Fallen, in 

denen die zulassige Beanspruchung des Betons auf Grund des Festigkeitsnach
weises abgestuft wiI'd, fi.ir weich odeI' fItissig angemachten uncI entsprechend del' 
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Ersetzt man hierin 0e = n Ob, so wird: 

2) P = Ob (Fe + nObFe) = Ob (Fb + nFe) = Ob' F i , (85) 
worin Fi wiederum den ideellen Verbundquerschnitt darstellt, bei dem 
das Eisen in einen elastisch gleich tragfahigen Betonquerschnitt um
gewandelt ist. 

Oe 
In gleicher Weise fuhrt die Ersetzung von Ob durch zu der 

Gleichung: n 

3) (85a) 

worin der Klammerausdruck eine dem Verbundquerschnitt entsprechende 
Umwertung in Eisen darstellt. 

Aus Gleichung (2) folgt: 

P P Ob = - = --_.-
F i Fb+nFe 

P P 
(86a) 

Fe (1 + ncp) 

F 
wenn cp das Verhaltnis F:' d. h. das Bewehrungsverhaltnis des Quer-

schnittes ist. Ebenso gilt entsprechend: 
P P Oe= _ .. _ .... _-

Fe + F...b Fe(1 + ~. Fh) 
n n Fe 

P 

FT>+?~) . 
(86b) 

1st das Verhaltnis cp bekannt oder wird es angenommen, so ist der Beton
und Eisenquerschnitt aus den vorstehenden Gleichungen zu entnehmen: 

P 
Fb= . 

Ob (1 + n cp) , 
(87a b) 

Da - auf Versuchsergebnissen begrundet - die vorstehenden Glei
chungen nach den neuen Bestimmungen nur alsdann Anwendung finden 
dfufen, wenn die GroBe cp zwischen bestimmten ziemlich eng begrenzten 
Werten schwankt, ist auch die GroBe von Fb im Verhaltnis zu P be
schrankt. Wie bereits auf S. 160 hervorgehoben, soIl die MindesWings-

h 
bewehrung bei einem Saulenschlankheitsverhaltnis -- 2;10 0,8 vH, bei 
h 8 
- = 5 0,5 v H betragen. Hieraus ergibt sich durch Einschaltung die 
8 

nachfolgende ZusammensteIlung: 
h 

5 6 7 8 9 10 
8 

F ernin = 0,5, 0,56, 0,62, 0,68, 0,74, 0,8 vH von F b • 

Der GroBtwert der erlaubten Bewehrung betragt 3 vH yon F b • 
----~--

Verarbeitung im Bauwerk behandelten Beton: TV,,,!,' zulassig ist, wobei del' Bei
wert l' den auf S. 122/124 mitgeteilten Tabellen zu entnehmen ist; er betragt im 
allgemeinen 3, bei Briickenbauten 4, vorausgesetzt Ozul < 60 bz\\,. 50 kg/cm2 und 
lV'" ::> 250 kg/cm2 • 
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Wird die Saule mit einem groBeren Betonq uerschnitt 
ausgefuhrt als statisch erfordert ist, so gilt fur Fe nur das 
statisch notwendige F b• Naheres vgl. in den nachfolgenden Zahlen
beispielen. 

Fur die normal zugelassene Spannung von 35 kg/cm2 ergeben sich, 
bei n = 15, und einem Prozentgehalt der Langseisenbewehrung im 
Verhaltnisse zum Betonquerschnitte von ffJ = 0,5 0,6, 0,7, 0,8, 1,0, 
1,5, 2,0, 2,5 und 3,0, die folgenden Gleichungen fur die Querschnitts
bestimmung: 

P P P ~ 
Fb= --( 1-)= (' 75)=;376=0,0261P 

35 1 + -~ 35 1 + -'- " 
:200 . 100 

Fe 
cp = Fb = 0,5; 

= 0,6; 
P P P 

Fb = -3;)-'--;-(1-+-11:
6

) = 35 (1~-~~~) = :38,2 = 0,0262P 

P P P 
F" = -:-. ---:-( --15 ) ( 10-5-) = 38 8 = 0,0259 P 

35 ,1 +143- 35 1 + 1~0 ' 

=0,7; 

P P P 
Fb = - .. _( - - 15 ) = ( 12 ) = 39,2 = 0,0255 P 

35 1 + 125 35 1 + 100 

= 0,8; 

P P P 
Fb = ( 15 ) = --=-(··--15 ) = 40,0 = 0,0250 P 

35 1 + 100 3D 1 +1 00, 

= 1,0; 

= 1,5; 
P P P 

Fb=·;5(1+-~;) 35(1+ :~o) = 43,0 = 0,0232P 

= 2,0; 
P P P 

Fb = -;;~~~~) ~~ (1~ ;~o) = 45,5 = 0,0220P 

= 2,5; 
P P P 

Fb = -35 {I +-~~)- 35 F + -;~~) = 48,3 = 0,0207 P 

= 3,0; 
P P P 

Fb = 3~.-0 + ~:) 35 (1 + :~O) = 50,8 = 0,0187 P . 

Wird hierin P in Kilogramm eingesetzt, so ergibt sich Fb in Quadrat
zentimetern, da die zuHissige Spannung Ob = 35 in diesen Einheiten 
eingefuhrt ist. 
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Andererseits ergibt sich aus den Gleichungen die Last P: 

P = Fb ab (1 + n tp) 

und nach Einsetzung der Werte aus den voranstehenden Gleichungen, 
und zwar zuniichst allgemein fiir ab, alsdann im besonderen ffir 
ab = 35 kg/cm2 die folgende Zusammenfassung: 

<p=0,5; P=I,075Fb ·ab P=37,6Fb 

<p = 0,6; P = 1,09 F b • ab P = 38,2Fb 
<p = 0,7; P = 1,105 F b• ab P = 38,8 Fb 
<p = 0,8; P = 1,12 Fb• Ob P = 39,2Fb 
<p = 1,0; P = 1,15 F b· Ob P = 40,OFb 
<p = 1,5; P = 1,23 Fb· Ob P = 43,OFb 
<p = 2,0; P = 1,30 Fb· Ob P = 45,5 Fb 
<p = 2,5; P = 1,38 Fb· ab P = 48,3Fb 
<p = 3,0; P = 1,45 F b • ab P = 50,8 Fb 

F 
Fiir ein allgemein durch <p bezeichnetes Bewehrungsverhiiltnis <p = F! 

entsteht fUr den quadratischen Querschnitt Fb mit der Seite = db die 

Beziehung: Fi = dg + 15 <p dg =dg (1 + 15 <p) • 

Wird Pint und a (= 35 kgjcm2) in tjcm2 = 0,035 tjcm2 ein
gefUhrt, db in cm belassen, so wird: 

P = db(I + 15<p). 0,035, 

_ /-. 1 _ ,/-db - 1 P ... . - kl Y P , 
YO,035 (1 + 15 <p) 

(88a) 

worin kl (= 1 ) aus der nachfolgenden Zusammen-
YO,035 (1 + 15 <p) 

stellung XV, Spalte 2, zu entnehmen ist. 
Femer ist: 

Fe = <pFb = <pd~ = P 0,035 (l~ 15~T = k2 P, (88b) 

Die Werte kz = - cp - sind in Spalte 3 Zusammen-
0,035 (1 + 15<p) 

stellung XV enthalten. 
FUr den Achtecksquerschnitt wird bei einem Durchmesser des 

eingeschriebenen Kreises = db in gleicher Weise: 

Fb = 0,8284 db und somit fiir <p = ;: 

Fi = Fb + 15· F. = 0,8284d~ (1 + 15 <p), 
P = 0,8284db(I + 15 <p) 0,035 ; 

db = (P . 1. = k yp (89) 
YO,8284. 0,035 (1 + 15 <p) 3 , 
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worm 1 

k3 = YO,8284. 0,035 (1 + 15;;) 

ist, vgl. Spalte 4 in Tabelle XV auf S. 417. 
Femer ist, ebenso wie ob en : 

Cf' 
Fe = ({JFb = p. 0,035(1 + 15<)'!) = k2 P; 

s. Spalte 2 der Tabelle XV (eine Gleichung, die bei der Nachpriifung 
einer, in ihren Abmessungen vollkommen gegebenen Saule von be
sonderem Vorteile sein kann). 

Trennt man bei einer langsbewehrten Saule die Anteile, welche von P 
auf den Betonquerschnitt (Pb) und auf die Eisenbewehrung (Pe) ent
fallen, so ergibt sich: 

Pb = ObFb; Pe = FenOb' 
FUr den q uadratischen Querschnitt (Seite = db) folgt hieraus 

fUr 0 = 0,0035 t/cm2: 

Pb = 0,035dg; Pe = Fe ·15·0,035 

und fUr den Achtecksq uerschnitt: 

P b = 0,8284dg· 0,035 ; Pe = Fe· 15 . 0,035 . 

Die Werte P b sind fUr db = 25 bis 100 cm in Zusarnmenstellung XVI a 
auf S. 418 in den Spalten 2 und 3 enthalten, wahrend der Belastungs
anteil von Eisen vom Durchrnesser 1,4 bis 5,0 cm, und zwar fur 4, 8, 
12 und 16 Stiick, und der ihnen entsprechende Wert Pe aus der Tabelle 
XVIb und den Reihen 4-7 zu entnehmen ist. 

Wird hoch wertiger Zement verwendet, so tritt an Stelle des zu
lassigen Spannungswertes von 0,035 der Wert 0,045, d. h. es sind als
dann alle Werte der Tabelle urn rd. 28,5 vH zu erhohen. 

Die sehr praktische Anwendung der Tabellen wird durch Beispiele 
in Abschnitt 22 ausfiihrlich erlautertl). 

Eine Berechnung der Biigel findet nicht statt. Wie bereits auf 
S. 165 hervorgehoben wurde, ist ihr Abstand durch die Lange der 
kleinsten Querschnittsseiten bestimmt und zudem begrenzt durch die 
Bestimmung, daB er nicht iiber das Zwolffache des Langseisendurch
messers herausgehen darf. Hiermit ist zugleich die Knicksicherheit der 
Langsstabe gewahrt und ein N achweis nach dieser Richtung ii berfliissig 2). 

1) Fiir umschniirte SauIen ist u. a. auch von F uchs eine recht zweckmaBige 
Tabelle aufgestellt worden - vg!. Arm. Bet. 1919, Heft 12, S. 318; vg!. auch die 
weiteren Ausfiihrungen auf den S. 424 u. if. iiber die wirtschaftliche Querschnitts
bemessung umschnurter SauIen nach Dr. A. Troche. 

2) Bezeichnet man die Teilkraft von P, die von dem Eisen allein aufgenommen 
wird, mit Pe = F.oc = Fe nab, und nimmt man deren gleichmaBige Verteilung auf 
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Tabelle XV fur die Querschnittsbemessung quadratischer und 
achteckiger Eisenbetonsaulen 

bei ab = 35 kg/cm2• Pint. Langen in cm. F. und Fe, in cm2 1). 

Ohne Umschniirung 

OJ 
I Db= ! 

",·Vii ! 

I '" I _ .. -

~:~ ~~~ \ o.i04 

4 I 

0.009 5.02 0,227 
0.010 4.99 0.248· 

5.87 
5,55 
5,51 
5.48 
5.44 
5,41 
5.37 
5,34 
5.31 
5,27 

0.011 4,95 0.270 
0.012 
0.013 
0.014 
0,ot5 
0,016 
0.017 
0.018 
0.019 
0,020 
0,021 

4.92 
4.89 
4.86 
4,83 
4.80 
4.77 
4.74 
4.72 
4.69 
4.66 

0.291 
0.311 
0.331 
0,350 
0,369 

5,24 
5.21 
5.18 
5.15 
5,12 

F.= 
k,.P 

k, 

6 I 7 I 8 I 9 , 10 

o I 0.010 i 4.77 I 0,179 ! 0.179 
0.204 i 0.012 - 4.60 0,199 0.199 
0.227 i 0.014 4,45 0.217 0,217 
0.248 I 0.016 4.31; 0.233 0.233 
0.270 1.0 I 
0.291 I 0.018, 4,18 I 0.247 0.247 

g:~~! I g:~ 'I ;:~~ I ~:~ ~:~~~ 
0.350 0,024 3,86 0.281 0,281 
0.369 -- -I -- -,---------------

0.387 ' 0.010 I 4,46 : 0.157 0.235 
0,405 I 0.012! 4.27 0.172 0,258 
0,422 1.5 I 0,014' 4.11 0.185 0.278 
0,440 0,016 - 3.96 0.197 0.295 
0.456 I 0.018 I 3.83 0.207 0,310 

417 

0,022 
0,023 
0.024 
0.025 
0,026 

4.64 
4.61 
4.58 
4,56 
4.53 
4.51 
4,49 
4,46 
4.44 

I 0.387 
0.405 
0,422 
0,440 
0.456 
C,473 
0,489 
0.504 ' 
0.519 
0.534 

5.09 
5,06 
5,04 
5.01 
4.98 

H~~ -~,o 'I ~:g!~ 1 ::~!-I' g:!~;--I g:~f 
0.519 0,014 i 3,84 0.162 i 0.324 

0.027 
0.028 
0,029 
0,030 

0.549 
0,563 
0,577 
0,591 

4.96 
4.93 
4.90 
4.88 

0.534 I i ' , 
25 0,010 I 4.00 I 0,126 I 0.314 

~:~:j . _ 0.012' 3.79 0.136 i 0.339 

, g:~~; 1-~0.01;1~~81 --I O~~~~ ~,343 
, I, ! 

P F •. nab 
w-Eisen an, 80 erhiiJ.t ein jedes eine Normal-Knickkraft =-' w w 
Betrachtet man den Tell des Laugseisens zwischen zwei Biigeln als an den An
schliissen dieser gelenkartig gelagert, so ergibt sich bei deren Abstand = e an
genahert nach der Eulergleichung: 

p. ;12 E· J .. in 

W T-~ 

bei vierfacher Sicherheit. Hieraus folgt: 
• 

e2 = -;- 2,5 E J min = -;- 2,5·2100000 :. , . 
wenn r den Halbmesser des Rundeisens darstellt. 

e = 1/ ;. 2,5·2100000· !. 3,~~:~ = rd. 2000 r2 ]/;;, 

cin Wert. der bei normalen Verhiiltnissen immer groBer als 12 d ausfiillt. 
1) Berechnet ebenso wie Tabeile XVla und XVlb von B. Loeser, Dresden. 

Foerster, Eisenbetonbau. 3. Ann. 27 
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Tabelle XVI a fiir Nachrechnnng quadratischer und achteckiger 
Eisenbetonsaulen. 

Belastungsanteil des Betons Pb in t bei ab = 35 kgJcm2• 

- - --

~l"=clm~ I Umschniirt ,. ... , ="""';'.1 ",cl>, '~rl 

~-_'~j ~ ~ ,faD-be db ~ ! • [ L Ilk 
I cm Pb = I ___ ~b = cm i Pb = c~ ____ Pb = I Pb = cm Pb= 

1 

I 
2 I 3 4 5 1 

1 2 
3 4 I 5 

I 
25 21,87 i 18,12 20 11,00 64 

1
143,4 

118,8 58 92,47 
26 I 23,661 19,60 21 12,12 65 147,9 122,5 59 95,69 
28 

I 
27,44 . 22,73 23 14,54 66 152,5 126,3 60 98.95 

30 31,50 26,10 25 17,18 68 161,8 134,1 62 105,7 
32 [ 35,84 29,69 27 20.06 70 171,5 142,1 64 112.6 
34 40.46 33,52 29 23,10 72 181,4 150,3 66 119,7 

35 42,87 35,52 30 24.75 74 191,7 158,8 68 127.1 
36 45.36 37.59 31 

1
26,08 75 196,9 163.1 69 130,5 

38 50.54 41,86 33 29,93 76 202,2 167.5 70 134.7 
40 56,00 46,37 35 33,67 78 ! 212,9 176,4 72 142.2 
42 61,74 51,13 37 , 3],63 SO 1224.0 .185,6 74 150,5 
44 67,76 56,14 39 [ 41.83 82 I 235.3 194,9 76 158,8 

I 
45 70,87 58,73 40 44,00 84 . 247,0 204,6 78 167.2 
46 74,06 61,35 41 46,20 85 252.9 209,5 79 171,6 
48 80.64 66.81 43 50.82 86 258.9 214,4 SO 175,9 
50 87,50 72,48 45 55,65 88 271.0 224,5 82 184,8 
52 94,64 78,40 47 60,73 90 283,5 234,8 84 194,0 
54 102,1 84,56 49 66.01 92 296.2 245.4 86 203,3 

55 105.9 87,71 50 68.74 94 309.3 256,2 88 212.9 
56 109.8 90,93 51 71,51 95 315.9 261,7 89 217.7 
58 117,7 97.54 53 77,21 96 322,6 2672 90 222.7 
60 

1 126,0 104,4 I 55 83.16 I 98 336,1 278.5 92 232,7 
62 134,5 111.4 56 86.21 100 350.0 289.9 94 242.9 

Das hiernach fiir die freie Lange der Bewehrungseisen (i'max = 12d), sich 
ergebende MaB, also der GroBtwert fiir die Biigelabstande, ist in Tabelle 
XVI b, Spalte 3, fiir Durchmesser von 1,4-5,0 cm enthalten. 

Umschnurte - spiraIbewehrte - SauIen, zentrisch beIastet 
(Abb. 150) sind, wie bereits in Abschnitt 7 ausfuhrIich dargelegt 
wurde, auf Grund von Versuchsergebnissen zu berechnen. Die erste, 
fiir derartige Stiitzen giiltige Gleichung wurde von Considere, dem 
Erfinder der Betonumschnurung aufgestellt: 

worin PB die BruchIast der SauIe, kb die Wurfelfestigkeit des nicht 
bewehrten Betons, Fb den von den Spiralen umschlossenen Betonkern, 
(X Fb den gesamten SauIenquerschnitt, 01 die Quetschgrenze des Eisens, 
Fe die Langsbewehrung der SauIe und F~ eine weitere gedachte Langs
bewehrung darstellt, deren Gewicht auf die Einheitslange gleich dem 
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TabelIe XVI b liir Nachrechnnng quadratischer und achteckiger 
Eisenbetonsiiulen. 

Belastungsanteil der Liingseisen Pe in t bei ab = 35 kgJcm2• 

le I ).max *) I BeIastungsanteil der Llingseisen bei I Umscbntlr.-Eisen 

__ -",~d_ 4 StUck l 8 StUck I 12 Stiick I 16 StUck d I fe, 

1,4-~~-1-~~'~--3~3 6~47 ,.. 6 I 0~5 0,:96 

1,5 1,767 11 18,0 3,71 7,42 I I 0,6 0,283 
1,6 2,011 19,2 4,22 8,44 0,7 0,385 
1,7 2,270 20,4 4,76 9,53 14,30 0,8 0,503 
1,8 2,545 21,6 5,34 10,69 16,03 0,9 0,636 

1,9 2,835 22,8 5,95 11,91 17,86 1,0 0,785 
2,0 3,142 24,0 6,60 13,19 19,79 26,39 1,1 0,950 
2,2 3,801 26,4 7,98 15,96 23,95 31,93 1,2 1,131 
2,4 4,524 28,8 9,50 19,00 28,50 38,00 1,3 1,327 
2,5 4,908 30.0 10,31 20,62 30,92 41,23 1,4 1,539 

2,6 5,309 31,2 11,15 22,30 33,45 44,60 1,5 1,767 
2,8 6,158 33,6 12,93 25,86 38,79 51,72 1,6 2,011 
3,0 7,069 36,0 14,84 29,69 44,53 59,38 1,7 2,270 
3,2 8,042 38,4 16,89 33,78 50,67 67.56 1,8 2,545 
3,4 9,079 40,8 19,07 38,13 57,20 76,26 1,9 2,835 

3,5 9,621 42,0 20,20 40,41 60,61 80,82 2,0 3,142 
3,6 10,18 43,2 21,37 42,75 64,13 85,50 
3,8 11,34 45,6 23,82 47,63 71,45 95,26 Amax*) = Ab. 
4,0 12,57 48,0 26,39 52,78 79,17 105,5 
4,2 13,85 50,4 29,09 58,19 87,28 116,4 

4,4 15,21 52,8 31,93 63,86 95,79 127,7 
4,5 15,90 54,0 33,40 66,80 100,2 133,6 
4,6 16,62 55,2 34,90 69,80 104,7 139,6 
4,8 18,10 5],6 38,00 76,00 110,0 152,0 
~ 1W ~ M~ ~~ 1~ ~~ 

stand 

der Bilgel 

419 

der Spirale ist. Die Gleichung laBt erkennen, daB die Ausnutzung 
des Eisens in For.m der Spirale eine 2,4fach bessere als die in der 
Langsbewehrung ist, eine Behauptung, deren Richtigkeit durch aus
gedehnte Versuche von Mi:irsch, vom deutschen AusschuB fur Eisen
beton1 ) und Bach erwiesen wurde. Wie bereits in Abschnitt 7 er
wahnt, lassen diese letzteren Versuche erkennen, daB die Elastizitat 
des Betons bei der Umschnii.rung dieselbe bleibt wie bei einfacher 
Langsbewehrung des Betons unter Benutzung einzelner Bugel, daB 
Ganghi:ihen der Spirale von -~--l ihres Durchmessers zweckmaBig sind, 
gri:iBere Ganghi:ihen Imine guten Bruchergebnisse liefern, und daB end
lich eine kraftige Spiralbewehrung auch zugIeich, wenn die Tragfahig
keit der SauIe hoch sein soll, eine starke Langsbewehrung fordert. 

1) Vgl. u. a. Heft 28 d. Veriiffentl. d. D. A. f. E. unel Umschniirter Beton, 
seine Theorie unel Anwenelung im Bauwesen, herausgeg. von \Vay13 & Freytag A.-G. 
Verlag Konrael Witwer, Stuttgart 1910. 

27* 
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Durch neuere Versuche von Morsch ist eine ahnliche GIeichung 
wie die Consideresche abgeleitet: 

= 

PB = Fe Oes + Fk 0bB + mFs 0bB' 

In ihr bedeuten: PB die Bruchlast, Fe die Langsbe
wehrung, a" die Quetschgrenze des Eisens, FJ.; den von 
der Spirale umschlossenen inneren Betonkern, ObB die 
Betondruckfestigkeit, F. eine gedachte, der Spirale (mit 
dem Querschnitt = t, der Steigung = s und dem Durch
messer = D) inhaltlich gleichwertige Langsbewehrung 

:reD· t . 
von der GroBe: Fs = -. . und m emen von ObB ab

s 
hangigen Zahlenwert. 

Nach Versuchen von Morsch 1) sind fur ver
schiedene Werte von ObB die Zahl m und die GroBe 
m ObB die folgenden: 

ObB = 120 kg/cm1; m = 7l; m ObB = 8520 

ObB = 160 kg/cm 2 ; m = 50; m ObB = 8000 

ObB = 180 kg/cm2; m = 43; m ObB = 7740 

ObB = 200 kg/cm2; m =34; mObB =7480 2 ). 

Abb.150. 

Nimmt man (nach Hager) 3) als Mittelwert flir die 
erste Reihe (fur ObB) im Hinblicke anf den in der Regel 
besonders guten Saulenbeton rund 190 kg/cm2, fur m 

nahe diesem Werte, 45 an, fuhrt man ferner (nach den Versnchen) 
0., = 2850 kg/cm2 ein und legt gegenuber der Bruchlast einc 5,5fache 
Sicherheit fUr die zulassige Saulenbeansprnchung zugrunde, so ergibt sich : 

PB 2850 190 190 _ _ 
- = P = ----F +-FJ.; + 45· --F '- 3;) (FJ.; + IJF ..L 45F ) 5,5 5,5 e 5,5 5,5 fs' • e I es 

Dieselbe Gleichung ergibt sich, wenn man oes = 2700, 0bn = 180 
uncl die Sicherheit = 5 i) einfiihrt: 

I!..B = p = 2700 F ' 180 F. 45 18C).F 
-0 -0 el -0 k+ -0 e., D, J, u, ;j~ 

~ 35 (FJ.; + 15Fe + 45 Fe,) = 35· Fi . (90a) 

1) Vgl. dessen Werk: Der Eisenbetonbau. 4. Aufl. Stuttgart 1912. S. 135ff.; 
5. Aun., S.235 (rn im AIittel = 45); G. Anfl., Bd. I, S.23Gf. 

2) Der Wert m wird also urn so kleiner, je groiler 0bB ist. 
") Vgl. dessen Lehrbnch: Theorie des Eisenbetons, S. 32. 
4) VgI. Morsch, Der Eisenbetonbau. 4. AufI. Stuttgart 1912. S. 155; 5. Ann., 

S. 214f£., irn besonderen S. 235 ff. 
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Es wirken also zusammen: die Festigkeit des Kernbetons, die cler 
Langseisen, die der Spiralen; es machen sich also drei an und fur sich 
getrennte Einflusse geltend. 

Iu den Gleichungen stellt der Klammerausdruck wiederum einen 
ideellen Verbundquerschnitt dar, in dem das Eisen auf Beton um
gerechnet ist, und zwar die Langsbewehrung mit dem n( = 15)fachen 
Werte, die die Spirale ersetzenden Langseisen aber mit dem 3 n-fachen 
Betrage (= 45) eingefuhrt sind. Also auch durch diese Versuche gibt 
sich die Dberlegenheit einer Spiralbewehrung - entsprechend den 
Considereschen Ermittlungen - gegenuber dem in Form von Langs
staben verwendeten Eisen deutlich zu erkennen. Wahrend bei Con
sidere dieAusnu~zung eine 2,4fach.so gute ist, istsie nach den Morsch
schen Versuchen eine etwa dreifache. Naturgemii.B aber ist die vorstehende 
Gleichung an die Bedingungen gebunden, unter denen die Versuche 
stattgefunden haben. DemgemaB schreiben auch die Be s t i m m u n g e n 
vom September 1925 vor, daB die vorstehende Gleichung nur alsdann 
angewendet werden darf, wenn: 

1. das Verhaltnis der GanghOhe derSchraubenlinie oder der Abstand der 

Ringe zum Durchmesser des Kernquerschnittes kleiner als -} ist (8 < ~) ; 
2. der Abstand der Schraubenwindungen oder der Ringe nicht uber 

8 cm hinausgeht (8 < 8 cm); 
3. die Langsbewehrung F. mindestens -l- der Qllerbewehrung ist 

(F > Fe.) . 
6- 3 ' 
4. der ideelle Querschnitt nicht groBer als der doppelte gesamte 

Betonquerschnitt ist: Fi = (FT< + 15 F. + 45 Fe.) < 2 F b ; 

5. entsprechend den langsbewehrten Salllen: 

F zwischen ~~ Fb bzw -~ Fb liegt 
• 100 ·100 . 

Quadratischell oder rechteckigen Umschllurullgell wird keine Er
hohung der Tragfahigkeit zuerkanllt. Nach dieser Art bewehrte Stutzen 
oder Druckglieder sind als vorwiegend langsbewehrte Saulen zu be
handeln. Stutzen, deren Hohe bzw. Stockwerkshohe mehr als das 
20fache der Qllerschnittsstarke betragt oder bei denen D < 25 cm ist, 
sind nur allsnahmsweise (z. B. bei Fenstersaulen) zulassig. 

Haufig betragt, damit die Wirklmg der Spirale voll zum Ausdrucke 
kommt, die Gesamteisenmenge der spiralllmschnurten Konstruktion 
(Fe + Fa) 3-~- bis 2t vH des Gesamtbetonqllerschnittes; weiter wahlt man 
gern die Langseisen (F.) zur Spiraleisenmenge F. in einem VerhaItnisse von 
1 : 1 bis 1 : 3. Das Verhiiltnis der Ganghohe Zllm Kerndurchmesser bei eiller 
Spiraleisenmenge bis 2 vH des Kernquerschnittes sollte etwa +-}, bei 
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hoherer Spiralbewehrung etwa t -To sein. Fernerist nach M 0 r s c h eine ge
nugende Sicherheit gegen das Auftreten von Rissen in der Betonumhullung 

auBerhalb der Spiralbewehrung gegeben, wenn ;b < 0,5 aB ist, d. h. 

die mitt.lere Druckspannung des gesamten Betonquerschnittes die halbe 

Wurfelfestigkeit nicht erreicht; endlich ist fur das VerhliJtnis ;: ' d. h. 

des vollen zum umschniirten Betonquerschnitt, i. M. der Wert ':1 iib
lich; nur fUr starke und schwer belastete Stutzen sind hier Gro13en 
von }, -~ und hochstens [; eingefuhrt. Hierbei ist aber auch darauf zu 
achten, daB namentlich bei Bauten im Freien der Betonmantel nicht 
zu dunn wird, da sonst eine Rost~efahr fur die Spirale besteht. 

Die GroBe von Fs folgt - wie vorerwahnt - aus der Gleichung: 

F _'llDf 
8 - , (91) 

8 

worin n D die abgewickelte Lange eines Umschnurungsringes vom Quer
schnitte = f, 8 den Abstand von Nachbarring zu Nachbarring, d. h. die 

Steigung der Spirale, angibt. Es ist also 
F s ·8 das dem Ringstuck n D f entspre
chende, gleich gro13e Volumen gedachter 
Langseisen; F 8 • 8 = n D . f . 

Bedeutet Abb. 151 Fk den Kernquer
schnitt,Dk seinen Durchmesser, so gilt unter 
Innehaltung der vorstehenden Bezeich-

Abb. 151. nungenfUreinenAch tecksq uersch ni tt 
der umschnurten Verbundsaule: 

1. Gesamtbetonquerschnitt: Fb = 0,8284 D~, worin Db den in das 
Achteck eingeschriebenen inneren Durchmesser darstellt. 

2. Kernquerschnitt: Fk = ~l D~;r . 
3. Langsbewehrung: Fe = rp F k . 

4. Umschnurung auf Im Saule: Fs = [\ Fe = [\. rpFk • Unter Ein
fuhrung der Werte rp und LX und der Betonspannung = aiJ ergibt sich 
aus Gleichung (90a): 

P = ab (Fk + 15 Fe + 45 Fs) = ab (Fk + 15 (I' Fk + 45 ex (p F k ) 

= abFdl + 15r + 45 ex rp) 

bzw. fur die mittlere zulassige Druckspannung ab = 35 kgjcm2 
= 0,035 tjcm2 und den Wert von F k : 

P = 0,035 i D~n (1 + 15rp + 45 ex· (1'); (90 b) 

hieraus folgt: 

(92) 
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worin 

ist. Fur eine Anzahl von Werten von ex , innerhalb der erlaubten Grenzen 
liegend, und zwar fUr ex = 1, 1,5, 2,0, 2,5 und 3,0 und Prozentzahlen cp, 
wie sie praktischen AusfUhrungsverhaltnissen entsprechen, sowie auch 
hier wieder unter Wahrung der zulassigen Grenzen, sind in Tabelle XV 
in Spalte 8 die Zahlen k4 ermittelt. 

Fur die Langsbewehrung ist: 
P 

Fe = CPFk = cp 0,035(1 + 15cp + 45 ex cp) = p. k5 , (92a) 

worin also 

k- = . ep 
a 0,035 (1 + 15 cp + 45 ex cp) 

ist; sein Wert ist fill die ublichen (\- und (p-Werte in Spalte 9 der 
Tabelle XV auf S. 417 angegeben. 

Fur Fs ergibt sich: 
(\CP 

Fs = ex Fe = ex cp Fk = P • -- = p. k6 (92b) 
0,035 (1 + 15 cp + 45 ex cp) 

(vgl. Spalte 10 der Tabelle XV). 

Genau wie bei den vorwiegend langsbewehrten Saulen kann man 
auch hier berechnen, welcher Teil der Gesamtlast (P) aufgenommen 
wird 1. von dem Betonquerschnitte, 2. von den Langseisen und 3. von 
der Spirale. Wahrend fUr die ersten beiden GroBen (Pb und Pe) die 
vorstehend entwickelten Beziehungen sinngemaB gelten, ergibt sich 
fUr den Kraftanteil, entfallend auf die Umschnurung = Ps die Be
ziehung: 

nDk 3,14 
Ps = 45 . Fs ab = 45 -- f . ab = 45 .-- Dk f 0,035 , 

s s 

worin f den Querschnitt eines Ringeisens bzw. der Spirale darstellt. 

Hieraus ergibt sich: 
Dk 

P s =4,948f , 
s 

worin Ps in t erscheint. Hieraus folgt weiter: 

f = sPs 

4,948Dk ' 

wenn s angenommen wird, oder 

wenn f gewahlt ",ird. 

Dk 
s = 4,948fp' 

s 

(92c) 

(92d) 

(92e) 
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LaBt man in dervorstehendenGleichung von M6rsch (90a., S. 420) das 
Ietzte, auf die Spirale sich beziehende Glied fort und ersetzt Fk durch den 
gesamten Betonquerschnitt Fb, so wird: PB = 2700 Fe + 180 F b, und 
nimmt man hierin wiederum eine funffache Sicherheit an, so ergibt sich: 

PE 2700 180 
-;;- = -_-Fe + -5 Fb = 36 (Fb + 15Fe) = ab (Fb + 15Fe), a ;) 

d. h. die Gleichung, welche voranstehend fur die Bewehrung, vorwiegend 
durch Langseisen, aufgestellt wurde. Durch Versuchsrechnung uberzeugt 
man sich, daB die Gleichung von M6rsch nur fur kraftige Um
schniirung gr6Bere Werte gegenuber ausschlieBlich Hi,ngsbewehrten 
Saulen liefert. Fur eine schwache Umschnurung bietet die Gleichung 
von M6rsch also keinen Vorteil (vgl. auch die ZaWenbeispiele in 
Abschnitt 22). 

Eine wirtschaftliche Q uerschnitts bemess ung spiralbewehrter 
SauIen gibt Dr.-Ing. A. Troche 1) in Beton u. Eisen 1913 und im Bau
ingenieur 1926. Hierbei entwickelt er aus der Grundgleichung fiir P 
und den bekannten 3 Grenzgbedingungen: 

1. P = Ob (Fk + 15Fe + 45Fs) , 

2a. (Fk + 15F, + 45Fs) ~2Fb, 

2 b. 0,008Fb ~-.:; Fe:=; 0,03, F b , 

2c. Fs~3Fe, 

fiir die 3 Unbekannten Fh Fe und Fs durch Umformung die 3 Be
ziehungen: 

(I) 
P 

Fk = ·x~, 
Ob 

(Il) 
P 

Fe = (3~, Ob . 

(Ill) 
P 

Fs = ~'-J 
I Ob 

worin die Werte lX, (J, )' einer einfachen Bemessungstabelle als Funk

tionen von ~b (in der Praxis zwischen 1,25 und 1,45, i. M. ] ,33), F min 

d d Bk hr h"It . (Fe + Fs. H) un es ewe ungsver a msses: P = -----:if; II1 V zu ent-

nehmen sind. Die Werte lX, (J und i' sind (vgl. die obengenannte 
QueUe in Beton u. Eisen 1923, S. 124) so entwickeIt, daB sie gleich
zeitig jede der 3 Grenzbedingungen (2a, 2b) 2c) erfiillen. 

1) Vgl. Beton u. Eisen 1923, Heft 9, S. 124f., und Bauing. 1926, Heft 1. S. 3. 
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Zusammenstellung XVII. 
Bemessnngstabelle flir umschnlirte Saulen (nach Dr. Troche). 

;;( 
0, 

"" I V! 
~ 

Fk = IX • PIOb, Fb = V . Fk, 
F, = fJ· PIOb, Dk = 1,1284JF~, 
F, = y. PIOb, Db = 1,0987JFb, Achteck; 
U ~ J,,'l Db = Saulenumfallg, 

2 

t ",A PV,(PIOb .;:-..; io VP/Ob = Quersclmitt der Spirale, 

E --
W = f JI PIOb = Anzahl der Wicklungen auf 1 m Saulenlii.llge, 

Ob in kg/cm2, Pint. 

I pI) 113}VHI3,2vHI3,lvHI3,0~~12,8VH! 2,6~H! 2,4vH 1 2,2VH!2,OVH 
--

, 

4~~-T-~;4 -: 446 I 472 ,- 500 -I 532 

,30 . 4,52 ! 4,76 I 5,30 5,33 5,67 
,83 . 11,30 1 10,71 10,06 9,33 8,51 
,62 i 15,49 114,30 I 13,07 : 11,77 10,41 

I1 375 ~85 I 

-- -------

IX 394 i 
fJ 

, ,1 I 4,17 4,10 4,20' 4 
a 

112,50 12,31 12,07' 11 l' 
E d18,21 17,71 17,16 16 

------ ~-- f---'-- ---- -

419 440 1 462 I 488 1 516 548 ggi 
!i!! 
~:E i 

~ 

o 
o 
~ 

1\ 

} 

I 
g-

" 

IX 
I 

fJ I1 

" .' 
i 

f I 

11 

0; 

fJ 
" , 

11 
f 

IX 

I1 j3 
)' 

11 
E 

, 
I 
I 

400 409 1 

4,00 4,09 4 ,19 4,40 4,621 4,88 5,16 5,48 
12,00 11,76 III 
16,93 16,73 15 

,52 10,99 110,40 9,76 1 9,03 8,22 
,88 14,79 _ 13,64 12,47 11,21 9,91 

I 417 
4,00 

11,63 
16,07 

I 429 
I 4,00 
1 11,37 
15,49 

429 450 I 473-1-498 • 526 'I 558 
4,12 4,321 4,54 4,781 5,05 5,36 

,32 ! 10,:9 10,21, 9,56 8,84 I 8,04 
,42 I 14,35 13,25 112,08 10,87 1 9,60 

11 
15 

4 
4 

11 
15 

36 457T 480 -505- --533 I 565 

,071- 4,2~ i 4,48 4,71: 49!, I 5,27 
,18 10,60 10,07 9,43' 8,,1 I 7,91 
,11 14,06 12,97 11,84 10,64 I 9,39 

Mit Hilfe der Tabelle kann somit eine jede umschniirte Saule so 
bemessen werden, daB von vornherein alle Grellzbedingullgen erfuHt 
sind und man fur jede beliebige Materialbeallspruchung, die erreicht 
oder innegehalten werden soH, die zugehorendell geringsten Material
mengen in der gUllstigsten Verteilung und Anordnung erhalt. 

F 
Fur das der TabeHe zugrunde liegende Verhaltllis v = F---b empfiehlt 

k 

sich im allgemeinen der Wert (nach Morsch) von -t; nur fUr sehr stark 

1) Am gebrauchlichsten ist p> 3%; im besonderen haufig sind die \Verte 
links von del' starken Linie (pmax). 

Flir Ob = 35 kgjcm2 erhiiJt man flir 1 m Saulenlange (P in t) 

bei pmax 

PI700 
PI2500 
0,140 ]i.? 

Material 

m3 Beton 
t Eisen 
m2 Schalungsflache 

be! ]l -~ 2 yH 

PI640 
PI3200 
0,164] P 
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belastete Saulen sind Werte von t, -~, -p) besser am Platze, damit der 
Betonmantel nieht uberstark wird. 

Die in der Tabelle links von der starken abgetreppten Linie an
gegebenen Gruppen Bind die haufigst in der Praxis vorkommenden. 
Sie geben fur die zugehorenden v-Abteilungen die sehlankste, eben zu
lassige Saule, also die jeweis am starksten bewehrte Stutze. Auf nieht 
voll ausgenutzte Umschnurungen beziehen sieh die Angaben reehts der 
abgetreppten Linie; mit ihrer Hilfe sind beispie1sweise Saulen zu be
messen, bei denen der Betonquersehnitt in seinen au13eren Ma13en bereits 
festliegt und man zu den geringsten Eisenmengen fUr Langsbewehrung 
und Spirale gelangen will. 

Naeh Ermittlung der Gro13en Fb F b , Fe und Fs mittels der TabeUe 
folgt die Auffindung der sieh hieraus ergebenden Durehmesser fUr das 
Betoneek, den Betonkern, und die Eiseneinlagen. Bezeiehnet man mit 

Db den kleinsten Durehmesser des Betoneeks (allgemein), 
DB " Betonaehteeks, 
D6 " Betonseehsecks, 
DJ,; = D den Durchmesser des Betonkerns, 

f die Querschnittsflache der Spirale, 
Fe+Fs 

p das Bewehrungsverhiiltnis ---- in vH-Teilen, 
Fb 

s die Ganghohe, 
. Fb 

v den Wert (WIe vor) F--

" 10 die Anzahl der Ringe bzw. der Spiralbewehrungen auf 1 m Saulen-
lange, 

dann ist fUr jedes beliebige v: 

(IVa) 

(IV b) 

(IVe) 

1 P .. - P 
D = 1,1284 / ex Ob = C 1/ ex Ob' 

D6 = 1,o751/ v , exP 
ab 

abgeleitet aus den Fliichenformeln fur Aeht- und Sechseeke. Hierin 
sind Pin t, ab in kg/em2 als gegebene Werte einzufiihren; dann zeigen 
sich die D-Werte in em-Einheiten. ex und v sind der Tabelle zu ent
nehmen. 

1) Nach Ausfiihrungen von Dr. Troche (Bauing. 1926) ist der Wert -~ nUl' bei 
sehr hohen Lasten und Saulen angangig, bei denen eine Feuersgefahr ausgeschlossen 
erscheint, und auch nicht fiir SauIen im Freien - wegen der Rostgefahr fiir die 
SpiraIe - verwendbar. 
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Fe wird zweckmaBig in 6-10 Langsstabe geteilt. Fur die Spirale gilt: 

f Fs 100 
j.nD=Fs·s; s nD's=--;;;;-, 

also: 

(V) W=7J//:' 
. b 

Die Werte c: sind in der Tabelle fur die in ihr gegebenen Bewehrungs
verhaltnisse enthalten. 

1st der Querschnitt f der Spirale bekannt, so liefert Gleichung (V) 
die fUr 1 m Saulenlange erforderlichen Wicklungen oder Ringe. Hierbei 
ist bei der Wahl von f daran zu denken, daB 

(1) 
D 500 l' P 

s <-:;- bzw. 10>-- bzw. j < .. __ 1), 
D [) n vb iJ 

(2) s ~S 8 cm bzw. 
c:P 

10 > 12,5 bzw. f<1-i5V- 2), 
~, vb 

und aus baulichen Rucksichten: 

(3) s> 3 cm bzw. w < 33,3 bzw. 

sein solI. 

1) Es ist: 

ferner ist: 

100 
S=-' 

'U) , 

100 D 
W < [;; also 

500 
w>D; 

p p 
)' 8 )' 

Fs' S 
f = ~D-

(Jb (h --.- < ---
;,D 5:r 

D 
nach Einfiihrung van: 8 < 5-' 

2) Es ist nach den yoranstehenden Ausftihrungen: 

e (1) 
le = Il! ~~: 

und nach Einsetzen yon w> 12,5: 

und 

e 1 ,p 
1<12,5 /~. 

In gleicher Art erklart sich auch die Beziehung unter (3). 
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Fiir die Praxis schlagt Dr. Troche fur die Wahl von f die sehr 
einfache Formel: 

1 - ip P21/'P 
f = 5 P • vI! ~~ ~ 10 ~b 

vor; mit ihr erhalt man auf 1 m Saulenlange: 

510 We 
W = -- - Y - Windungen. p.v - p2 

Da in der Praxis die spiralbewehrten Saulen meist mit 
Pmax ausgefuhrt werden, so kann man fur diesen Fall noch wert
volle Annaherungssteigungen aufstelien: 

Fk +15Fe+45Fs= p = 2Fb 
ab 

(also bei Einfuhrung des Grenzwertes Fk + 15 Fe + 45 Fs~; 2 Fb). 
P 

DemgemaB ist: - = 2 Fb bzw. nach Einsetzen der Werte Fk, Fe> Fs 
ab 

fur Pmax aus der Tabelle: 

Fb p 
1000 -- = 2 F b = 2 v F k = 2 v . ex. , 

ab ab 

1000 = 2vex.; v' ex. =.500 = konst. 1 ). 

Ferner ist beim regelmaBigen n-Eck: 

F n D2 n 
b=- btg-

4 11 

und somit: 

V/ ex. , v 1 ,p- V' 500 lP, 2) 
Db = 2 I --(' 71.) , / ~b = 2 : - (;.) , I ab 

ntg .n ntg 1L 

! -p 
Db = 20V'-<>. ,-- '1! -, 

(n) ab ntg -
n 

1) Es ist untel' Benutzung del' Tabelle fiir pDlax = 31/ 3 vH: 

(F" + 15 Fe + 45 Fs) = (IX + 15 (J + 45 y)!:.. = (375 + 15.4,17 + 45 . 12,50) P 
ab 0" 

p p 
= I'd. 1000 = 2 Fo = 2 V Fk = 2 V • &' -, also: 1000 = 2 I' • IX, 

Ob ao 
2) Bei Pmax. 
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und 

worin c = 1,1284 del' bekannte Koeffizient fiir Kreisberechnungen ist. 
Fiir das meist verwandte Achteck wird: 

Ip 
Db = 24,571/- , 

, ab 

Setzt man hierin ab = 35 kg/cm2 ein, so lassen sich die Gleichungen 
weiter vereinfachen: 

Fb = 14,33P, 

Fe = 0,12P, 

f = 0,17 YP. 

Db = 4,16Y.P , 

Fs = 0,36P, 

Da nach den Bestimmungen DbIDiH = 25 cm 
(Jb = 35 kg/cm 2 die kleinste zulii,ssige Belastung 
P min fiir achteckige Spiralsaulen aus del' Be
ziehung: 

ist, so ergibt sich fur 

DbmiH = 25 = 4,16]IP , P = 3,66 t. 
Die sehr einfache. Anwendung dieser Bemes
sungsart lassen die Zahlenbeispiele in Ab
schnitt 22 erkennen. 

FUr umschniirtes GuBeisen (Abb.152) 
rechnet v. Emperger auf Grund seineI' Ver

Abb.152. 

suche, daB die Bruchlast durch das Zusammenwirken der Festigkeit 
des umschniirten Betonquerschnittsteiles (Fk ) , del' eingebetteten Langs
eisen (Fe), ihrer Spiralbewehrung (F,) und des Gu13eisenkernes (Pg) 
gebildet wird: 

worin (JbB und (Je, die bekannte Bedeutung besitzen, of] die Druckfestigkeit 
des GuBeisens darstelltl). Auch hier wird die vVirkung del' an Stelle der 
Spirale gedachten Langseisen, gegenuber diesen selbst, doppelt bewertet. 

1) Vgl. hierzu die Ausfiihrungen van Domke in Beton u. Eisen 1912, lieft 4, 
die nachweisen, daB mit einer Addition der Festigkeiten, wie oben vorgenommen, 
auch tatsachlich gerechnet werden kann, sowie: Eine neue Verwendung des GuB
eisens fiir Saulen (van v. Em perger). Berlin 1911. VerIag van Ernst & Sohn, 
Berlin-Wien 1913. S. 137. Osterreich. Wochenschrift f. d. 6ffentl. Baudienst. 
1914, Heft 30 und 1915, S. 160 (Aufs. van v. Th ullie) und Zeitsehr. GieBerei 
1914, Heft 5 und 6. Versuche iiber zuIassige Lasten bei SauIen aus umschnfutem 
GuBeisen; sowie Beton u. Eisen 1911 u. foIg. Jahrg. 
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Ausder Gleichung wird die zulassigeBelastung(Abb.1l4) inder Form: 

P = ab Fi + n db· ag = ab (Fb + 15 Fe + 30 Fs) + n d b ag (93) 

abgeleit.et, eine Beziehung, die aber nur so lange Giiltigkeit hat., 
als die Saule weniger als lO vH GuBeisen besit.zt. 1st die GuBeisen
einlage eine hahere als 10 vH des Gesamtquerschnittes, so tritt nach 
den Versuchen noch eine Knickungszahl (k) dem letzt.en Gliede zu. AIs 
dann ist zu rechnen nach: 

(93 a) 

In beiden Gleichungen ist ab die zulassige Betondruckspannung, d der 
auBere Durchmesser der GuBeisensaule, b deren Wandst.arke und ag 

die zugesicherte Mindestwiirfel£estigkeit des GuBeisens. k ist nach den 
Versuchen abhangig einmal vom VerhaItnisse der freien SauIenlange 

zum auBeren Durchmesser (~) und zum anderen von dem Verhalt-
d 

nisse D' also dem Quotienten ans dem anBeren Durchmesser der GuB-

eisenbewehrung zu dem der Gesamtsanle. Fur die GraJ3e k gibt v. Em
perger die nachfolgende Tabelle: 

cl 
D L I1 ~ L 

D I1 -0,8T0,7-0~· 0:5-1-·0:4 D -0-,!J-O:7 -0-,6-·-0-,5---i -0-,4 -

==lIIi===Ii==~, =C=I =o!=i =ol== ===fIF=! = , i_I i 
5 0,65 0,65, 0,65 : 0,65 : 0,65 9.0,60 0,58 I 0,;)3 I 0,56 I 0,47 
6 11 0,65 ! 0,65 • 0,64 I 0,63 I, 0,62 10 ' 0,58 I 0,55 ' 0,51 , 0,46 0,37 
7 , 0,641' 0,63 I 0,62 . 0,61 I 0,59 11 0,~6" 0,52 • 0,46 I 0,39 I 0,25 
8 11 0,62 . 0,61 0,60 0,57 0,55 12 0,;)4 ' 0,48 I 0,40 ; 0,30 ! 0,10 

Wie v. Thullie 1 ) nachweist, kann das vorstehend angegebene Be
stimmungsverfahren von P mit genugender Sicherheit benutzt werden. 

Der Patentschntz des umschnurten GuBeisens (D. R. P. 291068) 
erstreckt sich in Deutschland nur auf die besondere Art der Bewehrung, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Abstande der Querbewehrung des 
Mantels gleich oder kIeiner sind als die Manteldicken. 

21. Die Knickfestigkeit der Verbundstiitzen und deren auJlel'mittige 
Belastung. 

Nur wenn die Hohe einer zentrisch beIasteten SanIe quadratischen 
oderrechteckigen Querschnittes mehr aIs das 15fache, bei umschniirtem 
Kern mehr als das 13 fache der kleinsten Querschnittsa bmessung bzw. 
kleinsten Stutzendicke betragt, ist die Stutze auf Knicken nachzurechnen 
(§ 18, 8 der lleueH Bestimmungen). Diese Nachrechnung auf Knicken 

1) Vg!. Beton u. Eisen 1917. 
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ist also u. U. sowohl gefordert fiir vorwiegend langsbewehrte als auch 
fUr spiralbewehrte Saulen, da durch Versuche nachgewiesen ist, dan 
auch eine Umschniirung die Knickfestigkeit der VerbundsWtzen nicht 
vermehrt. Bei Berechnung der Stiitzen auf Knicken ist durch die Be· 
stimmungen vom September 1925 das w - Verfahren vorgeschrieben. 
Nach ihm ist die GroBtlast der Stiitze P mit einem, von dem Langen-

h 
verhaltnis _1) abhangigen Werte w> 1,0 zu multiplizieren und zu 

8 

priifen, ob unter dieser vermehrten Last die fiir mittig belastete Ver
bundsaulen zugelassenen Spannungen (vgl. S. 122) nicht iiberschritten 
werden: wP 

----y S Obzul • , (94) 

Hierin stellt Fi den idealen Saulenquerschnitt, d. h. bei Stlitzen mit 
gewohnlicher Biigelbewehrung, den Wert 

Fi = (Fb + 16 Fe) , 
bei umschniirten Saulen die Grone: 

Fi = (Fk + 15Fe + 45 F.,) dar. 
Als Stiitzenlange h ist bei Hochbauten stets die volle Stockwerks

hohe in Rechnung zu stellen. 1st bei rechteckigen Saulen ein Ausknicken 
nach der Ebene des kleinsten Tragheitsmomentes konstruktiv aus
geschlossen, so ist nur nach dem groneren J-Werte die Sicherheit auf 
Knicken zu beurteilen. 

Die Grone der Zahl co ist der nachfolgenden Zusammenstellung zu 
entnehmen. Zwischenwerte sind wit Hilfe der angegebenen Differenzen 
gradlinig zwischenzuschalten. 

Knickzahl f)) = 
°bzul Jw 

--

..1) 8 OkzI1 1 

8 

1. Flir quadratische und rechteckige Stiitzen mit einfacher Biigel-
bewehrung: 15 1,00 

0,05 
20 1,25 

0,10 
26 1,76 

2. Flir umschniirte Stiitzen: 
13 1,00 

0,1 
20 1,70 

0,2 

------ 25 2,70 
1) Vnter h ist die Systems- (GeschoI3-) Rohe del' Stiitze, unter 8 ihre kleinste 

Querschnittsabmessung zu verstehen. 
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1st die Stiitze a uB ermi ttig b ela stet 0 der liegt die Mo g lich
keit einer solchen Belastung oder desAngriffes seitlicher 
Krafte vor, so darf die entstehende Druckspannung (Kantenpressung) 

. ,,' . 
d-Xt"! -

x --- +_/(cafi'.::.._ x 
b e6ene 

• +: i • 
~I'--li-i-i -d~ 

n y 

Abb. 153a, b, c. 

aus der Normalkraft und der Biegungsbelastung 
die auf S. 122, Tabelle I fUr 0zuJ angegebenen Werte 
nicht iiberschreiten: 

P M 
Gdmax = --F - -W- ~Ozt1I' 

i i 
(95) 

Hierbei ist vorausgesetzt, daB der Wert 0dmin 

PM. 
bzw. 0bz = - 7J1 + W~ - also die Randspannung , , 
auf der dem Kraftangriff ferner liegenden Faser -
keine Zugspannung ergibt, die groBer ist als -} der 
zulassigen Druckspannung. Wird fUr letztere der 
Wert 0bd = 35 kgjcm2 i. M. innegehalten, so darf 
somit die Zugrandspannung 0bz die GroBe von 
7 kg/cm 2 nicht iiberschreiten. 1st letzteres der 
Fall, so muB die Zugzone bei der Spannungsermitt
lung auBer Ansatz bleiben, hier also die Eiseneinlage 

statisch allein beriicksichtigt werden. Alsdann ist die Spannungsberech
nung auf einem der ill Abschnitt 23 dargelegten Wege zu bewirken. 
In jedem Falle sind aber die Eiseneinlagen so zu berechnen, daB sie 
ohne Mitwirkung des Betons alle Zugspannungen aufnehmen konnen. 

1st somit abz 05, ~b~z_uJ_, so konnen die Eiseneinlagen bei einer Quer

schnittsstarke (senkrecht zur Schnittlinie mit der Kraftebene) = b aus 
der Beziehung (Abb. 153) geschatzt werden: 

0,,, . (d - x) 
Z = F . a = ---- . b = P . 1 '>00 e e 2 e - , 

P = ab, (d ~ x) b 1) . 
e 2400 

Die Eiseneinlagen sind in jedem Fallc so zu berechnen, daB sie 
ohne Mitwirkung des Betons (wie vorstehend gezeigt) alle Zugspannungen 
aufnehmen k6nnen. Der Wert x ist aus dem Verhaltnis abd : ab, abzu
leiten oder dem Diagramm der Spannungen durch Abgreifen un
mittelbar zu entnehmen. Der Wert Fi in den obigen Bezeichnungen 
stellt wiederum den ideellen Stiitzenquerschnitt dar, wahrend Wi dem 
Querschnitte Pb + 15Pe entsprechend zu bilden ist. In Abb. 153 c 
wiirde demgem1iB: J 

Wi = Wy = ; = sem. 

2 
1) V gl. hierzu auch die Ausflihrungen in Abschnitt 23. 
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Liegt bei au13ermittiger Stiitzenbelastung eIll Ver
k 

haltnis -> 15 bei vorwiegend langsbewehrten Stiitzen, 
8 

> 13 be i ker n u ms e h n iirt en Sa ulen vor, besteht also auch hier 
eine Knickgefahr, so ist in der obigen Gleichung (94) der Wert P 
durch den entsprechenden der Tabelle auf S. 431 gegebenen Wert w . P 
zu ersetzen, sonst aber die Rechn ung sinngema13 der vorstehend 
angegebenen anzuschlie13en. -ober die einfache Art der Rech
nungsdurchfUhrung geben die Zahlenbeispiele im nachfolgenden 
Abschnitte Auskunft. 

22. Zahlenbeispiele ZUl' Bel'echnung derVel'bundsttitzen. 

1. Eine Saule mit quadratischem Querschnitte, 30 cm Seitenlange 
und vier Eisen an den Ecken ·von je 2 cm Durchmesser, sei durch 
eine zentrische Last von 30000 kg belastet; die a uftretenden Spannungen 
sind zu ermitteln. 

Es ist: 
P 

°b=----= 
Fb + nFe 

30000 
2,02:;r 

900 + 15 . 4 . -- 4 -

30000 
900 + 15 . 12,57 

30000 > 
=1086 = 27,5 kg/cme • 

DemgemaB wird Ue = 15· 27,5 = 413 kg/cm2• 

Wollte man hier die Querschnittsschwachung des Betons durch die 
Eiseneinlagen in Rechnung stellen, so wiirde sich ergeben: 

30000 30000 
Ob = -- -- --------

2,02 n 2,02:;r 
900 - 4· -4-- + 15·4· 4 

900 + 14·4·3,14 

= 3000~ = rd 280 kg/cm2 
1073 ' . 

Man erkennt, daB bei der verhaltnismaBig geringen Bewehrung der 
Verbundsaulen normaler Bauart eine Beriicksichtigung der Beton
schwachung sich eriibrigt. Die Bewehrungsgrol3e im vorliegenden 
Falle ist: 

12,57 
(/, = - = 1 48 v H 

900 ' , 

halt sich also innerhalb der gestatteten Grenzen. 

2. Eine Betonstiltze solI mit 2 v H Langseisen verstarkt werden, 
ein Rechteck als Grundri13 von 2 : 3 erhalten und eine Last von 40 t 
= 40000 kg zentrisch zu tragen vermogen. Gesucht sind die Abmessungen. 

Foerster, Eisenbetonbau. 3. Aufl. 28 
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Nach den Gleichungen auf S. 414 ergibt sich: 

Fb = 0,022 P = 0,022 . 40000 = 880 cm2• 

DemgemaB ist: Fe = Tij-o 880 = 17,6 cm2. Gewahlt werden vier 
Rundeisen von 24 mm Durchmesser; Fe = 18,1 cm2• Fur den Beton
querschnitt mit der kleinenSeiteaergibtsich: Fb = a 1,5 a = 1,5 a2 = 880 

a = 24,33 cm. 

Die Saule erhalt zweckmaBig Abmessungen van 25· 36 = 900 cm2 

Querschnitt. 
3. Ein VerbundpfeiIer hat aus besonderen arehitektonisehen Griinden 

Abmessungen van 50 . 80 cm erhalten; seine Lange betragt 3,50 m, d. h. 
h 350 
- = -0' r:.O = 7, also < 15; es liegt mithin keine Knickgefahr vor. Die 
8 ,a l 

GroBtIast betragt 96 t; ab = 35 kg/cm2 • Einem Verhaltnis van . = 7 
8 

entspricht nach der Zusammenstellung auf S. 413 eine Mindestbewehrung 
van 0,62 vR. DemgemaB wird: 

Fe = 0,0062 F b ; F; = F" + 15 Fe = Fb + 15·0,0062 Fb = 1,093 F b ; 

da P = ab Fi = 3;3' 1,093 Fv = 9600 kg ist, so ware nur notwendig 

ein Fb: Fb = _9600 :'-' 2;310 em2 

3a·l,093 

und sOlllit ein Fe = 0,0062 . 2;310 = 15,6 em 2 • 'l'atsaehlieh ist ein Fb 
= 4000 cm2 vorhanden, d. h. ein Quersehnitt, der nach den neuen Be
stimmungen also nieht maBgebend ist fur die Bemessung van Fe; hierfiir 
ist nur der statiseh notwendige Betonq uersehnitt heranzu
ziehen1). 

Gewahlt werden 6 Rundeisen je in den Pfeilereeken und je in Mitte 
der langen Seite van 19 mm Durehmesser. Fe = 17,02 em2 • 

Der Anwendung der Zusammenstellungen XV und XVI dienen 
die naehfolgenden Beispiele: 4, 6 und 7. 

4. Gegeben ist: P = 180 t, Saulenhohe = 6,60 m. cp sei zu 0,014 
gewahlt. Naeh der Tabelle XV auf S. 417 (Spalte 2) ergibt sieh als
dann fUr den quadratisehen Quersehnitt: 

a) Db = 4,86 1180 = 65,2 cm; Fe = 0,331 . 180 = 59,8 em2 (Spalte 3) 

und fUr den Aehteeksquerschnitt (Spalte 4): 

b) Db = 5,34 y'180 = 71,6 cm; Fe = 0.331·180 = 59,8 em2 (wie vorher !). 

1) Nach den Bestimmungen Yom 13. I. 1916 hatte im vorliegenden Falle 
die Gl'ofle F, nach dem tatsachlichen Betonquel'schnitte lmd nntel' Innehaltnng 
einer NIindestbewehrnngsgrofle von 0,8 vH bestimmt wcrden m.iissen, d. h. 
Fe = 0,008 . 4000 = 32 cm2, d. h. die Eisen hatten fast den doppeJten ob en be
rechneten ,Vert erhalten miissen. 
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Gewahlt werden8 Eisen vom Durchmesser = 30mm (Fe = 56,55 cm2). 
Aus Tabelle XVlb auf S.419 folgt bei quadratischer Saule: Pe = 29,69 t 
(Spalte 5); mithin verbleibt P b = 180 - 29,69 = 150,31 t. Nach Tabelle 
XVIa (Spalte 2) gehOrt zu P b = 152,5 t ein Db = 66 cm. Wird mit
hin eine Saule gewahlt von 66 cm Seite und einer Bewehrung von 
8 StUck 30er Eisen, so kann die Saule tragen: 

152,5 + 29,69 = 182,19 t> 180 t. 

Die Tabellen XVla und b gestatten mithin, nachdem man 
die Anzahl und Durchmesser der Eiseneinlagen auf Grund 
der Rechnung bestimmt hat, die zu ihnen gehorende mog
lichst wirtschaftliche Betonabmessung zu finden. 

Fiir den Achtecksq uerschnitt ergibt sich in gleicher Weise 
Pe = 29,69 t und aus Tabelle XVla: fiir P b = 150,3 t, Db = 72 cm. 

Somit tragt diese Saule: 150,3 + 29,69 = rd. 180 t. 

5. Eine umschnii.rte Verbundsaule hat einen auBeren Durehmesser von 
45 cm (Fb = rd. 1590 cm2), eine Umschniirung von 40 cm (Fk = 1256 cm2), 
also einen 2,5 cm starken Betonmantel. Die Bewehrung setzt sich zu
sammen aus6U1ngseisen vonje2cmDurchmesser,Fe = 6· 3,14=18,84cm2, 
und einer Spirale von einer Steigung 8 = 4,2, einem Durchmesser 
= 1,0 cm, also einem Querschnitte f = 0,79 cm2• Demgel11aB wird: 

3,14·40 . ., Fs = ~----. 0,79,:": 24 cm-. 4,2 . 

Die gesuchte Tragfahigkeit der Saule bei ab = 35 kg/c1112 witd somit: 
P = 35 (1256 + 15 . 18,84 + 45 . 24) = 35 . Fi = 35 . 2620 = 91 700 kg. 
Die Zulassigkeit der Rechnung wird durch den Nachweis erbracht, daB 
(vg!. S. 421): 

1. 8 : D = 4,2 : 40 <}. 

2. 8 = 4,2 < 8 CIll. 

3. Fe = 18,84> ;\ Ps > .~ ·24. 
45 2 ;r 

Fi = 2620 < 2· 4 < 2·1590 < 3180 cm2 • 

5. Fe> 0,008 Fb < 1h F b ; Fe = 18,84> 12,72 cm2 < 47,7 cm2• 

Wollte man die obige umschniirte Saule nach der Gleichung fiir 
vorwiegend langsbewehrte Stiitzen berechnen, so ergabe sich: 

P = ab (Fb + 15 Fe) = 35 (1590 + 15·18,84) = 35·1873 = rd 65560 kg, 

d. h. es ergabe sich ein erheblich kleinerer Wert als vorstehend gefunden 
(P = 91700 kg). Es zeigt sich mithin, daB ausreichend gut umschniirte 
Saulen auch nur als solche berechnet werden diirfen, eine Erl11ittlung 

28* 
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der Last unter Zugrundelegung einer vorzugsweisen Li:ingsbewehrung, 
also zu unrichtigen Ergebnissen fUhrt, weil sie die Spirale und ihre 
Wirkung nicht berucksichtigt. 

6 a) Eine spiralbewehrte Stutze hat zu tragen: P = 180 t. Fur diese 
Last ergibt sich mit Hilfe del' Tabelle XV (S. 417) fUr schwache 
Umschnurung mit eX = 1, q; = 0,014: 

Dk = 4,45 1/180 = 59,6 cm. 

Fe = 0,217 . 180 = 39 cm2 . 

Fs = 0,217 . 180 = 39 cm2. 

(Spalte 8.) 

(Spalte 9.) 

(Spalte 10.) 

Wiihlt manzur Umschnfuung eine Spirale von 12 mm Durchmesser mit 
f = 1,131cm2 (vgl. Spalte 8 und 9 der Tabelle XVlb, S. 419), so wird: 
nach Gleichung (91) 

7l Dk 3,14·59,6 _ _ 
8 = ~-F-; f = - 39-- 1,131 = ,),4;) cm < 8,0 cm. 

Femer wiihlt man: Db. = 59,6 + 5,4 = 65 cm, gibt also der Spirale 
eine Betonuberdeckung von je 2,7 cm 1). 

6b) Fur starke Bewehrung, eX = 2, rp = 0,014, wircl (Tabelle XV): 

Dk = 3,84 y180 = 51,5 cm; 

Fe = 0,162 . 180 = 29,2 cm2; 

Fs = 0,324· 180 = 58,4 cm2 • 

Wiihlt man fUr die Spirale einen Durchmesser von 1,6 cm, so wird: 
f = 2,011 cm2 (Spalte 9, Tabelle XVlb): 

3,14·51,5 __ ~ 
8= 584 ·2,01l=;),a/cm; , 

Db = 51,5 + 5,5 = 57 cm. 

Da die Tabelle XV die Vorschrift Fk + 15 Fe + 45Fe, = Pi;o 2Fb be
rucksichtigt, ist in dieser Hinsicht eine Kontrolle nicht erforderlich. 

7. 1st fUr die Last P = 180 t ein Dk = 53 cm gegeben, so folgt 
aus Tabelle XV1a, S. 418, Spalte 5: P b = 77,21 t. Fur eine Bewehrung 
Fe = 8 Rundeisen von 22 mm <2) wird Pe = 15 Ob Fe = 15·0,035·30,41 = 
15,96 tz). Hieraus folgt: Ps = 180 - 77 ,21 - 15,96 = 86,83 t. Wird 

1) Zur Kontrolle dienen die Beziehungen: 
8: D = 5,45 : 59,6 <!,; 8 = 5,45 < 8 cm; 

F, = 39> }Fs > ~}; 
F,. = 39> ·l,i'u" Fb > TU'"" . 0,8284 . Db> 1 "'",, . 0,8284 . 6;')2 

> 27,6 cm < 1::" 0,8284 . 652 < c-;, 104 cm". 
Beziiglich der Grenze Fi < 2 Fb vg!. die Tcxtausfiihrungen. 
2) Vgl. auch TabeJle XVI b, Spalte 5. 
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zur Umschnurung eine Spirale vom Durchmesser des Eisens = 1,6 cm, 
also 18 = 2,01l cm2 verwendet, so wird gema13 Gl. (92e): 

53 
8 = 4,948 . 2,01l -8- = rd. 6,10 cm. 

86, 3 
Die Anwendung del' Tabelle von Dr. Troche und die wirtschaft

liche Querschnittsbemessung umschnfuter Stutzen nach ihm mogen die 
beiden nachfolgenden Beispiele 8a und 8b erlautern1). 

P 
8a. Es sei: h = 8,0 m; P = 350 t; ab = 35 kg/cm2, also - = 10,0. 

ab 
Wiihlt man v = ~, und p = 3,2 VH2), so wird bei der Voraussetzung, 
daB eine Knickgefahr ausgeschlossen ist: 

Fk = LX!..- = 400· 10 = 4000 cm2 , 
ab 

Fe = (J!- = 4,0 . 10 = 40 cm2 , 
Ob 

P 
1/, = ;' = 12,0·10 = 120 cm2 , 

Ob 

Fb = V· Fk = }Fk = 5000 cm2 , 

Ds = Db = 1,099Viv. LX· P = 1,099 V5000 = 77,8 cm, 
Ob 

Dk = 1,l284VLX P = 1,12841/4000 = 71,3 cm, 
Ob 

P 1= '.CX> 1,°11 - = 1,0110 = 3,17 cm2 • 
, Ob 

Gewahlt wird: Db = 78 cm; Dk = 71,5 cm; 1= 10 2,0 cm (f = 3,14 cm2) 

Hieraus ergibt sich die Mantelstarke = der Uberdeckung del' Spirale zu: 

(j = 78 -:-_?I,D_ ~ 2,0 = 22:3 cm 
2 ' 

also ausreichend. 

Ferner ·st· 'w' -II' 1 1"P
Ob 1. = V 

16,73 -
= -- .- ylO .'-. 17 Windungen auf I m, 

3,14 

und damit 8 = 5,85 cm. < 8 cm und > 3 cm (konstruktiv!). 
8 b. Bei einer spiralbewehrten Stiitze, bei der ebenfalls die Knick

sicherung nicht in Frage kommt, sei der Durchmesser Db aus konstruk
P 

tiven Grunden gegeben. Es ist: P = 182 t; Ob = 35 kg/cm2; - = 5,2; 
Db = 60 cm; v = 4/3 (gewahlt!). ab 

1) Der in Anm. 1 auf S.424 angegebenen Arbeit von Dr. Troche entnommen 
(Bauingenieur 1926. Heft 1. S. 3). 

2) Am gebrauchlichsten ist p = 34 bis 21 vH. 
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Aus der Beziehung: Db = 1,099-V~k folgt: 

602 

Fk = _~. 1,0992 = 2230 cm2 • 

P Fkob 2230 
Fk = iX --liefert: iX = -P = -')- = 425. 

Ob 5,~ 

Nach der Tabelle gehort zu diesem iX-Werte ein p = 2,8 vR. Rieraus 
folgt (Spalte mit ,,2,8 vR" der Tabelle): 

Fe = f3 P = 4,52·5,2 = 23,5 cm2 , 
Ob 

Fs = ,,~ = 11 30 . 5 2 = 58 7 cln2 , " , . 
Ob 

Dk = 1,1284 / iX - = 1,1284 rFk = 1,1284 -V2230 = 53,5 cm, 1 / P ,f1j1 . - -

. Ob 

p2 IP 282 .. 

f = 10 l~ = {O ·15,2 

= 1,79cm2 • 

Gewahlt wird f = 1 0 15 = 1,77 cm2 • Ferner ist to = 15,49 und somit 

15,49 , .. 
w = - - . VD 2 "- 20' 1,77 ,. , 8 = 5 cm . 

9a. Eine quadratische Saule 30·30 cm2 hat eine Lange = 6,00 m; 
h 

es ist somit das Verhaltnis - = 20, d. h. eine Gefahrd u ng a uf Knic ken 
8 

vorhanden. Die Stiitze ist mit 4 Rundeisen von 20 mm Durchmesser 
bewehrt. Fe = 4 . 3,14 = 12,56 cm2 • DemgemaB sind zunachst die 
Grenzen 0,8 vH und 1 ~-uFb innegehalten (> 7,2 bzw. < 27 cm2). 

Die zulassige Knicklast wird gesucht. Ohne Knicken konnte die Saule 
tragen: 

P = (900 + 15·12,56·) 35:,,: 38000 kg = rd. 38 t. 

h 
Dem Verhaltnis von - = 20 entspricht ein w-Wert nach der Tabelle 

8 

auf S.431. w = 1,25. 

Mithin ist: 

wP = 38 t, 
38 

P = 'r = rd. 30 t . 1,_;) 

Als Probe dient die Gleichung: 

w·p 
<~ ° . . F~ zu], 

t 
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9b. Ware die obige Stiitze 7,50 m lang, so ist: 

! = 750 = 25 w = 1,75 
8 30 ' 

und somit die erlaubte Knickkraft = 1~5 = 1~~5 ~ 21,7 t. 

Probe: 
wP 1,75·21700 38000 '" 9 

- Fi =-i088- = - 1088 = 34,8 < 3DkgJcm- < Ozul' 

h 
9c. Ist fiir die vorliegellde Stiitze und - = 20 auch beim Knick-

8 

vorgange eine mittige Last = 38 t verlangt, so wird zweckmaBig Fi 
als Unbekannte aus der Beziehung: 

wP 1,25·38000 = 35 
-- = Ozul= 

Fi Fi 
berechnct. 

F,' = !,_25 . 38000 = 1340 cm2 . 
35 

Wahlt man fiir die Eiseneinlagen den geringsten Prozentgehalt 
= 0,8 vR = 0,008, so wird bei quadratischem Querschnitt: 

Fi = Fb + nFe = Fb + 15· To~ooFb = 1,12Fb = 1,12· a2 = 1340; 

hieraus folgt: 

1/1340 '" ,r- ' 
a = 1,12 = r 1200 = rd 34,7 cm, Fe = 9,6cm2 , 

d. h. 4 Rundeisen von je 18 cm Durchmesser. (Fe = 10,18 cm 2.) 

Probe: 
I) Fi = Fb + nF. = 34,72 + 15·9,6 = 1200 + 144 = 1344, 

wP _ 1,25·38000 _ ~" 2 ex. 
p. - - 1344 - 3D,~ kg/cm =~ OZl11 . ., 2) 

10. Eine quadratische Saule hat einen Querschnitt von 33,3 cm Seite, 
Fb = 1000 cm2 und eine Bewehrung von 3 vR, d. h. Fe = 30 cm2 • 

h 
Ihre Tragfahigkeit ergibt sich bei einem Langenverhaltllisse von = 20 

. 8 

ZU: (I) P = 1,25' P. DemgemaB wird: 

1,25P 
-r=OzUI, ., 

1,25P _ 1,25P 
-iooo + 15. 30 = 3D = 1450 ; 

35 ·1450 
P= 2- -=rd.40000kg=40t. 

1, D 

(ohne Knicken wiirde die Stiitze 50 t tragen). 
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II a. Die in Beispiel 5 auf S. 435 berechnete umschnfute Saule 
mit einem auBeren Durchmesser Db = 45, einem Fi = 2620 soll eine 

h h 
Lange von ausnahmsweise 7,20 m erhalten. DemgemaB wird -- = 15-
720. 8 b 

= -45 = 16 und somlt nach der Tabelle auf S.431 w = 1,0 + 3 ·0,1 

= 1,3. DemgemaB darf nunmehr .die Stiitze nur mit einer Hochstlast 
2620·35 

von co' P = 1,3 P = FiaZul = 2620· 35; P =-13- = rd. 70500 kg , 
belastet werden. 

Dasselbe Ergebnis hatte sich selbstverstandlich auch unmittelbar 
aus der Last, die die Stiitze ohne Knickgefahr zu tragen vermag (= 91700) 
. 91700 

ergeben: P =--C3 -= rd. 70 500 kg. 
h 

II b. Soll die Stiitze auch beim Knicken rd. 90 t bei = 16, also 
8 

W = 1,3 tragen, so ware die Rechnung genau entsprechend Beispiel 9c 
durchzufiihren : 

1,3·91700 _ 
------ --- = 3D 

F· ' , 
1,3·91700 

F = - --- - ..... - 3400 cm2 • , 35 -

Hiernach ware der wirtschaftliche Querschnitt durch Prohieren zu 
finden. (V gl. hierzu das folgende Beispiel.) 

12. Bei Anwendung der Tabelle von Dr. Troche bleibt die 
Rechnung die gleiche, auch wenn Knickgefahr vorliegt, da auch 
hier nur wieder an Stelle des Wertes P der Wert (I)' P tritt. Es 
sei z. B.: h = 5,00 m; P = 35 t, auch beim Knicken; Ob = 35 kg/cm2; 
P 4 

= 1; Unter A.llna,hme von v = -3; p = 31/ 3 v H, folgt zunachst: 
Ob 

(- P /4---
Db = 1,09911 v . IX = 1,09911 3 ·375 ·1 = 24,8 cm = Dmin ="l 25 cm. 

Ob h 500 
DemgemaB wird das Schlal1kheitsverhaltnis -D- = ,),_ = 20, und somit 

~.) 

ist auf Knickel1 zu rechl1en. Nach der Tabelle wird co = 1,7, und 
somit ist die Knicklast 

coP = 1,7·35 = 59,5 t. 
Es wird jetzt: 

P 59,5 
= ---- '" 1 7 

ab 35~·" 
Db = 1,099 V ~ 37;. 1,7~ = 32 cm 1). 

h h 000 
Jetztist allerdings Db kleiner gewordel1: Db = 32 = 15,6; hierzu gehort 

ein w·Wert = 1,26. DemgemaB ist in normaler Weise del' Querschnitt 

1) Vg!. Tabelle XVII, S.425. 
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wie vorhin zu bemessen unter Zugrundelegung einer Last von 1,26 ·35 
P 

= 44,10 t; .. ~ = 1,26·1 = 1,26 usw. (vg!. das Beispiel auf S.437). 
Ob 

13a. Eine Eisenbetonsaule, vorwiegend mit Langseisen bewehrt, hat 
einen Quadratquerschnitt 30·30 und 4 Eckeisen von je 2 cm Durch
messer; Fe = 4·3,14 = 12,56 cm2; diese Eisen haben einen Abstand 
von den Schwerachsen des Querschnittes = 12,0 cm (demnach Uber
deckung der Langseisen 15 - 12 - I = 2 cm). In 10 cm Entfernung 
von der Saulenachse greift eine auBermittige Kraft von 10 t an. Die 
Lange der Saule betragt 4,50 m; es liegt somit gerade die Grenze vor 

h 
von -- = 15, bei der noch keine Knickgefahr zu beriicksichtigen ist. 

8 P M 
Um die Spannung versuchsweise nach der Beziehung v = - Pi =t= w 

zu ermitteln, seien zunachst bestimmt: 

Fi = 30·30 + 15·12,56 = 900 + 188 = 1088 cm2 ; 

3004 

J c = J y = l~ + 15·4 le· 122 = 67500 + 60·3,14 ·144 = 74630, 

74630 
Wi = --~ = rd. ;3000 cm3 . 

15 
DemgemiiB wird; 

_ 10000 10000·10 _ . ~ ') }-29,5, 2 
Ob - - -1088 =t= ---5000 - rd. (- 9,;) =t= ~O) = + 11,5 kg/cm. 

Damit der Anforderung geniigt wird, daB die sich ergebende Ral1d
spanl1ul1g k der zulassigen Druckspannung ist, miiBte diese mindestel1s 
5·11,5 = 57,5 = rd. 60 kg/cm2 betragen. Es miiBte delilgemaB im 
vorliegenden FaIle ein besonders 
hochwertiger Zement Anwendung 
finden. 1st letzteres nicht der Fall, 29,5 

so ist die Berechnung der Spannung 
unter Nichtberiicksichtigung der 
Betonzugzone auf einem der im 
nachsten Abschnitte gezeigten 
VVege durchzufiihrel1. 

Abb.I54. 

Liegt ein Beton mit vdzul = 60 kg/cm 2 vor, so ist trotz dessen die 
Eiseneinlage der Zugseite so zu bestimmen, daB sie aIle Zugkriifte auf
nehmen kann, bzw. ein entsprechender Nachweis zu erbringen. Im 
vorliegenden FaIle ist die gesamte Zugkraft im Beton, gemaB Abb. 154. 

11,5·8,0 
Z = -----·30 = 1380 kg. 

2 
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Diese Kraft nehmen die beiden in der Zugzone liegenden Langseisen 
der Saule auf: 

1380 , 2 
ae, = - 2.3,14 = rd. 220 kg/cm. 

13b. Wird im obigen Beispiel die Exzentrizitat des Kraft
angriffes nur 5 cm, so wird: 

h 
8 

__ 10000 10000·5 __ 95 --. 10 
ab - 1088 =F 5000 - , --. , 

a1 = -19,5 l k / 2 
~ J gem. 

O2 = + O,iJ 

13c. 1st endlich im letzteren Falle die Saule 5,00 m lang, also 
600 
-30 = rd. 20, so daB ein Knicken in Frage kommt, so andert sich 

die vorstehende Rechnung dahin, daB an Stelle von P = 10 t der Wert 
(I) • P = 1,25 . 10000 = 12500 kg tritt. DemgemaB wird jetzt: 

12500 12000·5 . f - 23,9} 2 
ad = - 1088- =F 5000- = -11,4 =F 12,5 = 1 + 1,1 kg/cm. 

13d. 1st die Exzentrizitat = 10 cm, so ergibt sich: 

- 11 4 T ')f'. 0 - { - 36,4 1 k / 2 
Od - - , --. _.), - + 13,6 J g cm . 

Man erkennt durch Vergleich von 13a und 13d bzw. 13b und 13c, 
daB durch die 1nrechnungstellung der Knickgefahr keine sehr erhebliche 

Abb. 155 a. 

Vermehrung der Spannungen eintrittl). 
14. Ein im ErdgeschoB stehender zentrisch be

lasteter Eisenbetonpfeiler - Abb. I55a - von 
30 X 30 cm Querschnitt mit 4 Rundeisen von 26 mm, 
also 21,24 cm 2 Gesamtquerschnitt der Eisen ist bei 
einer Knicklange von 5 m mit 38 000 kg einschlieBlich 
Eigengewicht mittig belastet, und zu dem d urch 
eine schrage Last beansprucht, vgl. Abb. 155b. 

An dem hier vorliegenden Eisenbetonpfeiler ist in 1 m Entfernung von 
der Decke ein Transmissionstrager angebracht. Durch die Welle wird in 
einem Abstand~ von 50 cm von Mitte Pfeiler ein unter 30 0 nach unten 
gerichteter Zug von 500 kg ubertragen. Die Spannungen sind unter 
del' Voraussetzung zu berechnen, daB hochwertiger Zement Verwendung 
findet und azu! 40 kg/cm 2 ist. Eine etwaige Einspanuuug des Peilers 

, ) 13a} 0, = - 29,5; 
13d ", = - 36,4; 

13b} ", : -19,5: 
13c 0, - - 23,9, 

"2 = + 11,5) k"/cm 2 

02 = + 13,6 f 10 

0., = + 0,5 } k / " " gem". °2 = + 1,1 
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bleibt unberttcksichtigt. Die hier entstehende auBere Belastung und 
die Momente sind in Abb. 155b dargestellt 1). Es ist 

Mm x = ~~"!!' + PI' a· b = 433·0,5 ·1,0 + ~50 'J,O"!~ 
a I l 5,0 5,0 

Zu diesem Angriffs. 
moment kame das Moment 
der Normalkraft am Hebel
arm der Durchbiegung 
hinzu. Bei der Starrheit 
der Stiitze kann dieses Mo
ment jedoch, ohne einen 
erheblichen Fehler zu be
gehen, vernachlassigt wer
den. Die gr6Bten Kanten
pressungen berechnen sich 
aus der Gleichung: 

P_M 
o=-jr+W· 

304 
J = - + 15 . 21 24.11 52 

12 " 

= rd. 109600 cm4 

J 
W = -- = 7300 cm3 . 

15 ' 

F = 30 . 30 + 15·21,24 

= 1219cm2 • 

= 43,3 + 200 = 243,3 kg . m. 

Prfdl T 
r-r<?oll -.:::....-~------

'" Cl..!r., 

++ ..... ~~-P, ~2S01ry 

';>' I 
~ I 

"" 'l-' 

" ~ 

;:a 
-~~~-'-I::-- - -- - - - __ 

1) Der Pfeiler ist so angeschlossen gedacht, daD er in senkrechter Rich
tung - also fUr die vorliegende Wirkung ,on PI - als Triiger auf 2 Sttitzen auf
gefaDt werden kann und zudem auch an seincn Lagerstellen das durch die Momen
tenwirkung m· P2 tibertragene Moment aufzunehmen yermag. lm ersteren Sinne 

ergeben sich alsdann Auflagerdriickc = PI ~ oben und = PI ~ unten, wiihrend 
l l 

dem Kriiftepaar m· P2 ein entsprechendes = Xl das Gleichgewicht halten muD, 
wobei X an der Stiitze oben und unten angreift, oben von rechts nach links, unten 
umgekehrt gerichtet, urn ein der Drehrichtung P2 m entgegengesetztes Moment zu 
erzeugen. DemgerniiD werden die hierdurch bedingten Kriifte X aus der Be
zichung: 

X· l = P 2 • m abzuleiten sein, 

X = !2· m 
l Fortsetzung s. 4H. 
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Da das Schlankheitsverhli1tnis ~ = {%~ = I'd. 16,7 ist, so ist an Stelle 

des obigen Wertes P, del' hier = 38000 + 433 = 38433 kg ist, del' 
h 

Wert co P einzusetzen. Hier wird OJ = rd.l,1 (fUr - = 17!). 
8 

(]b = 1 1. 38 0~~+-±33 --L 24330 -= 346 --L 3 3 = {37,9 kgjcm2 Druck 
, 1219 -'-- 7300' , I' 31,3" . 

Es tritt somit trotz del' Verbiegung del' Stiitze keine Zugrandspannung 
ein und es halten sich die Druckspannungen innerhalb del' erlaubten 
Grenze von 40 kgjcm2 • 

23. Die Spannungen in Verbundquerschnitten bei Beanspruchung 
durch eine Normalkraft und ein Biegungsmoment. 

Die Ermittelung del' Spannungen bei gegebenem Querschnitte. 

1. Del' durch ein Moment und eine Normalkraft be
lastete Querschnitt er halt nul' einheitliche Spannungen. 

a) Del' Rechtecksquerschnitt mit doppelter Bewehrung. 

Die Normalkraft P sei eine Druckkraft und greife vom Schwer
punkt des Verbundquerschnittes in del' Entfernung = e an. Die weiteren 
fur die rechnerische Behandlung notwendigen GroBen sind aus del' 
Abb. 156 zu entnehmen. Unter Benutzung del' ublichen Bezeichnun
gen ist: 

1) Fi = b d + n (Fe + F;) 

b d 2 
I F d ) F' h' 2 In e( -a +n e 

x = ---- -~-.~-- 1) 
b d + n (Fe + F~) 2) 

3) Yo = d - x. 

Daraus endlich ergibt sich das Gesamtbiegungsmoment im gefiihrlichen Quer
schnitte, in dem PI und P 2 angreifen, zu: 

Letzteres Moment kommt als kleiner nicht in Frage. 
1) Es sei darauf hingewiesen, daB hier, wie auch bei anderen Erorterungen, 

mit F~ die Eiseneinlage bezeichnet wird, welche der Normalkraft am nachsten 
liegt, also bei Druckbelastung den groBten Druck erhalt; a und h' sind die 
Randabsmnde der Eisen. 
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4) J - bx3 + byS F'( h')2 F )2 n" - ---:3 3 + n 0 x - + n • (Yo - a . 

Da del' Querschnitt n n I' a u f D rue k belastet ist, also alle 
seine Teile in Wirksamkeit treten, konnen die Wirkung der Normal
kraft Pals Druckkraft und die des J[ 0) I 

Momentes M = P . e in ihrer Wirkung 
addiert werden; hierbei werden die 
Biegungsspannungen mit dem Index B, 
die reinen Druckspannungen mit 0 ge
kennzeichnet. Es treten auf: 

M·x 
°lB= -7-; 

nn 

als Biegllngsspannungen am Rande I 
P 

bzw. 11, 010 = 020 = - F. an densel-
• 

ben Stellen als reine, gleichm1Wig ii ber 
den Querschnitt verteilte Druck
spannung. DemgemaB werden die 
Gesamtspannungen: 

5) 
111 x 

J"n 

6) 

I 

b 

J[~I<====~d~~~t=~~J 

~ ~ 
" <' d/ -~+. E--~ '/2 '" E 

Abb.156. 

( le X) -p+ -- . 
Fi J"". 

(96a) 

(96 b) 

Da vorausgesetzt ist, daB nul' Druckspannungen auftreten sollen, 
ist auch 02d = -, d. h. del' Klammerausdruck, selbst positiv. 

Setzt man in den Gleichungen (5) und (6) die beiden Randspannungen 
= 0, so liefern die Gleichungen die Kernweiten des Querschnittes (k' u. k) 
und geben damit eine Kontrolle, daB die Kraft P tatsachlich innerhalb 
des Kerns angreift bzw. gesta.tten diese Entscheidung von vornherein 
zu fallen. 

7) 

odeI' absolut: 

1 
F, 

k' = I n,, . 
FiX' 

8) 

(9i a) 

1 

Fi 

(97b) 
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1st die Bewehrung auf beiden Seiten des Querschnittes gleich stark, 
also Fe = F; und a = h', so flillt der Schwerpunkt des Verbundquer

schnittes l1lit del1l des Rechteekes zu-

Vld = _ p(~ + _ed_), 
Fi 2J1ln 

vZd = - P (;~ - 2eJ,:J ' 

--d--. 

-r -re' 
I ~' 
°t - <? ,} -' ~Y0-n x~ " : ~!h ~ ! -- JS I 1-_4 ___ s.----___+_ 

~~e1 dO I 
1""'------ 0 :;., 

sal1ll1len, und es ergibt sieh: 
d 

F i =bd+2nFe ; X~Yo="2' 

bd3 (d)2 J"" = 12 + 2nFe2 - a , 

(98a) 

(98b) 

k' = k = ~{.,,, . 
Fi d 

Abb. 157. (98c) 

b) 1st der Reeh tee ksq uersehni tt n ur einsei tig (in der Zug
zone) be w e h r t, d. h. F; = 0, so andern sich in den voranstehenden 
Beziehungen nur die Werte: 

b d3 (d)2 J,m = 12 -+- nFe "2 - a . 

c) Liegt eill doppelt bewehrter Plattenbalkenquersehnitt 
vor (Abb. 157), so ergibt sieh cler obigen Entwieklung und friiheren 
Darlegungen entsprechend: 

1) 

2) X= 

bo df, , (b - bo) dZ , , , 
------- -----+nFh-nF(d-a) 2' 2 e I eo 

bo do + (b - bo) d + n (Fe + F;) 

3) J - bo ( 3 _1.. 3)..L b - bo [ 3 _ _ d 3 
1111 - 3 X I Yn I 3 X (x ) ] 

+ nFe (do - a - X)2 + nF;(x - h')2. 

Sonst bleibt die Entwieklung der Spannungen vld und vz,z die gleiche 
wie oben. 



Die Spannungen in exzentrisch belasteten Verbundquerschnitten. 447 

d) lm Hinblicke auf eine nicht selten exzentrische Belastung a c h t
eckiger Saulen sei auch auf diesen Querschnitt eingegangen. V or

Abb.158a. 

ausgesetzt ist eine vollkommen symmetrische 
Bewehrung des Querschnittes mit acht Rundeisen, 

I 
~~1"'-

Abb. 158b. 

die nahe den Ecken und 
von den Seiten im Ab
stande von a entfernt 
1iegen (Abb. 158a u. b), 
AIsdann ergibt sich bei 
einer Seitenlange des 
rege1maBigen Achteckes 

= d und dem Zentriwinkel, der einer solchen Seite entspricht, = 45 0 • 

a' = atg 22° 30' = 0,414 a (Abb. 158 b). 

Ferner ist (Abb.158a): 

h = d + ~{ = d (~ + f2) ; 

Fi = 4,8284 d2 + 8 n le . 

d= 
h 

1+ y2 

J nn = 1,8595d4+4nfe[(-~ _a)2 + (~_a,)2] 
h 

Endlich sind die Abstande x = Yo = 2 

(99a) 

(99b) 

Unter Einfilhrung dieser Werte in die allgemeine Gleichungsform: 

P_ M·h 
ad = --- + ---

Fi 2 J nn 

sind alsdann auch die Randspannungen bekannt. 
Filhrt man aIs BestimmungsgroJ3e bei obigem Achtecksquerschnitt 

h 
r = 9' also den Halbmesser des einbeschriebenen Kreises ein, und be-

.. F 
nennt man den Abstand del' Eisen, deren jedes einen Querschnitt Se 
haben l1loge1), vom Achtecksmittelpunkt mit e, so gehen die obigen 
Gleichungen in die unter Umstanden bequemere Form liber: 

Fi = 3,3137 r2 + n Fe, 

_ ." 4 nFee~ J"n - 0,87.)8 r + ---~ 
2 

T.V 0 87-8 3 nFe e~ 
r /In = , ;) r + -~--

::Or 

1) Hier ist also Fe die gesamte Eisenbewehrung. 
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In allen vorangehenden Entwicklungen sind die in den Eisen auf
tretenden SpamlUngen Oe und o~ nicht besonders berechnet worden. Wollte 
man sie bestimmen, so kann das unmittelbar aus dem Spannungswerte 
des Betons an der Stelle der Eiseneinlage Ob geschehen: Oe = n 01, usw. 
Eine solche Ermittlung erubrigt sich aber, da bei allseitiger Druck
belastung des Querschnitts und Innehaltung der zulassigen Spannung 
fur den Beton die Ausnutzung der Eisen eine nur geringe ist. 

1st die exzentrisch wirkende Kraft eine Zugkraft und der Quer
schnitt nur l:mf Zug belastet, so kann - falls der Beton nicht auf 
Zug beansprucht werden soll- nur das Eisen wirksam sein, das dann 
zu beiden Seiten der Kraft P vorhanden sein muB und in letztere sich 
nach dem Hebelgesetze zu teilen hat. Wird der Beton ausnahmsweise 
auf Zug mitbelastet, oder soll eine Kontrollrechnung das etwaige Auf
treten von Haarrissen im Beton ergrunden, so ist der Rechnungsweg 
genau der entsprechende, wie er voranstehend fUr Druckbelastung ge
gangen wurde. 

2. Der durch ein Moment und eine Normalkraft belastete 
zur Kraftebel1e symmetrische Querschnitt erhalt Druck

und Zugspann ungen. 

Abb.159. 

a) Der Rechtecksquer
SChllitt mit doppelter 
unsymmetrischer Be
wehrung. 

Bei den Betrachtungen 
wird davon ausgegangen, 
daB auch hier der Betoll 
in der Zugzone vernach
lassigt wird. Bezieht man 
alsdann die Momenten
gleichullg der inneren 
Krafte auf den Angriffs
punkt der exzentrisch 
wirkenden Kraft P, so 
muB die Summe der inne

ren Momente Hi.r diesen Punkt (bzw. fUr eine durch ihn zu NN parallel 
gelegte Achse) = 0 sein. Hieraus folgt (Abb. 159): 

1) M = 0 = Ob2
b . x (; - e) - aeFe (d - a - e) - a~F; (e - h') . 

Hierbei ist darauf zu achten, daB die Druckkraft im Beton um den 
Angriffspunkt von Pin Abb. 159 in anderem Simle dreht als die Druck
kraft im Eisen Fe a~ bzw. die Zugkraft im Eisen Fe ae . 
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N ach dem allgemeinen Gesetz der Biegung und unter Annahme eines 
gleich groBen Eb-Wertes in der Druck- und Zugzone sowie bei Voraus
setzung eines Ebenbleibens der Querschnitte nach der Biegung ist: 

2) 

3) 

nab 
o. = - (d - a - x) • 

x 

I _ nab ( h') Oe-- x- . 
x 

Setzt man diese beiden Werte in die Gleichung (1) ein, so ergibt sich 
nach Kiirzung mit ab eine Bestimmungsgleichung fUr x, allerdings vom 
dritten Grade: 

4) x3 - 3 e x 2 + 6bn [(Fe (d - a - e) - F~ (e - h')] x 

- 6bn [Fe (d - a) (d - a - e) - F~h' (e - h')J = O. (100) 

Aus dieser Gleichung ist x entweder dutch Probieren oder nach der 
Cardanischen Gleichung zu entwickeln 1). 

1) Setzt man in der kubischen Gleichung: x3 + a x 2 + b x + c = 0 den Wert: 
a 

x = z- 3' so entsteht die reduzierte kubische Geichung von der Form: 

Z3 + p z + q = 0, woraus sich z nach der Cardanischen Gleichung ergibt: 

13/-1-" I( 1 )2 -(' 1 )' 3 l3/ 1 I( 1 )2 (1 ')3 
z = V - 2' q + 1 2' q +3 p + / - 2' q - l '2 q + 3 p 

a 
Nach Auflasung folgt: x = z - 3 bzw. bei Verwendung der obigen Gleichung: 

x = z + e. Bei groBer Exzentrizitat kann der Wert (~) 3 negatjv und > (~) 2 

ausfailen; dann ist die Lasung nach der Cardanischen Formel nicht mehr maglich. 
Es gibt dann 3 reeile Wurzeln fiir z, wovon nur die brauchbar ist, die einen posi
tiven Wert von x <d ergibt. Die obige Gleichung (100) (vg!. Hager, Theorie des 
Eisenbetons, S. 190) ist identisch einer andern 
Form, bei deren Entwicklung davon ausge
gangen wird, daB in der Mitte des Betonquer
schnittes eine Normalkraft N angreift und das 
Moment der auBeren Kraft auf diesen Punkt 
bezogen wird. Die alsdann auf den namlichen 
Punkt bezogene Gleichsteilung der Momente der 
inneren Krafte und der auBeren Kraft liefert 
eine Gleichung in der Form (vg!. die neben
stehende Abbildung): 

x 3 • ~ - x 2 (N ~~ _ !ff-) + x ~ n [M (F; + F,) - N (F~ . e' - F, . e)] 

+ ~; n [F~ (e' - :) - Fe' (e + ~) 1 

- Ni 1/, [ F~ e' (e' - ~) + Fe . e ( e + ~) 1 = 0 . 
Forts. S.450. 

Foerster, Eisenbetonban. 3. Anfl. 29 
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Zur Bestimmung der Spannung ab dient, nach Auffinden von x, 
die Beziehung, daB die auBere Kraft P = der Summe der inneren Krafte 
sein muB: 

2P·x 
(101) 

ab = bx2 + 2nF~(x - hI) - 2nFe(d - a - x) 

Aus ab folgen dann in bekannter Weise die ae- und a~-Spannungen 
in den Eiseneinlagen. Liegt der Sonderfall vor, daB die Eisenbe
wehrung beiderseits eine gleich starke und zum Schwer
punkte des Rechteckes symmetrisch gelegene ist, Fe =F;, 
a = hI, so geht die Gleichung fur x in die etwas einfachere Form uber: 

Aus dieser Gleichungsform laBt sich die obenstehende abJeiten, wenn man erstere 

durch ~ dividiert und fiir den Wert :: die Exzentrizitat: ~N~ = el = %-e 
einfiihrt, worin (Abb. 159) e die Exzentrizitat von P (bzw. N) von der starkst 
gedriickten QuerschnittsauBenkante darstellt. So wird z. B. der Beiwert von x 2 in 
der obigen, seinerzeit van Morsch aufgestellten, aber schon in seiner 5. AufJage 
(1. S. 394) nicht mehr beibehaltenen Gleichungsform: 

Nd M 

4 ___ 2 = 6 (N ~ _ ~) = 6 (~ _~) = 3 (~ _ el) = 3 e usw. 
N AN N· 2, 4 2 2 
(; 

1) Verwendet man die in Anm. 1 S.459 erwahnte Gleichungsform, so wird, 
bei Gleichheit der EiseneinJagen: 

x3 • N _ X2 (N . ~ _ M) + x . 2 M . n . !e _ n Fe (M . d + 2 N . e2) = 0 
6 4 2, b b. 

oder: 

3 2 3 (d M) 2 M Fe n· Fe (M d 2) 
X -x· . 2 -N +x,1 'j[.n· b -6- b - N' +2·e =0. 

Auch diese Gleichung ist mit der obigen durchaus identisch. Betrachtet man z. B. 
nF 

den Beiwert der letzten Glieder: -6 T in beiden Gleichungen, so lautet er 

einmal: [(d - a)2 - e d + a2] und zum andern: (!}J. d + 2 e2). Letztere Form 

laBt sich nach Einsetzung van ;. = e1 ; el = ~ - e, e = ({- - a) (vg!. wegen 

dieses Wertes "eH die Abb. in der voranstehenden Anm.) in die Form bringen: 

eld+2(~ _a)2 = (~_e)d+2(_d2 _2d a + a2) 
,2 2. 4 2 

d 2 d2 
2 - e d + . 2 - 2 d a + 2 a2 = (d - a)2 - e d + a2• 
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und ebenso die fur ab: 
2p·x 

(103) 

Ergibt die kubische Gleichung einen Wert fur x> d, so beweist 
das, daB die N ullinie den Querschnitt nicht schneidet, daB also einheit
liche Druckspannungen vorliegen und die Anwendung der vorgenannten 
Gleichung in dem besonderen Falle nicht angangig ist. 

b) Liegt eine nur einseitige Zugbewehrung vor, ist also F~ = 0, 
so braucht man nur dessen Wert in den voranstehenden allgemeinen 
Ableitungen = 0 zu setzen. Es ergibt sich alsdann fur Bestimmung 
von x (100): 

6n 6n 
x3 - 3ex2 + bFeCd - a - e) x - bFe (d -a)· (d - a- e) = 0 (104) 

und fur ab: 
2p·x 

ab = .----.-+ bx2 - 2nFe (d - a - x) 
(104 a) 

c) Fur einen doppelt bewehrten Plattenbalkenquerschnitt 
(Abb. 160) kann die Entwicklung ganz entsprechend dem Rechnungs
gange bei doppelt bewehrtem Rechtecksquerschnitt durchgefuhrt werden. 
Auch hier wird man zweckmaBig, wie bei der reinen Biegung, von der den 
Rechnungsgang erheblich vereinfachenden Annahme ausgehen k6nnen, 
daB der Druckbeton im Steg des Platten
balkens unterhalb der Platte keine Beruck
sichtigung findet. Alsdann ergibt sich 
die Betondruckkraft Db: 

Db = Ob~ (x - -(~--x d)2) 

und fur Abstand von der Plattenoberkante 
(Lage des Schwerpunktes des Druck
trapezes) zu: 

d ab + 2 Ob .. 
Z = - 1) 

3 Ob + Ob .. 

bzw. nach Einsetzung des Wertes 

x-d 
Ob .. = ab -x- . 

-·~I-· 

W 
i 

I 
I 
I 
I 
I 

d 3x - 2d ~,~~ ____ lo ____ ~~~l 
Z = -3 2x - d . Abb.160. 

Bezieht man auch hier das Moment der inneren Krafte auf den Angriffs-

1) Ob" ist, wie stets, die Druckspannung an der Plattenunterkante. 

29* 
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punkt der auBeren Kraft P, so ist zunachst das Moment der 
Druckkraft: 

Db. (z _ e) = ab b (x _ (x - d)2) (~ 3 x - 2 d _ e) . 
2 x 3 2x-d 

DemgemaB lautet die Momentengleichung der inneren Krafte, bezogen 
auf den vorgenannten Punkt: 

M=O= Obb(x_ (X-d)2)(~ 3X-2d_ e) 
2 x 3 2x - d 

- d.F~· (e - h') - o.F. (do - a - e). 

Hierin sind dann, gleich wie vorstehend auf S. 449, die bekannten 
Werte von 

do- a - X 
Ue = n ab ---~--.. -

x 
I x-h' 

Oe = nab --. 
x 

einzusetzen; die neu entstandene Gleichung ist mit ab zu kiirzen und 
alsdann x als Unbekannte herauszu16sen. 1st x bestimmt, so gibt -
entsprechend der Berechnung auf S.450 - die Gleiehsetzung der 
au13eren Kraft und der inneren Krafte eine Beziehung, um ab zu be
stimmen: 

2P 
ab = -,----~--~~----------~7-----~ 

( x - d)2) X -}( d - a - x b x - + 2 nF;-- - 2 nFe-o-------
x x x 

2Px 
b[xz "--:(x ~-d)2] +-2n F~ (x ~h') =-TnF.(J;-=- a~x) 

2Px 
-b(2-;; d ---d2) + 2 n F~ (x - h1~2-nF-;(i;~iz - x) 

Angenahert kann man sowohl bei ree h teekigen als auch 
plattenformigen Querschni tten, und zwar solehen mi t ein
facher wie doppelter Bewehrung, die Spallllungen bestimmen, 
wenn man nicht mi t dem Eintreten von Zugspannungs
rissen rechnet, also Stadium I zugrunde legt und demgemaB den 
Quersehnitt - wenn aueh unter Einfiihrung der n fachen Menge an 
Eisen - als einen homogenen Betonquersehnitt behandelt. 
Alsdann bestimmt man am einfachstell die Biegungsspannungen allein 
aus der Wirkung des Momentes, dann die Normalspannungen aus der 
Normalkraft, und addiert beide in sinngemaBer Weise. Hierbei wird 
die Lage der Nullinie entweder durch eine Zusammenfassung der beiden 
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Spannungsdiagramme zeichnerisch gefunden oder auch aus ihnen durch 
Rechnung bestimmt. Diese Berechnungsart wird urn so wahrschein
lichere Ergebnisse liefern, je naher man tatsachlich dem Stadium I 
bleibt, also namentlich bei Gewolbequerschnitten dann am Platze 
sein, wenn man keine 
hohen Spannungen in 
der auBersten gezogenen 
Betonfaser zulassen will, 
um einem Auftreten von 
Rissen zu wehren. Die 
Rechnung hat hierbei 
den weiteren Vorzug, 
daB sie auch lib er diese 
Frage Klarheit schafft 
unci er ken n en laB t· , 
ob eine Gefahr flir 
das Entstehen fei
ner Haarzugrisse 
vorhanden ist. 

Liegt der in Abb.161 

~O""""''''i EE---- ~:~-i 
+-----+----~IOOI!+iII-J~/~ 

o·dt-n(Fe+I;'l 

dargestellte, doppelt, Abb.161. 
a ber in seinen Gur-
ten verschieden stark bewehrte Rechtecksquerschnitt 
vor, bei dem in Entfernung vom Betonschwerpunkt = e1 die exzentrisch 
wirkende Kraft P angreift, so ist zunachst zur Ermittlung der reinen 
Biegungsspannungen der Schwerpunkt des Verbundquerschnittes zu 
bestimmen: b d2 

So 2 + nF;h' + nFe(d - a) 
x= -.= 

Fi bd+n(F~+Fe) 

Ferner ist: 
b x3 b (h - X)3 

J nn = 3 + --3-- + nF;(x - h')2 + nFe(d - x - a)2 

uncl somit: P M·x 
bd + n(F. + F;) 
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Will man die Lage der Nullinie (Abb. 161), d. h. den Abstand Xo 

aus dem Diagramm bestimmen, so dient hierzu die Beziehung: 

d ( P MX) Mx 
Xo : -2 = b h + n (Fe + F~) + J nn, . J n: • 

P Mx 
-::--::---=-- + -

d bd + n(Fe + F~) J nn 
Xo = 2 Mx (105) 

NaturgemlW kann man auch aus den beiden Diagrammdreiecken der 
Druck- und Zugzone die gleiche Beziehung ableiten und weiterhin, vgl. 
S. 479, aus dem Diagrammzugdreieck auch unmittelbar die GroBe der 
Eisenzugbewehrung angenahert finden. 

1st der Querschnitt einfach bewehrt, so ist der Gang ein durcbaus 
entsprechender bei Wegfall von F~. Das gleiche gilt, wenn ein doppelt 
oder einfach bewehrter Plattenbalken vorliegt. Auch hier sind 

S 
nur die Werte x = -j, wie auf S. 355 gezeigt, also unter BeIiicksichti-

• 
gung der Zugwirkung des Betons, und J nn neu zu bestimmen, sonst aber 
genauwievorstehend zu verfahren, DerWert Ob, laBt erkennen, 
ob eine RiBgefahr in der auBersten Zugfaser besteht, ist 
also besonders bedeutsam fur die Beurteilung der Ver
bundgewol be. 

Die A.nwendung der vorstehenden Rechenverfahren mogen einige 
Zahlenbeispiele erlautern. 

1. Ein rechteckiger Querschnitt (Abb. 162) von 100 cm Robe und 
40 cm Breite wird durch eine exzentrisch angreifende Druckkraft von 
100000 kg, 10 cm vom Schwerpunkt des Betonquerschnittes entfernt, 
beansprucht. In 5 cm Abstand von del' meistgedIiickten Faser ist eine 
Eiseneinlage von vier Rundeisen von 25 mm Durchmesser vorhanden 
(F;' = 19,5 cm2). Die auftretenden Spannungen sind nachzurechnen. 

Es ergibt sich: Fi = b h + n F; = 100 . 40 + 15 . 19,5 = 4292 cm2. 

b d2 ,', 40 . 1002 
-2 + nFeh 2 + 15·19,5.5 201460 

x = ~-------~-. = --- -~-~---- = ---- = rd 47 cm 
b cl + nF~ 4292 4292" 

Yo = d - x = 100 - 47 = 53 cm. 

J = ~ x: + b y~ + n F' (x _ lb) 2 
nn 3 3 e 

40.473 40· 533 
= -3- + 3-- + 15 ·19,5 (47 - 5)2 = rd. 3884420cm4 • 
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Mist = 100000·7,0 = 700000 kg. cm. 

700000·47 2 
a1B = - 3884420 = - rd. 8,5 kg/cm . 

_ 700000 . 53 _ 2 
a2B - + . 3884420· - + rd. 9,5 kg/cm . 

Ferner wird: 
P 100000 
if;, = - 4292 = - 23,4kg/cm2• 

DemgemaB werden die Randspannungen am rechten Rande 
(Abb. 162): aId = - 23,4 - 8,5 = - 31,9 kg/cm2, am linken Rande: 
a.4 = - 23,4 + 9,5 = - 13,9 kg/cm2• Die Eisenspannung ist gering: 

x-h/ 42 
a~ = - n ab -- = - 15· 31,9. -4 = - rd. 425 kg/cm2• 

x 7 

Die KernhaIbmesser berechnen sich im vorliegenden Falle: 

, _~nn _ 3884420 _ 1 
k - F-x - 4292.47 -19,26cm. ) 

• 
(96a) 

J nn 3884420 
k = Fiyo = 4292·:-53 = 17,1 cm. (96b) 

Da die Exzentrizitat nur 10 cm betragt, liegt mithill, wie der VerIauf 
der Rechllung durch Auftretell einer 
einheitlichell (Druck-) Spallllung auch 
bereits ergeben hat, der Angriffspunkt 
von P im Querschnittskern. 

2. Der Querschnitt einer regel
maBigen achteckigen SauIe hat eine 
Seite d = 10 cm, und ist mit acht 
Rundeisen von 20 mm Durchmesser 
im Randabstallde a = 4 cm bewehrt. 

~X=47--1 
II-EEc----100 5 

.Abb. 162. 

In Entfernung von 1,5 cm von der Achse greift eine Last von 16 tan. 
Die Randspannungell werden gesucht. 

Es ist M = 1,5 . 16000 = 24 000 kg. cm; I. = 3,14 cm2• 

F, = 4,8284· 102 + 8 n I. = 482,8 + 15 . 8 . 3,14 = 482,8 + 377,2 
= 860 cm2• 

1) Vg!. .Abb. 156 auf S. 445. 
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Ferner wird (nach S. 447): 

h = d (1 + 12) = 10 (1 + 1,414) = 24,14 cm. 
a' = a· 0,414 = 4 . 0,414 = rd. 1,66 cm. 

Jnn=I,8595.d4+4.nfe[(~ -aY +(~ -aY] (99b) 

= 1,8595 ·10000 + 60·3,14 [(12,07 - 4)2 + (5 -1,66)2] = rd. 32980cm4 

DemgemaB wird: 
h 

p M' 2 16000 24000·12,07 
Old = - - - -- = - .. -- - ------

Fi J nn 860 32980 

M~ 
P 2 16000 24000· 12,07 

U2d = - -- + ---- = - .--+--- ----
Fi J nn 860 32980 

Old = - 18,6 - 8,8 = - 27,4 kg/cm2 • 

02d = - 18,6 + 8,8 = - 9,8 kg/cm2 • 

3. Ein doppelt und beiderseits gleich stark bewehrter Rechtecks
querschnitt von der Breite = 1 cm, der Rohe = 90 cm sei durch ein 
M = 30 000 kg. cm, und durch eine im Schwerpunkte des Betons an
greifende Langskraft P = 660 kg belastet. Fe = F~ = 0,37 cm2; 
a = h' = 5 cm. Es ergibt sich mithin eine Exzentrizitat des Kraft-
angriffs: 

M 30000 
e1 = 75 = 660 = 45,45 cm. 

DemgemaB ist (vgl. Abb. 159, S. 448) der Abstand der Kraft P von 
der gedriickten Querschnittskante: e = - 0,45 cm. 

Nach der kubischen Gleichung (102) S.450 ergibt sich: 

6· 15· 0 37 6· 15 
x 3 + 3 . 0,45 X2 + l' (90 + 0,9) x - -1- ·0,37 

. [(90 - 5)2 + 0,45·90 + 52] = O. 

x 3 + 1,35 x 2 + 3027 x - 242 774 = 0. 
Hieraus folgt x = 46,3 cm. 
DemgemaB wird Ob (103): 

2 P . x 2 . 660 . 46,3 
Ob = b x 2 + 2 nFe (2 x - d) = 1.46,32+2 ·15 . 0,37 (2 . 46,3~-90) 

Ob = - 28,3 kg/cm2. 

90-5-463 ° = 15·283 ---- --'. = + 355 kg/cm2 
e , 46,3 . 

, 46,3 - 5 k 
Oe = 15·28,3 - 46,3 = - 378 gjcm2 • 
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Rechnet man dieses Beispiel nach der angenaherten Berech
nungsart (S.453), also unter EinschluB der Betonzugzone, 
so ergibt sich: PM. x 

abd= --- .------
b d + n (F. + F;) J nfl 

Hier ist: __ ~_ = 660 _ 6 5k Jcm2 
b d + n 2F. 1·90 + 15·2·0,37 - , g 

und der Wert: n· 6,5 = 15·6,5 = rd. 100 kg/cm2; 

1 (d)2 1.903 
Jnra=12bd3+n2F. "2-a =~+2.15.0,37.402 

= rd. 78760cm4. 
d 

M = 30000 kg . cm wie vor; x = "2 = 45 = Yo; Y = 45 - 5 = 40 . 

DemgemaB ergeben sich die Biegungs-Spannungen zu: 

30000 -
abd = - 6,5 - 78760.45 = - 6,5 - 17,2 = - 23,7 kgJcm2; 

ab. = - 6,5 + 17,2 = + 10,7 kg/cm2; 
, nM(x-h') 

a. = - n6 5 - -------, Jnn 

= - 100 - _1~~OOO~:...~Q = - 100 - 230 = - 330 kgJcm2 
78760 

a = - 100 + !~-,_BOOOO~ = -100 + 230 = + 130kgJcm2. 
• 78760 

Eine RiBbildung im Beton steht bei dem geringen Werte der Beton
zugrandspannung nicht zu befiirchten. Bildet man die Summe der 
inneren Krafte, so ergibt sich ffir das MaB Xo = 62,0 cm (vgl. Anm. 1): 

1· 23 7·62 
Db = . -~ - = 735, D. = 0,37 . 330 = 122 kg, L D = 857 kg , 

1 ·10,7· (90 - 62) 
Zb= -- ---2----= 150, Z.=0,37·130=48kg, LZ= 198kg, 

also L D - L Z = 857 - 198 = 659 C'U 660 = P = der auBeren Kraft. 
Rechnet man der Sicherheit halber aber trotzdem damit, daB das 

Eisen in der Zugzone die gesamte dart auch im Beton auftretende Zug
krait aufzunehmen hat, so ergibt sich (105): 

P M·x . +----
d bd + 2 nF. J nn = 45. 6,5 + 1~~ = 45. 23,7 = 62cm 1). 

Xo = 2 M . x 17,2 17,2 

J nn 

1) Dieser Wert hatte naturgemaB aus dem Spannungsdiagramm abgeleitet 
werden konnen: 

23,7 : Xo = 10,7 : (90 - xo); 34,4 Xo = 2135; Xo = 62 cm. 
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Mithin wird h - Xo = Yo = 90 - 62 = 28 cm, und damit die gesamte 

Zugkraft: Z = Ob.~ Yo . b = 10,72, 28 . 1 = rd. 150 kg. DemgemaB stellt 

. h Z 150 d k / d' d' di SIC . a = -- = ---- = r 400 g em 2 un SOllllt wiir e ID esem . e Fe 0,37' , 
auBersten Fall die gezogene Eiseneinlage eine Spannung von etwa 
130 + 400 = 530 kg/cm2 aufzunehmen haben. 

Zur Kontrolle der Reehnung dient aueh hier, daB die Summe der 
inneren Krafte gleich der auBeren Kraft P sein muB: 

23,72.62. 1 + 330·0,37 - 530·0,37 = 734 + 122 -196 = 856 -196 

= 660 kg = P. 

4. Eine Saule 40 . 40 cm = h = b hat eine Bewehrung mit vier Langs
eisen von je 22 mm Durehmesser (Fe = 4 . 3,80 = 15,20 em2). Ihre Be
lastung P = 24 000 kg greift im Abstande von e = 4 cm von der Au13en
kante, also im Abstande von 16 cm exzentrisch von der Mitte aus an; 
a = 3 cm. Die Randspannungen sind zu berechnen. 

Die kubische Gleichung (102): 

6n 6n 0 

x 3 - 3ex2 + 7)Fe(d = 2e) x = b-F.[(d - a)e - ed + a 2] = 0 

liefert nach Einsetzung der Werte die Beziehung: 

90 90 
x 3 - 3·4·x2 + 40'15,20(40 - 8)·x - 4015,20[(40=3)2-4.40+32]=0. 

Xl - 12 x 2 + 1094,4 . x - 41 656 = 0 . 

Hieraus folgt: x = rd. 27,4 cm und somit: 

2·P·x 
ab = -

bx2 + 2nF.(2x- d) 

2·24000·27,4 . ____ = rd _ 3 8k / 2 

40.27,42 +2.15.15,2(2.27,4-40) =. 5, gem. 

Daraus ergibt sich die Eisenspannung in der Zugzone: 

nab 15·35,8 
a. = + - (d - a - x) = --~- (40 - 3 = 27,4) = +rd.188kg/cm2 

x 27,4 

und in der Druekzone: 

I X = a 15 . 35,8 ) d k .> a = - nab -- - = - .--- . (27 4 - 3 = - r . 480 g/em-
e x 27,4' . 
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Rechnet man den vorliegenden auBermittig belasteten Querschnitt 
nach den Bestimm ungen vom September 1925 nach, um zu sehen, 
ob die Spannungen u. U. nach der Beziehung: 

P M 
0=-- =f=-

Fi Wi 

beurteilt werden konnen, so ergibt sich: 

P = 24000 kg , M = 24000 . 16 kg . cm , 

Fi = 40 . 40 + 15 . 15,20 = 1826 cm2 , 

404 

J 12 + n4· le' (20 - 3)2 15.15,20.17,02 
Wi = h = -_.-- 20 ---- = 10666 + .... - 20··-

2 = rd. 14000 cm3 . 

Dementsprechend wird: 
24000 24000·16 '"' 

0= -1826 =f= -14006 = -13,1 =f= 2,,4, 

0 1 = -40,5, O2 = + 14,3 kg/cm2 • 

DemgemaB miiJ3te im vorliegenden Falle ein Beton Verwendung finden 
von 50z = Ozul Druck = ;) . 14,3 = 71,5 kg/cm2; dies ist nicht moglich, da 
0zul max mit 60 kg/cm 2 bestimmungsgemaJ3 begrenzt ist. 

Die Querschnittsbemessung. 

Die Bemessung der Querschnitte bei Beanspruchung durch eine 
Normalkraft und ein Biegungsmoment kann in scharfer Form oder auf 
einem mehr oder weniger angenaherten Wege crfolgen. In letzterem 
FaIle erfolgt die Rechnung in der Regel mit Hilfe von Tabellen1), welche 
die ffir die Ennittlung notwendigen Beiwerte enthalten und meist 
einen wirtschaftlichen Vergleich in Wettbewerb stehender Querschnitts
ausbildungen - namentlich in Hinsicht auf die Starke der Bewehrung, 

1) An Stelle von Tabellen sind graphische TafeIn zur Ermittlung namentlich 
der Eisenquerschnitte eingefiihrt, wie sie beispielsweise Morsch in seinem Werke 
"Der Eisenbetonbau" gibt (5. Aufl., I, S. 388ff.; 6. AufI. s. 404f£.). llierbei wird die 
Querschnittshohe und die Lage der Eiscn im voraus angenommen, wobei unter Um
standen ein mehrfaches Probieren nicht vermeidbar ist; alsdann werden die Mo
mente der Normalkraft, bezogen je auf die Eiseneinlagen, berechnet 111, und 1I:l~ 

und ein Leit~ert gebildet: :a~ und tl~;. Bei Annahme des Spannungsverhalt

nisses ab liefern alsdann die Diagramme zwei Bewehrungszahlen. Hierbei ist 
a. 

die Moglichkeit gegeben, aus dem Graphikon unmittelbar das Minimum zu 
erkennen. Vor allem wird es bei dieser Berechnungsart darauf ankommen, von 
vornherein die Hohe richtig wirtschaftlich abzuschatzen, da naturgemaJ3 von 
ihr die BewehrungsgroJ3en unmittelbar abhangen. In dieser Hinsicht sind die 
auf S. 490 u. ff. wiedergegebenen Tabellen von Dr. K u n z e besonders wertvoll. 
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die Rohe usw. - zulassen und sich damit besonders fur die Aufgaben
lOsung der Praxis eignen. In den nachfolgenden Betrachtungen sind 
deshalb neben den scharferen Berechnungsmethoden auch die Ergeb
nisse der angenaherten Behandlung wiedergegeben und namentlich auch 
deren fUr die Praxis wertvolle Hilfsmittel aufgenommen worden. 

Bei der Querschnittsbemessung wird, gleich wie bei der Spannungs
ermittlung, zu unterscheiden sein, ob der Querschnitt einheitlich be
ansprucht ist, ihn also die N ullinie nicht schneidet, odeI' ob sowohl Z ug
als Druckspannungen auftreten. Hierbei ist es in beiden Fallen 
erforderlich, die Grenzen festzusetzen, innerhalb deren eine einfache 
bzw. eine doppelte Bewehrung am Platze ist. 

Der rechteckige Querschnitt ist auBermittig und einheitlich auf Druck 
belastet1) • 

Bestimm ung der Eiseneinlagen bei gegebener Rohe und 
Breite und bekannten Werten lit, P, e, a und n: 2). 

Es bedeutet e den Ab s tan d des Angriffspunktes der exzentrisch 
wirkendenDruckkraft von der am meisten beanspruchten Kante. 

Ist e > : ' so treten nur Druckspannungen auf. Die Bewehrung kann 

dann eine einfache oder doppelte sein. Urn eine Entscheidung in dieser 
Hinsicht zu treffen, rechne man zunachst unter Annahme eines homo
genen Betonquerschnittes und mit Einfuhrung der inneren Exzentrizi-

tat e1 (= { - e) die kleinste oi,-Spannung aus: 

ab = b~ (1 - 6;1) 
1st ab < Ob,u1' so wird keine Bewehrung 
wird also hochstens einseitig notwendig 
groBte Beanspruchung unter Voraussetzung 
schnittes 

nahe ab erfordert, diese 
werden. Ergibt die 

eines homogenen Quer-

einen Wert < Obzu ]> so ist uberhaupt keine Bewehrung notwendig. 

1) Vg!. hierzu auch die Ausfiihrungen von H. S pangen berg in Beton u. Eisen 
1922, Heft 16, S.223: "Die Bestimmung del' Nullachse in rechteckigen Eisen
betonquerschnitten bei Kraftangriff auBerhalb des Kerns. Hier wird behandelt 
1. del' exzentrische Druck, 2. del' exzentrische Zug. .An eine iibersichtliche 
Zusammenfassung del' Rechnungsergebnisse schlieBen sich wertvolle Zahlen
beispiele an. 

2) VgL Stock, Dimensionierung von auf Biegung mit Axialdruck bean
spruchten rechteckigen Querschnitten. Arm. Beton 1911, Heft XII, S. 433. 
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Einfache Bewehrung. 

Aus Abb. 163 folgt aus dem Gleichgewichtszustande der auBeren 
und inneren Krafte bzw. der Momente: 

I a) 

Abb.163. 

I) P = Db + F~ o~ 
II) P(d-e) =Dby+F;o~(d-h/), 

wenn man auf die weniger stark 
gedrii.ckte Querschnittskante 
die Momente bezieht. Die GroBe 
y folgt aus dem Drucktrapez: 

d 2 Ob + Ob d 3 x - d 
y=3 Ob+Oi, =32x-d' 

Ferner ist: 
I x - 11 

0. = nOb--~. 
x 

Hieraus folgt durch Zu
sammenfassung: 

Ob 2x - d x - h' 
P = -db + nF~obl)- __ -

2 x x 

P obdb 2x - d. 
------ ---

F~= -
2 x 

x - h' 
nOb--~ 

x 

und: 

Ob 2 x - d d 3 x - d x - 11 
ITa) P(d - e)= 2 db . -~x~ 3 2x _ d + nF~ob -x-- (d - h'), 

IIb) 

IIe) 

P d ) Ob d" b 3 x - d F' X - 11 (d h' ( - e = - • + n .Ob --- - ) 
6 x x 

ab 03 x - d P (d - e) - -- b d- --- -
F' _ __ 6 __ .3_ 
.- x-h' 

nOb ---- (d - 11) 
x 

Setzt man die rechte Seite der Gleichungen la) und He) einander 
gleich, so erhalt man eine Bestimmungsgleichung fur x: 

[ Ob 1 I Ob P X - 2- d b (2 x - d) (d - h) = p. x (d - e) - 6 d2 b (3 x - d) , 

1) Vgl. Anm. 2 auf S. 462. 
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woraus folgt: 

Ill) 

Die Ermittlung der inneren Spannungen. 

X= 
~ d2 b (! d - h') 

vbbd (~- h!) - P (e - hI) 
,2 

(106) 

1st x bestimmt, so ist auch nach Gleichung (la) F; bekannt, das 
nach Vornahme einer kleinen Umformung in der Gestalt: 

, P x -- Vb d b (x - -~ ) 
IV) Fe = - ------ - (107) 

nOb (x - h') 
sich zeigt. 

Bei symmetrischer (zweiseitiger) Bewehrung 
Abb. 164), entsprechend der vorstehenden Rechnung: 

wird (vg!. 

V) P= Db +Fe (oe+o;) 

VI) P (d - e) = Dby 
+Fe [oea+ v; (d - h')], 

d-e 
wobei y wiederum den 
Abstand der Druckkraft 
im Beton von der unte
ren Querschnittskante 
bedeutet. Ferner ist: 

~~ _____ l 
16 ';1 
I 1 

I X - hI 1) Oe = n ab ----
x 

VII) Db = ab d b ~ x _- d 2). 
2 x 

~ I 1 
~> 1/ 
" I / , 11 
~ I1 

t If 
N 11 N "-'--~--' ______ 1_ 

Abh.164. 

Ferner ist: 
d 3x- d 

y = 3- 2x - d -

Durch Zusammenfassen der Beziehungen ergibt sich hier genau wie 
vorstehend: 

Va) 
OIJ 2x - d 2 x - d 

P = -- db--- + nVbFe---
2 x x 

Ob 2 x - d P - -- cl b· -----
VIII) 

2 x 
Fe = -----::---:;-

2x - cl n Vb - ---
X 

Px db 
2n 

(108) 

1) In der RegeI .. ird a = h' sein. 
~+~ X-d 

2) Es ist: Db = --2-- . d • b; ersetzt man hierin 06 durch Ob· -x-, 

so ergibt sich: 

( Ob 1 x - d) Ob ( X - d) Ob 2 x - d 
Db = ""2 + 2 Ob --x-- b d = -2- b· d I +x-- =""2 b d-x-· 
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VIa) P(d _ e) = ab d2b3x-~+ nabF.(x-d+a)·a+ (x-a)(d-a) 
6· x x 

IX) 

P (d _ e) _ ab d2 b . 3 x - d 
6 x F.= -..... .----

xd - 2(d - a)a 
nab . 

x 

Aus Gleichung (VIII) und (IX) folgt: 

2x- d xd-2a(d-a) 

Hieraus folgt - nach Einsetzung von: e = ~ -el eine quadratische 
Gleichung fur x: 

X) x2-x[~+!-(!:.-a)2-Al-~A=0 (109) 
2 e1 2 _ 2 

worin A einen Zwischenwert: 

Xa) 

.?b_ db 
2 {d 2 

} A=-p-;'~- 3-2a(d-a) (109a) 

darstellt. 

Zahlenbeispiele 1). 
1 a .. Ein rechteckiger Querschnitt, d = 100 cm, b = 45 cm, sei durch 

eine 10 cm vom Schwerpunkt des Betonquerschnitts entfernt angreifende 
Druckkraft von 100 000 kg belastet. 

Es ist zu priifen, ob eine Eiseneinlage notwendig ist. Es ist: 
P = 100000 kg; ~ = 10 cm; d = 100 cm; b = 45 cm. Die groBte 
Pressung bei homogenem, einfachem Betonquerschnitt wiirde sein: 

__ 100000 ( 6.10) _ 2 
ab - 45 . 100 1 + 100 - 35,6 kg/cm, 

d. h. bei gutem Beton < ObzUl < 40 kg/cm2• Eine Eiseneinlage ware 
somit nicht erforderlich. 

1 b. Betragt die Breite b nur 25 cm, so wiirde ohne Eiseneinlage 
sein: 

_100000( 6.10)_ 2 
ab - 25 . 100 1 + 100 - 64 kg/cm > °bzul • 

1) Vgl. die vorerwa.hnte Arbeit von Stock. Arm. Beton 1911, Heft XII, 
S. 438. 
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Es wird demgemaB eine Eiseneinlage erforderlich, die im Abstande 
von 5 cm von der am meisten beanspruchten Kante entfernt angeordnet 
werden soIl. Alsdann ist: 

100 
e = 2 - 10 = 40 cm. 

Aus Gleichung (106) folgt: 

~ 1002 25 (~- 100 - 5) 
x = = 308 cm 

40·100·25 (50 - 5) - 100000 (40 - 5) , 

und hiermit ergibt sich (nach Gleichung 107): 

F' = 100000· 308 - 40· 100·25 (308 - 50) = 27 5 cm2• 

e 15 . 40 (308 - 5) , 

1 c. Aus konstruktiven Griinden soIl in dem vorstehend behandelten 
Querschnitte eine symmetrische Bewehrung gewahlt werden. 

P = 100 000 kg; d = 100 cm; b = 25 cm; e1 = 10 cm; a = h' 
= 5 cm. 

Der Hilfswert A fur Gleichung (109) wird: 

40 
-2 . 100·25 [ 1002 ] 

A = -100000. 10 -3 - 2·5 (100 - 5) = 119,2. 

DemgemaB lautet die quadratische Gleichung zur Bestimmung 
von x: 

( 
452 ' 

x 2 - x 50 -.L - - 119 2) - 50 . 119 2 = 0 
I 10' ,. 

x 2 - 133,3 x - 5960 = O. 

x = 168,7 cm. 

DemgemaB wird endlich Fe (nach Gleichung 108): 

100000· 16~,7~_~ _ 100·25 _ _ _ . 21 
Fe = 2. 15.40 (168,7 _ 50) 2.15 - 118,3 83,3 - 35,0 em ). 

1) Ein Vergleich der Ergebnisse der Beispiele 1 b, 1 c laBt erkennen, daB an 
dem am starksten beanspruchten Rande in 1 c eine groBere· Einlage erforderlich 
wird, als wenn man den Querschnitt nur einseitig bewehrt. Es erklart sich dieses 
darans, daB in letzterem Falle der Schwerpunkt des Querschnittes nach der Eisen
einlage zu sich verschiebt und somit die Exzentrizitiit der letzteren Kraft kleiner, 
also auch M kleiner wird. Es ist deshalb hier eine einseitige Bewehrung, wenn 
moglich, vorzuziehen. 
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Eine Tabelle zur Bestimmnng der Rohe (d) von Eisenbeton
querschnitten rechteckiger Art bei einseitig, aber innerhalb des 
Kernes angreifender Langskraft gibt W. J. Wisselink 1). Diese Ta
bellen sind unter der Annahme aufgestellt, daB der Randabstand 
a = 0,075 d betragt und F, = F: in bestimmten Prozentgehalten des 
Betonquerschnittes ausgedruckt und angenommen werden, und zwar 
zwischen 0,5 und 1,2 vH dieses. Bezeichnet - wie stets - M das 
den Querschnitt beanspruchende Biegungsmoment, P die Normalkraft, 

so ist die 1nnenexzentrizitat E1. = ~. 1st ferner die Normalkraft auf 

1 cm Breite (= b) { = PI' so wird mit relativer Exzentrizitat der 

el Cl b . 
Ausdruck: fk = P

j 
= P bezelChnet 2). 

Fur eine Randspannung im Beton = 40 kg/cm2 wird dann in Ab
hangigkeit von diesem Werte ft, die Beziehung: 

entwickelt. Fur k ist die nachstehende Tabelle maBgebend. Will man 
eine andere Randspannung als (Jb = 40 kg/cm2 zugrunde legen, so sind 
die Tabellen ebenfalls anwendbar, wenn man die tatsachliche Normal
kraft durch eine im richtigen Verhaltnis verandertebeim Gebrauche 
der Tabellen ersetzt. LaBt man z. B. nur 35 kg/cm2 fUr die hOchste 
Druckspannung im Beton zu, so legt man bei der Benutzung der 

Tabelle eine Normalkraft Pi = PI :~ zugrunde 3). 

1) VgI. die holland. Zeitschrift Gewapened Beton, Maiheft 1908, und die 
Veroffentlichung hierii ber im Armierten Beton 1919 von Dr. - lng. W. K u n z e, 
sowie die weitere Veroffentlichung von J. Wisselink iiber exzentrisch belastete 
bewehrte ausschlieBlich gedriickte Rechtecksquerschnitte in De lngenieur 
1923, Nr. 27. Hier werden fiir symmetrische - also beiderseits bewehrte - und ein
seitig bewehrte Querschnitte graphische Tabellen entwickelt. 

2) V gl. hierzu auch die spater folgende Berechnungsart von Dr. W. K u n z c 
fur anf Druck und Zug belastete gebogene Verbundquerschnitte anf S. 489ff. 

3) Bei den so bestimmten Abmessungen des Querschnittes steIlt· sich dann 
von seIbst die zugrunde gelegte Randspannung ab ein, wenn man die Kraft PI 
in ihrer wirklichen GroBe anf den Querschnitt einwirken laBt. Es verhalten 
sich namlich die Randspannungen umgekehrt wie die Normalkrafte: 

a' b 

40 
PI ----;w , 

PI 35 

or, = 35 kg/cm2• 

Foerster, Eisenbetonbau. 3. AnfI. 30 
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Tabelle der Beiwerte kin: d = k· PI . 

fUr fUr I flir fUr fUr fiir fiir fiir 
~ Fe' = Fe Fe' = Fe Fe' = Fe Fe' = Fe Fe' = Fe~ Fe = Fe' Fe = Fe' Fe = Fe' 

f' = p = 0,5% = 0,6% I = 0,7% = 0,8% = 0,9% = 1,0% = 1,1% = 1,2% 

k .... k_ I k __ __ ~ _ ~_~ ____ ~ ~__"___ _ _~_ 
0,0000 : 0,02174 0,0211H/ 0,02066-/ 0,02016-(),0IH6H-/O,0IH24 --0,01880/- 0,01838 
0,0005 2409 2349 2291 2237 2185 2137 2089 0,02044 

10 2608 2543 2481 2423 2368 2316 22161 2218 
15 2784 2715 2650 2588 2529 2475 2421 2371 
20 2943 2871 2802 2737 2676 2618 2562 2509 
25 3090 3014 2942 2874 2810 2750 2692 i 2637 
30 3227 3147 3072 3002 2936 2873 2813 1 2755 
35 3355

1

. 3273 3195 3122 3053 2989 2926 2866 
40 3476 3392 3311 3236 3165 3098 3033 2972 
45 3592 3505 3422 3344 3270 3202 3135 3072 
50 3703 3612 3527 3447 3372 3301 3233 3168 
55 1 3809 3716 1 3628 3546 3469 3396 3326 3260 
60 3911 3816 3726 3642 3562 3488 3416 3348 
65 11 4009 3912 . 3820 3734 3652 3576 3503 3433 
70 . 4105 4005 3911 3823 3740 3662 3587 3516 
75 4197 4095 3999 3909 3824 3745 3688 3595 
80 I 4287 1 4183 4085 3993 3906 3825 1 3747 3673 

max. Werte 0,04348 0,04238 0,04132 0,04032 0,03937 0,03847 0,03759 0,03676 

Ob = 40 kg/cm2• 

Wahrend wegen der Herleitung der Tabelle am die in Anm. 1, S.465 
angegebene QueUe verwiesen sein moge, soUen ihre Anwendung 2 Bei
spiele erlautern: 

1) Es sei gegeben: P = 50000 kg; M = 400000 kg· cm, also: 
M . P OO~ 

el = P = 8 cm; fern er 1St b =25 cm, PI =b- =25 = 2000; 

el 8 4 
fl = p~ = 2000 = 0,00 o. Wird Fe = F: = 1 vH des Betonquer-

schnittes angenommen und ab = 40 kgJcm2 zugrunde gelegt, so wird 
nach der Tabelle: d = k· PI = 0,03098.2000 = 61,96 = rd. 62 cm. 

2) Es sei P = 60000 kg; M = 120000 kg. cm; el = 2 cm; 
P 60000 

b = 40 cm; PI = b = -40- = 1500. Soll ab nur zu 35 kg/cm2 

e~laub.t sein, so wird P{ = PI ~~- = 1500.:~ = 1714. DemgemaB er-. 
glbt slCh:, 

el 2 
P = pI =1714 = 0,00117 . 

Wird Fe = F: = 0,8 vH des Betonquerschnittes angenommen, so 
wird fur 

d=k.1714. 



Die Spannungen in exzentrisch belasteten VeI'bundqueI'schnitten. 467 

der Wert k nach Zwischenschaltung 

= 0 02423 + 0,00165·1,7 = 002479 1). 
, 5,0 ' , 

hieraus folgt: d = 0,02479 ·1714 = rd. 42,5 cm. 

DemgemaB wird: 

Fe = F; = 0,008 Fb= 0,008.42,5.40 = 13,60 cm2• 

Der exzentrisch belastete rechteckige Qnerschnitt erhiilt Druck
nnd Zngspannungen 2). 

Die Grenzen der einfachen und doppelten Bewehrung. 
In manchen Fallen kann es - namentlich bei der ersten Durch

rechnung von Rahmenkonstruktionen - zweckmaBig sein, bei gegebenen 
Werten M, P, e bzw. e1 und b und beim Rechtecksquerschnitt die 

1) Aus del' Tabelle ergibt sich fiir ft: 0,001 fiir Fe = F: = 0,8 vH der Wert 
k = 0,02423, fiir ft = 0,0015: k = 0,2588; mithin wachst innerhalb dieses Zwi· 
schenraurnes von 0,0005 del' Wert k urn: 0,02588 - 0,02423 = 0,00165 und beieiner 
Steigerung urn 0,00017 urn 

~016~_1 7 = 00056 
5,0' , . 

Hieraus folgt del' obige Wert k = 0,02423 + 0,00056 = 0,02479. 
2) Vgl. zu diesern Abschnitte neben den weiter unten angegebenen Literatur

stellen u. a.: Von 'Veckowski, R.: Eisenbetonkonstruktionen bei Biegung 
und bei exzentrisch wirkenden Druck- und Zugkraften. Berlin: Wilhelm 
Ernst & Solm 1911. - Spangenberg: Ailgerneine Beziehungen ftir die Be
messung rechteckiger Eisenbetonquerschnitte bei Kraftangriff auBerhalb des 
Kerns. Aus del' Festschrift: Otto l\lohr, zum 80. Geburtstage. Berlin: Wilhelm 
Ernst & Sohn 1916. (Auf diese AI'beit wird nachstehend eingegangen.) - Elwitz, 
E.: Bestimmung einseitig gedriickter odeI' gezogener Eisenbetonquerschnitte ohne 
und mit BeI'iicksichtigung del' Betonzugfestigkeit. Beton u. Eisen 1918, Heft 9/10 
und 14/15. - Star k, A.: Ermittlung von Hohe und Eiseneinlagen bei exzentrisch 
beanspruchten Eisenbetonquerschnitten. Bauingenieur 1921, Heft 21, S. 581 (mit 
sehr gutenTabeUen !).-Fischer, A.: Die Ermittlung del' Bruchlast bei exzentrischer 
Druckbelastung. Bauingenieur 1921, Heft 10, S. 274. - Decker, F. W.: Berech
nung exzentrisch belasteter Konstruktionen aus bewehrtem Beton. De Ingenieur 
1924, NI'. 25. - Wisselink, W. J.: Exzentrisch belastete rechteckige bewehrte 
Betonquersehnitte. De Ingenieur 1922, NI'. 28. - Stein, Otto: Ein Einheits
verfahren. Bauingenieur 1922, Heft 12, S. 368 und Heft 13, S. 405. - Jansen, 
Rechteckige Eisenbetonquerschnitte, beansprucht durch ein Biegungsmoment und 
eine Zug- odeI' Druckkraft. Bauingenieur 1924, Heft 13, S. 411 und Heft 14, S. 435. 
Hier werden u. a. wertvolle TabeUen gegeben, die ohne weiteres die GroBe del' 
Eiseneinlagen bestirnmen und aueh iiber deren KleinstweI't auf einfachem Wege 
wirtschaftlich wertvolle Schliisse ziehen lassen. - Jahn, Richard: Bemessung 
rechteckiger Eisenbetonquerschnitte fiir Biegung und Axialkraft unter Beriick
sichtigung des l\<1inirnum fiir Fe lmd F;. Bauingenieur 1924, Heft 6, S.137. -
Dr. K u nze: Beitrag zur Dimensionierung exzentrisch gedriickter Eisenbeton
querschnitte. Bauingenieur 1923, Heft 4, S. 100 und Heft 10, S.302. (Auf diese 
Arbeit wird weiterhin eingegangen.) 

30* 
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Querschnittshohe zu bestimmen, bei der die zulassigen Spannungen 
ab und a. oh ne eine Druckbewehrung gerade vollkommen aus
genutzt ,sind, urn dann weiterhln die Frage von vornherein zu beant
worten, ob nur eine einfache oder eine doppelte Eiseneinlage erfor
derlich ist. 

Die erstgenannte besondere Rohe sei als "Normalhohe", der mit 
ihr konstruierte Querschnitt als "Normalquerschnitt" bezeichnetI). 

Wird mit e' = -; die Innenexzentrizitat bezeichnet, d. h. der Ab

stand von P vom Querschnittsschwerpunkte S (Abb. 165), so ergibt 
sich fur den Schwerpunkt der Eiseneinlagen als Momentenpunkt die 
Beziehung: 

5 

D = ! b x ab hierin eingesetzt, ergibt die Gleichung: 

-~ Ob b x (d - a - ;) - P (e' +u - a) = 0 . 

p Wird hierin der bekannte 
Wert (S. 238) 
I) x = 8 (d - a) 

nab (d - a) 
a. + nab 

eingefuhrt, und macht man 
die vereinfachendeAnnahme : 

u = :' so geht die vor-

Abb. 165. stehende Gleichung in die 
Form uber: 

-~- Ob b 8 (d - a) [d - a -1 (d -..:. a)] - P (e' + -: - a) = 0 

+ ab b 8 (1 - -}) (d - a)2 - P (e: - ;) - P ~-2·a = 0 . 
1) In den meisten Fallen wird 'aus praktischen Griinden ein anderer als der 

Normalquerschnitt zul' Anwendung gelangen. An den starkst beanspruchten 
Stellen wird man in del' Regel, um zu plumpe Abmessungen zu vel'meiden und 
das Eigengewicht herabzumindern, einen niedl'igeren Querschnitt wahlen, del' 
alsdann eine Dl'uckbewehrung erfordert, wahrend an den wenigel' stark belasteten 
Stellen sich von selbst ein hOherer Quel'schnitt ergibt, der demgemaB sogar eine 
vollkommene Ausnutzung der zulassigen Druckspannung (Jb nicht mehr gestattet. 
Alle diese Verhaltnisse kann man ab er sofort iiberblicken, wenn 
man sich vorher die Normalhohe ausgerechnet hat. Vgl. hierzu: 
Stock, Dimensionierung von auf Biegung mit Axialdruck beanspruchten recht
eckigen Eisenbetonquerschnitten. Arm. Beton 1911, Heft XI u. XII, S. 388 u. 433. 
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Wird zur Vereinfachung der Rechnung hierin der nur aus den Werten 
der zulassigen Spannungen gebildete, also bei einer Querschnitts
bestimmung bekannte Wert: 

---~--- = IX oder ab 8 (1 - ;) = 'lIe:. 
2ab8 (1 - {-) , 

gesetzt, so erhalt nach geringer Umformung die vorstehende Gleichung 
die vereinfachte Gestalt: 

(d - a)2 - (d - a) 2P IX = P (e' -~) ·4 ex . 
b· b. 2 

Setzt man hierin zur weiteren Vereinfachung: 

II) P 
Po = hex, 

so ergibt sich die N ormalhohe : 

Ill) d - a = h = Po + Vip 0 2 + Po 4 (e' - ·f) (ll 0) 

Fur die Zahl ex sind Tabellen aufgestellt, die neben anderen noch spater 
zu verwendenden Zahlenwerten auch die Zahl 8 enthalten (s. S. 474). 

1st die Rohe und Breite des Querschnitts gegeben, so kann man 
wohl die zulassige hochste Eisenspannung ausnutzen, in der Regel 
aber nicht zugleich den erlaubten Wert von ab innehalten. Zur Be
antwortung der Frage, ob eine Druckeisen bewehrung not
wendig ist, oder ob eine Zugbewehnmg ausreicht, wird es daher 
erforderlich sein, b ei ge ge b enen a uB eren Q uersc hni tts ver
ha 1 t n i s s e n und Ausnutzung des zulassigen ae-Wertes die diesen 
Verhaltnissen .entsprechende Spannung ab zu ermitteln. 

Aus Gleichung (Ill) ergibt sich, welll man sie nach Po auflost: 

(d - a)2 - 2Po (d - a) + Po2 = P02 + Po4 (e' - ;) 
(d - a)2 P -_ ..... _--

0- 2 (d - 2 a + 2 e') . 

Fuhrt man statt e' die AuBenexzentrizitat" d. h. die Entfernung e 
des Angriffspunktes der Normalkraft von der am meisten gedriickten 
Kante ein und bezeichnet man sie als positiv, wenn die Normalkraft 
noch llmerhalb des Querschnittes angreift, sonst aber als negativ, so 
erhalt man (vgl. Abb. 165): 

-e = e' + u-d, 
e' =d-u-e, 

bzw., da hier u = ~ gesetzt ist: 
d 
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Durch Verbindung der Gleichung (II) mit der vorstehend gefundenen 
Beziehung von Po und dem obigen e'-Werte, folgt: 

P (d - a)2 
- IX = ::--c-:-::-----::--------::-c 
b 2 (2 d - 2 a - 2 e) 

(Ill) 

oder: 

IV) 
b (d - a)2 

IX= -
4P (d - a - e) 

(112) 

Die rechte Gleichungsseite enthlilt nur bekannte GroBen. Wenn 
nicht P und e, sondern P und M gegeben sein sollten, so ist e aus der 

Beziehung zu finden: e = d - u - M, oder - wenn man annimmt, 
P 

daB die Achse des Verbundquerschnittes und die Schwerachse des 
Betonquerschnittes zusammenfallen: 

Aus Gleichung (IV) kann man IX berechnen und aus der Tabelle 
auf S.474 den zugehorigen ob-Wert entnehmen. 1st dieser Wert 
< Obzul' so ist eine Druckbewehrung nicht erforderlich, 
man hat alsdann n ur eine Zugeiseneinlage notwendig. 
1st aber der Wert> Obzu!' so ist eine Doppelbewehrung 
des Querschnittes am Platze. 

Dieselbe Entscheidung UiBt sich auch auf dem folgenden 
We g e herbeifuhren: 

Das Moment der inneren Druckkrafte, bezogen auf den Schwer
punkt der Zugeiseneinlagen - also den Schwerpunkt der inneren Zug
krafte -, muB immer gleich sein dem Moment der auBeren Krafte, 
bezogen auf denselben Momentenpunkt, und es ist dabei gleichgiiltig, 
ob dieses auBere Moment von einer reinen Biegung oder einer exzen
trischen Normalkraft herriihrt. Sind aber in beiden Fallen die Momente 
der hmeren Druckkrafte dieselben, dann mussen diese inneren Druck
krafte selbst ebenfalls dieselben sein. Diese einfache Beziehung leistet 
bei Ableitung von Dimensionierungsformeln fur zusammengesetzte 
Festigkeit gute Dienste, indem sie gestattet, manche fur reine Biegung 
gultige Formeln unmittelbar auf die zusammengesetzte Festigkeit zu 
ubertragen. DemgemaB gilt auch die grundlegende Beziehung (S.239) 

d-a=h=rVf 
fur den hier vorliegenden Fall, wenn man bei exzentrisch angreifen
der Kraft P deren Moment auf die Schwerachse der Eiseneinlage 
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bezieht. Benennt man dies Moment mit Er sat z m 0 men t und 
bezeichnet es mit Mo, so gilt (Abb. 166): 

V) Mo = M + P (u- a) 

d-a=rV~~l). 
Hieraus folgt: 

VI) r = (d _ a) 1/ b . 
V Mo 

Die bekannte rechte Gleichungsseite liefert r, und hieraus ergibt sich mit· 
Hilfe der Zusammenstellung II auf S. 242/243 unmittelbar der zugehO
rende ab-Wert und mit ihm die Entscheidung, ob nur eine Zug
oder eine Druck- und Zugbewehrung erforderlich ist. 

Bestimmung der Eiseneinlage, falls nur eine Zugbewehrlmg erforderlich ist. 

Aus der Bedingung, daG die Summe der auGeren und inneren Krafte 
im Gleichgewichtszustande = 0 sein muG, folgt (Abb. 166): 

VII) P -labbx + Feae = 0 

VII a) 

Hierin ist ab aus der Tabelle S. 474 
mit Hilfe der vorstehend entwickelten 
Gleichung (112): 

b (d - a)2 
lX = --=~C---' 

4P (d - a - e) 

(oder auch durch VI) und x aus der Beziehung: x = 8 (d - a) zu ent
nehmen. Damit ist auch Fe bekannt, wenn fur ae der zulassige Wert 
eingefuhrt wird. 

Gleichung (VIIa) kann auf eine, fur Tabellenberechnung noch be
quemere Form gebracht werden. 

Setzt man: 
(3= 

und fuhrt diesen Wert in (VII a) ein: 

F _~ ab b 8 (d - a) - P 
e -

ae 
so ergibt sich: 

VIII) . P 
Fe = (3 b (d - a) - . ~ . 

ae 
(113) 

1) Einen genauen rechnerischen Beweis fiir die Richtigkeit dieser Gleichung 
erbringt Stock in seiner vorgenannten Arbeit in Arm. Beton 1911, Heft XI, 
S. 391. ' 
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Hierin ist (J, em dem gefundenen <X oder r nach Gleichung (IV) bzw. 
(VI) entsprechender Wert, aus der Tabelle auf S.474 zu entnehmen; 
die Rechnung wird also auBerordentlich einfach. 

Will man die Formel von dem wirklich auftretenden ab-Werte un
abhangig machen, dann kann man sie in folgender Weise umformen: 

VIlla) 

Bei einem auf reine Biegung beanspruchten Querschnitte gilt: 

F _ tabbx 
e-

Oe 
Ein Vergleich beider Ausdriicke laBt erkennen, daB in Gleichung (VIlla) 
das erste Glied die Eiseneinlage darstellt, die ein reines Biegungsmoment 
erfordern wftrde, das bei dem gegebenen Betonquerschnitt dieselbe 
Betonbeanspruchung erzeugt wie die gegebene exzentrische Normal
kraft. Da, wie vorstehend nachgewiesen wurde, dieses Biegungsmoment 
aber das Ersatzmoment Moist, so beschrankt sich die hier vorliegende 
Aufgabe darauf, eine von ab unabhangige Formel zur Bestimmung von 
Fe ffir einen auf reine Biegung beanspruchten, einfach bewehrten Quer
schnitt aufzustellen. 

FUr einen solchen Querschnitt ist, wenn M das Moment der auBeren 
Krafte darstellt: 

M=OeFe(d-a- ;); 
M 

und nach Einsetzung von x = 8 (a - a) : 

IX) F=--~---= 1 

e (a-a)ae(l-;) ae (l-;) 
M M 

--=1'.--a-a a-a· 

Wie aus der Tabelle S. 474 ersichtlich, andert sich 1', das mit 8 

von dem wirklich auftretenden ab zwar abhangig ist, fUr wechselndes ab 
so wenig, daB fiir die Grenzen der gegebenen zulassigen Spannungen 
der Wert I' als konstant angesehen werden kann. 

Die Gleichung Fe = 1'. a M kann nun ferner im Hinblicke auf die 
-a 

vorstehendenallgemeinenErorterungenfiirdie zusammengesetzte Biegung 
und im Hinblicke auf Gleichung (VIlla) in der Form geschrieben werden: 

M P Fe = I' __ 0_ - - • 
a - a ae 

X) 

Hiermit ist die Eiseneinlage, auch ohne Zwischenrechnung des wirklich 
auftretenden ab-Wertes, bestimmt. 
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Bestimmung der Eiseneinlage bei Druck und Zugbewehrung. 
(Siehe Abb. 167.) 

Aus den vorstehend abgeleiteten Beziehungen fflr das Ersatzmoment 
ergibt sich, daB bei einem auf zusammengesetzte Festigkeit bean-
spruchten, doppelt bewehrten . rh.' 
Eisenbetonquerschnitte bei ge- y-

gebener Beton- und Eisen
beanspruchung genau dieselbe 
Druckbewehrung notwendig ist, 
wie bei einem auf reine Biegung 
belasteten Querschnitte, dessen 
Angriffsmoment gleich dem Er- Abb. 167. 
satzmoment des ersteren Quer-
schnittes ist. Fflr reine Biegung UiBt sich die Druckbewehrung aus 
den Gleichungen ableiten, bezogen auf den Angriffspunkt der Zugkraft 
im Zugeisen: 

Nach obigem kann diese Formel fur den hier vorliegenden Fall 

geschrieben werden: b ( x) 
Mo - ab -- x d - a - -

F;a; = __ . 2 3 __ 

XI) 

d-a-h' 

1 Mo - ab : x (d - a -;) 
F; = ,--------' --,-'--'-- . 

ae d - a - h 

Da Mo sich ohne weiteres nach der Gleichung (V): 

Mo = M + P(u-a), 

oder wenn an Stelle von M und P nur P und e' gegeben sind, nach: 
Mo = P (e' + u - a) 1) berechnen laBt, so liefert die obige Gleichung XI 
den Wert von F;, da auch a; nach: 

bekannt ist. 

, x- h' 
ae = nab-· .. ·-

x 

.. d) d 
1) Bzw. nach Mo = P (e' + 2' - a , wenn u =: 2' 

Mo=M+P(; -a). 

wird, oder auch nach 
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Zahlentabelle {naoh Stock) der Werte T, IX, fJ und r zur Quersohnittsberechnung exzen
trisch belasteter Reohtecksquersohnitte. 

n = 15; 

, b 1 • r 1 
II~-I -8--r = :5; 1 ~.~ 12~O kg~Cm" r-'-y----

a. = 1000 kg/cm" 

IX P y 

50 0,429 0,330 ,0272 o 
o 
o 
o 
o 

49 0,424 0,335 ,0280 
48 0,419 0,340 ,0289 
47 0,413 0,345 ,0298 
46 0,408 0,351 ,0308 

,0319 

,0329 

45 0,403 0,357 0 

44 0,398 0,363 ° 
43 0,392 0,369 0 
42 0,387 0,376 0 
41 0,381 0,383 0 

40 0,375 0,390 0 

39 0,369 0,398 0 
38 0,363 0,406 0 
37 0,357 0,415 0 
36 0,351 0,424 0 

351 0,344 0,433 0 

34 '0,338 0,443 0 
33 0,331 0,454 0 
32 0,324 0,465 0 
31 0,317 0,477 0 

30 ' 0,310 ,0,490 0 

,0341 
,0354 
,0367 

,0381 

,0397 
,0412 
,0430 
,0449 

,0469 

,0491 
,0514 
,0540 
,0568 

,0599 

29 0,303 
28 0,296 
27 0,288 
26 0,281 

0,503 0 
0,518 0 
0,533 0 
0,550 0 

,0633 
,0670 
,0711 
,0756 

25 0,273 

24 0,265 
23 0,257 
22 0,248 
21 0,240 

20 0,231 

19 0,222 
18 0,213 
17 0,203 
16 

0,568 0 

0,588 0 
0,609 0 
0,632 0 
0,657 0 

,0807 

,0863 
,0927 
,0999 
,1080 

,1174 

,1281 
,1406 
,1552 

0,01071 0,001167 

0,01038 0,001164 
0,01005 0,001162 
0,00972 0,001160 
0,00939 0,001158 

0,00907 0,001155 

0,00875 0,001153 
0,00843 0,001150 
0,00812 0,001148 
0,00781 0,0011451 

0,00750 0,0014411 

0,00720 0,001140 
0,00690 0,001338 
0,00660 0,001135 
0,00631 0,001132 

0,00602 0,001130 

0,00574 0,001l27 
0,00546 0,001124 
0,00519 0,001121 
0,00492 I 0,001118 

0,00466 ,0,001l15 

0,0040410,001112 
0,00414 0,001109 
0,00389 0,001106 
0,00365 0,001103 

0,00341 0,001100 

0,00318 0,001097 
0,00295 0,001094 
0,00273 0,001090 
0,00252 0,001087 

0,00231 0,001083 

0,00211 0,001080 
0,00191 0,001076 
0,00173 0,001073 

,0,00155 0,001069 

I 
50 0,385 

49 0,380 
48 0,375 
47 0,370 
46 ,0,365 

45 0,360 

44 0,355 
43 0,350 
42 0,344 
41 ,0,339 

40 1°,333 

39 0,328 
38 0,322 
37 0,316 
36 0,310 

35 0,304 

34 0,298 
33 0,292 
32 0,286 
31 0,279 

30 0,273 

29 0,266 
28 0,259 
27 0,252 
26 0,245 

25 0,238 

24 0,231 
23 0,223 
22 0,216 
21 ,0,208 

20 0,200 

19 0,192 
18 0,184 

0,345 0,0298 

0,351 0,0308 
0,356 0,0317 
0,362 0,0328 
0,368 0,0339 

0,375 0,0351 

0,381 0,0363 
0,388 0,0376 
0,395 0,0391 
0,402 0,0406 

0,411 0,0422 

0,419 0,0439 
0,428 0,0458 

0,00801 0,00095 

0,00776 0,00095 
0,00750 0,00095 
0,00725 0,00095 
0,00700 0,00094 

6 

4 
2 
1 
9 

0,00675 0,000941 

0,00651 10,00094 
0,00625 0,00094 
0,00602 0,00094 
0,00579 0,00093 

0,00556 0,00093 

0,00533 0,00093 
0,00510 0,00093 

5 
3 
1 
9 

8 

0,437 0,0478 0,00488 0,00093 

6 
4 
2 
9 0,447 0,0499 I 0,00466 0,00092 

0,457 0,0522 0,00444 0,00092 7 

0,468 0,0548 0,00423 0,00092 5 
0,479 i 0,0575 0,00402 0,00092 3 
0,4921 0,0604 0,00381 0,000921 

~::~: I ~:~:~: 
0,00361 0,00091 

0,00341 0,000917 
I 

0,00321 1 0,00091 0,533 -0,0711 
0,5491 0,0754 0,0030210,000912 
0,566 0,0801 0,0028410,00091 
0,584 0,0854 0,00266 0,000908 

9 

4 

o 

0,604 0,0912 0,00248 0,000905 

0,625 0,0978
1

0,00231 0,000903 
0,649 0,1052 0,00214 0,000900 
0,674 0,1l35 10,00198 0,000898 
0,702 0,1230 0,0018210,000895 

0,732 0,1339 0,00167 0,000893 

0,765 0,1465 0,00152 0,000890 
0,803 0,1611 0,00138 0,000888 

17 0,175
1
°,844 0,1782 ,0,00124 0,000885 

16 0,000885 0,194 

1510,184 

0,685 0 

0,716 0 
0,750 0 
0,788 I 0 
0,831 i 0 

0,87910,193310,00138 0,001065 15 0,15810,944 0,2228 I 0,00099 0,000880 

,1726 0,167 ' 0,891 0,198510,00111 
I 

Eine fur die Rechnung bequemere Form HiBt sich auf die folgende 
Weise gewinnen: 
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In Gleichung (XI) stellt das zweite Glied uber dem Bruchstriche 
das Biegungsmoment M' dar, das fur einfache Bewehrung und die zu
Hissige Eisenspannung die zuHi,ssige Betonbeanspruchung hervorrufen 
wiirde, fur das also der Querschnitt Normalquerschnitt ware. 

XII) M' (Jb ( x) =2 bx d-a- 3 . 

1st M' < Mo, so muB eine Druckbewehrung ange
or d net we r den - ein neuer wertvoller Hinweis zur Entscheidung 
dieser Frage -; ist dagegen M' > Mo, so genugt eine Zugbewehrung 
allein. Aus der bekannten Gleichung (S. 239) 

d-a=rV~ 

folgt: (d - a)2 M= ~- b. 
r 

Wli.hlt man hierin r entsprechend dem gegebenen (Jb und (J., so stellt M 
den obigen Wert M' dar: 

XIII) ( d -a)2 M' = -r- ·b. 

Wird dieser Wert von M' [in Verbindung mit Gleichung (XII) in 
Gleichung (XI)] eingefuhrt, so wird: 

XIV) F " Mo - M' 
• Ve = ~d~· ~---h' ; -a-

1 Mo - M' F' = --------
e (J~ d - a - h' . 

Endlich ergibt die Summe der auBeren Krli.fte: 

P + F. v. - (Jb ! x - F; v; = 0 . 

XV) 

Zahlenbeispiele 1). 

(114) 

(115) 

1. Ein rechteckiger Betonquerschnitt von 110 cm H6he und 40 cm 
Breite wird durch eine im Schwerpunkt desselben angreifende axiale 
Druckkraft von 20000 kg und ein Biegungsmoment von 4000000 kg. cm 
beansprucht. Wie groB muB die EisenBinlage sein, damit die zulassigen 
Beanspruchungen von Beton (40) und Eisen (1000) voll ausgenutzt 
werden ~ (Abb. 168). 

1) Entnommen der auf S.468 erwahnten S to c kschen Veroffentlichung, 
vg!. Arm.-Beton 1911, Heft XII, S. 436 ff. 
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M =4000000 kg. cm; P=20000 kg; 
d = 110 cm ; b = 40 cm ; a = h' = 5 cm ; 

Mo = 4 000 000 + 20000· (55 - 5) = 5000000 kg. cm (V bzw. Glei
chung und Anmerkung 1), S. 473); 

x = 0,375 . 105 = 39,4 cm; 
M' = 20·40·39,4 (105 - 13,1) = 31500·91,9 = 2900000kg. cm (XII) 
oder (vgl. Tabelle S. 242): 

M' = ( 105)2 .40 = 2900000 kg. cm 1) (XIII) 
0,39 

M' < Mo; daher ist eine doppelte Eiseneinlage erforderlich. 
, 39,4 - 5 / 

Oe = 15·40· = 524 kg cm2 
39,4 

F'. 0' = ~OOOOOO_~_29000QO = 21000 
e e 105 _ 5 (XIV) 

F' = 2100_0 = 401 cm2 
e 524 ' 

40·20·39,4 + 21000 - 20000 
Fe = ------ - 1000 - -- = 31,5 + 21,0 - 20,0 

= 32,5 cm2 • (XV) 
Priift man die Rechnung, unter 

Einfuhrung der vorstehend gefun
denen Fe und F;-Werte, nach dem 
auf S.449 u. ff. gegebenen allgemei-

P~M -14-4(-r---) nen Rechnungsverlahren (kubische 

IJf=~::!Ji-=~ Gleiehun:: ; :i:;:~" 
Abb.168. 

Die Werte stimmen also genau. 

0e = 1000 kg/cm2, 

o~ = 524 kgjcm2• 

2. Wie hoch muBte im vorigen Beispiel der Querschnitt sein, damit 
die zuHissigen Beanspruchungen ohne eine Druckbewehrung erreicht 
werden und welche Eiseneinlage ist alsdann in der Zugzone erforderlich 1 
M = 4 000000 kg . cm; P = 20 000 kg; b = 40 cm; a = 5 cm; 

, 4000000 
e = 20000- = 200 cm. 

P 20000-
Po = -f) IX = "4()' 0,0381 = 19,05 , (Il) 

1) h = r V !f~; fur ab = 40, a, = 1000, ist r = 0,39. Hieraus folgt die 

obige Beziehung. 
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wobei (X. der Tabelle auf S. 474 fiir (le = 40 und (le = 1000 kg/cm2 ent
nommen ist. 

d - a = 19,05 + y19,052 + 19,05 . 4 (200 - 2,5) = 143 cm (Ill) 

d = 143 + 5 = 148 cm 

20000 
F. = f3 . 40 ·143 - 1000 = 0,0075·40· 143 - 20 = 22,9 cm2 (VIII) 

hier ist f3 wieder aus der vorerwahnten Tabelle fiir (lb = 40 und ae = 1000 
entnommen. 

Eine Prtlfungsreehnung liefert:. 

148 
e = 2 - 200 = - 126 cm, 

x = 53,5 cm; 

ab = 40 kg/em2; 

ae = 1000 kg/cm2, 

also aueh in diesem Falle wiederum ganz genaue Werte. 

3. Gegeben sei alles wie in Beispiel 1, jedoeh betrage die Quer 
sehnittshi:ihe 160 cm. Welehe Eiseneinlage ist erforderlieh ~ 

M = 4 000 000 kg . cm; P = 20 000 kg; 

d = 160; a = 5 cm; d-a = 155 cm; b =40 cm; 

Mo = 4 000 000 + 20000· (80 - 5) = 5 500 000 kg. cm. 

Ein Vergleieh mit Beispiel 2 ergibt, daB hier ein Quersehnitt, der 
nur Zugbewehrung erfordert, vorliegen muB, und man erhalt daher 
unmittelbar die erforderliehe Eiseneinlage aus Gleichung (X). 

Mo P 5500000 ~ 
Fe = Y d _ a ~ ae = 0,00114 -1SS- - 20 = 20,4 cm-. (X) 

Auch hier entspricht y den Werten ab= 40, ae= 1000kg/cm2 nach S. 474. 

Hatte man diesen VergleiehsmaBstab nieht gehabt, so hatte man 
aus Gleiehung (VI) r bestimmt: 

l ib .. ,/ 40 
r = h i M~ = 155 / 5500000 = 0,418. 

Diesem r-Wette entsprieht, fur ae = 1000, aus der Tabelle ein ab-Wert 
~ 37 kg/em2, also < abzu! < 40 kg/em 2• 

Aueh hieraus also hatte sich ergeben, daB nur eine Zugbewehrung 
erforderlieh ist. Die gleiehe Entscheidung ware aueh dureh Ausreehnen 
des Wertes M' mi:iglich gewesen. Aus der Ermittlung folgt zugleieh, 
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daB mit ab = 37 kg/cm2 zu rechnen ist, und somit wird nach GIei
chung (VHa) S.471, fill x = 8 h = 0,356 hI): 

b 
ab --- x - P 

F = ___ 2 __ ~ = 37· 20 . 0,356 . 155 - 20000 = 20 9 cm2 
e OB 1000 ,. 

x wird = 0,356 . 155 = 55,16 cm. 
Die Priifung der Rechnung liefert die Werte: 

e = ~{jQ - 4000000 = - 120 cm 
2 20000 

und damit aus der kubischen Gleichung: x = 55,1, und somit: 

Ob = 36,7 kg/cm2; OB = 1000 kg/cm2• 

Also auch hier findet eine vollkommene Ubereinstimmung statt. 

Eine nur sehr angenaherte, aber schnell zum Ziele fuhrende und na
mentlich fur Versuchsrechnungen geeignete Bestimmungsart der Eisen
einlage bei einseitiger Zugbewehrung geben die nachfolgenden 
Ausfuhrungen wieder: 

Bei einem einfach bewehrten, rechteckigen Querschnitte, dessen 
Zugbewehrung gesucht wird, der aber soust in allen seinen Teilen 
gegeben ist, kann man derart vorgehen, daB man - vgl. S. 453. -
den Querschnitt als homogenen Betonquerschnitt betrachtet, fUr ihn 
die durch die Normalkraft und Momentenwirkung bedingte Spannungs
verteilung bildet und aus der Zugflache auf die Grol3e der Zugkraft und 
durch sie der Eisenbewehrung in der Zugzone schliel3t. Der Gang der 
Rechnung ist demgemal3 der nachfolgende einfache, Iiefert aber natur
gemal3 auch nur sehr angenaherte Ergebnisse: 

P lW P 6M 
Obd = - F -lY = - b--:d - b-,j2 ' 

Nach Auftragen der Spannungen in einem Diagramm (Abb. 169) 
wird die Zugkraft aus dem Zugdreieck des Diagramms abgeleitet: 

Z b • 0bz (d - xo) 
=---2--' 

1) FUr (f, = 1000 und (Jb = 38 ist nach Tabelle n, S. 242: 8 = 0,363 und fiir 
(Jb = 36 = 0,0351, also fill (Jb = 37 = 0,356. In der Tabelle S. 474 ist 8 zu 0,357 
angegeben. 
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Ferner gilt: 

und somit: 
b2d3 2 bJ 2 

Z=-~= nnUb. 
24M 2M 

(1l6) 

bd3 
da J nn = 12 ist. 

Ferner ist: Fe a. = Z ; 
Z b2 d3 ab.2 

Fe = 1200 = 1200: 24 . "i{ 
oder allgemein 

1 b2 d3 Ub.2 

Fe = U. 24 M (117) 

(Jb.d3 b 
d - Xo = 12M 

-P 

~}.~ 
1 
I 

f.E----+--.xo----------;>oi 
1 
1 
1 

.. I 
I 
I 
1 

"+P I 
eh Illnllll";:'~~==::':!/.~o==±=::;:\. + p 

nungkannnaturgemaBingleicher tit/, r 1, "ti 
WeisebeieinemPlattenbalken k-xo-;;J 1 

Die vorstehende Art der Rech-

durchgeffihrt werden, in dessen +6,,; 

Obergurte, in der Regel also in }+/l 
dessen Plattenteil, eine Druck- 5 

krait exzentrisch angreift. Als-
Abb.169. 

dann ist allerdings die allgemeine Gleichung zur Ermittlung der Span
nungen und zur Aufzeichnung des Spannungsdiagramms anzuwenden: 

P M·x 
a= ---+---

F i - J"n ' 
wobei Fi und J nn die bekannten Bedeutungen haben, naturgemaB hier 
ffir den nur aus Beton bestehenden Querschnitt des Plattenbalkens 
zu bilden sind, demgemaB aber auf sehr einfache Art gefunden werden. 
Bei der Entwicklung der Gleichung ffir Z tritt alsdann auch an Stelle 

d 
der halben Querschnittshohe 2° der Abstand des Schwerpunktes (d - x) 

des Plattenbalkens gegenfiber der Unter- NI 
kante der Rippe (Abb. 170): . 

M(do - x) 
do - Xo : do - x = ab.: ---J---

nil 

d _ - ub.(do - x) • J _ Ub.Jnn 
o Xo - M. (do _ x) nn - M 

Hieraus folgt dann: 

Z = bOb. (d _ ) = bOb.2Jnn 
2 0 Xo 2M' (1l6a) 

d. h. die gleiche Form wie vorstehend. 

e 
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1st die Kraft P eine exzentrisch angreifende Zugkraft, so bleibt, 
abgesehen von den alsdann notwendig werdenden Anderungen der 
Vorzeichen, die Rechnung die gleiche. Das alsdann fur die Ermittlung 
der Zugeisen in Frage kommende Diagramm ist in Abb. 169 - unten 

- dargestellt. Das Zugdreieck ist hier: r 8 i und Z = <!~'~iu b 

Urn nicht zu stark von den Rechnungsergebnissen abzuweichen, 
empfiehlt es sich, die Eiseneinlage nicht allzu entfernt vom Schwer
punkte des Zugdreiecks anzuordnen. 

Zahlenbeispiel. Es sei P = - 660 kg; M = 30 000 kg. cm; 
d = 90, b = 1 cm. Alsdann ergibt sich: 

660 6·30000 2 
°bd = - 1.90 - 1.902 = - 7,4 - 22,2 = - 29,6 kg/cm , 

660 6·30000 
ab. = -1-:-90 + -1-~02- = - 7,4 + 22,2 = + 14,8kg/cm2• 

1.903 • 1482 
Z = 24. 30006- = 224 kg. (U6) 

Betragt die Eiseneinlage auf 1 cm Breite 0,37 cmZ und solI sie die 
gesamte Zugkraft aufnehmen, so wird: 

O. = ~~~ = rd. 606 kgJcm2• , 
Man erkennt, daB im vorliegenden Falle eine bessere Ausnutzung 

des Eisens. d. h. eine Querschnittsverminderung von F. moglich ist. 
1hre Auffindung wird am besten im Wege des Probierens zu erfolgen 
haben, da sich Z mit dem Werte 0bz und dieser mit Xo andert, die GroBe 
der Eiseneinlage also auch beeinfluBt wird von der Hohe der Druck
zone, und damit des Querschnittes. 

Eine recht zweckmaBige Annaherungsmethode mi t 
gr 0 B erG en a u i g k e i t fur die Bemessung der Eiseneinlagen bei 
doppelt bewehrten, exzentrisch auf Druck nnd Zug be
lasteten Querschnitten, und zwar sowohl bei Rechtecksform wie 
Plattenbalken, gibt Hager I ) an, indem er die Normalkraft Pin zwei 
Teile p] und P z zerlegt, wobei PI so groB gewahlt werden solI, daB 
bei einem einfach bewehrten Querschnitte durch eine Zugeiseneinlage 
F., den zugrunde gelegten Spannnngen ab nnd O. gerade noch Genuge 
geleistet wird, F; aber = 0 ist, wahrend P Z dann weiter nur von Eisen 
in beiden Zonen aufzunehmen ist. Fur die Wirkung von PI ergibt 
sich (vg!. Abb. 171 a), wenn man eine Momentengleichung fur den An
griffspunkt von Z.l aufstellt: 

PI' f = Db' z; 

1) Vgl. dessen Eisenbetonbau S. 192ff. 
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Hierbei ist beim Rechtecksquerschnitt: 

nab 
x = 8 (d - a) = (d - a); 

Oe + nab 
z=d-a-~ 

3 ' 

wahrend fUr den Plattenbalken die bekannten Werte einzufuhren sind, 
und zwar ohne Beriicksichtigung der Druckflache innerhalb der Rippen: 

Db = a~b [x _ (x -: d)2 ] 

z = (do-a-x + v) = (h-x+ v) (vg!. S. 323). 

Bildet man auf den .Angriffspunkt von Db das Moment der inneren 
und der auBeren Kraft, so wird: 

Ze,." z =Fe1 " ae " z = PI (f-z) " 
Hieraus folgt: 

(US) 

Hiermit ist der zu PI gehorende Teil der Zugbewehrung gefunden; 
zugleich ist der Beton, da fur seine Bestimmung ab = der zulassigen 
Druckspannung lm Beton zugrunde gelegt war, vollkommen aus-

a b 

genutzt. Demgemall mull die no ch verbleibende Teilkraft der Kraft 
P, P2 = P - PI durch Eiseneinlagen allein aufgenommen werden . .An 
der Stelle, an der F; liegen soIl, ist ein a~ vorhanden: 

sein Wert also bekannt. 

x-h: 
a~ = nab-

x 

Aus der Momentenbeziehung der inneren Krafte und der auBeren 
Kraft bezogen auf die Achse der Zugeinlage folgt (Abb. 171 b): 

De (d - a - h') = F~ a~ (d - a - h') = P2 • f , 
und hieraus: 

(U9) 

Foerster. Eisenbetonban. 3. Anfl. 31 
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sowie ebenso in bezug auf die Achse der Druckeisen: 

Z.z(d-a-h') =F.za.(d-a-h') =P2 [f-(d-a-h')]. 

F = Pdt - (d - a - h')] (120) 
•• a. (d - a-h') . 

Endlich ist Fe = Fe! + Fe., und somit sind die geforderten Eisen
einlagen gefunden. Die Berechnungsart schlieBt sich an die Querschnitts
ermittlung des doppelt bewehrten, auf einfache Biegung belasteten 
Rechteckquerschnitts bzw. Plattenbalkens an, die auf S.258 bzw. 324 
gegeben wurde. 1) 

Liefert die Gleichung PI = ; Z ein Ergebnis PI > P, so ist 

ersichtlich, daB eine Druckbewehrung in der Nahe der exzentrisch 
wirkenden Druckkraft nicht erfordert ist. 

Zahlenbeispiel. Der in Abb.172 dargestellte, doppelt zu be
wehrende Rechtecksquerschnitt sei 60 cm hoch, 100 cm breit und durch 
eine 10 cm von der auBersten Druckkante auBerhalb des Querschnittes 

5.0 

I • • • 

f Fa' 1 ••••• I.e ••••••• 
1< 100cm-----~ 

Abb.172. 

entfernt angreifende Normalkraft P = 60 SOO kg belastet. Unter Aus
nutzung einer Spannung im Betol1 auf Druck von 40 kg/cm2, in der 
Zugeiseneinlage von 1200 kg/cm 2 sind die Einlagen Fe und F;, die je 5 cm 
von den AuBenkanten entfernt liegen, zu ermitteln. 

Es ergibt sich unter Anwendung von Tabelle II (S. 242): 

x = 8 (d - a) = 0,333 (60 - 5) = IS,4 cm. 
x 

Z = d - a - = 60 - 5 - 6 1 = 4S 9 cm 3 ", 

bx 100·IS,4 
1)b = 2 ab = ~-2- - ·40 = 36800 kg. 

Ferner ist: t = 60 - 5 + 10 = 65 cm. 

1)b 36S00 
PI = T' Z = 65-' 4S,9~27600kg. 

F = PI (1_ 1) = ~7600 (Jl~ - 1) =76 cm2 • (lIS) 
" a. Z 1200 4S,9 ' 
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Femer wird: 

P 2 = P - P 1 = 60 800 - 27 600 = 33 200 kg. 

, x- h' 13,4 / 
OB = nOb-x- = 15 ·40 ·18,4 = 437 kg cm2 • 

F' - 33200·65 _ d 94 2 
B - 437 (60 _ 10) - r. cm . 

F = 33200· (65 - 60 + 10) = 8 3 2 

e-, 1200 (60 _ 10) , cm. 

DemgemaB ist: 

F. = F'i + Fe. = 7,6 + 8,3 = 15,9 cm2• 

(119) 

(120) 

Zur Bewehrung finden Anwendung in der Druckzone je 7 Rund
eisen von 29 und 30 mm Durchmesser (abwechselndF; = 95,71 cm2) im 
gegenseitigen Abstande von rund 7,15 cm, im Zuggurte 4 Rundeisen 
von 23 mm Durchmesser (Fe = 16,6), gegenseitig um 25 cm entfemt. 

ZweckmaBig ware hier, durch weitere Untersuchungen zu priifen, 
ob bei geringerer Eisenspannung aIs 1200 kg/cm2 - wie wahrscheinlich 
ist - sich nicht giinstigere Verhaltnisse fiir die GesamtbewehrungsgroBe 
finden lieBen. In der RegeI entspricht der wirtschaftlichste Eisen
verbrauch bei nicht alIzu groBer Exzentrizitat einer mittleren Eisen
spannung von etwa 800-700 kg/cm2, vgl. u. a. auch die vergleichenden 
nachfoIgenden Rechnungen nach den TabeIlen von Ehlers, K u nz e usw. 

Handelt es sich bei einem doppelt bewehrten Querschnitte um eine 
exzentrisch angreifendeZ ug kr af t, so sind die betreffenden Rechnungen 
genau den voranstehenden entsprechend durchzufiihren, nur mit dem 
selbstverstandIichen Unterschiede, daB die Richtung der Kraft P, also 
auch die der Teilkrafte P l und P 2 , jetzt die umgekehrte ist wie bei der 
exzentrischen Druckbelastung, und jetzt die Zugbewehrung nahe der 
exzentrisch wirkenden Kraft zu liegen kommt. Auch hier wird, wie 
vorstehend, die Zugbewehrung in zwei Teilen FBi und F.2 , entsprechend 
den Kraften P l und P 2 bestimmt. In der Regel wird es in wirtschaft
lichem 8inne hier nicht moglich sein, die GroBtwerte von Ob und o. 

zu gIeicher Zeit auszunutzen. 

Von Berechnungsarten, die mit Hilfe zum Teil umfangreicher 
Tabellen die vorstehend behandelte Querschnittsbemessung in einer 
namentlich auch den wirtschaftlichen Verhaltnissen Rechnung tragen
den Weise lOsen, seien nachstehend in ihren Endergebnissen und ihrer 
Anwendung drei erwahnt, die Rechnungsmethoden vonEhlers, Kunze 

31* 
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und Spangenberg, letztere mit einer von Th ullie und K unze 
gegebenen Erweiterung und Anwendung auf Plattenbalken1). 

1. Die Tabelle von Ehlers 2) fuBt auf der Annahme, daB im doppelt 
bewehrten Rechtecksquerschnitteh' = 0,07 (d-a) gesetztwerdenkann. 
Die Momentengleichung fur die Zugeiseneinlage als Drebachsc lautet: 

M = F~ cl. (d - a - 71,') + ab b ; (d - a -~) • 

Nimmt man fur ab und Oe feste Werte an, so ist auch x bestimmt; da 
71,' = 0,07 (d - a) angenommen, kann auch a; gefunden werden. Be
rechnet man dann ferner aus: 

IM 
d-a=h=rV-b 

M = ~(£--:- a)2 
r2 

und setzt diesen Wert in die obige Gleicbgewichtsbedingung fill' M ein, 
so ergibt sich eine Gleichung zwischen F;, b, (d-a) und r, und bei Ein
setzen beliebigerr-Werte eineGleichung von derFormF~ = y b (cl- a), 
woraus F~ gefunden wird. Aus del' weiteren Gleicbgewichtsbedingung 

F F ' , I bXOb 
eOe = ea. T --2-

ergibt sich in gleicher Weise: 

Fe = {1 b (cl- a) =+ p. 
(Je 

In der Ehlersschen Tabelle sind nun fur ab = 40 kg/cm2, fur die ver
schiedensten Eisenspannungen von 100-1200 kg/cm2 und fUr r-Werte 
von 0,410-0,250, also fur: 

d - a = ° 410 l .. /M bis d - a = ° 250 1 / ~ 
, I b 'V b ' 

die Werte i' und f3 ermittelt. Dabei ermoglicht es die Art der Tabellen
aufstellung, das Anwendungsgebiet der Tabelle erheblich zu erweitern. 
Denkt man sich ab und Oe im gleichen Verhaltnisse gegenuber den der 
Tabelle zugrunde gelegten Spannungen von 40 kgjcm2 und a. so geandert, 

1) Wegen weiterer, z. T. empfebJenswerter Tabellen sei auf die Literatur
angabe auf S. 467 verwicsen. Es ist selbstverstandlich, daB bei den vorliegen
den Bearbeitungen nur ein Ausschnitt aus den zahlreichen Veroffentlichungen 
gebracht werden konnte. 

2) VgL Arm. Beton 1918, Heft 3, S. 51. Biegung mit Axialkraft, eine Tabelle 
zur direkten Dimensionierung nach dem Verfahren von Wuc zkowski von Dipl.
Ing. Georg Ehlers. libel' das Verfahren von Wuczkowski vgl.: Die Bemes
sung del' Eisenbetonkonstruktionen. Berlin 1911. Wilh. Ernst & Sohn. 
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daB die neuen Spannungen = e 40 bzw. = e a. sind, und bleiben alle 
Querschnittsabmessungen ungeandert, einschlieBlich F. und F~, so 
wird das in diesem Spannungszustande iibertragene Moment eben
falls im gleichen Verhaltnis groBer (bzw. kleiner) als das bei ab = 

40 kg/cm2 aufgenommene. Der Querschnitt reicht also bei ab = e 40 
M 

fur ein Moment M aus, wenn er bei ab = 40 kg/cm2 fur ein Moment -
bestimmt wird, d. h. wenn: e 

d - a = r V ~ = -~f¥ 
wird. Fiir die Spannung ab = e . 40 und die gleichzeitig geandertell 
ea. gilt also·die gleiche Tabelle der Fe- undF~-Beiwerte, wenn die Werte 
r (fur d - a) durch re dividiert werden. In dies er Weise wurden die 
Wertereihen fur ab = 60 bis 45 und 35 kg/cm2 bestimmt; sie konnen 
in gleicher Weise fur etwa benotigte, andere Grenzspannungen erganzt 
werden. 

In der Tabelle selbst sind in gleichen wagerechten Reihen zu 
jedem ab zugehorige ae-Werte aufgefuhrt. Die senkrechte Spalte eines 
jeden a. enthalt die den einzelnen (d - a)-Werten fur F~ und F. 
entsprechenden 1'- und ,B-GroBen. Der obere Tabellenwert gilt fur 
F;, der untere flir Fe. Aus der Tabelle leiten sich die Eisenqnerschnitte 
ab in der Form: 

F~ = I' b (d - a) (121) 

Fe = ,B b (d - aFF P , 
a. 

(122) 

worin P die Normalkraft und a. die gewahlte Eisenspannung darstellt. 
Das --Zeichen gilt, wenn P eine Druckkraft ist, das + -Zeichen, falls 
diese Normalkraft den Querschnitt auf Zug belastet. Das Moment 1Y1 
ist, der Entwicklung der grundlegenden Gleichgewichtsgleichung ent
sprechend, auf die Achse der Eiseneinlage zu beziehen: 

(123) 

Geschatzt werden muB in den Tabellen allerdings die Querschnitts
hohe d und das MaB a; nach ihrer Annahme ergibt sich alsdann der 
Hauptleitwert der Gleichung = "r", der dann seinerseits nach Fest
legung der zulassigen Beton- und Eisenspannung (ab und ae ) die ubrigen 
Werte und GroBen zwanglos liefert. 

Im ubrigen muB auf die QueUe in Anm. 2) auf S. 484 verwiesen werden. 
Bei der An wend ung der Ta be lIe ist zu beachten, daB angegeben 

bzw. einzusetzen ist: M in kg. m, d - a in cm, b in m; F. und F; 
ergeben sich in cm2 • 
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d-a li .. l' flir Fe (ob en) und P fUr F. (unten) 
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Die Anwendung der Tabelle moge das nachfolgende Zahlen
beispiel zeigen. 

Es sei M = 18000 kg. m; P = 20 000 kg; b = 0,40 m. 

Angenommen werde: 

d = 80 cm 

a = 5cm 

d 2 - a= 0,40 - 0,05 = 0,35 m = 35cm. 

Mo = 18000 + 20000·0,35 = 18000 + 7000 = 25 000 kg. m 

d - a = r l/Mo = 80 - 5 = r 1/25000 = 75 r b V 0,4 

75 75 
r = 1/25000 = 250 = 0,300 ; 

0,4 

(Leitwert r). 

Nimmt man ab = 40 kg/cm2 an, so findet man fur dieses r: 

a) fur ae = 1200 kg/cm2 : 

F; = r· (d - a)· b = 1,175·75·0,4 = . . . . .. 35,3 cm2 

p 
Fe = f3 • (d - a) . b - -

at 

= 1 020 . 75 .0 4 _ 20000 
, , 1200 

= 30,6 -16,7 = 

b) fur ae = 1000 kg/cm2: 

F; = 1,001 . 75 . 0,4 = 
20000 

Fe = 1,239·75·0,4 - 1000 

= 37,2 - 20,0 = 

c) fur ae = 800 kg/cm2: 

F; = 0,807 • 75 . 0,4 = 

Fe = 1 578.75.04 _ ~OOO~ , , 800 

=47,3-25,0 = .... 

13,9 cm2 

F. + F~ = 49,2 cm2 

30,2 cm2 

. . . .. 17,2 cm2 

Fe + F; = 47,4 cm2 

24,2 cm2 

22,3 cm2 

Fe + F~ = 46,5 cm2 
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d) fiir ae = 600 kg/em2 : 

F; = 0,579 .-75·0,4 = 
20000 

Fe = 2,165 . 75·0,4 - 600 

=65,0-33,3 = ..... 

e) fiir ae = 400 kg/em2: 
F; = 0,307 . 75 . 0,4 = 

20000 
F = 3 407 . 75 . ° 4 - -- . ., , 400 

17,4 em2 

31,7 cm2 

Fe + F; = 49,1 em2 

9,2 cm2 

= 102,3 - 50,0 = . . . . ......... , 52,3 em2 

F. + F; = 61,5 em2 

Es zeigt sich, daB ein Minimum vonEisen beie) also einer mittleren 
Eisenspannung von 800 kg/em2 erreieht wird (Fe+F; =46,5 cm2). 
Soli Fe = F; gemacht werden, so konnte bei c), da dort die beiden Eisen
einlagen nicht weit voneinander abweiehen, ohne Bedenken als Eisen
wert gewahlt werden: 

F - F' - 46,5 - d 23 3 2 e - e - 2 - r. , cm. 

Zugleich gibt die Vergleiehsrechnung zu erkennen, wie einfach die 
Ausfiihrung der Rechnung ist, und wie ohne irgend erhebliche Miihe 
ein wertvolles Vergleichsmaterial fiir die Quersehnittsbemessung be
sehafft wird. Allerdings setzt - wie vorerwahnt - die Tabellen
anwendung, wie das aber bei praktischen Fallen tatsaehlieh in der 
Regel der Fall ist, voraus, daB die Hohe des Querschnittes h ungefahr 
geschatzt werden kann oder bekannt ist. 

Ergibt sich bei der Rechnung fiir Fe ein - - Wert, so ist das dafiir 
ein Zeichen, daB die gewahlte ae-Spannung bei der zugrunde gelegten 
Querschnittshohe nieht erreicht werden kann. 

Wirkt im Quersehnitte eine Z u g k r aft, gilt eine genau entspre
ehende Rechnung. Nur ist hier zu reehnen mit: 

P 
Fe = (3 (d - a) . b + -

ae 
(122a) 

(123 a) 

Istz.B. M=34000kg'm; ab=40kg/em2 ; P=+20000kg (Zug!); 

d = 80 cm; b = 0,4 m; a = 4 cm: P (-~ - a)= 20000· (0,40 - 0,04) 

= 0,36·20000 = 7200 kg· m, so wird: Mo = 34000 -7200 

1/26800 
= 26 800 kg . m, und aus d - a = r 0,4· = 76 cm folgt 
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r = 0,295 als Leitwert. DemgemaB liefert die Tabelle von Ehlers 
fur o. = 1200 kg/cm2 und ab = 40 kg/cm2 die Beiwerte fur F~ bzw. 
Fe: )' = 1,261; P = 1,054, DemgemaB wird die Eisenbewehrung: 

F~ = 1,261 . 76 . 0,4 = 
20000 

Fe = 1,054 . 76· 0,4 + 1200 = 

38,4 cm2 

48,8 cm2 

F; + Fe = 87,2 cm2 

Die Tabelle liefert genaue Ergebnisse, wie Prufungsrechnungen 
zeigen, sofern nur die bei der Herleitung gemachte Annahme 

h' = 0,07 (d - a) 
erfullt bleibt. 

H. Die Berechnungsart von Dr. W. Kunze 1). 

Der Wert, die Besonderheit und praktische Bedeutung der K u n z e
schen Tabel1en liegt darin, daB ohne jede Zwischenrechnung fur einen 

e 
Leitwert -N' d. h.die Exzentrizitat der Kraft, geteilt durch die Normal-

1 

kraft, die Querschnittshohe d und die Bewehrung Fe, gegebenenfalls 
F' 

auch F; in der Form Ji abgelesen werden kann. Hier wird also zu-
1 

gleich im Gegensatze zu der vorstehenden Ehlersschen Tabelle die 
Hohe nicht von vornherein festgesetzt bzw. geschatzt, sondern als 
Funktionswert den Tabellen entnommen. 

lm Hinblick darauf, daB es unendlich viele Querschnitte gibt, die 
bei bestimmter Exzentrizitat e und gegebener Breite b ein Moment 
aufnehmen konnen, weil hier die Querschnittshohe und der Prozent
gehalt des Eisens sich gegenseitig beeinflussen, mussen gewisse Grenzen 
praktisch festgesetzt werden, die sich je nach der GroBe der Ex
zentrizitat auf bestimmte Bewehrungsverhaltnisse, wirtschaftlicher 

1) Vgl. Arm. Beton 1916, Tabelle zur Querschnittsfestsetzung bei exzentrisch 
belasteten Eisenbetonkorpern von Dr.-Ing. W. Kunze. (Anfang der Tabellen
entwicklung.) Diese ersten Tabellen beruhen auf dersogenannten Achsenexzentrizi
tat, d. h. auf der Exzentrizitat gegeniiber dem Schwerpunkte des statisch wir k
samen Querschnittes. Nachdem diese Grundlage als nicht haltbar anerkannt 
war, wurden die Tabellen auf die sog. Mittenexzentrizitat umgearbeitet. Sie sind 
in dieser Form im Arm. Beton 1918, Heft 2, S.31 erschienen. Eine neuere Be
arbeitung erfuhren die Tabellen im Jahre 1923, urn den Anwendungsbereich zu 
erweitern und die Tabellen fiir den Handgebrauch bequem zu gestalten, indem 

e 
fiir alle Spalten der gleiche Leitwert N horizontal durchgefiihrt wurde - vg!. Bau-

ingenieur 1923, Heft 4 und 10 und einen Sonderdruck der wertvollen Tabellen 
1925 (Berlin: Julius Springer): Neue Tabellen fiir exzentrisch gedriickte Eisen
betonquerschnitte von Prof. Dr.-Ing. W. Kunze. Diesem Sonderdrucke sind auch 
die nachfolgenden Tabellen und zugehorenden Rechnungen entnommen. 
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Tabelle l. 
F'=O. Kleine Exzentrizitaten. 

ab~40 kg/cm") F.~O,4vH der Betonflache 

Leitwert d F. 

__ I a·11 
Leit;ert I d F. 

I 
e - -

N, ae 

N, 
N, N, N, 

N, 
-

0,0130 0,0590 0,0002359 57 0,0370 0,0938 0,0003752 337 
135 597 2390 64 380 950 3800 345 
140 605 2421 71 390 962 3848 353 
145 614 2456 79 400 974 3896 361 
150 623 2490 88 420 997 3988 377 

155 631 2524 95 440 1020 4080 392 
160 639 2557 103 460 1042 4168 404 
165 647 2590 

1

110 
480 1062 4248 416 

170 656 2624 117 500 1083 4332 427 
175 664 2657 124 520 1104 4416 439 

0,0180 0,0672 0,0002689 131 0,0540 0,1124 0,0004496 451 
185 680 2721 138 560 1145 4580 462 
190 688 2753 146 580 1166 4664 474 
195 697 2787 153 600 1186 4794 486 
200 705 2821 160 620 1207 4828 497 

205 713 2850 167 640 1224 4896 505 
210 720 2880 174 660 1242 4968 513 
215 728 2911 180 680 1259 5046 521 
220 735 2941 186 700 1277 5108 529 
225 743 2971 192 720 1294 5176 537 

0,0230 0,0750 0,0003000 198 0,0740 0,1312 0,0005248 545 
235 758 3030 204 760 1329 5316 554 
240 765 3060 210 780 1347 5388 562 
250 779 3116 215 800 1364 5456 570 
260 793 3172 226 820 1382 5528 578 

270 807 3228 237 840 1399 5596 586 
280 820 3280 249 860 1416 5664 594 
290 834 3336 260 880 1433 5732 602 
300 848 3392 271 900 1447 5788 606 
310 862 3448 283 920 1462 5848 610 

0,0320 0,0876 0,0003504 294 0,0940 0,1476 0,0005904 614 
330 890 3560 305 960 1491 5964 618 
340 902 3608 313 980 1505 6020 622 
350 914 3656 321 0,1000 0,1520 0,0006080 625 
360 926 3704 329 

1) Fiir einen andern Welt von Ob ala 40 kg/cm2 ist das Umrecbnungsver-
fahren nach S. 465 anzuwenden. Dies gilt auch fiir alle die andern Kunze-
Bchen Tabellen 2 bis 6. 
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Tabelle 2. 
F;= o. Mittlere Exzentrizitiiten. 

O'b=40 kg/cm' Veriinderlicher Bewehrungsgrad 

Leitwert 0',=700 O'e=800 
"d'" ~ "'"'OOO~~ ",.UOO 

,,_=1200kg/cm' 

e d 1 Fe ~ 11000 Fe ~ 11000 Fe d i1000 Fe -d i100~ Fe ~ 11000 Fe 
N, N, 1000~ N, N, N, N, N, 1 N, NI i N, N, N, 

0,100 
1 0,163 0,40 0,169 0,30 0,175 0,23 0,180 0,18 1 0,157i 0,52 - -

110 162 0,58 168 0,45 175 35 184 29 187 22 - -

120 168 0,65 174 0,51 180 40 194 37 193, 26 - -
I 

140 178 0,77 184 0,61 190 48 203 43 204i 33 - -

160 187 0,89 194 0,71 200 56 213 50 . 2141 39 - -

180 196 1,01 203 0,81 210 65 222 56 225
1 

45 - -

200 206
1 

1,13 213 0,90 220 73 232 63 235 51 - -

225 2151 1,24 223 1,00 230 81 241 70 245 57 - I -

250 2241 1,35 233 1,10 240 90 250 76 256 64 - -

275 2321 1,45 242 1,20 250 98 260 83 266 70 -
I -

0,300 0,252 1,29 0,260 1,06 0,269 0,89 I I 0,243, 1,56 0,277
1 

0,77 0,285 0,65 

252
1 

I 
330 1,67 261 1,38 269 1,13 278 0,95 2871 0,83 295i 0,70 
360 260: 1,78 270 1,47 278 1,21 287 1,02 297 0,88 3051 0,76 I 
390 269 1,89 279 1,56 287 1,28 296 1,08 3061 0,94 314 0,81 
420 278 2,01 288 1,65 296 1,36 305 1,14 316

j 
0,99 324, 0,86 

450 287 2,12 297 1,74 305 1,43 314 1,21 325 1,05 3341 0,91 
480 2951 2,23 306 1,83 314

1 
1,51 323 1,27 335. I,ll 343 0,96 

304] 2,34 332 1 

1 

510 315
1 

1,92 323i 1,58 1,34 344 1,16 353 1,01 
I 

540 313\2,45 324 2,01 332 1,66 341
1 

1,40 354 1,22 363 1,06 
570 322, 2,57 332 2,10 341 1,73 350 1,46 363 1,28 372 1,10 

0,600 0,331 2,68 0,341 2,19 0,350 1,81 0,359 1,53 0,372 1,33 0,382 1,16 
630 339 2,79 350 2,28 359 1,89 368 1,59 381 1,39 392 1,21 
670 347 2,89 358 2,36 368 1,96 377 1,65 391 1,44 401 1,26 
710 355 2,99 366 2,44 377 2,03 386 1,72 400 1,50 410 1,30 
750 363 3,08 375 2,53 385 2,10 396 1,78 409 1,55 420 1,35 
790 371 3,18 383 2,61 394 2,18 405 1,85 418 1,61 429 1,40 
830 379 3,28 391 2,69 403 2,25 414 1,92 427 1,66 439 1,45 
870 387 3,38 400 2,78 412 2,32 424 1,98 I 436 1,72 448 1,50 
910 395 3,47 408 2,86 420 2,39 433 2,05 445 1,77 458 1,55 
950 403 3,57 416 2,94 429 2,47 442 2,11 454 1,83 467 1,60 

0,990 0,411 3,67 0,425 3,03 0,438 2,54 0,452 2,18 0,463 1,89 0,477 1,65 
1,030 419 3,77 433 3,1l 447 2,61 461 2,24 472 1,94 486 1,70 
1,070 427 3,87 441 3,20 456 2,69 470 2,31 481 2,00 496 1,75 
1,120 435 3,97 450 3,29 465 2,76 479 2,37 490 2,06 505 .1,80 

1,170 443 4,07 458, 3,38 474 2,84 488 2,44 500 2,1l 515 1,85 
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Tabelle 3. 

F~=O. GroBe Exzentrizitaten. 

ab = 40 kg/cm' Veranderlicher Bewehrungsgrad 
.- ------ ---

Leit:ort d"!·=1 ,eo F,I '"'::-18.00 ',I ,"'~,900 Fe d"'=l lOOO 
Fe ;e='I1100 

F. "!..:1.20,Oj;g/c;:. 
- -- 1000- - 1000- - 1000 - . -. 1000-- -- 1000- -- 1000-

_.N, __ .!!!..._I_N, N, __ !',_..!!.'--___ !!~_~~ ___ N!.._.~ _ ___ 1!' 

~,220 0,4521 4,18 0,467 3,~~--~48l~~92 0,49711 2,50-~,509[-2,17 0,525 - ·1,;0 

1,270 460i 4,28 475 3,55 49212,99 506 2,56 519 2,23 535 1,95 
1,320 468

1 
4,38 484, 3,64 501 3,07 5151 2,62 528 2,28 545 2,00 

1,370 477 4,49 492 3,72 510 3,14 5241 2,68 538 2,34 5541 2,05 

1,420 485: 4,59 501 3,81 519 3,21 5331 2,75 547 2,40 5641 2,10 

1 1 1,470 0,493
1
, 4,69 0,510 3,90 0,527 3,29 0,542, 2,81 0,557 2,46 0,574, 2,16 

1,520 502 4,79 518 3,98 535 3,36 551 1 2,88 567 2,52 583 2,21 
1,570 5101 4,89 527 4,07 543 3,42 560 2,94 577 2,58 592 2,26 
1,630 518

1
' 4,99 535

1 
4,16 552, 3,49 569 3,00 586 2,64 601 2,31 

1,690 526 5,10 544/ 4,25 56113,57 578 3,07 595 2,69 611 2,36 
1,750 5351 5,20 552

1

' 4,33 570 3,64 587 3,13 604 2,75 621 2,41 
1,810 543' 5,31 561 4,42 5791 3,72 596 3,19 613 2,80 631

1 
2,46 

1,870 551
1
! 5,41 569

1

' 4,51 588' 3,79 605 3,26 622' 2,86 641 2,51 
1,930 560 5,51 578 4,60 597 3,87 614 3,33 631 2,92 6511 2,56 

1,990 568[5,61. 587 4,68 606 3,94 623 3,39 640 2,97 66012,61 

2,050 0,576' 5,72 0,5951 4,77 0,615 4,02 0,632 3,45 0,649'13,03 0,669/ 2,65 
2,110 585 5,82 60414,86 624 4,09 641 3,51 359 3,08 678/ 2,70 
2,170 593 5,92 613i 4,95 6321 4,17 651 3,58 668 3,14 688 2,75 
2,240 6221 5,04 641 4,24 660 3,65 679 3,20 698 2,80 
2,310 631' 5,13 650 4,32 670 3,72 689 3,27 708 2,85 

2,380 640 5,22 659 4,39 6791 3,77 6991 3,33 718 2,90 
2,450 649 5,31 669, 4,47 689 3,85 7101 3,39 727 2,95 

2,600 667 5,50 6871 4,62 709 3,99 729
1
' 3,51 748 3,07 

2,800 689 5,71 712: 4,84 735 4,17 755 3,66 774 3,26 

3,200 736 6,20 759j 5,24 782 4,50 80513,97 825 3,46 

3,600 0,7751 6,60 0,8021 5,59 0,821 4,79 0:85014,25 0,872 3,71 
4,000 814 6,99 8441 5,94 870 5,12 894'1 4,51 916 3,94 
4,400 853 7,39 883! 6,26 910 5,40 934 4,75 959 4,16 

4,800 893 7,78 92116,58 950 5,69 976/ 5,00 999 4,37 

5,200 926 8,11 956
1 

6,88 986 5,95 1,0131 5,23 1,040 4,59 

5,600 9591' 8,44 9921 7,17 1,023 6,22 1,0501 5,45 1,077 4,78 
6,000 9921 8,77 1,0251 7,44 1,066 6,45 1,085'1 5,67 1,1141 4,94 

6,400 1,025[9,10 1,058/ 7,71 1,089 6,67 1,1201 5,88 1,148
1

' 5,15 
6,800 1,057 9,43 1,090 7,99 ] ,1221 6,91 1,153, 6,09 1,183 5,58 
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Tabelle 4. 
11'~ = 11'e. Kleine Exzentrizitaten. 

ab = 40 kg/cm' 

Leitwert d I p' I Lcitwort d F. F~ e F. e a. e - - a. 

N, N, NI = N, I N, N, N, = Nl kg/cm 

0,0130 1 0,0522 0,0002088 58 0,0370 0,0846 0,0003384 401 
135 530 2120 68 380 856 3424 409 
140 538 2152 77 390 867 3468 417 
145 546 2184 87 400 877 3508 425 
150 553 2213 97 420 898 3592 442 

155 562 2248 106 440 919 3676 458 
160 570 2280 115 460 940 3760 474 
165 578 2312 124 480 961 3844 498 
170 586 2344 133 500 979 3916 511 
175 593 2372 142 520 998 3992 524 

0,0180 0,0601 0,0002404 150 0,0540 0,1016 0,0004064 537 
185 610 2440 159 560 1035 4140 551 
190 617 2468 166 580 1054 4216 564 
195 624 2496 175 600 1072 4288 578 
200 631 2524 184 620 1091 4364 591 

205 638 2552 192 640 1108 4432 605 
210 645 2580 200 660 1124 4496 615 
215 652 2608 208 680 1140 4560 625 
220 659 2636 215 700 1156 4624 635 
225 666 2664 222 720 1172 4688 645 

0,0230 0,0673 0,0002692 230 0,0740 0,1188 0,0004752 656 
235 680 2720 238 760 1204 4816 666 
240 686 2744 245 780 1220 4880 676 
250 700 2800 258 800 1236 4944 686 
260 713 2852 271 820 1252 5008 696 

270 726 2904 284 840 1266 5064 703 
280 740 2960 298 860 1280 5120 710 

290 753 3012 309 880 1294 5176 718 

300 764 3056 320 900 1308 5232 725 

310 775 3100 332 920 1322 5288 732 

0,0320 0,0787 0,0003148 343 0,0940 0,1335 0,0005340 739 

330 799 3196 355 960 1349 5396 748 

340 811 3244 366 980 1363 5452 755 

350 823 3292 378 0,1000 0,1378 0,0005512 762 

360 835 3340 389 
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Tabelle 5. 
F;=Feo Fiir mittlere Extremitii.ten. 

Gb=40 kg/cm" Veril.nderIicher Eewehrungsgrad 

Leitwert G.=700 I G. = 800 Ge=900 a.=1000 a.=l1OO ry. = 1200 kg/cm" 
-

e d I p(l)~ I p(I) d I p(l) d I pll) d I p(I) d I p(I) 

N, N, 1000~1 N, 1000~1 -- 1000~ NI 1000~, 1!1" 1000 ~, - 1000~ 
NI N, NI N. 

""----- --

0,100 0,130 0,67 0,142/' 0,48 0,152 0,36 0,162 0,28 -

1 

- - I -
110 133 79 145 56 156 43 165 34 - - - i -

120 135 90 148 65 159 49 169 38 
i 1 

-
I 

- - I -

140 138 1,10 153 80 167 62 176 49 - - -
! 

-

160 143 1,29 158 95 172, 73 183 58 - - - -

1781 

i 
180 146 1,46 164 1,07 84 188 67 0,201 0,55 -

I 
-

200 150 1,64 1691 1,19 183 95 195 75 208 63 -
I 

-
225 153 1,86 175 1,36 189 1,06 203 84 215 71 -

I 
-

250 - - 180 1,51 195 1,17 209 95 223 80 -
I 

-

275 - - 185 1,66 201 1,28 216 1,04 ' 230 88 - -

0,300 - - 0,1901 1,78 0,207 1,40 0,222 1,13 0,237 0,95 0,249 0,79 

330 - - 196 
1 

1,95 213 1,51 230 1,23 245 1,03 257 87 

360 - - 201 2,10 219 1,62 237 1,33 253 I,ll 266 94 

390 - - 206 2,24 224 1,73 244 1,42 260 1,20 273 1,00 

420 - - - - 230 1,84 250 1,52 267 1,27 280 1,06 

450 - - - : - 236 1,95 257 1,60 274 1,34 288 1,13 

480 - - - - 241
1

2,06 263 1,68 281 1,41 

I 
295 1,20 

I 

2691 1,78 2871 1,48 510 - - - - 247 2,17 302 1,27 

540 - - - - 253 2,28 274 1,86 293 1,55 310 1,33 

570 - - - - 258 2,39 279 1,93 299 1,62 316 1,39 

0,600 - - - -- 0,264 2,50 0,285 2,01 0,305 1,69 0,322 1,44 

630 - - - - 269 2,59 291 2,10 311 1,76 329 1,49 

670 - - - - 275 2,70 298 2,19 318 1,83 337 1,56 

710 - - - - 281 2,80 304 2,29 326 1,91 345 1,63 

750 - - - - 287 2,91 310 2,38 333 1,99 352 1,70 

790 - - - - 292 3,01 316 2,47 340 2,06 360 1,77 

830 - - - - 298
1

3,12 323, 2,56 347 2,14 367 1,83 

870 - - - - 303 3,22 330 1 2,64 353 2,23 374 1,89 

910 - - - - 3091 3,33 336 2,73 359 2,30 381 1,95 

950 - - - - 0,3141 3,43 342 2,82 365 2,37 388 2,01 

0,990 - - - - - 1 - 0,348 2,90 0,372 2,42 0,395 2,07 

1,030 - - - - - I - 354 2,98 379 2,49 402 2,13 

1,070 - - - - - i - 360 3,07 385 2,55 409 2,19 
1 

1,120 
I 

367 3,15 392 2,63 417 2,26 - - - - -I -

1,170 - - - - - i - 373 3,24 402 2,72 424 2,32 
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Tabelle 6. 
F~= Fe. Fiir groJ3e Exzentrizitaten. 

116 = 40 kg/cm, Verinderlicher Bewehrungsgrad 

Leitwert ",.WOO t <,-uoo 11. = 1200 kg/cm" 

I 
F~l - -~- - -1----~~/)-- f------

I e tl tl FC/) 
NI NI 1000 NI NI 1000 NI NI I 1000 ;1 

1,220 0,379 3,34 0,407 2,80 0,431 2,39 
1,270 386 3,43 414 2,89 439 2,45 
1,320 392 3,52 421 2,96 445 2,52 
1,370 398 3,60 428 3,03 452 2,57 
1,420 405 3,68 434 3,10 458 2,63 

1,470 0,410 3,77 0,441 3,17 0,465 2,69 
1,520 416 

I 
3,85 448 3,24 472 2,75 

1,570 422 3,93 454 3,31 479 2,81 
1,630 429 4,03 461 3,38 487 2,88 
1,690 436 4,13 467 3,45 495 2,95 
1,750 442 4,22 474 3,52 503 3,02 
1,810 448 4,31 480 3,60 510 3,08 
1,870 454 4,39 487 3,67 517 I 3,14 
1,930 461 i 4,48 493 3,74 524 3,20 
1,990 467 4,57 500 3,82 531 3,27 

2,050 0,472 4,66 0,506 i 3,89 0,538 3,33 
2,110 479 4,74 513 3,96 545 

I 
3,39 

2,170 485 4,83 520 4,03 552 3,45 
2,240 492 4,93 528 4,11 560 3,52 
2,310 500 5,03 535 4,20 567 3,59 
2,380 507 5,14 543 4,28 574 i 3,65 

I 

2,450 514 5,24 551 4,36 582 
i 

3,71 
2,600 530 5,46 564 4,52 597 I 3,78 
2,800 0,551 5,75 581 4,57 618 ! 4,03 
3,200 616 4,66 655 I 

4,36 - -
I 

3,600 - - 0,651 4,75 0,689 4,66 
4,000 - - 684 5,84 722 4,95 
4,400 - - 712 6,13 755 5,25 
4,800 - - 739 6,63 788 5,55 
5,200 - - 767 6,72 819 5,81 
5,600 - - 793 7,02 849 6,07 

6,000 - - 821 7,31 879 6,33 

6,400 - - 850 7,61 910 6,5!) 

6,800 - - 0,883 7,91 0,940 6,85 
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Ausnutzung angepaBt, beschranken. Dementsprechend sind die K u nze
schen Tabellen, aufgestellt fur kleine, mittlere und groBe Ex
zentrizitaten und die Verhaltnisse F~ = 0 bzw. Fe =F~, auch 
an besondere BewehrungsgroBen gebunden. Die bei zentrisch gedruckten 
Querschnitten ubliche Bewehrungsmindestzahl = 0,8 vH ist auch hierfiir 
kleine Exzentrizitaten, doppelte Bewehrung und Fe = F; beibehalten; 
diese Tabelle ist also unter der Voraussetzung einer Zug- und Druck
bewehrung von je 0,4 vH aufgebaut, zumal von letzterer im Falle 
kleiner Exzentrizitaten nur unter ganz besonderen Umstanden ab
gesehen werden darf. Im allgemeinen reicht auch eine Bewehrungs
zahl von 0,8 vH aus, wenn bei exzentrischem Kraftangriffe innerhalb 
des Kernes die groBte Pressung kleiner als abdzul ist. In gleichem Sinne 
sind auch die Tabellen fUr F; = ° bei kleiner Abweichung der Kraft 
aus der Mitte fUr 0,4 vH aufgestellt, wahrend fUr mittlere und groBere 
Exzentrizitaten die Bewehrungsverhaltnisse veranderlich gelassen sind. 
Diese Tabellen enthalten die gesuchten QuerschnittsgroBen fur ab = 40, 
a. = 700, 800, 900, 1000, 1100 und 1200 kg/cm2 und geben die Moglich
keit, unter den verschieden stark bewehrten Querschnitten den wirt
schaftlichsten herauszuwahlen. Hierbei ist zu beachten, daB mit hoher 
Exzentrizitat i. d. R. auch ein hOherer a.-Wert wirtschaftlich Hand in 
Hand geht. Die Anwendung der Tabellen lassen die nachfolgenden 
Zahlenbeispiele erkennen. 

Vorausgesetzt ist beiA ufstell ung derTa belleneinAbstand 
der Eisen vom Rande a = h' = 0,06d. 

Beispiele zur Anwendung der Dr. Kunzeschen Tabellen 1 ). 

1. Beispiel fUr kleine Exzentrizitat. 

Ein Verbundpfeiler sei beansprucht durch: N = 110 t; M = 60,5 t . m. 
Aus konstruktiven Grunden wird festgesetzt: b = 60 cm. AIsdann ist: 

N 110000 
b = NI = 60 = 1835 kg, 

M 6050000 - = MI = --- = 101000 kg . cm 
b 60 ' 

e= 
M 
N 

6050000 
110000 = 55 cm. 

DemgemaB wird der Leitwert: _e_ = ~ = 0 0300. 
NI 1835 ' 

1) Vgl. die Anm. 1 aui S.489. Der dort zuletzt genannten Veroffentlichung 
sind die nachfolgenden Beispiele entnommen. 
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Fiir diesen Leitwert ergibt sich fur zweiseitige Bewehrung, wie sie 
hier se1bstverstandlich ist, aus Tabelle 4: 

d IF = 0,0764, d = 0,0764· 1835 = 140 cm, 
1 

F. N = 0,0003056, Fe = F~ = 0,0003056·1835 = 0,562 cm 
1 

d. h. auf 60 cm Breite = b. 

Fe = F~ = 60·0,562 = 33,72 cm2 • 

.. . F.+F; 33,72.2 
HIeraus folgt em Bewehrungsverhaltms ~- = 140.60 = 0,008, 

d. h. 0,8 vH, wie in der Tabelle vorausgesetzt. Daraus fo1gt endlich 
die Spannung: a. = 320 kg/cm 2 • 

Pruft man die Rechn ung danach, ob der gewah1te Querschnitt 
tatsachlich eine Normalkraft = HO t und ein Moment = 60,5 t· ill auf
nehmen kann, so ist (bei Berucksichtigung des Randabstandes der Eisen 
von 0,06 d): 

140·0,94·15·40 = 79000 = 858 . 
15.40 + 320 920 ' cm, 

h' = a = 8,4 cm , 
, x 

d - h - 3 = Z = 131,6 - 28,6 = 103,0 cm, 

d - a - h' = 123,2 cm , 

I X - h' 85,8 - 8,4 / 
ae = ab' n --- = 40 . 15· 8 = 542 kg cm2 • 

x 5,8 

Demgema13 kann eine Normalkraft = der Summe der vorhandenen 
inneren Krafte aufgenommen werden: 

Db = abb x2 = 40 . 60 852,8 = 103000 kg 1 
Summe der Druckkrafte 

F;a; = 33,72·542 = 18200 kg 

Feae = 33,72·320 = 10780 kg Zugkraft. 

DemgemaI3 ist also die Summe aller inneren Krafte = HO 440 kg 
~ III 000 kg = N. 

Der Querschnitt ist also nur urn 0,4 vH zu hoch bemessen. 
Bezieht man in gleichem Sinne das Moment der inneren Krafte auf 

die Zugeisen, so wird: 

a) Moment von Db ubernommen: 

ab b ; (d - h' - ;) = 40· 60· ~ 85,8 . 103,0 = 10600000 kg • cm 

Foerster. Eisenbetonball. 3. Aufl. 32 



498 Die Ermittlung der inneren Spannungen. 

b) von der Druekeisenein1age aeFe: 

aeF~ (d - h' - a) = 542·33,72·123,2 = 2240000 kg. cm 
;E = 12840000 kg. cm. 

Vorhanden ist ein Moment der l1uBeren Krafte: 

M + N (: - a) = 6050000 + 110000· (70 - 8,4) = 12830000 kg· cm. 

Auch hier zeigt sich eine ausreichende Ubereinstimmung. 

Beis piel 2 fur groBere Exzentrizitl1ten. Fe = F;. 
Gegeben sei: N = 20 000 kg; e = 800 cm; b = 50 cm. Hieraus f01gt: 

20000 . e 800 
NI = -50 = 400 kg/cm, Lmtwert - = --- = 2 00 

NI 400 " 

e 
Tabelle 6 liefert: furN~ = 2,00 bzw. fur 1,99. Die Werte 

d Fe 
a) Fur OB = 1200 kg/cm2 N - = 0,531 und N = 0,00327, 

1 1 

b) " OB = 1100 " 

c) " ae = 1000 " 
DemgemiiB wird fur: 

d 
-- = 0500 
N ' 1 

d 
-- = 0 467 
N ' 1 

F Ne = 0,00382 , 
1 

Fe 
-j.[ = 0,00457 . 

1 

a) d = 400 . 0,531 = 212,4 cm Fe = F~ = 0,00327 ·400 b = 
b) d = 400 . 0,500 = 200 " Fe = F~ = 0,00382' 400 b = 
c) d = 400 . 0,467 = 187 Fe = F~ = 0,00457 ·400 b = 

= 0,00327' 400·50 = 65,4 em2, 

= 0,00382 . 400 . 50 = 76,4 " 

= 0,00457 . 400 . 50 = 91,4 " . 

Naeh diesen Angaben kann man einen wirtsehaftliehen Vergleieh 
aufstellen. Nimmt man beispielsweise bei ihm an, daB der Eisenpreis 
fur 1 em3 50 mal so hoeh ist als der fur 1 em3 Beton, so ergeben sieh 
fur die obigen drei Fl111e a), b), c) die folgenden Einheitskosten: 

a) fur OB = 1200 213 . 50 . 1 + 64,4 . 50 = 13920, 

b) " ae = 1100 200' 50 . 1 + 76,4'50 = 13820, 

c) " ae = 1000 187 . 50 . 1 + 91,4 . 50 = 13 920. 

Man erkennt, daB der Unterschied kein erheblicher ist, aber immerhin 
die Verhaltnisse unter b) bei obiger Annahme die wirtsehaftlich gun
stigsteAuswirkung bedingen. 
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Pruft man auch diesen Querschnitt baupolizeiIich, so ergibt sich 
fur Fall b) (oe=1I00kg/cm 2 ): 

d - a =0,94·200 = 188 cm; b = 50,0 cm; d - 2a = 0,88 ·200 = 176cm; 

a = h' = 12,0 cm. 

x _ (d - a) nab __ 188 . 15.40 __ 6 3 
- nab + Oe - 15.40 + 1100 - 6, cm, 

x _ 
z = d - a - 3 = 188 - 22,1 = 160,9 cm, 

66,3 - 12 
Oe = 1100, 0; = 15·40· 66 3 = 492 kg/cm2. , 

DemgemliB ist die von den inneren Kraften 
a) aufgenommene Druckkraft: 

40 
Db = 2 50 . 66,3 = 66300 kg , 

vom Druckeisen: D; = 492 . 76,4 = 37500 kg, 

vom Zugeisen: Ze = 1100·76,4 = 84000 " , 

also 2: Db + D; - Ze = 19800 kg ~ 20 000 ~ N . 

b) das aufgenommene Moment der inneren Krafte, bezogen auf die 
Zugeiseneinlage: 

Mb = Db·z = 663000·165,9 = 11070000 
M~ = D~· (d - a - h') = 37500·176,0 = 6610000 

1:Mb+e = 17680000. 

Demgegenuber steht auf dieselbe Wirkungslinie bezogen ein Moment 
der auBeren Krafte: 

( 176) M = 20000 800 + 2 = 17760000 kg. cm 

ausreichend genau = dem vorstehend ermitteIten. 

Ill. Die Rechnungsart Spangenberg 1 ). 

Bei AufsteIIung seiner TabeIIen geht Spangenberg von den be
kannten Spannungen Ob und 0e und dem VerhliJtnis /-l=Fe :F~ aus, 
das er ebenfaIIs als bekannt voraussetzt, und findet dann die nutzbare 
Rohe des Querschnittes h (aus ihr d = h + a) und die Bewehrung in 
der Zugzone (weiterhin F;) mit Rilfe der nachfolgend gegebenen ein-

1) Vg!. hierzu: Allgemeine Beziehungen fUr die Bemessung rechteckiger Eisen
betonquerschnitte bei Kraftangriff auBerhalb des Kernes. Von Direktor Dipl.-Ing. 
(jetzt Professor) Spangenberg in: Otto Mohr zum achtzigsten Geburtstag. 
Berlin 1916. Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn. S. 193ff. 

32* 
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fachen Gleichungen, aufgestellt fur eine exzentrisch wirkende Druck
kraft. 

h = IX • N [1 + 1/1 + _b (e _ ~)] . 
b V (J·N 2' 

(124) 

Fe = r (b. h _ 2 N) (125); 
8· ab 

Die in diesen Gleichungen vorkommenden Werte IX, (J, r und 8 wer
den aus den nachstehenden Tabellen gefunden. Fur einen ex zen
t r i s c hen Zug sind die Gleich ungen die folgenden: 

h = IX.~ [-1 + VI + /)~ (e + ;) J ; (124a) 

Fe =r(bh+ 2N ) (125a); 
8 ab 

In diesen Gleichungen sind die Bezeichnungen die allgemein ein
gefiihrten, e die Innenexzentrizitat des Kraftangriffes, d. h. der Abstand 
der Kraft N vom Querschnittsmittelpunkt. 

Die Tabellen sind bedeutungsvoll, weil sie einmal die Querschnitts
hohe liefern, zum anderen einen ziemlich groBen Spielraum zwischen 
Fe und F; in sich schlieBen: 

u = 0,0; = 0,10, = 0,25, = 0,50 und = 1,00. 

Vorausgesetzt ist auch hierin, wie bei den K unzeschen Tabellen, 
ein Randabstand h' = a = 0,06 d1). 

Ta belle von S pangen berg. 

=~~II=a.==lab~I=~~==P====r~ =~~li=a·~I~abl~.=~===P~==r==== 

750 3;~'05079io,0~~Jlo~0~7~0~IO'375~ 
90035 0,04421

1
°,011050,0071630,3684 

35 0,04688
1
°,011720,0060250,3443 

40 0,038100,009520,0075000,3750 
100045 0,031851°,007960,0090670,4030 

50 0,02722
1

°,00680 0,OlO715 0,4286 
55 0,02346

1
°,005860,0124330,4521 

60 0,020891°,005220,014211 0,4737 

35 0,052250,013060,0044380,3043 
40 0,042200,010550,0055550,3333 

120045 0,035071°,00877 0,006750 0,3600 
50 0,029820,007450,0080130,3846 
55 0,02582

1

10,006450,009336
1

°,4074 
60 0,02269 0,00567 0,OlO715 0,4286 

1

750300,052961°,014641°,0079070,3750 
900 35 0,04604

1

°,01269 0,0075410,3684 

I 35 0,04864
1
°,01326 0,006307 0,3443 

40 0,03972
1
°,01098 0,007907 0,3750 

IlOOO 45 0,03336
1
°,00934 0,009630 0,4030 

I 
50 0,02864 0,00813 0,011462 0,4286 

S 55 0,02502 10,00720 0,013397 0,4521 
cS I 600,022170,00646'1°,01542410,4737 

350,053890,014470,0046070,3043 
1 40 0,04371 0,01187 0,005800 0,3333 
.1200 45 0,03648 0,01001 0,007091 0,3600 

50 0,03115 0,00864 0,008468 0,3846 
55 0,02706 0,00760 0,009926 0,4074 

160 0,02387 0,00677 0,011462 0,4286 

1) Es ist also der Randabstand der Druckeisen von der meist gedriickten 
Faser (Querschnittsrand) proportional der gesuchten QuerschnittshOhe. Nach 
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p riB fA IJ u. 1 Ub I '" P r 8 

750 30 0,05557 0,01737'10,008500 0,3750 
900 35 0,04824 0,01497 0,008084 0,3684 

35 0,050730,01537,0,0067040,3443 
I 40 0,041670,01303

1
0,00850010,3750 

750130 0,0602~ 0,~2378 ~,00~807 0,3750 
90035 0,052220,020300,009277 0,3684 

35 0,054540,020140,0075540,3443 
40 0,04520 0,01783 0,009807 0,3750 

1000 45 0,03848 0,01624 0,012390 0,4030 
50 0,033460,015140,0153270,4286 

100045 0,035200,011360,0104700,4030 
50 0,03039 0,01013 0,012610 0,4286 
55 0,02668,0,00918 0,014925 0,4521 
60 0,02376

1
0,008450,0174000,4737 

~ 55 0,029580,014370,0186700,4521 
o 60 0,026510,013850,0224400,4737 

35 0,05580 0,01629 0,004834 0,3043 
40 0,045470,013600,0061350,3333 

120045 0,038170,011730,0075790,3600 
50 0,032740,010340,009137 0,3846 

, 55 0,028580,00927 0,010816 0,4074 
11 60 0,02533 0,00844 0,012610 0,4286 

p y 1 8 

75030 0,0694010,046330,0141600,3750 
900 35 0,05998 0,03860 0,013160 0,3684 

35 0,06201 0,03331 0,0101200,3443 
40 0,052050,034740,0141600,3750 

100045 0,04482jO,03556 0,019550 0,4030 
50 0,03935,0,03781 0,0269300,4286 
55 0,035090,041940,0374500,4521 
60 0,03168'10,048950,0533600,4737 

35 0,06631 0,03177 0,006602 0,3043 
40 0,05520'0,0298910,0089970,3333 

120045 0,047170,02903,0,0120000,3600 
50 0,041160,02905,0,0157800,3846 
55 0,036510,0298610,0206200,4074 
60 0,03280,0,03153,0,0269300,4286 

35 0,05933 0,020300,005308 0,3043 
40 0,04877 0,0176210,006869 0,3333 

1200 45 0,04121 0,01573 0,008640 0,3600 
50 0,035600,01436

1
0,0106300,3846 

55 0,03129 0,01336 0,012850 0,4074 
60 0,02789 0,01262jO,015327 0,4286 

Die Anwend ung der 
Tabelle mogen die nachfol
genden Beispiele erlautern. 

1. Gege ben sei: 
M =18000 kg·m, 

N = 20000 kg, h/ = 7 cm, 
Ob = 40, Oe = 1000 kg/cm2 • 

Der gesuchte Querschnitt solI 
nur einseitig bewehrt werden, 
d. h. F;= 0, also auch f-t = 0, 
b = 0,40 m. Alsdann folgt 
aus dem ersten Teile der Ta
belle: 
x = 0,03810, fJ = 0,00952, 
r = 0,00750, 8 = 0,3750 

dem Vorschlag von Stark und Dankelmann (Deutsche Bauztg., Zement-Mit-. 
teil. 1914, S. 182) kann angenommen werden, daB der Prozentsatz, welcher das 
Verhii.ltnis h' : d darstellt, zweckmiiBig anzunehmen ist: 

fiir h < 45 cm . . .. = 0,10 

fiir h = 45 bis 90 cm . . = 0,06 

fiir 11, = 90 bis 200 cm . = 0,03 

Da bei der Spangenbergschen Tabelle also ein Verhii.ltnis = 0,06 zugrunde 
gelegt ist, gilt sie mit besonderer Genauigkeit fiir QuerschnittshOhen von 45 bis 
90 cm, also die in der Praxis meist vorkommenden Abmessungen, kann aber 
naturgemaB mit durchaus ausreichender Annaherung auch fiir nicht allzuweit 
hiervon abweichende h-Werte angewendet werden; (11, = d - 11,'). 
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M 18000 
e = N = 20000 = 0,90 m = 90cm 

h=003810.20000[ 1/ 40 ( 7)] 
, 40 I + V I + 0,00952.20000 90 - 2 

= 0,03810·500· (I + V19,15 ) = 102,3 cm, (124) 
d = h + a = 102,3 + 7,0 = 109,3 cm 

( 2.20000) 
Fe = 0,00750. ,40.102,3 - 0,3750 .40 (125) 

~ 0,00750 (4100 - 2670) = 10,7 cm2 • 

Rechnet man das gleiche Beispiel nach den Kunzeschen Tabellen 
aus, so wird: M 

e=-=090 N ' 
N = N = ~OOOO = 500 

1 b 40 ' 

h · ·b· h d L . " e 90 0 I d leraus ergl t SIC er" mtwert = NI = 500 = , 80 un 

Tabelle 2 (S. 491) fiir mittlere Exzentrizitaten: 
d 

NI = 0,213, d = 0,222·500 = Ill,O cm 

fur ae = 1000 und 

~~ = 0,00056 , F~ = 0,00056 . 500 . 40 = 1l,2 cm2 • 

aus 

Bemerkenswert ist, daB sich fast genau die gleichen Ergebnisse 
zeigen, wie sie aus den Kunzeschen TabeIlen abgeleitet worden 
sind. Daraus folgt, daB die Spangenbergschen TabeIlen, wenn sie 
auch beiAusrechnung der einzelnen Werte eine kleine Mehrarbeit gegen
uber den beiden voranstehenden TabeIlen bedingen, ihnen doch durch
aus gleichwertig sind. 

2 1). Fiir den Querschnitt eines exzentrisch beanspruchten Rahmen
stuckes sei gegeben: N = 10 000 kg; e = 150 cm; b = 50 cm (aus arch i
tektonischen Grunden); a = h' = 4 cm; ab = 40, ae = 1000 kg/cm 2 ; 

F; 1 I 
P, = 0,5 = F' a so: Fe = 0,5 Fe . 

e 
Aus Gleichung (124) folgt: 

d= ~: [1+ YI+ p~(e- ;)] 
fur ~ = 0,04520, P = 0,01783 , 

_ _ _ 2 10000[ 1/ 50 _ ]_ 
h-d a-0,045 0 50 I + V I + 0,01783.10 000 (150 2) - 68 cm, 

d = 68 + 4 = 72 cm; 
1) V gl. die auf S. 499 in Anm. 1 angefiihrte QueUe. 
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ferner ist nach der TabeHe r = 0,09807, 8 = 0,375 und somit: 

Fe = r (b h - 2 8~J = 0,009807 (50 . 68 - ~,~~~ ~~~) = 20,3 cm2 . 
3. SoH im Beispiel 2) u = ° sein, eine Bewehrung des Querschnittes 

also nur auf der Zugseite eintreten, so wird: 

<X = 0,0381, fJ = 0,00952, r = 0,00750, 8 = 0,375. 
Dann ergibt sich h = d - a = 75 cm; d = rd. 80 cm; Fe = 18,1 cm2 ; 

F; = 0. 
4. 1st bei einfacher Bewehrung N eine Z ug kraft = 10 000 kg, 

e = 150 cm, und werden sonst die Verhaltnisse des Beispiels 2 bei
behalten, so wird: 

h = d - a = <X ~N [- 1 + VI + fJ~ (e + ;) 1 
und fur die Werte <x, fJ, r, und 8, welche naturgemaJ3 die gleichen 
bleiben wie in Beispiel 3: 

0,0381· 10000 [ 1/ 50 ] 
h = 50 - 1 + V 1 + 0,00952.10 000 (150 + 2) = 61 cm, 

d = 65 cm, 

Fe = r (bh + 2N) = 0,00750 (50.61 + 2.10000) = 32,8 cm2• 
ab·8 40·0,375 

Eine Erweiterung der Spangenbergschen Berechnungsart, und 
zwar in Ausdehnung auf Plattenbalken, gibt v. Th ullie1). Er ent
wickelt hierbei die gesuchte nutzbare Querschnittshohe in der Gleichung: 

h= <Xb~[l+Vl+p~(j(V - i) 1 (126) 

und die Eiseneinlage in der Form: 

F- 8abq (bh _2P) 
e - 2 ae (1 - p) ffJ 8 ab 

= r (bhffJ _ 2~) . 
8 ab 

(127) 

F~ = flFe • 

Bei der Entwicklung dieser Beziehungen ist vorausgesetzt: a = ph, 
= p (do - a), und zwar sind fur p die Werte 0,06 und 0,10 herangezogen. 

Ferner ist (vg!. Abb. 173) b; = k in den Grenzen 0,1, 0,2, 0,3, ebenso 

-~ = ~l in den Grenzen 0,1, 0,2, 0,3 zugrunde gelegt und fl = ~;- ein-
e 

1) Vgl. Zur Dimensionierung exzentrisch gedriickter T -Querschnitte von 
Dr. M. Ritter von Thullie. Osterreich. Wochenschr. f. d. 6ffentl. Baudienst, 
1918, Heft 9. 



504 Die ErmittIung der inneren Spannungen. 

gefuhrt. In den obigen Gleiehungen stellt P die exzentriseh wirkende 
Normalkraft, v den Abstand derselben von der die Rohe do halbierenden 

N~:·I 
! i cl I 

Parallel en zu NN dar. IX, fJ, l' 
und q; sind Bei werte, fur die unter 
Innehaltung der obigen Grenzen, 
sowie fur die Spannungen Ob = 40 , 
0e = 1000 und 1200 kg/em2 , sowie 
fur Ob = 42 , 37, 32 und Oe = 

. 1000 kg/em2 (entspreehend den 
An r!f.spunkf f :,1. •• t . hi h B t' 

'~I-+-4i1--"v(JnP rUlleren os errele se en es lm-

:Jr' 

Abb.173. 

mungen) Tabellen - und zwar von 
Kunze bzw. v. Thullie -aufge
stellt sind, wahrend 8 den bekann-

nOb 15 Ob 
ten Wert 

nOb + Oe 15 Ob + 0e 

darstellt. Es betragt bei Oe = 1200 
und Ob = 40 kg/em2 , 8 = 0,411, 

wahrend fur Oe = 1000 kg/em2 und fur: 

Ob = 42 
8 =0,3865 

40 
0,375 

37 
0,3569 

32 kg/cm2 

0,3243 

sieh ergibt. 

Unter Innehaltung der oben mitgeteilten Werte fur k, <51 und der 
Werte 8 sind zunaehst Tabellen fUr die q;-Werte, weiterhin fUr 

I-p SOb' q 
l' - -~~"'----

- OOb (1 - p) , q= S - P 
1 - fl-1 _ S 

(p = 0,10 bzw. 0,06) und endlich ffir IX und fJ ~ Funktionen der k
bzw. <51-Werte - aufgestellt. 

Ta bellen zur Bereehn ung exz en triseh auf Druek 
b elas t eter PI at t en b al ken. 

ab = 40 

.51 = 0,1 

.51 = 0,2 

.51 = 0,3 

TabelIe la (nach Kunze). 

Werte q; = 1 - (1 - k) (1 - ~1 r. 
____ k,=_o_,1 ____ II _____ k_=,o_~ ___ ~_k_=~0-p------

a. = 1000 I a. = 1200 a. = 1000 I a. = 1200 I a. = 1000 I a. = 1200 

I q; = 0,517 q; = 0,559 

[
' q; = 0,805 q; = 0,856 

q; = 0,964 q; = 0,991 

q; = 0,570 q; = 0,608 q; = 0,625 q; = 0,657 
q; = 0,827 q; = 0,872 q; = 0,848 q; = 0,888 
q; = 0,968 q; = 0,992 q; = 0,972 q; = 0,993 
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Ihd 42 

1=0,1 ilrp = 0,506 
1 = 0,2 rp = 0,790 
2 = 0,3 ,!rp = 0,955 

Tabe11e Ib (nach v. Thullie). 

Werte rp = 1 - (1 - k) (1 - t581 r· 

0,534 0,569 0,561 0,585 0,617 
0,826 0,868 0,814 0,845 0,883 
0,977 0,995 0,960 0,980 0,995 

Tabelle Ha (nach Kunze). 

0,616 
0,837 
0,965 

8· ab' q 1 - P 
Werte r = 2. ae (1 - p) ; q = 8 _ p 

I-flT=8 

k = 0,3 

0,637 0,665 
0,864 0,897 
0,982 0,996 

Ob= 40 11 __ 

Oe = i I" = 0,00 0,25 I 0,50 I 1,00 I" = 0,00 I 0,25 0,50 I 1,00 

p = 0,10 p = 0,06 

1000 11 r = 0,00750 I 0,00841 1 0,009621 0,013381 r = 0,00750 I 0,00857 1 0,01000 1 0,015lO 
1200 11 y = 0,00556 0,00609 0,00674 0,00855 )' = 0,00556 0,00616 0,00696 0,00938 

Tabelle lIb (nach v. Thullie). 
8' ab· q 1 - P 

Werte )' = 2ae (1 - p); q = s _ P 
I-fl 1 _ s 

u. 11 p = 0,10 I p = 0,06 
::~0---I"-=-0-,oo--'-0~,25-~1-0--.50-'--1,00--· 0-,o-0-'--O,-25~'-:-0-,5-0-~-I,-00--

42 r = 0,00812 0,00919 0,01059 0,01523 0,00811 0,00937 0,01l05 0,01734 
37 
32 

)' = 0,00660 0,00733 0,00825 0,01l00 0,00660 0,00739 0,00858 0,01227 
)' = 0,00519 0,00565 0,00623 0,00777 0,00519 0,00573 0,00645 0,00852 

Die Tabellen 1) sind, wie erwahnt, fur a: (do - a) = p = 0,06 und 0,10 
aufgestellt worden. Die erstere Grenze ist anzunehmen, wenn eine gro
Bere, die letztere, wenn eine geringere Querschnittshohe zu erwarten 

steht. Ferner sind fUr die VerhlHtnisse bo : b = k und auch ~ = ~1 die 

Werte 0,1, 0,2 und 0,3 zugrunde gelegt worden, d. h. man kann mit 
den Tabellen unmittelbar Plattenbalkenquerschnitte berechnen, deren 
Rippenbreite I, 2 und 3 Zehntel der Plattenbreite und deren Platten
dicke 1, 2 und 3 Zehntel der wirksamen Hohe ist. Zwischenschaltungen 
sind zwischen den Werten fur k = 0,1, 0,2 und 0,3 erlaubt, zwischen 
den Werten ~1 = 0,1, 0,2 und 0,3 ergeben sie jedoch zu ungenaue 
Werte; die Linie der Werte ex und (J ist als Funktion der k-Werte an
nahernd eine Gerade, als Funktion der ~1-Werte hingegen stark ge
kriimmt. Man ist also, wenn man die Tabelle anwenden will, gezwun
gen, die Plattenstarke 1, 2 oder 3 Zehntel von der wirksamen Rohe 
zu wahlen, was aber unschwer einzuhalten ist. 

1) Tabellen Ill-VI siehe Seite 506-509. 
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Tabelle III (nach Kunze). 

p = 0,06 Werte fUr IX u. fJ. 
Ob = 40 kg/cm 2 

10OO} k / 2 
0, = 1200 g cm . 

11 I I 
k = 0,1 k = 0,2 

~ ~1 G. ~--a--~--P---+---a---'---p--~ 
k = 0,3 

IX P 

0,1 1000 0,0688 0,0172 0,0632 0,0158 0,0581 0,0145 
1200 0,0712 0,0178 0,0661 0,0165 0,0618 0,0154 

0,00 0,2 1000 0,0457 0,0114 0,0447 0,0112 0,0438 0,0109 
1200 0,0480 0,0120 0,0472 0,0118 0,0465 0,0116 

0,3 1000 0,0392 0,0098 0,0391 0,0098 0,0390 0,0098 
1200 0,0424 0,0106 0,0424 0,0106 0,0424 0,0106 

I 0,1 1000 0,0761 0,0241 0,0700 0,0222 0,0643 0,0204 
1200 0,0774 0,0234 0,0719 0,0217 0,0672 0,0203 

0,25 1°,2 
1000 0,0504 0,0160 0,0492 0,0156 0,0481 0,0152 
1200 0,0520 0,0157 0,0512 0,0155 0,0505 0,0153 

I 1000 0,0431 0,0137 0,0430 0,0136 0,0429 0,0136 
1°,3 1200 0,0459 0,0139 0,0459 0,0139 0,0459 0,0139 

0,1 1000 0,0839 0,0342 0,0768 0,0312 0,0706 0,0287 
1200 0,0840 0,0310 0,0778 0,0288 0,0725 0,0268 

0,50 0,2 1000 0,0552 0,0224 0,0539 0,0219 0,0528 0,0215 
1200 0,0563 0,0208 0,0554 0,0205 0,0545 0,0202 

0,3 1000 0,0470 0,0191 0,0470 0,0191 0,0470 0,0191 
1200 0,0495 0,0183 0,0495 0,0183 0,0495 0,0183 

I 0,1 
1000 0,0989 0,0717 0,0903 0,0654 0,0832 0,0603 
1200 0,0970 0,0557 0,0895 0,0515 0,0834 0,0479 
1000 0,0646 0,0469 0,0631 0,0457 0,0617 0,0447 1,00 0,2 
1200 0,0646 0,0372 0,0635 0,0366 0,0624 0,0359 

1°,3 
1000 0,0548 0,0395 0,0546 0,0395 0,0545 0,0395 
1200 0,0565 0,0325 0,0565 0,0325 0,0565 0,0325 

Die einfache Benutzung der Tabellen lassen die nachfolgenden 
Beispiele erkennen (vg!. Abb. 173, S. 504): 

1) Es sei: p = 30000 kg, v = 40 cm, b = 150 cm, F;: Fe= f-l = 0,25, 
die zulassige Betonspannung Ob = 40 kg/cm 2 , die Eisenspannung 
Oe = 1000 kg/cm2 • Weiter wird angenommen: 
no : b = k = 0,2 ; a = 3 cm ; a : (do - a) = p = 0,06; (\ = 0,2 . 

Mit Hilfe der Tabellen la, Ila und III findet man fur diese Werte: 
qJ = 0,827; 'Y = 0,00857; IX = 0,0492; fJ = 0,0156 . 

Nach Gleichung (126) wird dann 

h = d - = 0,0492· 30000 II + 1/1 150 40 - )J 
o a 150 V + 30000.0,0156 ( 1,5 

= 45,7 cm; 
do = 45,7 + 3,0 = 48,7 cm. 

( 2.30000) 
Fe = 0,00857 150·45,7·0,827 - 0375.40 = 14,30 cm2 

F' F 2 ' e= 0,25 e = 3,58 cm . 

(127) 
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Ta belle IV (nach Kunze). 

p = 0,10. Werte fiir IX u. (J • 
Gb = 40 kg/cm 2 

k = 0,3 
" ~1 <I. 1--;-------1----,-11 I I 

k = 0,1 k = 0,2 

a pap IX P 

0,1 1000 0,0689 ·0,0172 0,0633 0,0158 0,0583 0,0146 
1200 0,0713 0,0178 0,0664 0,0166 0,0617 0,0154 

0,00 0,2 1000 0,0457 0,0114 0,0447 0,0112 0,0438 0,0109 
1200 0,0480 0,0120 0,0472 0,01l8 0,0466 0,01l6 

0,3 1000 0,0392 0,0098 0,0390 0,0098 0,0390 0,0098 
1200 0,0425 0,0106 0,0425 0,0106 0,0425 0,0106 

0,1 1000 0,0752 .0,0229 0,0688 0,0210 0,0634 0,0193 
1200 0,0764 0,0223 0,0714 0,0208 0,0662 0,0193 

0,25 0,2 1000 0,0497 0,0151 0,0486 0,0148 0,0476 0,0146 
1200 0,0513 0,0150 0,0506 0,0148 0,0498 0,0145 

0,3 1000 0,0425 0,0130 0,0424 0,0129 0,0423 0,0129 
1200 0,0454 0,0133 0,0453 0,0132 0,0453 0,0132 

0,1 1000 0,0815 0,0306 0,0746 0,0281 0,0686 0,0258 
1200 0,0818 0,0282 0,0761 0,0262 0,0706 0,0244 

0,50 0,2 1000 0,0537 0,0202 0,0525 0,0197 0,0513 0,0193 
1200 0,0547 0,0189 0,0539 0,0186 0,0530 0,0183 

0,3 1000 0,0458 0,0172 0,0457 0,0172 0,0555 0,0171 
1200 0,0483 0,0167 0,0482 0,0166 0,0582 0,0166 

0,1 1000 0,0945 0,0569 0,0864 0,0520 0,0793 0,0477 
1200 0,0924 0,0453 0,0860 0,0422 0,0796 0,0391 

1,00 0,2 1000 0,0620 0,0374 0,0605 0,0364 0,0591 0,0356 
1200 0,0616 0,0302 0,0606 0,0298 0,0596 0,0293 

0,3 1000 0,0526 0,0317 0,0524 0,0316 0,0522 0,0314 
1200 0,0540 0,0265 0,0540 0,0265 0,0540 0,0265 

Die Richtigkeit der Rechnung ergibt die nachfolgende Pro be: 
a) Summe derinneren Krafte: 

1) 

2) 

3) 

1 1 
Db = 2 xbab -"2 (b-bo) (x-d)a" 1) 

x = 0,375·45,7 = 17,12 cm. d = 0,2·45,7 = 9,14. 
1 1 

Db= -·1712·150·40-- (150-150·02) 
2' 2 ' 

(1712 - 914). 40 (17,12 - 9,14) = 51400 _ 8960 = 42440 k 
"17,12 g. 

D = F' ,= 358 15·40· (17,12 - 3,0) = 1770 k 
e e ae , 17,12 g. 

Ze = Fe ae = 14,30.1000 = 14300 kg2). 

1) G" bedeutet die Spannung an der Plattenunterkante. 
2) Forts. S. 510. 
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p = 0,06. 

I ,. °1 
I 

Ub 

42 
0,1 37 

32 

42 
0,00 0,2 37 

32 

42 
0,3 37 

32 

42 
0,1 37 

32 

42 
0,25 0,2 37 

32 

42 
0,3 37 

32 

42 
0,1 37 

32 

42 
0,50 0,2 37 

32 

42 
0,3 37 

32 

42 
0,1 37 

32 

42 
1,00 0,2 37 

32 

42 

I 0,3 37 
I 32 

Die ErmittIung der inneren Spannungen. 

TabelIe V. 

Werte fUr et und fJ. 
(Nach v. ThuIlie.) 

k = 0,1 k = 0,2 

" 1 
fJ '" ·1 

fJ 

0,0650 
I 0,0162 1 

0,0595 0,0149 
0,0755 0,0189 0,0697 0,0174 
0,0899 0,0225 0,0837 0,0209 

0,0430 0,0107 0,0420 0,0105 
0,0504 0,0126 0,0495 0,0124 
0,0609 0.0152 0,0600 0,0150 

0,0366 0,0091 0,0365 0,0091 
0,0437 0,0109 0,0436 0,0109 
0,0543 0,0136 0,0543 0,0136 

0,0726 0,0234 0,0663 0,0213 
0,0831 0,0258 0,0767 0,0239 
0,0969 0,0290 0.0906 0,0271 

0,0473 0,0152 0,0467 0,0150 
0,0547 0,0170 0,0542 0,0169 
0,0657 0,0196 0,0648 0,0194 

0,0405 0,0130 0,0404 0,0130 
0,0478 0,0149 0,0477 0,0145 
0,0584 0,0175 I 0,0585 

I 
0,0165 

0,0802 0,0337 0,0731 0,0307 
0,0908 0,0355 0,0836 0,0327 
0,1054 0,0384 0,0980 0,0357 

0,0526 0,0221 0,0513 0,0216 
0,0602 0,0235 0,0590 0,0231 
0,0711 0,0259 0,0699 0,0255 

0,0444 0,0187 0,0442 0,0186 
0,0519 0,0203 0,0518 0,0203 
0,0629 0,0229 0,0629 0,0229 

0,0953 0,0748 0,0865 0,0679 
0,1062 0,0693 0,0975 0,0637 
0,1210 0,0668 0,1122 0,0619 

0,0619 0,0486 0,0603 0,0472 
0,0697 0,0455 0,0684 0,0447 
0,0809 0,0445 0,0796 0,0439 

0,0519 0,0407 0,0517 0,0406 
0,0598 0,0391 0,0596 0,0389 
0,0711 0,0392 0,0715 0,0395 

I 
I 

I 

I 

G. = 1000 kg/cm2• 

k = 0,3 

" 1 
fJ 

0,0548 0,0137 
0,0647 0,0162 
0,0783 0,0196 

0,0410 0,0102 
0,0486 0,0121 
0,0592 0,0148 

0,0364 0,0091 
0,0436 0,0109 
0,0543 0,0136 

0,0609 0,0196 
0,0710 0,0221 
0,0847 0,0253 

0,0455 0,0147 
0,0532 0,0165 
0,0639 0,0191 

0,0402 0,0129 
0,0476 0,0148 
0,0585 

I 
0,0178 

0,0671 0,0282 
0,0792 0,0310 
0,0915 0,0333 

0,0500 0,0210 
0,0579 0,0226 
0,0690 0,0252 

0,0440 0,0185 
0,0517 0,0202 
0,0629 0,0229 

0,0805 0,0632 
0,0900 0,0588 
0,1046 0,0577 

0,0588 0,0461 
0,0670 0,0438 
0,0785 0,0433 

0,0514 0,0403 
0,0596 0,0389 
0,0714 0,0394 
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p = 0,10. 

I' <I., Gb 

1I 42 
1 0,1 37 
I 32 

42 
0,00 0,2 37 

i 

32 

42 
I 

0,3 37 
I 32 

42 
0,1 37 

32 

42 
0,25 0,2 37 

32 

42 
0,3 37 

11 1 

32 

42 
0,1 37 

32 

42 
0,50 0,2 37 

32 

42 
0,3 37 

32 

42 
0,1 37 

32 

42 
1,00 0,2 37 

32 

42 
0,3 37 I 32 

Tabelle VI. 
Werte jiir IX und fJ. 
(Nach v. ThulIie.) 

k = 0,1 
I 

k = 0,2 

IX 
I fJ I 

IX 
I fJ 

0,0650 
1 

0,0163 0,0595 0,0149 
0,0755 0,0189 0,0697 0,0174 
0,0899 0,0225 0,0837 0,0209 

0,0430 0,0108 0,0419 0,0105 
0,0504 0,0126 0,0495 0,0124 
0,0611 0,0153 0,0600 0,0150 

0,0372 0,0093 0,0365 0,0091 
0,0439 0,01l0 0,0436 0,0109 
0,0542 0,0136 0,0542 0,0136 

0,0714 0,0221 0,0652 0,0202 
0,0819 0,0246 0,0756 0,0227 
0,0961 0,0279 0,0894 0,0260 

0,0471 0,0146 0,0459 0,0142 
0,0545 0,0164 0,0547 0,0164 
0,0649 0,0189 0,0640 0,0186 

0,0400 0,0124 0,0398 0,0123 
0,0472 0,0142 0,0471 0,0141 
0,0578 0,0168 

1 

0,0578 

1 

0,0168 

0,0779 0,0301 0,0710 0,0275 
0,0903 0,0327 0,0814 0,0294 
0,1026 0,0349 0,0954 0,0324 

0,0511 0,0198 0,0499 0,0194 
0,0585 0,0212 0,0575 0,0208 
0,0691 0,0235 0,0681 0,0232 

0,0432 0,0167 0,0431 0,0167 
0,0506 0,0183 0,0505 0,0183 
0,0628 0,0214 0,0614 0,0209 

0,0910 0,0586 0,0827 0,0533 
0,1013 0,0557 0,0932 0,0512 
0,1l54 0,0546 0,1071 0,0507 

0,0593 0,0382 0,0578 0,0373 
0,0667 0,0367 0,0655 0,0360 
0,0773 0,0366 0,0762 0,0361 

0,0498 0,0321 0,0496 0,0320 
0,0574 0,0315 0,0576 0,0317 
0,0684 0,0324 0,0684 0,0324 

(Je = 1000 kgJcm2• 

I k = 0,3 

i 
IX 

I fJ 

0,0548 0,0137 
0,0647 0,0162 
0,0784 0,0196 

0,0410 0,0103 
0,0486 0,0122 
0,0592 0,0148 

0,0364 0,0091 
0,0436 0,0109 
0,0542 0,0136 

0,0600 0,0186 
0,0700 0,0210 
0,0836 0,0243 

0,0448 0,0139 
0,0525 0,0158 
0,0632 0,0184 

0,0396 0,0123 
0,0470 0,0141 
0,0577 0,0168 

0,0652 0,0252 
0,0754 0,0273 
0,0891 0,0303 

0,0486 0,0188 
0,0564 0,0204 
0,0672 0,0228 

0,0428 0,0166 
0,0504 0,0182 
0,0613 0,0208 

0,0758 0,0489 
0,0860 0,0473 
0,0999 0,0473 

0,0563 0,0363 
0,0643 0,0353 
0,0750 0,0355 

0,0494 0,0318 
0,0571 0,0314 
0,0684 0,0324 
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DemgemaB wird die Summe der inneren Krafte: 

= 42440 + 1770 - 14300 = 29910 kg; 

sie solI sein = 30000 kg. Abweichung 0,3 %. 
b) Summe der inneren Momente bezogen auf die Querschnittsmitte: 

(do x) (do x - d) (do ,) (do ) Dbl 2-3 -Db22 -d--3- +De2--h +Ze 2- a 

= 51400 (48,7 _ 17,12) _ 8960 (48,7 _ 914 _ 17,12 - 9,14) 
2 3 2' 3 

+ 1770. (4i7 _ 3,0) + 14300 (4~,~ _ 3,0) 1) 

= 960000 - 112400 + 37800 + 308000 = 1194400 kg 0 cm. 

Das Moment ist aber: 

30000 0 40 = 1200000 kg 0 cm 

und somit die Abweichung nur 0,55vH. 
2) Nimmt man in. dem voranstehenden Beispiele ab = 42 kg/cm:!, 

a = 2,6 cm an, so ergibt sich aus Tabelle I b: ffir k = 0,2 und J1 = 0,2, 
q; = 0,814; aus TabeIle lIb: ffir p = 0,06, ft = 0,25, ab = 42 , 
Y = 0,00937; aus TabeIle V: ffir ab = 42, Oe = 1000, J1 = 0,2, ft = 0,25 
und k = 0,2: IX = 0,0467, fJ = 0,0150. Unter Verwendung dieser Werte 
folgt: 

h = 0,0467 030000 (1 1/1150038,7 ) = 442 m 
150 + V + 0,0150 030000 ' c 0 

Gewahlt wird: do = 44,2 + 2,6 = 46,8 = rd. 47 cm. 

( 2030000) 
Fe = 0,00937 150 0 44,2 0 0,814 - 0,3865 042 = 15,9 cm2 • 

F~ = ft Fe = 0,25 Fe = 0,25 0 15,9 = rd. 4,0 cm 2 • 

24. Die graphische Ermittlung der Nullinie in Verbundquerschnitten 
bei Beanspruchung durch eine exzentrisch wirkende Normalkraft 

bei VernachHissigung der Zugspannungen im Beton. 

Gleich wie fUr einfache Biegung im Abschnitt 11 S. 271 u. ff. gezeigt 
wurde, kann auch die Nullinie ffir eine Belastung des Verbundquer
schnittes durch eine Normalkraft und ein Moment - also bei exzen
trischer Lage ersterer - auf graphischem Wege gefunden werden. 
Hierbei wird von dem von Mohr angegebenen Verfahren zur Span
nungsberechnung bei AusschluB der Zugfestigkeit des durch Biegung 

1) Vgl. wegen Db! = 51400 und Db2 = 8960 kg die Rechnung unter 1) auf 8.507 
51 400 - 8960 = 42440 kg. 
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und Axialdruck belasteten Querschnittes - bedingt durch das Auf
zeichnen zweier Seilecke - Gebrauch gemachtl). 

Vorausgesetzt sei, wie das auch in der Praxis in der Regel der Fall 
ist, ein zur Kraftebene symmetrischer Eisenbetonquerschnitt und der 
Angriffspunkt der exzentrisch angreifenden Kraft in der Symmetrie
achse - Abb. 174-176. 

fE---!lmax 

I 
a) I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

( 
I 
I N 
I 

I : 
:o'~~)'~w~~~L~ 

I 
I 
I 
r" 

t-+-+-f=1~D 

Abb. 174a-e. 

7 

6 
5 
'I 

3 
2 

% 1U 

N ach dem Mo h rschen Verfahren ist alsdann bekanntlich dieN ulliniean 

die Bedingung gebunden: a = ~" d. h. -vg!. Abb.174-der Abstand 

1) Vgl. hierzu u. a. des Verfassers Repetitorium fiir den Hochbau, Teil I: 
Graphostatik und Festigkeitslehre, S. 128 und 129 (Verlag Jul. Springer, Berlin 
1919) und die besondere Anwendung des Mohrschen Verfahrens im vorliegenden 
Falle in "Zemento" 1906, Nr. 1, ausfiihrlich u. a. wiedergegeben in Morsch: Der 
Eisenbetonbau, 5. Aun., S. 450-453. Don ist auch das Verfahren fUr eine Quer
schnittsbeanspruchung durch Biegung und Axialzug dargelegt. Es unterscheidet 
sich grundsatzlich nur durch eine andere gegenseitige Lage der unter sich gleichen 
Flachen zueinander. 
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der Nullinie vom Angriffspunkte der exzentrisch wirkenden Normal
kraft ist = dem Quotienten aus dem Tragheitsmomente des wirksamen 
Querschnittes geteilt durch sein statisches Moment in bezug auf die ge
suchte Nullinie. Um dieses Gesetz zur graphischen Auffindung del' Null
linie zu benutzen, ist fur einen, zwar zur Schnittlinie mit del' Kraftebene 
symmetrischen, sonst aber beliebig geformten Verbundquerschnitt in 
Abb. 174 ein zusammenhangendes Krafteck ABO zu den mit n erwei
terten Eisenquerschnitten le. also fUr n· le (n 16J. bis n leg), und den 
einzelnen durch senkrecht zur Achse If (del' Schnittlinie del' Kraft 
ebene) eingeteilten Betonabschnitten b (b l bis bs) in del' Art gezeichnet, 
daB - ausgehend von dem wagerechten Kraftstrahl 10 = del' Pol
weite H - das untere Seileck nul' fur die Krafte n let das obere nul' 
fUr die Werte b gezeichnet ist. Beide Seilecke hangen aber in der Art 
zusammen, daB die Seite 10 ihnen beiden gemeinsam ist. Ware in 
Abb. 124a nn die Nullinie, so ware, bezogen auf sie, M' = H . E G , 
denn E G ware in diesem Falle die Strecke, welche durch die Achse, 
auf die das Moment bezogen werden solI, zwischen den alsdann die 
auBersten Seileckstrahlen darstellenden Liriienstrecken abgeschnitten 
wiirde l ). 

Ebenso ist J' = 2 H . Flache A BEG A , und somit: 

J' 2H· FHiche ABEGA 
a= M' = H.EG 

2 Flache AB E G A 
EG 

Hieraus ergibt sich weiter: 

a·EG 
-2- = FlacheABEGA. 

a·EG 
Da --= dem L1 DE Gist, bei dem - entsprechend del' ange-

2 
nommenen Nullinienlage - die Linie DEvon ihr abhangig ist, so er
gibt sich, daB del' Punkt E fur die Lage del' Linie DE und damit del' 
Nullinie an die Bedingung gebunden ist, daB das Dreieck E J D inhalts
gleich sein muB mit der Flache A J B. Es folgt dies daraus, daB beide 
Flachen durch die Flache G J E im Sinne del' Beziehung Ll D E G 
= Flache A BEG A erganzt werden. Hierdurch ist del' zeichnerische 
Weg zur Auffindung des Punktes E del' Nullinie und damit diese 
.l.. zu I I gefunden. Eine, meist nul' wenige Male zu wiederholende 
Proberechnung wird leicht zu einer Dbereinstimmung del' Inhalte von 
D E J und A J B fuhren, hiermit die Ausgleichslinie DEals richtig 
erweisen und die Nullinie einwandfrei festsetzen. 

1) Der nutzbare Querschnitt bestiinde alsdaun aus allen einzelnen Eisenein
lagen und den in der Druckzone liegenden Flachen, die bl bis etwa b, in sich schlieBen. 
DemgemaB sind die auBersten Seilstrahlen: der Strahl bei A, d. i. I' und StrahI14'. 
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Da alsdann die Werte x und Ymax sowie zugleich J nn = J' bekannt 
sind, so kann die Spannungsermittlung mit Hilie der allgemeinen 
Beziehungen: 

erfolgen. 

Mx 
Ob=J; 

nn 

Die vorstehend allgemein 

MYmax Oe=n--
J nn 

durchgefiihrte praktische Berechnung 

l' 

h' 

vereinfacht sich nicht uner
heblich, wenn Plattenbalken 
oder einfache Rechtecksquer
schnitte vorliegen-Abb. 175 
und 176. Der Gangder Rech
nung bleibt hier derselbe; auch 
hier werden die beiden zusam
menhangenden Seilecke A B 
und Ba auf Grund der bei
den Kraftecke SI und SI I mit 

Abb.175a-d. 

wagerecht liegendem AnfangskraftstrahI H gezeichnet, und zwar 
das eine ffir die Werte n le. das and ere ffir die GroBe der Beton
abschnitte b. Liegt - Abb. 175 - bei Plattenbalken nur eine untere 
Bewehrung vor, so ist ffir die dann nur auftretende Kraft Znl. das 
Seileck A B durch eine untere wagerechte Linie begrenzt, und die Flache 
A J B erhalt fast die Form eines Dreiecks. Hierdurch ist in weiterer Folge 
die Flachenausgleichung giinstig beeinfluBt und D E ohne langeres 
Ausprobieren zu finden. Das gleiche gilt im allgemeinen vom Recht
ecksquerschnitt. Liegt hier eine Bewehrung vor, wie sie beispielsweise 

Foerster, Eisenbetonbau. 3. AufL 33 
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Abb. 176a zu erkennen gibt, so wird hier der ~-Querschnitt der Be
wehrung in 2 Rechtecksstreifen (oder mehr!) zerteilt, die genau wie die 
Eisenquerschnitte in den vorangehenden Fallen behandelt werden; hier 
unterscheidet sich die Flache A J B in nur so geringem MaBe von einem 
Dreiecke, daB in praktischen Fallen diese Form ohne erheblichen Fehler 
ffir die weitere Entwicklung angenommen werden kann. Auch bleibt 
der Gang der Ermittlung genau der gleiche, wenn der Angriffspunkt 
von N (r') im Querschnitt selbst, wenn auch stark exzentrisch zu ihm, 
liegt. Abb. 176. 

Abb.176a-d. 

Eine sehr erhebliche Vereinfachung des vorstehenden 
Verfahrens die zudem die Genauigkeit seiuer Ergebnisse sehr giinstig 
beeinfluBt, gibt Prof. H. Spangenbergl), verbunden zugleich mit 
der Ermittlung der auftretenden Spannungen. Auch hier wird ein zum 
Schnitte mit der Kraftebene symmetrischer Querschnitt und die Lage 
des Angriffspunktes der exzentrisch wirkenden Normalkraft in dieser 
Schnittlinie vorausgesetzt. Betrachtet man unter Annahme eines der-

1) Vgl. Bauingenieur 1925, Heft 10, S.366: "Graphische :Bestimmung der 
Normalspannungen in geraden Staben nach einem einheitlichen Verfahren fiir 
homogene Querschnitte, fUr Querschnitte ohne Zugfestigkeit und fUr Eisenbeton
querschnitte. " 
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artigen Querschnittsverhaltnisses und einer entsprechenden Kraftlage 
einen beliebigen Flachenstreifen d F, der einen Abstand von der noch 
unbekannten Nullinie 
(nn) = y und = 1] vom 
Angriffspunkte der Nor
malkraft haben moge, so 
kann bei Annahme eines 
geradlinigen Spannungs
verlaufes (Abb. 177) die 
Spannung im betrachte
ten Streifenelement zu: 

I) 0= ky 

n 

n 
~-------Y1--------~~1 

ausgedriickt werden, 
unter k einen Festwert 
verstanden. Das V or
zeichen 1] des Abstandes 
des Flachenstreifens von 
der "Angriffsachse" a a 
ist positiv oder negativ 
einzufiihren, je nach 
dem d F auf derselben 

k------------yo------------~ 

Abb.177. 

Seite oder auf der entgegengesetzten Seite der Angriffslinie liegt, wie die 
Nullachse. Eine Unterscheidung in diesem Sinne kommt naturgemafi 
nur in Frage, wenn die Angriffsachse den Querschnitt schneidet, N also 
in ihm liegt. Die Momentengleichung in bezug auf die Angriffsachse 
lautet: 

f01]dF=N o O, 
woraus folgt: 

fk y 1] dF = f Y 01] dF = 0, 

bzw. nach Einfiihrung einer GroBe d w = 1] d F: 

II) fydw=O. (128) 

Der Inhalt dieser Gleichung besagt, daB, wenn man die GroBen 
1] dF = d w als parallele Krafte auffaBt, die in den Schwer
punkten der dF senkrecht zur Symmmetrieachse wirken, 
daB alsdann die gesuchte Nullachse mit der Mittellinie 
dieser Krafte z usammenfallt. Damit ist die Lage der "n n" 
bestimmt und ihr Abstand Yo von der Angriffsachse. festgesetzt. 

Um die Spannungsverteilung darzustellen, ist die Normalspannung 
in einem beliebigen Flachenteilchen dF zu berechnen, z. B. die Rand
spannung 01' deren Abstand Yl von der Nullachse nach Auffindung 
von Yo bekannt ist (Abb. 177). 

33* 

A 

a. 
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Aus den Beziehungen: 

~=~=k 
Yl Y 

und Y = Yo - 'Yj, 

ergibt sich die Projektionsgleichung: 

Ill) N = (adF= kfYdF = ~fYdF = ~f(Yo - 'Yj) dF. 
• Yl Yl 

Hieraus folgt: 

(129) 

oder bequemer fUr die Zahlenberechnung: 

NYl 
JdF 

al=~---'------

Jdw 
IV) (129a) 

Yo - JdF 

Hierbei sind die J iiber alle Querschnittsstreifen zu erstrecken, die einer 
Beanspruchung unterliegen. 

Zur praktischen Durchfiihrung des Verfahrens bei beliebig begrenztem 
"symmetrischem" Querschnitt zerlegt man letzteren in eine Anzahl von 
Flachenstreifen ,,/", bestimmt deren Inhalte, Schwerpunkte und Schwer
punktsabstande 'Yj von der Angriffslinie a - a und rechnet alsdann die 
Werte w = t 'Yj aus. Fiir diese in den Schwerpunkten der Flachenstreifen 
als Einzelkrafte wirkenden Werte zeichnet man (Abb.178) mit beliebig 
gewahltem Pol ein Kraft- und Seileck. Der Schwerpunkt B der auBersten 
Seiten des Seilecks bestimmt die Mittelkraft der w-Kriifte und damit 
die Lage der Nullachse n - n, zugleich die Werte Yo und Yl. Unterliegt 
der gesamte Querschnitt F der Beanspruchung, so geht Gleichung (IV) 
in die Form iiber.: 

IVa) 

N 
F Yt 

.:Ew' 
YO-JjT 

(130) 

Bei AusschluB von Zugspannungen sind dagegen die J nur iiber die 
wirksamen Querschnitte zu erstrecken - vg!. das nachfolgende Zahlen
beispiel S. 518. 

Schneidet die Angriffslinie den Querschnitt, so ist darauf zu achten, 
daB alsdann die d F 'Yj zu ihren beiden Seiten verschiedene Vorzeichen 
haben und demgemaB, wenn die w-Krafte z. B. auf der linken Seite 
der Angriffslinie mit ihrer Richtung nach unten eingefiihrt werden, als-
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dann die rechts liegenden Krafte nach oben gerichtet anzunehmen sind. 
Es bedingt dies alsdann naturgemaB eine Streifenteilung des Quer
schnittes, bei dem die Grenze zwischen zwei Flachenstreifen mit der 
Angriffslinie zusammen- 1 
hier das Krafteck auch 6, ___ _ 
fallt. DemgemaB wird ~ N 

eine Kurve mit einem _ 
der Angriffslinie ent- ~i-Y1-i : 
sprechenden Wende- ~ I : I 

punkte sein. ' n 'a, 

vor:;::~! ~a~wi:~~ ~ 
lung auf zum Schnitte ~J; ~ _: 
mit der Kraftebene sym- -7~ I 

metrische Verbundquer
schnitte an, die exzen
trisch belastet sind, so 
geht man auch hier 
(Abb.179) zunachst von 
dem bereitsaufdenS. 511 11 

besprochenen Mohr
schen Doppelseileck aus, 
zu dessen Aufzeichnung 
hier die w - Krafte 
(dF '1]) benutzt werden. 
Hierbei tragt man die 
Krafte wiederum in der 
Art auf, daB zunachst 
von der Zugzone an 
beginnend die Werte 

8 

n 

8 

11 

a 

n le • 1] = We ermittelt TUg 

und von oben an begin
nend auf die Kraftlinie 
aufgetragen werden; an 

Abb.178. 

sie schlieBen sich dann die Kriifte d F 1] = w von der andern Seite des 
Querschnittes anfangend, unmittelbar an. Mit einem gemeinsamen 
Polabstand wird alsdann (Abb. 179) das DoppelseiIeck zu den W e- und 
w-Kriiften im Zusammenhange gezeichnet. Einer der Endstrahlen ist 
der Anfangsstrahl des we-Seilecks. Sollen die Zugspannungen im Beton 
keine Berucksichtigung finden, so bestimmt der Schnittpunkt dieses 
Strahls mit dem nach oben verlaufenden Teil des w-Seilecks die Lage 
der Mittelkraft der we- und w-Krafte und damit im Punkte B der 
Abbildung einen Punkt der Nullinie und somit diese selbst - stark 
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in der Abb.179 ausgezogen. Soli hingegen die Betonzugzone statisch 
wirksam sein, so sind die beiden auBeren Strahlen des We und w-Seil-
~------+-+--+-110cm ~I. 1I0c a in" n:--. __ 

i : . l 
I : 
. I 

9"f-"9-4-T-<r+-~i-f:/-~r+~-<?"~r+9--1t- - ---

a., 
~~-+-~--tYo~:----~~ 

i!E-+t--+---t---tY~'+-+--------' 

0/ 
0 , , , 

Abb. 179. 

2 i::-

3't 
'I " 
5 

~~ 

6 
1 
2 

3 

ecks zum Schnitte zu bringen. Es entsteht Punkt B' und die zu ihm 
gehorende, in der Abb. 179 gestrichelte Nullinie. Mit Auffindung der 
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Nullinie sind naturgemaB auch die fUr die Spannungsberechnung er
forderten Yo und YI-Werte bekannt. 

Liegt der Sonderfali vor, daB das Querschnittsmaterial auf Zug und Druck 
belastet, verschiedene Elastizitatszahlen besitzt, so liiBt sich auch dieser Eigenart 
durch die vorliegende graphische Berechnung Rechnung tragen; hierin liegt ein 
weiterer erheblicher Vorzug der S pangen bergschen Entwicklungen. Soli bei
spielsweise (selbstverstandlich nur bei Mitwirkung der Betonzugspannung) das 
ElastizitatsmaB Ez zum m-ten Teil von Ed angenommen werden (z. B. Ez = 0,4 E d ), 

so tragt man noch die dem m-ten Teil der Betonzugflachen entsprechenden 
w"-Werte, vom Zugrande anfangend, im Krafteplan oberhalb der w,-Werte der 
Reihe nach ab und zeichnet die zugehorende (strichpunktierte) Erganzung des 
Seilzuges. Der Schnittpunkt B" des strichpunktierten Seilzuges der w"-Krafte mit 
dem Seilpolygon fUr die w-Krafte der Betondruckflachen gibt alsdann den Angriffs
punkt der Mittelkraft alier w-Krafte und damit die Nullinie n" n" (strichpunktiert), 
zugleich auch die Werte Yo" und y/'. 

Fur die Ermittlung der Werte fund w ist es empfehlenswert, eine 
einfache Rechentabelle aufzustellen, urn so mehr, als man in ihr auch 
die fiir die Spannungsberechnung notwendigen Summenbildungen als
dann bequem vornehmen kann. Eine solche Tabelle ist nachfolgend fur 
das Beispiel in Abb. 179 aufgestellt. 

Tabelle zu Abb. 179. 

Flache f (cm') I ~ f (cm') 11'/ (cm) 1I 
w = f '/ (cm') 1;w 

-------

n/'1 = 240 I 11 140 W'1 = 33600 
n /e2 = 240 1 

130 
I 

We., = 31200 
n/e3 = 240 llO I We; = 26400 
n/,. = 240 6 90 We. = 21600 6 

n/e, = 240 I 2: n/e = 1440 70 w" = 16800 2: We = 141600 
n/e.=240 I 1 50 We. = 12000 1 

-,:-= 280 1 5 47 Wl = 13160 5 

/2 = 520 ~/= 2550 55 W2 = 28600 ~w= 172710 
/3 = 590 1 65 W3 = 38350 1 

I. = 600 - L1 /5 = - llO 75 w4 = 45000 - L1 Ws = - 14800 
15 = 560 J5 

._----- 85 w; =47600 ,15 
16 = 525 ~/= 2440 95 w& = 49900 ~w= 157910 
17 = 490 1 

105

1 

W7 = 51500 1 

la = 455 ll5 wa = 52300 i 

19 = 420 11 125 W9 = 52500 11 

/10 = 380 2:/= 5040 135 I wlO = 51300 LW= 461710 
In = 220 1 ~II Wll = 31500 1 

-----

6 J5 6 J5 

F; = 2: n le + 2: I = 3880 cm2 L We + 2: w =c 299510 cm3 
1 1 1 1 

6 11 6 11 

F; = 2: n le + 2: I = 6480 cm2 2: We + 2: w = 603310 cm3 

1 1 1 I 

Fallt die Nullachse nicht mit einer Lamellengrenze zusammen, so 
sind fur die Bildung der Summenwerte L fund 2: w bei der letzten 
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LamelIe im vorliegenden FalIe in Abb. 179 bei LamelIe 5 - ent
sprechende Teilbetrage LI 15 und LI W5 in Abzug zu bringen. Es ergibt 
sich alsdann nach Gleichung (IV) die graBte Druckspannung im Beton zu : 

N 
6 5' Yl 

1:, n le + 1:,1 
1 1 

6 ;; (131) 

1:, We + 1:,W 
1 1 

YO--6---~ 

2:n fe + 1:,1 
1 1 

Fiigt man hierin die Zahlen aus der vorstehenden TabelIe ein, so wird 
fiir N = 40000, Yo = 87,8 cm, Yl = 47,8 cm (aus der Zeichnung ent
nO,mmen). 

!OOOO .478 
3880' 9 

ab = 299510 = 46,5kg/cm-. 

87,8 - 3880 

Damit ist auch - entsprechend der Annahme eines geradlinigen 
Spannungsverlaufes - das Spannungsdiagramm unter Innehaltung der 
Nullinie bekannt und somit auch die Spannung ae in der auBersten 
Eiseneinlage gefunden: 

Ye= 52,2 cm aus der Zeichnung. 

15 . 46,5 . 52,2 2 
ae = 478 = +747 kg/cm. , 

Wird die Betonzugspannung mit in Rechnung gestelIt, so hat sich 
die Summenbildung iiber den ganzen Querschnitt zu erstrecken, also 
auf alle Werte 1 und w auszudehnen. Fiir diesen Fall liefert zunachst 
die graphische Lasung die Werte: Y;= 62,5; y~= 102,5. 
Es ist: 

N 
6 11 

1:, n le+ 1:,1 
1 1 ab = --"----6;;-----'''--:;1"0"""1-

1:,W. + 1:w 
1 1 
6 11 Yo-

1:n le + 1:,1 
1 1 

(vg!. die Tabelle). 

40000 
6480 ·62,5 

= -41,1 kg/cm2 

102 5 _ 603310 
, 6480 
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Aus dem Spannungsdiagramm folgt weiter: y; = 47,5 und somit 
die gr613te Zugrandspannung im Beton: 

= a'r'd_Y~ = 41,1.47,5 = + 31 3 k! 2 
Ob,"" 625 ' g,cm 

:11 , 

eine Gr613e, bei der Risse auftreten werden. 

Abb.180. 

Wie man endlich bei einem symmetrischen doppelt bewehrten 
Betonquerschnitt und bei einem AngriffspuIikt der Normalkraft inner
halb des Querschnittes bei AusschluB von Betonzugspannungen die 
Nullinie findet, m6ge durch das Beispiel der Abb. 180 erlautert werden. 
Hierbei ist einmal darauf zu achten, daB alle Seilecke in steter Aufein
anderfolge und mit gleicher Polweite entworfen werden und die W e-

bzw. w-Krafte auf beiden Seiten der Angriffslinie verschiedene Richtung, 
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beispielsweise links von ihr nach unten, rechts nach oben erhalten. Im 
ubrigen ist das graphische Verfahren genau den vorstehenden Ermitt
lungen angepaBtl). 

25. Die angenaherte ErmittIung der Eisenspannungen und der 
Wandstarke bei aut Ring-Zug-Spannung beanspruchten Verbund

querschnitten. 

Bei Behaltern werden durch den auf die 1nnenwandung einwirken
den Flussigkeitsdruck in der Behalterwand Zugringspannungen er
zeugt, denen bei kreisformigen Behaltern mit dem Halbmesser = r 

eine Zugkraft Z = p. r entspricht, wenn p die Belastung fur die Um
fangseinheit darstellt. 1st der Behalter mit Wasser gefullt, so wird bei 
einer WasserhOhe = h die Belastung p fur die Langeneinheit del zylin
drischen Behalterwand: 

Y h2 1000· h2 
P = - = --- = 500 h2 

2 2 

und somit: 
(132) 

Sollen die Eisen in der Behalterwand diese Ringspannung 
allein aufnehmen, der Beton also statisch nicht auf Zug in Anspruch 
genommen werden, so muB sein: 

yr h2 
Z = F (J = ---eh e 2 

worin Feh die GroBe der Eisenbewehrung auf die Wasser-, also auch 
BehalterhOhe = h darstellt. 

Hieraus folgt: 
y. r h2 

Fe =--~ 
h 2 (Je 

1) Wegen weiterer Einzelheiten und Sonderfalle muB auf die Veroffentlichung 
von Prof. H. Spangenberg in Bauingenieur 1925, S.366, verwiesen werden. 
Hier gibt der Verfasser auch noch eine Vereinfachung des Verfahrens, wenn die 
Kraft innerhalb des Kerns angreift oder wenn bei Lage auBerhalb des Kerns alle 
Zugspannungen berucksichtigt werden. Hieran schlieBt sich dann die Auffindung 
der Nullinie auf dem angegebenen Rechnungswege auch fur rei ne Biegung. 
Endlich werden erweiterte Anwendungsmoglichkeiten des allgemeinen Verfahrens 
erortert. 
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Wird hierin ')' = 1000 kg/m3 , ae = 1000 kg/cm2 eingefuhrt, so 
ergibt sich: 

1000 . r . h2 r h2 
F = ----- = ---- cm2 

eh 2.1000 2 (133) 

wenn r und h in m eingefuhrt werdenI ). 

Die Gesamtsumme der Eisen kann man auf die Rohe der BehlUter-

wand entweder im Verhaltnisse des Ausdruckes h2 
, also dem Wasser-

2 
druck proportional verteilen, das Wasserdruckdreieck (Abb. 181) also 
in eine Anzahl gleicher Teile teilen, denen dann eine konstante Beweh
rungsgroJ3e in jedem Abschnitte entsprechen wurde, oder aber auch 
die Behalterwand in 
eine Anzahl gleich hoher 
Teile zerlegen und fur 
sie die Eisen berechnen. 

Wahrend im ersteren 
Falle ein jeder Abschnitt 
dieselbe Bewehrungs
groJ3e bei verschiedener, 
nach oben stetig zu
nehmendem Abstand er-
halt, wird im zweiten Fall 

Abb. 181. Abb.182. 

der gleich bleibenden Rohenzunahme eine nach oben in den gleich hohen 
Abschnitten sich vermindernde Eisenmenge entsprechen. Denkt man 
sich (Abb. 182) im letzteren Falle einen Behalterabschnitt von der 
Rohe h, und einen oberen Teil dieses von der Rohe hI' so berechnet 
man zunachst die Eisenbewehrung fur die Rohe h, alsdann die fur hI 
und erhalt aus dem Unterschiede zwischen beiden die GroBe der Be
wehrung fur den unteren Teil mit einer Rohe h - hI. Es ergibt sich: 

r h2 
F =-

eh 2' 
F = rht 2 

e", 2 

und somit im unteren Teile auf die Rohe h - hI: 

L1 Fe = Feh - Fe", = i (h 2 - hI) . (134) 

In dieser Weise geht man von unten aus schrittweise vorwarts und 
bildet fur eineAnzahl Rohenteile die betreffenden Unterschiede, die alsdann 
die Bewehrung in den einzelnen Ringabschnitten unmittelbar darstellen. 

1000 kg. ( ) h2 ( 2) 
m3 r m m r h2 

F = = -cm2• 
'h 2 . 1000 kgjcm2 2 
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Teilt man die Hohe in n gleiche Teile, so kann man den zu jeder 
Lamelle gehorenden Bewehrungsanteil an der Gesamtsumme Feh aus 
der nachfolgenden Zusammenstellung entnehmen: 

Zusammenstellung der Bewehrungsanteile der n gleich hohen 
Lamellen einer zylindrischen Behii.lterringwand. 

n= 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 

11 0,25 0,11 0,06 I 0,04 0,03 i 0,02 0,02 0,01 0,01 
12 0,75 0,33 0,19 0,12 0,08 I 0,06 0,05 0,04 0,03 
13 0,56 0,31 0,20 0,14 0,10 0,08 0,06 0,05 
14 0,44 0,28 0,19 0,15 0,11 0,09 0,07 
15 0,36 0,25 0,18 0,14 0,11 0,09 

16 0,31 0,22 0,17 0,14 0,11 
17 0,27 0,20 0,16 0,13 
Is 0,23 0,18 0,15 
19 0,21 0,17 
110 I I I I 0,19 

Die senkrechte Summe aller einzelnen Reihen betragt naturgemaB 1,00. 

Hat man z. B. (Abb. 182) einen Behalter von r = 5,00 m und ehie 
Wasserhohe von 4,00 m, so teilt man die Behalterwand in vier gleiche 
Abschnitte von je 1,00 m ein. Alsdann ist h = 4,00 m; hI = 3,00 m; 
h2 = 2,00 m; ha = 1,00 m. 

h2 r 42 .5 
Fe =--=--=40cm2 

h 2 2 LlI= 17,5cm2 

LI II = 12,5 cm2 

LI III = 7,5 cm2 

F = h2 3 r = J2. 5 = 25m2 
eh3 2 2 ' c 

LI IV = 2,5 - 0 = 2,5 cm2 

2: = 40,Ocm2 

=Feh 

oder unter Heranziehung der umstehenden Zusammenstellung, Reihe 4: 

Feh4 = 0,06.40 = 2,4 cm2 

Feh3 = 0,19.40 = 7,6 " 
Fe = 0,31 . 40 = 12,4 " 

h2 

Fe = 0,44·40 = 17,6 " 
hI 

L = 40,0 cm2 
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Die aus den Tabellen entnommenen Ergebnisse stimmen ausreichend 
genau mit den oben ermitteIten uberein. 

Je nach dem besonderen Falle hat man es alsdann in der Hand, die 
Eisen mit einem gleichbleibenden Durchmesser in allmahlich nach oben zu 
sich vergr6Eernden Abstanden anzuordnen, oder bei angenahert gleicher 
Entfernung die Durchmesser der Eisen nach ob en zu abnehmen zu lassen. 
Selbstverstandlich ist der Dbergang von oben nach unten durchaus gleich
maEig zu vollziehen und jede sprunghafte Veranderung zu vermeiden. 
NaturgemaE sind auch die Eisen durch senkrechte Stabe zu halten, die 
fest in die Sohle zur ErhOhung der Biegefestigkeit zwischen dieser und 
dem BehaIter einzubinden und zudem fUr eine Dichtheit des hier lie
genden Uberganges bedeutungsvoll sind. 

Die z u gehorend e Beton wa nds tar k e darf nicht willkurIich 
gewahlt werden, da wegen absoluter Dichtheit der Behalter eine voll
kommene Sicherheit gegen das Auftreten von Zugrissen geboten sein 
muE. Hierbei ist zu berucksichtigen, daB auch das Eisen sich dehnen, 
daB also der Beton dieser Formanderung Rechnung tragen muE. 
Der ideelle Zugquerschnitt ist nach Abb. 183: 

Ee 
Fi=hd+-E ·Fe=hd+nFe· 

bz 

Hierbei ist die Zahl Ebz mit der erlaubten Zugspannung und der zu
gelassenen Dehnung im Beton in Dbereinstimmung zu bringen. LaBt 
man fur erstere den Wert 6-7 kg/cm2, d. i. 6,5 kg/cm2 im Mittel, 
fur Ebz die GroBe 0,4· Ebd = 0,4 ·140000 = rd. 56000 kg/cm2 zu, so 
ergibt si ch eineDehnung im Beton von: 

1 6,5 
Ab = 56000 = 0,0001l6 = rd. 0,00012. 

d. i. ~ ~ mm auf I m, eine Zahl, die noch erlaubt erscheint. Dem
- 10 

gemaB ist hier fUr n der auBergewohnIich hohe Wert einzufUhren: 

• 

1 • • 
• 
• 7u 

• 

1 • 
• 
k~ 

Abb. 183. 

= Ee = 2100000 = d 38 
n E bz 56000 r. . 

Bezeichnet man das bisher noch nicht bekannte Beweh
rungsverhaltnis, d. h. den Prozentsatz, mit rp, so ergibt sich 
(Abb. 183): 

(35) 

und somit wird: 
dhrp 

F.=dh+ 100 38=dh(I+0,38rp). 



526 Die Ermittlung der inneren Spannungen. 

Da ferner: 
1000 dhq:> . 

Z = aeFe = 1000 Fe = --~ = IO dhq:> kg 1St, 

SO wird: 
Z 10q:>dh 

ab, = Fi = (1 + 0,38 q:» dh 1 + 0,38 q:> 

10 q:> 

Hieraus ergibt sich der Prozentsatz der Bewehrung: 

(136) 

Wird fur ab, der Sicherheit halber bei Normalzement ein Wert von 
nur 6 kg/cm2 bzw. bei hochwertigem Material von 10 kgJcm2 zugelassen, 
so wird: 

6 
f{J(s) = 10 _ 0,38 . 6 = 0,78 vR, 

10 
q:>(IO) = 10 _ 0,38.10 = 1,6vH. 

DemgemaB wird die zu einer bestimmten Hohe h gehorende Wand
starke d: 

(135) 

Entspricht z. B. h emer Ringhohe = 100 cm, so wird bei Normal
zement: 

F F 
d>~>_e_>128Fe 

- q:> -0,78 - , 

bzw. bei hochwertigem Zemente 

Fe 
d > 16 2: rd. 0,66 Fe . , 

Bei dem vorstehend behandelten Beispiel wiirde z. B. 
entsprechendder dort fur die 1,00 m hohen Ringabschnitte ermittelten 
Eisenmenge und fur ab, = 6 kg/cm2 eine Betonstarke erfordert wer
den von: 

Fe = 2,5 cm2 , 
Fe 

3,2 cm d> 078 > 1,28 Fe 2: rd. , 
7,5 

" 
, 

" > 1.28" > " 
9,6 

" = 12,5 
" 

, 
" > 1,28 " 2: " 

16,0 
" = 17,5 

" 
, 

" > 1,28 " 2: " 
22,5 

" 
Selbstverstandlich wird sich auch hier die Verringerung der Wand

starke - wie beim Eisen die Abnahme der Querschnitte - von unten 
nach oben allmahlich vollziehen und sich ferner eine so geringe Wand
starke, wie sie fur den obersten Behalterteil theoretisch ermittelt 
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wurde, nicht ausfUhren lassen; hier sollte der Wert dmin= 6 cm inne
gehalten werden. trber die Berechnung mit ihren Sohlen nachgiebig 
oder fest eingespannter BehiUter, bzw. mit oberer Verspannungsdecke 
versehener, ferner iiber die Berechnung auf Biegung oder Innen- bzw. 
Innen- und Aul3endruck belasteter ringf6rmiger, bewehrter Querschnitte 
(fUr Maste, Rohre, Schornsteine usw.) sei auf die Sonderliteratur ver
wiesen. trber einige neuere Arbeiten a;uf diesen Gebieten gibt die 
Zusammenstellung in Anm. 1 Auskunft. 

1) Loser, B.: im Taschenbuch fiir Bauingenieure, 4 . .AufI., l, S.1016. -
Kammuller, Dr.-lng.: Die Berechnung von Eisenbetonrohrleitungen. Bau
ingenieur 1922, Heft 13, S.396. Hier werden Formeln gegeben fiir die Rohr
beanspruchung unter Eigengewicht, lnnendruck und Erddruck und Querschnitt
Bemessungsgleichungen fiir nur durch Innendruck belastete Rohre und gedruckte 
und gezogene Rohre (Duker) nebst Zahlenbeispielen. - Schleicher, Dr.-Ing. 
Ferdinand: Beitrag zur Berechnung der Ringspannungen bei Eisenbetonringen. 
Bauingenieur 1925, Heft 14, S. 424. Hier handelt es sich um die Ermittlung der Span
nungen unter teilweiser Einrechnung der Zugspannungen bei ungleich erwarmten 
Verbundringen, also um eine Untersuchung, die fiir die Spannungsermittlung in 
Eisenbetonschornsteinen Bedeutung hat. - Doring, Dr.-lng. Karl: Wind und 
Warme bei Berechnung hoher Schornsteine aus Eisenbeton. Berlin: Julius Springer 
1925. Hier wird die vorstehend lnitgeteilte Frage nach neuzeitlichen Erfahrungen 
und auf Grund ausgedehnter Messungen behandelt unci. zum Schlusse ein ZahleIi
beispiel einer hierauf aufgebauten Berechnung eines Verbundschornsteines gegeben. 
- Vieser, Dr. Wilhelm: Die Bemessung von auf Biegung beanspruchten Rohren
querschnitten aus Eisenbeton. Bauingenieur 1921, Heft 14, S.385. Hier werden 
behandelt diinnwandige Rohre, ohne und mit Berucksichtigung der Zugzone, hier
bei lnit konstantem E bzw. lnit Eb. = 0,4 Ebd' ferner dickwandige Rohre. - Uber 
das Zylinder - Behalterpro ble m vg!. u. a.: Muller - Bresla u: Statik der 
Baukonstruktionen. H., 2 . .Abt., § 16. - Runge, C.: Uber die Formanderung 
eines zylindrischen Behalters. Zeitschr. f. Mathem. u. Physik 1904, S.254. -
ReiBner, H.: Vber die Spannungsverteilung in zylindrischen Behalterwanden. 
Beton u. Eisen 1908, Heft 6. - Federhofer, R.: Graphisches Verfahren fiir die 
Erlnittlung der Spannungsverteilung in zylindrischen BehiiJ.tern. Beton u. Eisen 
1909, Heft 16. - Poschl und Terzaghi: Berechnung von Behaltern nach neueren 
analytischen und graphischen Methoden. Berlin 1913. - Mayer: Die lotrechte 
Bewehrung der zylindrischen Behalterwand. Beton u. Eisen 1907, Heft 7. -
Lewe, Dr.-Ing.: Einfache Formeln und Kurventafeln zur Berechnung zylindrischer 
Behalterwande lnit verschiedenem Wandschnitt. Beton u. Eisen 1915, Heft 4-5. 
- Derselbe: Die zylindrische Behalterwandung bei nachgiebiger Sohlenein
spannung. Bauingenieur 1921, Heft 7, S.I77. 



Anhang. 

I. Bestimmungen. 

1. Bestimmungen fur Ausfuhrung der Bauten aus Eisenbeton 
vom September 1925. 

Erlassen vom Deutschen AusschuB fiir Eisenbeton. 

A. Allgemeine Vorschriften. 
§ 1. Geltungsbereich. 

Die Bestimmungen sind fiir alie Bauausfiihrungen mallgebend, bei denen 
Beton in Verbindung mit gewalztem Eisen (Stahl) derart verwendet wird, dall 
beide Baustoffe gemeinsam zur tlbertragung der aulleren Krafte notig sind. Sie 
gelten auch fiir fabrikmallig hergestellte Eisenbetonbauteile und fiir Eisenbeton
decken mit Einlagen aus Voll- und Hohlsteinen und anderen Ftillkorpern, wenn 
diese zur Spannungsiibertragung nicht herangezogen werden. Im iibrigen sind 
fiir Decken aus Steinen mit Eiseneinlagen (Steineisendecken) die "Bestimmungen 
fiir Ausfiihrung ebener Steindecken" mallgebend. 

§ 2. Bauvorlagen. 
1. Bei Bauwerken, die ganz oder zum Teil aus Eisenbeton hergestellt werden 

solien, miissen aus den zur baupolizeilichen Priifung vorzulegenden Zeichnungen, 
statischen Berechnungen und erforderlichenfalls beizubringenden Beschreibungen 
zu ersehen sein: die Gesamtanordnung, die Belastungsannahmen, die Querschnitte 
der einzelnen Teile, die genaue Gestalt und Lage der Eiseneinlagen, der Bewegungs
fugen u. dgl., ferner Art, Ursprung und Beschaffenheit der Baustoffe, die zum 
Beton verwendet werden sollen, ihr Mjschungsverhaltnis (vgl. § 6) und die gewahr
leisteten Wiirfelfestigkeiten1) des Betons nach 28tagiger Erhartung (vgl. § 19, 
Ziffer 1). 

2. Die statischen Berechnungen miissen die Sicherheit des Bauwerks nach 
diesen Bestimmungen in iibersichtlicher und priifbarer Form nachweisen. Hierzu 
miissen auller den notwendigen tlbersichtsplanen und Skizzen der Belastungs
annahmen die Zeichnungen der Querschnitte und Auflagerenden fiir die wichtigeren 
Balken, Unterziige, Rahmen und Stiitzen mit alien durch Malle festgelegten Eisen· 
einlagen beigefiigt werden. Auf Verlangen der BaupolizeibehOrde sind vor Beginn 
der Ausfiihrung die mallgebenden Bewehrungsplane mit Eisenausziigen zur 
Priifung vorzulegen. 

3. Bei noch unerprobter Bauweise kann die Baupolizeibehorde die Zulassung 
vom Ausfali von Probeausfiihrungen und Belastungsversuchen abhangig machen. 
Diese Belastungsversuche sind bis zum Bruche durchzufiihren. 

4. Auf Anfordern sind Proben der Baustoffe beizufiigen. 

1) Unter Wiirfelfestigkeit ist hier und im folgenden die Druckfestigkeit von 
Wiirfeln zu verstehen, die nach den "Bestimmungen fiir Druckversuche an Wiirfeln 
bei Ausfiihrung von Bauwerken aus Beton und Eisenbeton" angefertigt und gepriift 
worden sind. 
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5. Der Bauherr, der Entwurfsverfasser und vor dem Beginn der Arbeiten auch 
der ausfiihrende Unternehmer haben die Vorlagen zu unterschreiben. Wird die 
Ausfiihrung einem anderen Unternehmer iibertragen, so ist dies der Baupolizei
beh6rde sofort mitzuteilen. 

§ 3. VQrlaufiger Festigkeitsnachweis. 

Der Unternehmer ist verpflichtet, auf Anfordern der Baupolizeibeh6rde vor 
Baubeginn nachzuweisen, dall die fiir den Bau in Aussicht genommenen Mischungen 
die gewahrleisteten Wiirfelfestigkeiten1 ) (vgl. § 19, Ziffer 1) ergeben. 

§ 4. Bauleitung. 

Die Namen des verantwortlichen Bauleiters und seiner fiir die Baustelle be
stimmten 6rtlichen Vertreter sind der Baupolizeibeh6rde bei Beginn der Bau
arbeiten anzugeben; jeder Wechsel ist sofort mitzuteilen. 

Wahrend der Bauausfiihrung mull entweder der verantwortliche Bauleiter 
oder einer seiner Vertreter auf der Baustelle anwesend sein. 

§ 5. Die Ba ustoffe. 

Die Eigenschaften der zu verwendenden Baustoffe sind auf Anfordern der 
Baupolizeibeh6rde durch Zeugnisse nachzuweisen. Im Streitfall entscheidet eine 
amtliche Priifungsanstalt 2 ). 

1. Zement. Verwendet werden darf nur langsam bindender Zement, der den 
jeweils giiltigen, vom Reichsverkehrsminister anerkannten deutschen Normen fiir 
Lieferung und Priifung von Zement entspricht. 

Die Zeugnisse iiber die Beschaffenheit miissen Angaben iiber Raumbestandig
keit, Bindezeit, Mahlfeinheit, Zug- und Druckfestigkeit enthalten. 

Da erfahrungsgemall die Abbindezeit eines Zements wechseln kann, mull der 
Unternehmer durch wiederholte Abbindeproben auf der Baustelle feststellen, daB 
kein schnell bindender Zement verwendet wird. 

Von hochwertigen Zementen (Normenzementen und Tonerdezementen) 
werden bei Priifung nach den Normen 3) fiir Portland-, Eisenportland- und Hoch
ofenzement die im folgenden angegebenen Mindestfestigkeiten verlangt: 

Bei Priifung nach 
3 Tagen (1 Tag in feuchter Luft, 2 Tage unter Wasser) 

Druckfestigkeit . . . . . . . . . . . . 250 kg/cm2 

Zugfestigkeit . . . . . . . . . . . .. 25 
28 Tagen (1 Tag in feuchter Luft, 6 Tage unter Wasser, sodann an 

der Luft) 
Druckfestigkeit . . . . . . . . . . . . 450 kg/cm2 

Zugfestigkeit . . . . . . . . . . . " 35 
Die Zemente sind in der Ursprungspackung (Fabrikpackung) auf der Ver

wendungsstelle anzuliefern. Der hochwertige Zement mull durch seine Packung 
deutlich als solcher gekennzeichnet sein. 

1) V gl. Anm. 1 S. 528. 
2) Es empfiehlt sich, bei wichtigen Bauwerken Proben der Baustoffe in Gegen

wart der Baupolizei zu entnehmen und unter VerschluB fiir den Fall spaterer Nach
priifung bis etwa ein Jahr nach Abnahme des Bauwerkes aufzubewahren. 

3) Fiir diese Zemente kann der 'Vasserzusatz zum Normenm6rtel nicht nach 
den Normen bestimmt werden. Bis zur Herausgabe der Normen fiir hochwertige 
Zemente wird empfohlen, 8% der Gewichtsteile des trockenen Gemenges an· 
zunehmen. 

Foerster, Eisenbetonbau. 3. Ann. 34 
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2. Sand, Kies und andere Zuschlage. 
a) Im Sinne dieser Bestimmungen ist zu verstehen: 

unter Sand: Gruben-, FluB-, See-, Brech- oder Quetschsand, Schlacken
sand1) (gekornte Hochofenschlacke geeigneter Zusammensetzung), Bims
sand1) u. dgl. bis zu hOchstens 5 mm KorngroBe; 

unter Kies: natUrliche Kiesgraupen, Kiessteine, Kiesel, Bimskies1 ) von 
5 mm KorngroBe aufwarts; 

unter Kiessand: das natUrliche Gemenge von Sand und Kies; 
unter Steingrus oder -splitt: zerkleinertes Gestein zwischen etwa 5 und 

etwa 25 mm KorngroBe. 
b) Sand, Kies, Steingrus oder -splitt und zerkleinerte Hochofenstiickschlacke2) 

sollen moglichst gemischtkornig zusammengesetzt sein; sie dUrfen keine 
schadlichen Beimengungen enthalten. In ZweifelsfaIlen ist der EinfluB von 
Beimengungen durch Versuche festzustellen3). 

c) FUr Bauteile, die laut polizeilicher Vorschrift feuerbestandig sein miissen, 
dUrfen nur solche Zuschlagsstoffe verwandt werden, die im Beton dem Feuer 
wiederstehen. 

d) ZweckmaBig wird das Korn der Zuschlage so gehalten, daB die Hohlraume 
des Gemisches moglichst gering werden. Die grobsten Korner der Zuschlage 
miissen sich noch zwischen die Eiseneinlagen sowie zwischen Schalung und 
Eiseneinlagen einbringen lassen, ohne die Eisen zu verschieben. 

e) Die als Zuschlag verwendeten Baustoffe sollen in der Regel mindestens 
die gleiche Festigkeit besitzen, wie der erhartete Mortel des Betons. Die 
Steine sollen wetterbestandig sein. 

3. Wasser. Das Wasser darf keine Bestandteile enthalten, die die Erhartung 
des Betons beeintrachtigen. Im Zweifelsfall ist seine Brauchbarkeit vorher durch 
Versuche festzustellen. 

4. Eisen (Stahl). Das Eisen mull den Mindestforderungen geniigen, die in 
den Normalbedingungen fiir die Lieferung von Eisenbauwerken, Normblatt 1000 
des Normenausschusses der Deutschen Industrie enthalten sind. Das Eisen darf 
zum Zwecke der Priifung weder abgedreht noch ausgeschmiedet oder ausgewalzt 
werden; es ist also stets in der Dicke zu priifen, wie es angeliefert wird. 

Anzahl und Durchfiihrung der Versuche richten sich ebenfalls nach den ge
nannten Vorschriften. 

Der Kaltbiegeversuch soU in der Regel auf jeder Baustelle durchgefiihrt werden; 
dabei muB der lichte Durchmesser der Schleife an der Biegestelle gleich dem 
doppelten Durchmesser des zu priifenden Rundeisens sein (bei Flacheisen gleich 
der doppelten Dicke). Auf der Zugseite dUrfen dabei keine Risse entstehen. 

1) Bimssand und Bimskies eignen sich nur zur Herstellung leichter, poriger, 
geringbeanspruchter Bauteile. Das gleiche gilt fiir Schlackensand, der schaumig 
gefallen ist. 

2) Zerkleinerte Hochofenstiickschlacke muB den "Richtlinien fiir die Her. 
stellung und Lieferung von Hochofenschlacke als Zuschlagstoff fUr Beton und 
Eisenbeton" entsprechen. (Vgl. Zentralbl. d. Bauverw. 1924, S. 168.) 

3) Es lallt sich nicht allgemein und erschOpfend bestimmen, wie die Baustoffe 
beschaffen sein miissen, aus denen der Beton hergestellt wird. Lehm, Ton und 
ahnliche Beimischungen wirken schadlich auf seine Festigkeit, wenn sie am Sand 
und Kies festhaften. Sind sie in geringen Mengen im Sand fein verteilt, ohne 
an den Kornern zu haften, so schaden sie in der Regel nicht. 

Braunkohlenteile, die in verschiedenen FluBkiessanden vorkommen, konnen 
schiidlich wirken, wenn sie in groBeren Mengen vorhanden sind. 
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Fiir Bauteile, die besonders ungiinstigen, rechnerisch nicht fallbaren Bean· 
spruchungen ausgesetzt sind, kann die Baupolizeibehorde ausnahmsweise die 
Prlifung auf Zug verIangen. 

a) Eisen (Handelseisen)1). Fiir die Zugfestigkeit mull der in den obengenannten 
Vorschriften angegebene Mindestwert, 3700 kg/cm2, eingehalten werden. 

b) Stahl St 48. Mit St 48 ist ein hochwertiger Kohlenstoffstahl bezeichnet, dessen 
Zugfestigkeit nachweislich zwischen den Grenzen 4800 und 5800 kg/cm2 

liegt und der eine Bruchdehnung von mindestens 18% hat. 
Der Stahl mull durch eine eingewalzte durchlaufende Marke vor der 

Verwechslung mit gewohnlichen Eisen (Handelseisen) geschiitzt sein. 

§ 6. Zubereitung der Betonmasse. 
1. Betongemenge. Sand, Kies, Steingrus und -splitt werden nach Raum

teilen, Zement nach Gewicht bemessen, alles aber in Raumteilen zugesetzt. 
Zur Umrechnung von Gewichtsteilen auf Raumteile ist der Zement lose in 

ein HektolitergefliJ3 einzufiillen und zu wagen. 
2. Das Betongemenge soll so viel Zement, Sand, Kies oder Kiessand, Steingrus 

oder -splitt enthalten, dall ein dichter Beton entsteht, der rostsichere Umhiillung 
der Eiseneinlagen gewahrleistet. Es mull mindestens 300 kg Zement in 1 m 3 fertig 
verarbeiteten Betons im Bauwerk enthalten. Bei Briicken und anderen Bauwerken, 
die wegen besonders ungiinstiger Verhaltnisse einen erhohten Rostschutz'verlangen, 
kann eine grollere Mindestmenge Zement gefordert, bei Eisenbetonkorpern grollerer 
Abmessungen, deren Beanspruchung wesentlich hinter den zulassigen Werten 
zuriickbleibt, eine entsprechend geringere Menge zugelassen werden, wenn fiir den 
Rostschutz der Eiseneinlagen Sorge getragen wird. 

Weiter darf bei Hochbauten, die dem Einflull von Feuchtigkeit nicht aus
gesetzt sind, die Mindestmenge an Zement auf 270 kg in 1 m 3 fertig verarbeiteten 
Betons herabgesetzt werden, wenn die Zusammensetzung der Zuschlagsstoffe der
art ist, daB ein geniigend dichter Beton gewahrleistet wird. 

Die Baupolizei kann den Nachweis des Einganges beim Mischen und Betonieren 
verIangen. 

3. Die in § 19 geforderten Wiirfelfestigkeiten des Betons We 28 und Wb 28 sind 
nachzuweisen. 

Es bedeuten: 
We 28 = Wiirfelfestigkeit erdfeuchten Betons nach 28 Tagen, 
Wb28 = Wiirfelfestigkeit von Beton in der gleichen Beschaffenheit, wie er im Bau

werk verarbeitet wird, nach 28 Tagen. 
4. Mischweise. Die Betonmasse kann von Hand, mull aber bei grolleren 

Bauausfiihrungen durch geeignete Maschinen gemischt werden. Das Mischungs
verhaltnis mull an der Mischstelle mit deutlich lesbarer Schrift angeschlagen sein 
und sich beim Arbeitsvorgang leicht feststellen lassen. 

a) Bei Handmisch ung ist die Betonmasse auf einer gut gelagerten, kraftigen, 
dichtschliellenden Pritsche oder sonst auf ebener, schlecht absaugender und 
fester Unterlage herzustellen. Zunachst sind Sand, Kiessand oder Grus 
mit dem Zement trocken mindestens dreimal zu mischen, bis sie ein gleich
farbiges Gemenge ergeben; dann ist das Wasser allmahlich zuzusetzen. Das 
Ganze ist noch so lange zu mischen, bis es eine gleichmallige Betonmasse 
bildet. Werden ausnahmsweise Zuschlage von mehr als 25 mm Korngrolle 
verwendet, so sind sie vorher zu nassen und, wenn notig, zu reinigen. 

1) Im allgemeinen hat das Handelseisen die nach den deutschen Normen fiir 
St 37 verlangten Eigenschaften. 

34* 
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b) Bei Maschinenmischung wird das gesamte Gemenge zunachst trocken 
und hierauf unter allmahlichem Wasserzusatz so lange noch weiter ge· 
mischt, bis es eine innig gemischte, gleichmaBige Betonmasse bildet. 

Die Mischdauer kann als ausreichend angesehen werden, wenn die Steine 
allseitig von innig gemischtem, gleichfarbigem Mortel umgeben sind. 

§ 7. Verarbeitung der Betonmasse. 
1. Die Betonmasse soll alsbald nach dem Mischen und ohne Unterbrechung 

verarbeitet werden. Nur in Ausnahmefallen darf sie einige Zeit unverarbeitet 
liegenbleiben - bei trockener und warmer Witterung nicht iiber eine Stunde, 
bei nasser und kiihler nicht iiber zwei Stunden -, muB aber gegen Witterungs
einfliisse, wie Sonne, Wind, starken Regen usw., geschiitzt und unmittelbar vor 
Verwendung umgeschaufelt werden. In alIen Fallen muB sie vor Beginn des Ab
bindens verarbeitet sein. 

2. Bei dem Einbringen der Betonmasse ist darauf zu achten, daB die Mischung 
gleichmaBig bleibt. Grobere Zuschlagssteile, die sich abgesondert haben, sind mit 
dem Mortel wieder zu vermengen. 

Die Anwendung gespritzten Betons fiir Eisenbetontragteile hangt von be
sonderer baupolizeilicher Erlaubnis ab. 

3. Die Massen sind nacheinander so zeitig (frisch auf frisch) einzubringen, daB 
sie untereihander ausreichend fest binden. Bei Plattenbalken sind Steg und Platte 
in eine m Arbeitsvorgang zu betonieren, soweit es die Abmessungen der Bauteile 
zulassen. Die Betonierungsabschnitte sind an die wenigst beanspruchten Stellen 
zu legen. 

4. Die Betonmasse ist in einem dem Wasserzusatz entsprechenden MaBe mit 
passend geformten Geraten zu verdichten und so durchzuarbeiten, daB Luftblasen 
entweichen und der Beton die fiir ihn bestimmten Raume vollstandig ausfiillt. 
Der Beton muB so weich verarbeitet werden, daB der Mortel die Eiseneinlagen 
vollstandig und dicht umschlieBt. 

Wird fiir einzelne Bauteile mit geringer Eisenbewehrung ausnahmsweise erd
feuchter Beton verwendet, so ist in Schichten von hochstens 15 cm Starke zu 
stampfen. 

5. Die Oberflache abgebundener Schichten ist vor dem Fortsetzen des Beto
nierens aufzurauhen, von losen Bestandteilen zu reinigen und anzunassen. Sodann 
ist ein dem Mortel der Betonmasse entsprechender Zementmortelbrei aufzubringen, 
wobei streng darauf zu achten ist, daB dieser Mortelbrei nicht schon abgetrocknet 
ist oder abgebunden hat, bevor die neue Betonschicht hergestellt wird. 

§ 8. Betonieren bei Frost. 

Wenn bei.Temperaturen unter 0° betoniert werden muB, sind VorsichtsmaB
nahmen zu treffen, urn den Beton wahrend des Abbindens vor Kalte zu schiitzen. 

Bei leichtem Frost bis etwa - 3° ist darauf zu achten, daB keine gefrorenen 
Baustoffe verwendet werden. Erforderlichenfalls ist das Wasser anzuwarmen. Der 
fertige Beton ist bis zur geniigenden Erhartung frostsicher abzudecken. 

Bei starkerem Frost als _3° darf nur ausnahmsweise betoniert werden. 
Hierbei ist in geeigneter Weise durch Anwarmen des Wassers und der Zuschlags
stoffe sowie durch UmschlieBen und Heizen der Arbeitsstelle dafiir zu sorgen. 
daB der Beton ungestort abbinden und erharten kann. Dabei darf aber dem Beton 
das zum Abbinden und Erharten erforderliche Wasser nicht durch zu groBe Hitze 
entzogen werden. 

An gefrorene Bauteile darf nicht anbetoniert werden. Durch Frost beschadigte 
Betonteile sind zu beseitigen. 
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§ 9. Einbringen des Eisens. 

1. Das Eisen ist vor Verwendung von Schmutz, Fett und losem Rost zu befreien. 
2. Besondere Sorgfalt ist zu verwenden auf die vorgeschriebene Form und 

die richtige Lage der Eisen sowie auf eine gute Verkntipfung der durchlaufenden 
Zug. oder Druckeisen mit Verteilungseisen und Btigeln. 

3. Wahrend des Betonierens sind die Eisen in der richtigen Lage festzuhalten 
und mit der Betonmasse dicht zu umkleiden. 

4. Die Eisen dtirfen mit Zementbrei nur unmittelbar vor dem Einbetonieren 
eingeschlammt werden, da ein angetrockneter Zementanstrich den Verbund zwischen 
Eisen und Beton stort. 

§ 10. Herstellung der Schalungen. 

1. .AlIe Rtistungen und Einschalungen sind tragfahig herzustellen; sie mussen 
ausreiehend widerstandsfahig gegen die auf sie einwirkenden Krafte sein und leicht 
und gefahrlos wieder entfernt werden k6=en (vgL Ziffer 7). Bei Gu13beton ist 
auf ausreichende Standfestigkeit der Schalung besonderer Wert zu legen, bei ihrer 
Herstellung ist auf das Quellen des Holzes Rticksicht zu nehmen. Die Sttitzen 
oder Lehrbogen sind auf Keile, Sandkasten, Sehrauben oder andere Ausrtistungs· 
vorrichtungen zu stellen, durch deren allmahIiches Ltiften das Lehrgertist langsam 
ohne St613e und Erschtitterungen gesenkt werden kann. 

2. Lehrgertisteisen als alleinige Unterstutzung von Deckenschalungen sind nur 
bis zu einer Spannweite von 2,5 m zulassig. Es ist verboten, Baustoffe auf soIche 
EinschaIungen abzusttirzen oder aufzustapeln. Bei gr613erer Spa=weite sind End
und Zwischensttitzen anzuwenden, werm nicht ihre Entbehrlichkeit statisch nach· 
gewiesen ist. 

3. Bei alIen untersttitzten Lehrgeriisten diirfen gesto13ene, d. h. aufeinander
gesetzte Untersttitzungsh6Izer nur bis zu zwei Dritteln der gesamten Sttitzen ver
wendet werden. Die ungesto13enen Sttitzen mtissen, wenn Balken vorhanden sind, 
unter diesen angeordnet, im tibrigen m6glichst gIeichma13ig auf die ganze Flache 
verteiIt werden. Die SchnittfIachen gesto13ener lotrechter Sttitzen mtissen wage
recht sein und dicht aufeinander passen. An der Sto13stelle sind sie durch auf
genagelte, mindestens 0,70 m Iange, h6lzerne Laschen gegen Ausbiegen und Knicken 
zu sichern. Bei Sttitzen aus Rundholz sind drei, bei solchen aus Vierkantholz 
vier Laschen fiir jeden Sto13 zu verwenden. Mehr als einmal gesto/3ene Sttitzen 
sind unzulassig. Wegen der Knickgefahr ist der Sto/3 nicht ins mittlere Drittel 
der Stiitzen zu legen. Sttitzen unter 7 cm Zopfstarke sind unzulassig. 

4. Stutzen mit Ausziehvorrichtung oder eiserner Verlangerung gelten als nicht 
gesto13en, werm die Verbindung haltbar und wirksam ist. 

5. Besondere Aufmerksamkeit verdient die sachgema/3e Verteilung der Stiitzen
lasten auf den Erdboden. Die Stiitzen mtissen eine unverrtickbare Unterlage aus 
HoIz (starken Brettern, Bohlen, Kanth6Izern) erhalten und sind im Stockwerks
bau so anzuordnen, da13 die Last der oberen Stiitzen unmittelbar auf die darunter
stehenden tibertragen wird. Bei nicht tragfahigem oder gefrorenem Untergrunde 
sind besondere Sicherungen anzuwenden. 

6. Bei Schalungsgeriisten ftir Ingenieurbauten sowie ftir mehrgeschossige 
Hochbauten mit Stockwerksh6hen tiber 5 m kann ein rechnerischer Festigkeits. 
nachweis verlangt werden. Hierbei sind die amtlichen Vorschriften sinngema13 
anzuwenden, die in den einzelnen Landern ftir die bei Hochbauten anzunehmenden 
Belastungen und die zuIassigen Beanspruchungen der Baustoffe jeweils gelten 
(vgL § 15, Ziffer 1). 

Stutzen von 5 m Lange und dartiber sind nach der Langen- und Tiefenrichtung 
untereinander abzuschwerten und knicksicher auszubilden. 
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Wo bei Herstellung von Decken und Gewolben, die mehr ala 8 m vom Full
boden entfernt sind, oder bei schwer lastenden Bauteilen nicht abgebundene 
Lehrgeriiste verwendet werden, sind die Stiitzen aus besonders starken oder ge
kuppelten Holzern zu fertigen, wagerecht miteinander zu verbinden und durch 
doppelte Kreuzstreben besonders zu sichern. 

7. Bei Herstellung der Schalungen fiir Hochbauten ist darauf Riicksicht zu 
nehmen, daB bei der Ausschalung einige Stiitzen (sogen. Notstiitzen) weiter 
stehenbleiben konnen, ohne daB daran und an den dariiberliegenden Schalbrettern 
geriihrt zu werden braucht. In mehrgeschossigen Gebii.uden sind die Notstiitzen 
derart iibereinander anzuordnen, daB alle Stiitzkrafte in gerader Fortsetzung 
weitergefiihrt werden. Bei den iiblichen Spannweiten geniigt eine Notstiitze unter 
der Mitte jedes Balkens und der Mitte von Deckenfeldern, die mehr ala 3 m Spann
weite haben. Bei Unterziigen und langen Balken konnen noch weitere Notstiitzen 
verlangt werden. 

8. Vorm Einbringen des Betons sind die Schalungen zu reinigen und gegebenen
falls anzunassen; Fremdkorper im Innern der Schalungen sind zu beseitigen. 
SchaIungen von Saulen miissen am FuB und am Ansatz der Auskragungen, Scha
Iungen tiefer Trager an der Unterseite Reinigungsoffnungen haben. 

9. Wahrend des Betonierens sind die Einschalungen und ihre Unterlagen genau 
nachzupriifen. Insbesondere sind wahrend des Betonierens einer Decke im GeschoB 
darunter die KeiIe, wenn erforderlich, nachzutreiben. 

§ 11. SchaIungsfristen und AusschaIen. 
1. Kein Bauteil darf ausgeschaIt, d. h. keine Schalung oder Stiit

zung eher beseitigt werden, aIs bis der Beton ausreichend erhartet 
ist, SchaIung und Stiitzung entIastet sind und der verantwortIiche 
BauIeiter sich durch Untersuchung des Bauteils davon iiberzeugt 
und die AusschaIung angeordnet hat. Wegen der Notstiitzen vgl. 
§ 10, Ziffer 7 und § 11, Ziffer 4. 

2. Bis zur geniigenden Erhartung des Betons sind die BauteiIe gegen die 
Einwirkung des Frostes und gegen vorzeitiges Austrocknen zu schiitzen. 

3. Die Fristen zwischen der Beendigung des Betonierens und der AusschaIung 
sind abhangig von der Witterung, der Stiitzweite, dem Eigengewicht der BauteiIe 
und der Art des verwendeten Zements. 
~.~ Besondere Vorsicht ist bei Bauteilen (z. B. Dachern und Dach
decken) geboten, die beim A usschaIen nahezu schon die volle rech
nungsmaBige Last haben. 
~" Bei giinstiger Witterung (niedrigste Tagestemperatur iiber 5°) 
gelten im allgemeinen foIgende Ausschalungsfristen: 

Bei Verwendung von 
HandeIszement 
mindestens. . . . . 

Bei Verwendung von 
hochwertigem Ze
ment (vg!. § 5, 
Ziffer 1) mindestens 

Tabelle I. 

FUr die seitliehe Seha
lung der Balken und die 
Einsehalung der StUt-

zen oder Pfeiler 

3 Tage 

2 Tage 

Fiir die seha-tl FUr die StUtzung der 
lung der Balken und weitge-

Deekenplatten spannten Deekenplatten 

I 
I 

8 Tage 3 Wochen 

4 Tage 8 Tage 



Bestimmungen fiir Ausfiihrung der Bauten aus Eisenbeton. 535 

Bei groBen Stiitzweiten und Abmessungen sind die Ausschalungsfristen unter 
Umstande auf das Doppelte der vorgenannten Zahlen zu verlangern. 

Bei kiihler Witterung (niedrigste Tagestemperatur zwischen 
+ 5° und 0°) muB der verantwortliche Bauleiter mit Riicksicht auf das langsamere 
Erharten des Zements bei kiihler Witterung durch Untersuchung des Bauteils 
besonders sorgfaltig priifen, ob der Beton ausreichend erhartet ist und ob nicht 
die oben angegebenen Schalungsfristen entsprechend verlangert werden miissen. 

Tritt wahrend der Erhartung Frost ein, so sind die Ausschalungsfristen 
mindestens um die Dauer der Frostzeit zu verlangern. Bei Wiederaufnahme der 
Arbeiten nach dem Frost und vor jeder weiteren Ausschalung ist der Beton darauf 
zu untersuchen, ob er abgebunden hat und geniigend erhartet, nicht nur hart 
gefroren ist. 

Bei kiihler Witterung und bei Frostwetter kann die BaupolizeibehOrde 
in besonderen Fallen die Entscheidung iiber die Ausschalungsfristen von dem Aus· 
fall von Festigkeitsversuchen mit Probebalken abhangig machen. 

4. Die Notstiitzen (vg!. § 10, Ziffer 7) sollen nach der Ausschalung noch 
wenigstens 14 Tage, bei Verwendung hochwertigen Zements wenigstens noch 8 Tage 
erhalten bleiben. Bei Frost sind diese Fristen um die Dauer der Frostzeit zu ver
Iangern. In besonderen Fallen kann die Baupolizeibehorde Ausnahmen zulassen. 

5. Beim Ausschalen sind die Stiitzen und Lehrbogen zunachst abzusenken; 
es ist verboten, sie ruckweise wegzuschlagen und abzuzwangen. Auch sonst ist 
jede Erschiitterung dabei zu vermeiden. 

6. "Ober den Gang der Arbeiten ist ein Tagebuch zu fiihren, woraus die Zeit
abschnitte fiir die Ausfiihrung der einzelnen Arbeiten stets nachgewiesen werden 
konnen. Frosttage sind darin unter Angabe del' Grade und der Stunde ihrer 
Messung besonders zu vermerken. 

Das Tagebuch ist den Aufsichtsbeamten auf Verlangen vorzuzeigen. 
7. LaBt sich eine Benutzung del' Decken in den ersten Tagen nach der Her

stellung nicht vermeiden, so ist besondere Vorsicht geboten. 
Es ist verboten, Lasten (Steine, Balken, Bretter, Trager usw.) auf frisch 

hergestellte Decken abzuwerfen odeI' abzukippen oder Baustoffe, die nicht sofort 
verwendet werden, auf noch nicht ausgeschalte Decken aufzustapeln. 

§ 12. Priifung wahrend del' Ausfiihrung. Probebelastungen. 
1. Die Baupolizeibehorde kann wahrend del' Bauausfiihrung .An£ertigung und 

Priifung von Probekorpern verlangen. Die Probekorper hat der Unternehmer 
auf del' Baustelle herzustellen, auf Verlangen der Baupolizeibehorde in Gegenwart 
des Baupolizeibeamten. Sie sind anzufertigen und zu priifen nach den "Bestim
mungen fiir Druckversuche an Wiirfeln bei Ausfiihrung von Bauwerken aus Beton 
und Eisenbeton". 

2. Die Festigkeitspriifung kann auf der Baustelle oder an anderer Priifungs
stelle mit einer Druckpresse, deren Zuverlassigkeit von einer staatlichen Versuchs
anstalt bescheinigt ist, oder in einer staatlichen Priifungsanstalt vorgenommen 
werden. 

3. Wegen del' Schwierigkeit einer nachtraglichen Priifung muB vor dem Be
tonieren der verantwortliche Bauleiter die plangemaBe Anordnung und die Quer· 
schnitte der Eisen priifen. Nachtragliches Aufstemmen des Betons ist moglichst 
zu vermeiden. 

4. Probebelastungen sollen auf den unbedingt notwendigen Umfang beschrankt 
werden. Sie sind bei Hochbauten nicht vor 45tagiger Erhartung des Betons vor
zunehmen und nur in ganz besonderen Fallen bis zum Bruch durchzufiihren, 
wenn es ohne Schadigung des Gesamtbauwerks moglich ist. 
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Wird hochwertiger Zement (vg!. § 5, Ziffer 1) verwendet, so konnen die Probe
belastungen, je nach der Spannweite bereits nach 21 bis 28 Tagen vorgenommen 
werden. 

5. Bei Deckenplatten und Balken ist die Probebelastung folgendermaBen vor
zunehmen: 

Die Belastung ist so anzubringen, daB sie in sich beweglich ist und der Durch
biegung der Decke folgen kann. 

Bei Belastung eines Deckenfeldes solI, wenn mit p die gleichmiWig verteilte 
Verkehrslast bezeichnet wird, die Probelast den Wert von 1,5 p nicht iibersteigen_ 

Bei Nutzlasten iiber 1000 kgjm2 kann die Probelast bis zur einfachen Nutzlast 
ermiWigt werden. 

6. Bei Probebelastungen von Briickenbauten und anderen Bauwerken, bei 
denen sichtbare Zugrisse im Beton vermieden werden sollen, sind hochstens die 
wirklichen, der Berechnung zugrunde gelegten Verkehrslasten aufzubringen, z. B. 
Menschengedrange (oder eine diesem gleichwertige Belastung), Eisenbahnzug, auch 
in Bewegnng, Dampfwalze usw. Auf keinen Fall darf aber die volle rechnungs
maBige Last bald nach dem Ausriisten aufgebracht werden. 

7. Die Probelast muB mindestens 6 Stunden liegenbleiben; danach erst ist 
die groBte Durchbiegung zu messen. Die bleibende Durchbiegung ist friihestens 
12 Stunden nach Beseitigung der Probelast festzustellen. 

Abgesehen vom EinfluB etwaiger Auflagersenkungen darf bei Balken auf zwei 
Stiitzen die bleibende Durchbiegung hochstens 1/4 der gemessenen Gesamtdurch
biegung betragen. 

§ 13. Anzeigen an die Baupolizeibehorde. 
Der BaupolizeibehOrde ist bei genehmigungspflichtigen Anlagen schriftlich 

anzuzeigen: 
1. der beabsichtigte Beginn der Betonarbeiten, bei Hochbauten in jedem 

einzelnen GeschoB; 
2. die beabsichtigte Entfernung der Schalungen und Stiitzen; 
3. der Wiederbeginn der Betonarbeiten nach langeren Frostzeiten. 
Die Anzeigen miissen, wenn die Baupolizeibehorde nicht ausdriicklich anders 

bestimmt, spatestens 48 Stunden vor dem Beginn der Arbeiten oder vor der be
absichtigten Entfernung der Schalungen und Stiitzen der Baupolizeibehorde vor
liegen. 

B. Konstruktionsgrundsiitze und Leitsiitze fUr die statiscbe Berecbnung. 

§ 14. Konstruktionsgrundsatze. 

Allgemeine Vorschriften. 

1. Haken der Eiseneinlagen. Die Zugeisen sind an ihren Enden mit 
halbkreisformigen oder spitzwinkligen Haken zu versehen, deren lichter Durch
messer mindestens gleich dem 2,5fachen des Eisendurchmessers ist. 

2. Der lichte Kriimmungshalbmesser von abgebogenen Eisen muB 
das 10- bis 15fache des Eisendurchmessers betragen. 

3. StoBverbindungen der Zugeiseneinlagen. Zugeiseneinlagen sind 
moglichst nicht zu stollen. In einem Querschnitt von Balken und Zuggliedern 
soIl nur ein StoB liegen. 

Die StoBe konnen einwandfrei durch Spannschlosser ausgebildet werden, die 
aus Muffen mit Gegengewinden bestehen. 
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Geschwei13te Sto13e miissen einwandfrei und nach einem bewahrten Verfahren 
ausgefiihrt werden, das einen voIlen Ersatz des gesto13enen Querschnitts gewahr. 
leistet, wobei durch allseitig eingebettete und mit Endhaken versehene Zulage. 
eisen fiir eine erhohte Sicherheit zu sorgen ist. 

SoIlen die Eiseneinlagen durch "Uberdeckung gesto13en werden, so sind die 
Enden nebeneinander zu legen und mit Rundhaken zu versehen; die "Uberdeckungs. 
Hi-nge mu13 mindestens das 40fache des Eisendurchmessers betragen. 

Die Ausbildung der Sto13e durch "Uberdeckung ist bei den Trageisen in Zug. 
gliedern und bei den iiber 20 mm starken Zugeisen in Balken nicht zulassig. 

4. Geknickte und gebogene Zugeisen, durch deren Beanspruchung ein 
Absprengen der Betonumhiillung eintreten kann, sollen vermieden werden; sie 
sind d urch sich kreuzende gerade Eisen zu ersetzen. 

5. Die Betondeckung der Eiseneinlagen an doll: Unterseite von Platten 
solI mindestens 1 cm, bei Bauten im Freien 1,5 cm stark sein; die "Uberdeckung 
der Biigel an den Rippen und bei Saulen mu13 iiberall mindestens 1,5 cm, bei 
Bauten im Freien 2 cm betragen. Bei sehr gro13en Abmessungen (Schleusen., 
Briickenbauten u. dgl.) und besonders schwierigen VerhaItnissen empfiehlt es sich, 
mit der "Uberdeckung der Eiseneinlagen iiber 2 cm hinauszugehen. Bei Eisen· 
betonbauten au13ergewohnlicher Art, namentlich bei Verwendung von Formeisen, 
sind besondere Ma13nahmen zu treffen. 

Bauwerke und Bauteile, die der Einwirkung von zementschadlichen 
Wassern, Sa uren, Sauredampfen, schadigenden Salz16sungen, Olen, schwefeligen 
Rauchgasen (z. B. bei Briicken iiber Eisenbahngleisen) u. dgl. oder hohen Hitze· 
graden (z. B. bei Fabrikschornsteinen) ausgesetzt sind, erfordern auch im Eisen. 
beton besondere Schutzma13nahmen1). Wenn nicht besondere Verkleidungen2) 

angeordnet werden, wird au13er der Verwendung eines dichten Betons, eines sorg· 
faItig ausgefiihrten Zementputzes, geeigneter Schutzanstriche usw. eine Ver. 
gro13erung der Betondeckschicht bis auf 4cm (ohne Putz) in Betracht zu 
ziehen sein. 

In Raumen mit gewerblichen Betrieben und mit starkem Verkehr 
mu13 die Oberseite der Decken gegen Abnutzung gesichert werden, und zwar ent· 
weder, indem die Decken mindestens 1 cm starker hergestellt werden als statisch 
notig, unter Verwendung eines besonders widerstandsfahigen Betons an der Ober· 
seite, oder durch Anordnung eines dauerhaften Belags oder Estrichs. 

6. Fabrikma13ig hergestellte Eisenbetonplatten und ·balken miissen beim 
Transport vor dem Zerbrechen geschiitzt werden, gegebenenfaIls durch eine hin· 
reichend starke Eisenbewehrung in der besonders zu kennzeichnenden Druckzone. 

Sondervorschriften fiir bestimmte Bauteile. 
7. Platten. Die Nutzhohe h der Platten mit Hauptbewehrung nach 

einer Richtung soIl mindestens betragen bei beiderseits freier Auflagerung 1/27 

der Stiitzweite (vgl. § 17, Ziffer 2), bei durchlaufenden oder eingespannten Platten 
1/27 der gro13ten Entfernung der Momentennullpunkte. Falls diese Nullpunkts. 
entfernung nicht nachgewiesen wird, kann sie bis zu 4/5 der Stiitzweite angenommen 
werden. Die Nutzhohe h kreuzweise bewehrter Platten mu13 mindestens 
betragen bei beiderseits freier Auflagerung %0 der kiirzeren Stiitzweite (vgl. § 17, 

1) Schadigende Einwirkungen kOnnen eintreten, wenn gleichzeitig Feuchtig
keit vorhanden ist oder hinzutreten kann. Trockene Sauren, Salze u. dgl. wirken 
im allgemeinen nicht schadlich. 

2) Fabrikschornsteine miissen ein Futter von mindestens 12 cm Starke und 
hinreichender Hohe erhalten, das wenigstens alie vier Jahre auf seinen Zustand 
hin zu untersuchen ist. 
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Ziffer 8), bei durchlauienden oder eingespannten Platten 1/30 der groBten Entfer
nung der Momentennullpunkte, mindestens aber 1/'0 der Stutzweite. 

Die Mindeststarke d der Platten ist 8 cm. Ausgenommen hiervon sind 
Dachplatten, Rippendecken (vgl. Ziffer 8) oder untergehangte Decken, die nur zum 
AbschluB dienen oder nur zwecks Reinigung u. dgl. begangen werden, sowie 
fabrikmaBig hergestellte (vgl. Ziffer 6) fertig verlegte Eisenbetonplatten. 

Die Trageisen in Decken-, Dach- und Fahrbahnplatten diirfen in der Gegend 
der groBten Momente im Felde hochstens 15 cm voneinander entfernt sein. 

An Verteilungseisen sind auf 1 m Tiefe mindestens 3 Rundeisen von 7 mm 
Starke oder eine groBere Anzahl diinnerer Eisen mit gleichem Gesamtquerschnitt 
vorzusehen. 

Die aufgebogenen Eisen durchlauiender Platten sollen, soweit sie als 
Zugeisen fiir die negativen Momente wirken, geniigend weit ins Nachbarfeld, bei 
annahernd gleicher Feldweite durchschnittlich bis auf l/S der Stiitzweite eingreifen, 
sofern die Aufnahme der Momente nicht genau nachgewiesen wird. 

8. Eisenbetonrippendecken1). Unter Eisenbetonrippendecken werden 
(auigelOste) Decken mit h6chstens 70 cm lichtem Rippenabstand verstanden, die 
zur Erzielung der ebenen Unteransicht statisch unwirksame Hohlstein- oder andere 
Fiillkorper-Einlagen enthalten ki:innen. 

Die Starke der Druckplatte muE mindestens 1/10 des lichten Rippen
abstandes und darf nicht kleiner als 5 cm sein. 

In der Druckplatte quer zu den Rippen sind aui 1 m Tiefe mindestens 3 Rund
eisen von 7 mm Starke anzuordnen. In den Rippen miissen Biigelliegen, wenn 
der lichte Rippenabstand groBer wird als 40 cm. 

Die Decken miissen zur Lastverteilung Querrippen von der Starke und 
Bewehrung der Tragrippen erhalten, und zwar bei Deckenstiitzweiten von 4 bis 
6 m eine Querrippe, bei Stiitzweiten iiber 6 m mindestens zwei. Bestehen die 
Fiillkorper aus gebrannten Hohlsteinen oder gleich festen anderen Baustoffen, so 
sind Biigel und lastverteilende Querrippen entbehrlich. 

Die Mindestnutzhohe der Rippendecken ist die gleiche wie bei vollen 
Eisenbetonplatten (vgl. § 17, Ziffer 6). 

9. Pilzdecken. Als Pilzdecken sind kreuzweise bewehrte Eisenbeton
platten zu bezeichnen, die ohne Vermittlung von Balken unmittelbar auf Eisen
betonsaulen ruhen und mit diesen biegungsfest verbunden sind. 

Urn die biegungsfeste Verbindung von Platte und Saule zu ermoglichen, solI 
die Achsenlange des Sa ulenq uerschnittes nicht kleiner sein als 1/20 der 
in gleicher Richtung gemessenen Stiitzweite 1, mindestens aber 30 cm, wobei 1 
von Saulenmitte zu Saulenmitte gemessen wird, und auch nicht kleiner als 1/15 

der StockwerkshOhe. CUber die Berechnung der Saulen vgl. § 17, Ziffer 15 und 16 
und § 18, Ziffer 6 bis 10). Bei Decken ohne Verstarkung muE die Achsenlange 
des Saulenkopfes, an der Unterkante der Deckenplatte gemessen, mindestens 2/91 
betragen. Fiir Decken mit Verstarkung gelten die MaBe der Abb. 51 b und c 
auf S.189. 

Die Plattendicke darf nicht kleiner als 15 cm sein und auch nicht kleiner 
als 1/32 der groBeren der beiden 8iitzweiten fiir Decken bzw. 1/40 fiir Dacher. 

Die Eiseneinlagen miissen wie beim durchlauienden Trager dem Verlauf der 
Biegungsmomente und Querkrafte angepaEt werden. 

1) Fiir die Steineisendecken, d. h. mit Eisen bewehrte Steindecken mit oder 
ohne Betondruckschicht, bei denen die Steine zur Aufnahme von Druckspannungen 
herangezogen werden und die Betonschicht 5 cm Starke nicht erreicht, gelten die 
"Bestimmungen fiir Ausfiihrung ebener Steindecken". 
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10. Balken und Plattenbalken. Die NutzhOhe h muE mindestens 1/20 

der Stiitzweite (vgl. § 17, Ziffer 10) betragen. 
Liegen die Deckeneisen gleichlaufend mit den Hauptbalken, so sind recht

winklig zu ihnen besondere Eisen oben anzuordnen, die die Mitwirkung der 
anschlieEenden Platte auf die berechnete Breite sichern, und zwar wenigstens 
8 Rundeisen von 7 mm Starke auf 1 m Balkenlange. 

In den Rippen soil der geringste lichte Eisenabstand nach jeder Richtung 
in der Regel mindestens gleich dem Eisendurchmesser und nicht kleiner als 2 cm 
sein. Wenn sich geringere Abstande nicht vermeiden lassen, so muE durch einen 
feinen und fetten Mortel fiir eine dichte Umhiillung'der einzelnen Eisen besonders 
gesorgt werden. 

Im allgemeinen sollen nicht mehr als 2 Reihen Eisen iibereinander angeordnet 
werden. Bei besonderen Verhaltnissen sind Ausnahmen gestattet. 

Mit Riicksicht auf die Querkrafte sind - auch bei freier Auflagerung der 
Balken - einige abgebogene Eisen bis iiber das Auflager hinwegzufiihren. 

In Balken und Plattenbalken sind stets Biigel anzuordnen, um den Zu
sammenhang zwischen Zug- und Druckgurt zu gewahrleisten. 

11. Saulen. In Saulen mit Langseisen und mit gewohnlicher 
Biigelbewehrung darf bei voller Ausnutzung der zulassigen Beanspruchung Ob 

der Querschnitt der Langsbewehrung Fe hochstens 3% des Betonquer
schnitts ausmachen. Die Mindestlangsbewehrung soil sein bei einem Verhaltnis 

h 
von SaulenhOhe zur kleinsten Dicke der Saule - > 10 0,8%, bei einem Verhaltnis 

8 

!!.- = 5 0,5% des Betonquerschnitts. Zwischenwerte sind entsprechend einzu-
8 

schalten. AIs SaulenhOhe ist bei Hochbauten stets die vone StockwerkshOhe in 
Rechnung zu stenen. Wird die Saule mit einem groEeren Betonquerschnitte aus
gefiihrt, als statisch erforderlich ist, so braucht das Bewehrungsverhiiltnis nur auf 
den statisch erforderlichen Betonquerschnitt bezogen zu werden. Die Langseisen 
sind durchBiigel zu verbinden, deren Abstand, von Mitte gemessen, nicht groEer 
als die kleinste Saulendicke sein und nicht iiber die zwolffache Starke der Langs
stabe hinausgehen darf. 

Als umschniirte Sa ulen sind solche mit Querbewehrung nach der Schrauben
linie (Spiralbewehrung) und glcichwertigen Wicklungen1 ) oder mit Ringbewehrung 
versehene Saulen mit kreisformigem Kernquerschnitt anzusehen, bei denen das 
Verhaltnis der Ganghohe der Schraubenlinie oder des Abstandes der Ringe zum 
Durchmesser des Kernquerschnitts kleiner als 1/6 ist. Der Abstand der Schrauben
windungen oder der Ringe soil nicht iiber 8 cm hinausgehen. 

Die Langsbewehrung Fc muE mindestens l/a der Querbewehrung Fs (vgl. § 18, 
Ziffer 7) sein und darf auEerdem nicht weniger als 0,8% und nicht mehr als 3% 
des Flacheninhalts Fb ausmachen. 

Stiitzen, deren Rohe (Stockwerkshohe) mehr als das 20fache der kleinsten 
Querschnittsdicke oder deren Querschnitt weniger als 25/25 cm betragt, sind nur 
ausnahmsweise (z. B. bei Fenstersaulen) zulassig. 

Sondervorschriften fiir Eisenbahnbriicken. 

12. Bei Platten, Balken und Plattenbalken unter Eisenbahngleisen diirfen 
nicht mehr als zwei Reihen Eisen iibereinander angeordnet werden. Der Durch
messer der Eisen darf 40 mm nicht iiberschreiten. Der lichte Abstand der Eisen 
muE stets mindestens gleich ihrem Durchmesser und darf nicbt kleiner als 2 cm sein. 

1) Die Gleichwertigkeit ist nachzuweisen. 
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Die zur Aufnahme der Schubspannungen dienenden Eisen sind nach 
dem doppelten oder mehrfachen Strebensystem symmetrisch zur senkrechten 
Querschnittsachse des Tragers aufzubiegen. Aussparungen im Balken (Nischen 
und Durchbrechungen) zur Gewichtsersparnis Bind nicht zulassig. 

13. Die Bettung, gerechnet von der Oberkante der Dichtungsschutzschicht 
bis zur Schwellenoberkante, muB mindestens 40 cm betragen. 

§ 15. Belastungsannahmen. 
1. Bei Hochbauten sind die in den einzelnen Landern jeweils giiltigen amt

lichen Vorschriften zu beachten. 
2. FUr Ingenieurbauten ist die Belastung durch Eigengewicht ebenfalls 

nach den in Ziffer 1 genannten amtlichen Vorschriften zu berechnen. Die Verkehrs
lasten sind nach den in den einzelnen Landern von den zustandigen Stellen erlasse
nen Vorschriften zu bemessen. 

§ 16. EinfluB der Temperaturschwankungen und des Schwindens. 
Bei gewiihnlichen Hochbauten kiinnen die Temperaturschwankungen und das 

Schwinden in den statischen Berechnungen unberiicksichtigt bleiben. 
1. Dem EinfluB der Temperaturschwankungen und des Schwindens ist durch 

Anordnung von Trennungsfugen Rechnung zu tragen. 
Mit Riicksicht anf das Schwinden sind die Bauteile nach dem Einbringen des 

Betons miiglichst lange feucht zu halten und vor Einwirkung der Sonnenstrahlen 
zu schiitzen. 

2. Bei Tragwerken, bei denen die Temperaturanderung betrachtliche 
Spannungen hervorruft, insbesondere bei Fabrikschornsteinen, muB ihr EinfluB 
beriicksichtigt werden. Als Grenzen der durch .Auderung der Lufttemperatur 
bedingten Temperaturschwankung in den Bauteilen sind je nach den klimatischen 
Verhaltnissen in Deutschland - 5° bis _10° und + 25° bis + 30° anzunehmen. 
In dem Festigkeitsnachweis ist in der Regel mit einer mittleren Temperatur bei 
der Ausfiihrung von + 10° und demnach mit einem Temperaturunterschied von 
15 bis 20° zu rechnen. 

Bei statisch unbestimmten Tragwerken ist dem EinfluB des Schwindens 
auf die statisch unbestimmten GriiBen durch die Annahme eines Temperatur
abfalls von 15 ° Rechnung zu tragen. 

Als Warmeausdehnungszahl fUr Beton ist 1: 10' anzunehmen. 

3. Bei Bauteilen, deren geringste Abmessung 70 cm und mehr betragt oder 
die durch Vberschiittung oder andere Vorkehrungen Temperaturanderungen weniger 
ausgesetzt sind, kiinnen die oben angegebenen Temperaturunterschiede um 5 ° 
ermaBigt werden. 

§ 17. Ermittlung der auBeren Krafte. 
1. Bei der Berechnung der unbekannten GriiBen statisch unbestimmter Trag

werke und der elastischen Formanderungen aller Tragwerke ist mit einem fUr Druck 
und Zug im Beton gleich groBen ElastizitatsmaB Eb = 210 000 kgjcm2 zu 
rechnen. 

Das Tragheitsmoment ist aus dem vollen Betonquerschnitt mit oder ohne 
EinschluB des zehnfachen Eisenquerschnitts zu ermitteln, wobei hier im allgemeinen 
die wirksame Breite eines Plattenbalkens mit dem Mittelwert 6 d + bo + 2 b1 

(vgl. Abb. 61a S. 200) in Rechnung zu stelIen ist. 
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Fur die SpannungsermittIung und Querschnittsbemessung gilt Eb 
= 140000 kg/cm2• 

In den Gleichungen bedeuten 

9 gle~chm~J3~g verte~lte standige Last 1 je Langeneinheit des untersuchten 
p fglelCh~atlllg vertellte Verkehrslast f Plattenstreifens oder Balkens; 

erner IS 

q = 9 + p. 

Platten mit Hauptbewehrung nach einer Richtung. 
2. Die Stutzweite ist 

a) bei beiderseits frei aufgelagerten oder eingespannten Platten gleich der 
Lichtweite zuzuglich der Plattenstarke in Feldmitte, 

b) bei durchlaufenden Platten gleich der Entfernung der Auflagerrnitten 
oder der Achsen der stutzenden Unterzuge. 

1st die Lange eines Auflagers geringer als die Plattenstarke in Feldmitte, so 
ist seine Sicherheit besonders nachzuweisen. 

3. Die Momente durchlaufender Platten sind im allgemeinen fiir die 
ungiinstigste Laststellung nach den Regeln fiir frei drehbar gelagerte durchlaufende 
Trager zu bestimmen. 

a) Negative Feldmomente. Bei durchlaufenden Platten zwischen Eisen
betontragern brauchen wegen des Verdrehungswiderstandes der Trager die nega
tiven Feldmomente aus veranderlicher Belastung nur mit der Halfte ihres Wertes 
berucksichtigt zu werden. 

b) Mindestwert fur positive Feldmomente. Ergibt sich auf Grund 
der fiir durchlaufende Tragwerke geltenden Beziehungen fiir das groJ3te positive 
Feldmoment ein kleinerer Wert, als bei voller beiderseitiger Einspannung eintreten 
wiirde, so ist der Querschnittsberechnung der fiir beiderseitige volle Einspannung 
geltende Wert des Feldmomentes zugrunde zu legen. 

c) Berucksichtigung der Einspannung. Bei Berechnung des Moments 
in den Feldmitten darf eine Einspannung an Endauflagern nur so weit beruck
sichtigt werden, als sie durch bauliche MaJ3nahmen gesichert und rechnerisch nach
weisbar ist. 

Wenn freie Auflagerung im Mauerwerk angenommen wird, mull gleichwohl 
durch obere Eiseneinlagen und einen ausreichenden Betonquerschnitt an der Unter
seite einer doch vorhandenen, unbeabsichtigten Einspannung Rechnung getragen 
werden; dies ist namentlich bei Rippendecken mit oder ohne Ausfiillung der 
Zwischeuraume zu beach ten. 

d) In dem Sonderfall gleicher Stutzweiten oder auch ungleicher 
Stutzweiten, bei denen die kleinste noch rnindestens 0,8 der grollten ist, diirfen 
in Hochbauten bei gleichmallig verteilter Belastung q die Momente durchlaufender 
Platten wie folgt berechnet werden: 

Positive Feldmomente. 
Bei Decken mit Auflagerverstarkungen, deren Breite mindestens 1/10 I und 

deren Hohe mindestens 1/30 11) betragt, 
in den Endfeldern 

(1) 

in den Innenfeldern 

(2) 

1 maxM=-.q.12 
. 12 

1 
max M = 18 . q . 12 • 

1) Anm. vg!. Abb.60 S.200. 
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Sind keine oder kIeinere Auflagerverstarkungen vorhanden, so .sind die ent· 
.. 1 1 

sprechenden Momente zu erhohen auf IT . q . 12 bzw. 15' q . 12 . 

Sttitzenmomente. 
Bei Platten tiber nur zwei Feldern 

(3) M = -~.q.12 , 8 

bei Platten mit drei oder mehr Feldern an der Innensttitze 

M=-~.q.12 (4) , 9 

an den tibrigen Innenstiitzen 

(5) M, = - -to. q . 12. 

Negative Feldmomente. 
. 12 ( p) (6) mm jl = 24' g - "2 

des Randfeldes 

4. Einzellasten oder Streckenlasten1). Platten von der Stiitzweite 1 
mit oder ohne verteilende Deckschicht von der Starke 8, die Einzellasten oder 
Streckenlasten (z. B. Raddriicke oder MaschinenfiiBe) aufzunehmen haben, sind 
bei Laststellung in Plattenmitte zu berechnen wie plattenfOrmige Balken von der 

Breite b1 = ! . 1 oder b1 = t2 + 2 8. Bei Laststellung am Auflager betragt die 
3 1 

zulassige Breite b2 = "3 . 1 oder t2 + 2 8. In beiden Fallen ist das gr6Bere der beiden 

MaBe zu wahlen. Zwischenwerte ftir b bei anderen Laststellungen sind angemessen 
einzuschalten. 

In der Richtung der Zugeisen ist eine Lastverteilung auf die Lange c = tl + 2 8 

zulassig. 
Es wird angenommen, daB sich die Einzellast oder Streckenlast gleichmaJ3ig 

auf die Flache b1 • c bzw. b2 • c verteilt. 
5. Sttitzkrafte durchlaufender Deckenplatten. Bei Ermittlung der 

Lasten, die von durchlaufenden Platten auf die sie sttitzenden Balken oder Mauern 
tibertragen werden, dtirfen die Kontinuitatswirktmgen vernachlassigt werden. Das 
Belastungsfeld eines Deckenbalkens kann mithin bei gleichmaBig verteilter Be· 
lastung beiderseits bis zur Mitte der anstoBenden Deckenfelder gerechnet werden. 

6. Eisenbetonrippendecken. Werden in Eisenbetondecken HoWsteine 
oder Ftillk6rper eingelegt (vg!. § 14, Ziffer 8), so dtirfen sie zur Spannungstiber. 
tragung nicht mit herangezogen werden. Die Tragfahigkeit der Eisenbetonplatte 
zwischen den Rippen ist auf Anfordern nachzuweisen. Durchlaufende HoWstein· 
decken mtissen im Bereiche der negativen Momente, die von den Rippen nicht mehr 
aufzunehmen sind, aus vollem Beton hergestellt werden. 

7. Decken aus fertig verlegten Eisenbetonbauteilen. Die vorste· 
henden Bestimmungen gelten auch fUr Decken aus nebeneinandergereihten balken. 
artigen Einzelgliedern, die in den Fugen in voller H6he wirksam verbunden sind. 
Beztiglich der Nutzh6he gelten die Bestimmungen iiber Balken und Platten. 

Kreuzweise bewehrte Platten und Pilzdecken. 

8. Rechteckige kreuzweise bewehrte Platten, die ringsum frei aufliegen 
oder eingespannt sind oder sich tiber mehrere Felder erstrecken, sind, wenn nicht 
eine genaue Untersuchung auf Grund der Plattentheorie (z. B. mittels Reihen· 
entwicklung oder Anwendung der Gewebetheorie) durchgefiihrt wird, durch zwei 

1) Vgl. Abb. 49a-f S. 187. 
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Scharen von Langs- und Querstreifen zu ersetzen, die je nach den vorliegenden Auf
lagerbedingungen als einfache oder eingespannte oder durchlaufende Trager zu 
berechnen sind. Fiir die Stiitzweite gilt die Angabe unter Ziffer 2. 

a) Unter der Voraussetzung, daB die Ecken der Platten gegen Abheben 
gesichert sind, konnen, wenn die Platten nicht mehr als doppelt so lang wie 
breit sind, fUr den Spannungsnachweis die von Marcus1) angegebenen Gleichungen 
benutzt werden. 

Bei gleichformig verteilter Belastung diirfen insbesondere die folgenden Glei
chungen der Querschnittsbemessung zugrunde gelegt werden, wobei die Platte 
durch einen Rost von Langs- und Querbalken (Streifen) ersetzt gedacht ist. 

Bezeichnungen: 
Zx = Stiitzweite der Streifen in der x-Richtung, 
qx = Lastanteil der Streifen in der x-Richtung, 

Mx = Biegungsmomente der Streifen in der x-Richtung, 
ZII = SWtzweite der Streifen in der y-Richtung, 
qy = Lastanteil der Streifen in der y-Richtung, 

My = Biegungsmomente der Streifen in der y-Richtung. 

(\;) Grenzfall der ringsum frei aufliegenden Platten 2 ). 

Lastanteile: I Z~ 
qx = q.l'+l' 

(7) x y 
Zt 

qy = q. Z' ~ Z' 
.e y 

Feldmomente: 

(8) I /2 
M =q .-L· 1, 

.if Y 8 • 

Hierbei ist 
5 [2 • Z2 

" -1 __ .~3) 
.- 6 Z~+zt . 

(J) Grenzfall der ringsum eingespannten Platten. 

I.astanteile: 

I 
l' y 

qx = q. Z' + zt 
(9) 

x y 

Z' x 
q. = q. Z~ + zt 

Feldmomente: 

I 
Z~ 

Mx = + qx . 24 . Vb 

(lO) 
Z~ 

11'[ y = + qy . 24 . Vb • 
-~~.-

1) Vg!. Dr.-Ing. Marcus, Die vereinfachte Berechnung biegsamer Platten. 
(Verlag Julius Springer, Berlin 1925.) 

2) Vg!. Abb.47 S. 183. 
3) V beriicksichtigt die Drillungsmomente und darf nur alsdann eingefUhrt 

werden, wenn fUr deren Aufnahme durch Eisen gesorgt ist; sonst ist v = 1 zu 
zu setzen (Nachtrag). 
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Hierbei ist 5 1~·1~ 
"b = 1 - 18 . 1~ + 1t . 

Einspannungsmomente: 
1~ 1t 

M z = -q·12· 1'+1' 
" 1/ 

fy 1t 
MI/ = - q·12· l~ + 1t . 

(11) 

1 
b) Wenn die Ecken der Platten gegen Abheben nicht gesichert sind, 

so ist in den Gleichungen fiir die Feldmomente " = 1 zu setzen. 
9. Die Werte fUr die Biegungsmomente und Querkrii.fte von Pilzdecken 

(vg!. § 14, Ziffer 9) sind Bowohl fiir die Decke als fiir die Saulen nach den RegeIn 
der Plattentheorie (z. B. mittels Reihenentwicklung oder Anwendung der Gewebe
theorie) zu berechnen, wobei die Drillungsmomente zu beriicksichtigen sind. 

Die Teile deB SaulenkopfeB, die unterhalb einer Neigung von 45° gegen die 
Wagerechte liegen (B. Abb. 51 b und c), dUrfen zur Spannungsubertragung nicht 
herangezogen werden und gelten beim Spannungsnachweis als nicht vorhanden. 
Die Mindestabmessungen der Saulenkopfe mussen im ubrigen den MaBen der vor
genannten Abbildungen entsprechen. 

Fiir den wirksamen Querschnitt eines Eisens.tabes mit dem Querschnitt Fe' 
dessen Acme mit der Normalen einer beliebigen Schnittebene den Winkel IX ein
schlieBt, dad der Wert Fe . cos IX eingefiihrt werden. 

Wenn keine genaue Untersuchung nach der Plattentheorie durchgefiihrt wird, 
so konnen die tragerlosen Decken durch zwei sich kreuzende Scharen von Langs
und Querbalken ersetzt werden, die als durchlaufende Balken mit elastisch ein
gespannten Stutzen oder als Stockwerkrahmen ebenso zu behandeIn sind, als ob 
sie in der querlaufenden Stutzenflucht auf einer stetigen Unterlage aufruhten, und 
die im Gegensatz zu den ringsum auflagernden Platten in jeder Richtung fur 
die vone und ungunstigste Belastung berechnet werden miissen. 

Die stellvertretenden Rahmen diirfen so berechnet werden, daB fUr die Mo
mentenermittlung nur der Biegungswiderstand der Stutzen des unmittelbar an
schlieBenden oberen und unteren Stockwerkes berucksichtigt wird. 

Die Riegel der stellvertretenden Rahmen haben die Stutzweite 1" und 1y, die 
Querschnittsbreite 11/ bzw. 1:£ und als QuerschnittshOhe die Deckenstarke d. 

Um die Spannungen zu bestimmen, die durch die zugehorigen Biegungsmomente 
M., und My in der Platte hervorgerufen werden, wird jedes Deckenfeld in einen 

inneren Teil ABDO von der Breite ~ und zwei auBere Teile ABFE und ODHG 

jeweils von der Breite ~ zerlegt 1). Der inuere Teil wird als Feldstreifen, die 

auBeren Teile werden als Gurtstreifen bezeichnet. 
Von den fur einen Riegel des stellvertretenden Rahmens ermittelten positiven 

(oder negativen) Feldmomenten haben der Feldstreifen 45% und die beiden 
Gurtstreifen zusammen 55% aufzunehmen, wahrend von den negativen Biegungs
momenten in den Saulenfluchten 25% dem Feldstreifen und 75% den beiden 
Gurtstreifen zuzuweisen sind. 

Wird von einer genauen Berechnung nach der Plattentheorie oder von der 
angefiihrten Naherungsberechnung mit stellvertretenden Rahmen abgesehen, so 
konnen, wenn die Stutzenabstande in allen Feldern einer Reihe gleich oder nur 
so weit ungleich sind, daB der kleinste noch mindestens 0,8 des groBten ist, zur 

1) Vg!. Abb.52 S. 191. 
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Errechnung der Momente Mp der Feldstreifen und Ma der Gurtstreifen die nach
stehenden Gleichungen unmittelbar benutzt werden, die fiir die Querschnittsbreite 1 

gelten. Wenn die in Abb. 51b c S. 189 gezeichnete Verstarkung der Deckenplatte um % 
iiber dem Stiitzenkopf nicht ausgefiihrt wird, so sind die nach den Gleichungen (12) 
und (13) errechneten Werte der positiven Momente um 25% zu erhiihen. 

In den Gleichungen (12) bis (16) ist zur Bestimmung von Mx und My (vg!. 
Ziffer 8) fiir l jeweils lx bzw. 1y zu setzen. 

a) AuBenfeld. 

(12) 

1 
Mp=l2·C~+is) 

M a =l2'(;3 + it). 
Die vorstehenden Formeln geIten fiir Decken, die auf den AuBenwanden frei 

aufruhen oder bei denen die AuBenstiitzen als Pendelsaulen ausgebildet sind. 
Werden die letzteren biegungsfest an die Decken angeschlossen und durchgehende 
Stiirze in Verbindung mit den Decken angeordnet, so diirfen die nach den Formeln 
(12) errechneten Werte der Biegungsmomente um 20% erma13igt werden. 

b) Innenfeld. 

(13) 

1 
Mp = l2 . (3~ + ~) 

Ma=l2. (~ + is). 
c) Stiitzenmomente langs der ersten inneren Stiitzenreihe. 

1 
Z2 

Mp = - 24 . (g + p) 

l2 
Ma = - 8' (g + p). 

(14) 

d) Stiitzenmomente in den iibrigen Stiitzenreihen. 
l2 

Mp = - 30 . (g + p) 

(15) 

1 
e) Die am oberen Ende der unteren und am unteren Ende der oberen Saulen 

aufzunehmenden Biegungsmomente (vg!. auch § 17 Ziffer 15) sind nach den Formeln 

(16) 

1 

l Cu 
Mu = =FP· -12 . -~-c--

Co + 1 + Clf 

1 Co Mo =±P' 12 .--,-----,;:-----;----
Co + 1 + Cu 

zu ermitteln. Hierbei ist P die gesamte Verkehrslast eines Feldes mit den Seiten, 
langen lx und l1l' 

J" 
Cu = 'h;.' J d ' 

Foerster, Eisenbetonbau. 3, Au!1. 35 



546 Anhang. 

J d: das Tragheitsmoment der Decke, bezogen auf die Feldbreite, 
J u : das Tragheitsmoment der unteren Saule, } 
J o: das Tragheitsmoment der oberen Saule, Abb.54 S.193. 
11,0: die Rohe der oberen Saule (StockwerkshOhe), 
hu: die Rohe der unteren Saule (StockwerkshOhe). 

Die vorstehenden Formeln gelten auch ftir AuBensaulen, die mit der Decke 
biegungsfest verbunden sind, wenn P durch (G + P) ersetzt wird, wobei G die 
gesamte standige Last eines Feldes mit den Seitenlangen lx und ly ist. 

f) In den Randfeldern darf ftir den zur Auflagerlinie parallellaufen
den Feldstreifen der Wert ~. MF und ftir den unmittelbar am Rand angrenzenden 
Gurtstreifen der "Vert -~. MG der Querschnittsbemessung zugrunde gelegt werden, 
wobei MF bzw. MG die flir normale Innenfelder giiltigen Biegungsmomente der 
Feld- bzw. Gurtstreifen bedeuten. 

Balken und Plattenbalken. 
10. Die Stiitzweite ist 
a) bei beiderseits frei aufliegenden Balken die Entfernung der Auflagermitten, 
b) bei auBergewohnlich groBen Auflagerlangen die um· 5% vergroBerte Licht

weite, 
c) bei durchlaufenden Balken die Entfernung zwischen den Mitten der Stiitzen 

bzw. Unterziige. 
1st die Lange eines Auflagers ausnahmsweise geringer als 5% der Lichtweite, 

so ist die Sicherheit des Auflagers nachzuweisen. 
11. Momente durchlaufender Balken sind im allgemeinen fiir ungiin

stigste Laststellung nach den Regeln ftir frei drehbar gelagerte durchlaufende 
Trager zu ermitteln. 

a) Negative Feldmomente. Bei durchlaufenden Plattenbalken im 
Hochbau, die mit Unterziigen oder Saulen fest verbunden sind, brauchen wegen 
des Verdrehungswiderstandes der Unterziige und des Biegungswiderstandes der 
Saulen die negativen Feldmomente aus veranderlicher Belastung nur mit 2/3 ihres 
Wertes berucksichtigt zu werden. 

Im Sonderfall gleicher oder um hochstens 20% ungleicher Stutz
weiten l diirfen bei Plattenbalken die negativen Feldmomente eines entlasteten 
Feldes angenommen werden zu 

(17) minM = "/:r ·l2 • (g - t . p). 

b) Mindestwert fur positive Feldmomente. Ergibt sich auf Grund der 
ftir durchlaufende Tragwerke geltenden Beziehungen ftir das groBte positive Feld
moment ein kleinerer Wert als bei voller beiderseitiger Einspannung eintreten 
wtirde, so ist der Querschnittsberechnung der ftir beiderseitige vone Einspannung 
geltende Wert des Feldmomentes zugrunde zu legen. 

c) Beriicksichtigung der Einspannung. 1st bei Rochbauten die Stiitzenbreite 
gleich oder groBer als der fiinfte Teil der StockwerkshOhe, so sind durchgehend 
ausgebildete Balken nicht mehr als durchgehend, sondern als an der Stiitze voll 
eingespannt zu berechnen. Rierbei ist vorausgesetzt, daB die Balken mit der Stiitze 
biegungsfest verbunden sind oder daB eine entsprechende Auflast an den Stutzen 
vorhanden ist. AIs Stiitzweite ist dabei die um 5% vergroBerte Lichtweite zu 
rechnen. 

12. Querkrafte. Die zur Ermittlung der Schub- und Raftspannungen maB
gebenden Querkrafte durchlaufender Balken diirfen bei Hochbauten mit iiber
wiegend ruhenden Lasten fiir Vollbelastung aller Felder bestimmt werden. 
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Ebenso geniigt Annahme der Vollbelastung zur Bestimmung der Querkrafte 
fill Balken mit beiderseits freier Auflagerung. 

Dagegen sind rollende Lasten in jeweils ungiinstigster Stellung vorzusehen. 
Bei Durchfahrten, Hofunterkellerungen, Briicken und ahnlichen Bauwerken sind 
Verkehrslasten streckenweise anzunehmen, wenn sich dadurch Griil3twerte der 
Querkrafte ergeben. 

13. Stiitzkraite durchlaufender Balken oder Plattenbalken. Bei 
Ermittlung der Last, die von Balken auf Mauern, Hauptunterziige oder Saulen 
iibertragen wird, diirfen die Kontinuitatswirkungen vernachlassigt werden. Die 
Stiitzkrafte kiinnen also unter der Annahme frei aufliegender, iiber allen Innen· 
stiitzen gestol3ener Balken ermittelt werden. 

14. Plattendicke und Plattenbreite. Die Druckplatte eines Plat
tenbalkens mul3 mindestens 8 cm stark sein (wegen Druckplattenstarke von 
Eisenbetonrippendecken vgl. § 14, Ziffer 8). Die zulassige Breite b der Druck
pIa tte istl) 

a) bei beiderseitigen Plattenbalken 

b = 12 d + bo + 2 b1 

und nicht griil3er als der Abstand der Feldmitten und als die halbe Balken· 
stiitzweite, 

b) bei einseitigen Plattenbalken nach 

b = 4,5d + b1 + bo + e 

und nicht griil3er als die halbe lichte Rippenentfernung + ~o und als ein 
Viertel der Balkenstiitzweite. 

Die Deckenverstarkung darf mit keiner flacheren Neigung als 1: 3 und ihre 
Breite b1 mit hiichstens 3 din Rechnung gestellt werden. Sind Deckenverstarkungen 
nicht vorhanden, so ist b1 gleich Null zu setzen. 

Saulen und Rahmen. 
15. Eisenbetonsaulen in fester Verbindung mit Balken sind ausnahmsweise 

auf Verlangen der Baupolizeibehiirde auf Biegung zu untersuchen, insbesondere 
bei Briicken und anderen Ingenieurbauten. 

Bei den iiblichen Hochbauten brauchen die Innensaulen, die mit Eisen
betonbalken biegungsfest verbunden sind, im allgemeinen nur auf mittigen Druck, 
nicht auf Rahmenwirkung berechnet zu werden. Bei Randsaulen solcher Trag
werke jedoch sind, wenn keine genaue Berechnung der Rahmenwirkung angestellt 
wird, die Biegungsmomente am Kopfeundam Ful3e 2) mit Hilfe der Gleichungen 

(18) 

1 
zu bestimmen. Hierbei is t 

12 c. 
Mu = -q. 12· Co + 1 + Cu 

J o 

Co = ho • J b ' 

J u 

Cu = hu· J b ' 

J b : das Tragheitsmoment des Balkens oder Plattenbalkens (vgl. § 17, Ziffer 1, 
2. Abs.). Wegen der iibrigen Bezeichnungen vgl. die Gleichungen (16). 

1) Vgl. Abb. 61a und b S. 200. 2) Vgl. Abb. 54 S. 193. 

35* 
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Werden die Balken entsprechend § 17. Ziffer 11 aIs frei drehbar gelagerte 
durchlaufende Trager berechnet, die Momente in den Randsaulen jedoch nach 
den Gleichungen (18) bestimmt, so diirfen die positiven Momente der Endfelder 
urn den Wert 

1 (M M ) 12 Co + Cu 
2" Q - U = q. 24 . Co + 1 + Cu 

vermindert werden. • 
16. In Hochbauten diirfen die Stiitzkrafte zur Bemessung der Saulenquer

schnitte und der Fundamente ermittelt werden unter Annahme aIlerseits frei auf
liegender statisch bestimmt gelagerter Platten und Balken, so daB Zuschlage 
fiir Kontinuitat und wechselweise Feldbelastung nicht in Rechnung 
gesteIlt zu werden brauchen (vg!. § 17, Ziffer 13). 

Briicken unter Eisenbahngleisen. 
17. Bei der statischen Berechnung von Briicken unter Eisenbahngleisen ist 

mit EinzeIlasten zu rechnen, wobei aber in der Richtung rechtwinklig zur Stiitz
weite eine Verteilung der EinzelIasten unter 45° bis zur Oberkante der 
tragenden Teile angenommen werden kann. 

§ 18. Ermittlung der inneren Krafte. 
1. Rechnungsannahmen. Die Spannungen im Querschnitt des auf Bie

gung oder des auf Biegung mit Achskraft beanspruchten Ktirpers sind unter der 
Annahme zu berechnen, daB sich die Dehnungen wie die Abstande von der NuIlinie 
verhalten. Die zulassige Beanspruchung des Betons auf Druck und des Eisens auf 
Zug sowie die zulassigen Schub- und Haftspannungen haben zur Voraussetzung, 
daB das Eisen aIle Zugspannungen im Querschnitt aufnimmt, daB also von einer 
Mitwirkung des Betons auf Zug ganz abgesehen wird. 

2. Fiir die Bemessung der Bauteile ist das Verhaltnis der Elastizitats
maBe von Eisen und Beton zu n = 15 anzunehmen. 

3. Bei der Berechnung der Biegungsspannungen d iirfen einbetonierte Se hi e ne n 
zur Befestigung von Transmissionen bis zu 50% ihres Gesamtquerschnitts 
in Rechnung gesteIlt werden. 

4. Schubspannungen. In Balken sind die Schubspannungen '0 nach
zuweisen. 

Geht der ohne Riicksicht auf abgebogene Eisen oder BiigeI errechnete Wert 
der Schubspannung iiber 14 kg/cm2 hinaus, so sind die Abmessungen der Rippe 
zu vergrtiBern,bis dieser Wert erreicht oder unterschritten wird. 

In Balken oder Balkenfeldern, in denen die grtiBte Schubspannung '0 bei 
Handelszement nicht iiber 4 kg/cm2, bei hochwertigem Zement nicht iiber 5,5 kg/cm2 

hinausgeht, wird kein rechnerischer Nachweis der Schubsicherung gefordert. 1st 
die grtiBte Schubspannung iiber 4 bzw. 5,5 kgJcm2, so sind aIle Schubspannungen 
auf der betreffenden Feldseite ganz durch abgebogene Eisen oder Biigel oder beides 
zusammen aufzunehmen (Schubsicherung). 

Die Schubspannung '0 ist zu berechnen aus der Gleichung 

(19) 
Q 

'0 = bo ' z ' 

worin bo bei Plattenbalken die Stegbreite und z den Abstand des Schwerpunktes 
der Eisen vom Druckmittelpunkt und Q die Querkraft bedeuten. 

Die Grundlinie des Schubdiagramms soil in die halbe Hohe zwischen Unter
kante und Oberkannte des Balkens gelegt werden. 
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5. Haftspannungen. Die Haftspannungen '1 brauchen nicht berechnet 
zu werden, wenn die Enden der Eisen mit runden oder spitzwinkligen Haken 
versehen und dabei die Eisen nicht starker als 25 mm sind. 

Wenn nur gerade Eisen mit oder ohne Biigel vorhanden sind, ist die Haft· 
spannung aus der Gleichung 

(20) 
Q 

'1=-
U· Z 

zu berechnen. (1£ = Umfang der Eisen.) 
Sind dagegen so viele Eisen abgebogen, daB sie zusammen mit den Biigeln 

imstande sind, die gesamten schragen Zugspannungen allein aufzunehmen, so ist 
fiir die Berechnung der Haftspannungen an den unteren gerade gefiihrten Eisen 
nur die halbe Querkraft in Ansatz zu bringen. 

6. Stiitzen mit gewohnlicher Biigelbewehrung. Mittiger Druck. 
Bei Stiitzen ohne Knickgefahr und mit gewohnlicher Biigelbewehrung (vg!. § 14, 
Ziffer 11, Abs. 1) berechnet sich die zulassige mittige Belastung aus der Formel 

(21) P = ab • (Fb + 15 Fe) = ab . Fi , 

worin ab die zulassige Druckspannung des Betons fiir Stiitzen, Fb die Querschnitts
fliiche des Betons und F. diejenige der Langseisen bedeuten. 

7. Umschniirte Saulen. Mittiger Druck. Bei umschniirten Saulen (vgl. 
§ 14, Ziffer 11, Abs.2) und anderen umschniirten Druckgliedern mit kreisfor
migem Kernq uerschnitt soIl die zulassige mittige Last aus der Formel 

(22) P = ab • (Fk + 15 F. + 45 F.) = ab . Fi 

berechnet werden. Hierbei bedeuten Fk den Querschnitt des umschniirten Kerns 
. :n;. D· t 

(durch die Mitte der Querbewehrungseisen begrenzt), F, = ---, wenn D den 
8 

mittleren Krlimmungsdurchmesser der Querbewehrungseisen, t den Querschnitt 
der letzteren und 8 ihren Abstand in Richtung der Saulenachse (von Mitte zu 
Mitte) bezeichnen. 

Dabei mull sein 

(23) Fi = (Fk + 15F. + 45F,) <2Fb. 

Quadratischen oder rechteckigen Umschnlirungen wird keine Er
hohung der Tragfahigkeit zuerkannt. Nach dieser Art bewehrte Saulen und 
Druckglieder sind nach Ziffer 6 zu berechnen. 

8. Knickb erechnung mittig belasteter Stiitzen. Mittig belastete 
Stlitzen, deren Hohe bei quadratischem und rechteckigem Querschnitt mehr als 
das 15fache, bei umschniirtem Kernquerschnitt mehr als das 13fache der kleinsten 
Stlitzendicke betragt, sind auf Knicksicherheit zu untersuchen. Hierzu ist statt 
der Gleichungen (21) und (22) die folgende zu verwenden: 

(24) w • P = 0bzul • Fi 

worin w die Knickzahl, d. i. das Verhaltnis der zulassigen Druckbeanspruchung 
0bzul zur zulassigen Knickbeanspruchung akzul darstellt und aus der Tabelle in § 19, 
Ziffer 3 zu entnehmen ist. 

AIs Hohe der Stlitzen ist bei Hochbauten stets die volle Stockwerkshohe in 
Rechnung zu stellen. 
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Ist bei rechteckigen Stiitzen das Ausknicken nach der Ebene des kleinsten 
Tragheitsmomentes durch Aussteifung od. dgl. mit voiler Sicherheit ausgeschlossen, 
so ist unter 8 die grollere Querschnittsseite zu verstehen. 

9. A ullermittiger Druc k. Ist eine Stiitze aullermittig belastet oder ist 
die Moglichkeit vorhanden, dall sie seitliche Krafte erhalt, so darf die aus der 
Gleichung 

(25) 

errechnete Kantenpressung den im § 19, Ziffer 2 angegebenen Wert nicht iiber
schreiten. Die Gleichung (25) dad auch dann noch angewendet werden, wenn sich 
daraus auf der einen Seite eine Zugspannung ergibt, die nicht groller ist als 1/5 
der zulassigen Betondruckspannung. Geht die Zugspannung iiber dieses Mall 
hinaus, so mull die Zugzone bei der Spannungsberechnung auller Ansatz bleiben. 

In die Gleichung (25) ist fiir Fi der jeweils zutreffende Klammerwert aus den 
Gleichungen (21) und (22) einzusetzen und Wi dem Querschnitt Fb + 15 Fe 
entsprechend zu bilden. 

Die Eiseneinlagen sind in jedem Falle so zu berechnen, dall sie ohne Mitwirkung 
des Betons ane Zugspannungen aufnehmen konnen. 

10. Knickberechnung aullermittig belasteter Stiitzen. Geht das 
Verhaltnis der StiitzenhOhe zur kleinsten Stiitzendicke iiber die im 1. Absatz der 
Ziffer 8 angegebenen Grenzen hinaus, so ist in der Gleichung (25) P durch OJ • P 
zu ersetzen. Die Knickzahl OJ ist der im § 19, Ziffer 3 enthaltenen Tafel zu ent· 
nehmen. 

Die beiden letzten Absatze der Ziffer 8 gelten auch hier. 

§ 19. Zulassige Beanspruch ungen. 

1. Die zulassigen Beanspruchungen des Betons sind sowohl von der Wiirfel
festigkeit We28 als auch von Wb28 abhangig. Dabei bedeuten: 

W e28 = Wiirfelfestigkeit erdfeuchten Betons nach 28 Tagen, 
Wb28 = Wiirfelfestigkeit von Beton in der gleichen Beschaffenheit, wie er im 

Bauwerk verarbeitet wird, nach 28 Tagen. 
Die Wiirfelfestigkeiten sind festzusteilen nach den "Bestimmungen fiir Druck

versuche an Wiirfeln bei Ausfiihrung von Bauwerken aus Beton und Eisenbeton" 
und miissen mindestens betragen: 

1. bei Verwendung von Handelszement . . . 
und aullerdem . . . . . . . . . . . . . 

2. bei Verwendung von hochwertigem Zement 
und aullerdem . . . . . . . . . . . . . 

We2S :::> 200 kg/cm 2 

Wb28 :::> 100 " 

W e28 :::> 275 kg/cm 2 

Wb28 :::> 130 " 

3. in besonderen Fallen, in denen die zulassige Beanspruchung des Betons auf 
Grund des Festigkeitsnachweises abgestuft wird, fiir weich oder fliissig 
angemachten und entsprechend der Verarbeitung im Bauwerk behandelten 
Beton: 

Wb 28 2::" . <1zul, wobei der Beiwert " den Tafeln unter Ziffer 2 und 4 zu ent
nehmen ist, und aullerdem 

W e28 :::> 250 kg/cm2• 

2. Mittiger Druck (vgl. Tabelle Il). 



Bestimmungen fiir AusfUhrung del' Bauten aus Eisenbeton. 551 

Teilbelastung: 

Wenn bei Auflagerquadern, Gelenksteinen usw. die eine Flache F nul' in einem 
mittig gelegenen Teile FI auf Druck beansprucht wird und dabei h::> d ist, so gilt 
fiir die zulassige Beanspruchung in del' Teilflache FI die Formel 

3/F 
(26) 0 1 = 0 • V FI ' 

wobei 0 die in del' Tabelle angegebene zulassige Beanspruchung ist. 

1 

2 

3 11 

I 
11 

ii 

11 

Tabelle H. 

I ZuIassige Beanspruchungen in 

I kg/cm" bei Stiitzen ohne 
Knickgefahr 

I im allgemeinen I in Briicken 
I 

Handelszement; I 

W'28::> 200 kg/cm21 ' 
und aullerdem 35 kg/cm2 30 kg/cm2 

W b28 ::> 100 kg/cm2 J 
Hochwertiger Zement: 

W'28::> 275 kg/cm21 
und aullerdem 
Wb28 :::::- 130 kg/cm2 J 

In besonderen Fallen bei 
Nachweis del' Wiirfel
festigkeit: 

W b28 ::> v • 02ul ) 

und aullerdem ~ 
W'28 2: 250 kg/cm2 J 

45 40 

0 201 = W~28 1 02ul = -'!'"r-" 
jedoch nicht mehr als 
60 kg/cm2 I 50 kg/cm2 

3. Stiitzen mit Knickgefahr sind mit vorstehenden Beanspruchungen fiir 
die w-fache Stutzenbelastung zu bemessen, wobei die Knickzahl w abhangig ist 
vom Schlankheitsgrad (Hohe der Stiitze h - vg!. § 18, Ziffer 8 - geteiIt durch die 
kleinste Stiitzendicke 8) gemall nachstehender TabelIe. 

Tabelle HI. 

Knickzahl w = Ob zul 

Okzul 

1. fUr quadratische und rechteckige 
mit einfacher Biigelbewehrung 

15 I 1,00 I 20 1,25 
25 1,75 

2. fUr umschniirte Stiitzen 
13 1,0 
20 1,7 
25 2,7 

Zwischenwerte sind geradlinig einzuschalten. 

Aw 

J~ 
s 

Stiitzen 

0,05 
0,10 

0,1 
0,2 
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4. Reine Biegung und Biegung mit Langskraft. Die zulassigen Be-
anspruchungen der folgenden Tafel gelten in: 

1 

2 

3 

4 

5 

SpaIte a: 
fiir mindestens 20 cm hohe volle Rechteckquerschnitte, 
fiir Balken und Plattenbalken zur Aufnahme von Stiitzmomenten, 
fiir Pilzdecken (vgl. § 14, Ziffer 9 und § 17, Ziffer 9), 
fiir Rahmen, Bogen und Stiitzen als Teile rahmenartiger Tragwerke, wenn 

diese ausfiihrlich nach der Rahmentheorie berechnet werden, und zwar 
bei gewohnlichen Hochbauten unter Annahme ungiinstigster Laststellung, 
bei anderen Bauten auBerdem unter Beriicksichtigung der Warmewirkung, 
des Schwindens sowie der Reibungs- und Bremskrafte; 

Spalte b: 
fiir Platten von mindestens 10 cm Starke in Hochbauten einschlieBlich 
Fabriken ohne wesentliche Erschiitterungen. 

fiir Balken, Plattenbalken, auBermittig belastete Stiitzen und andere Trag
werke, soweit sie nicht unter a fallen, 

fiir Stiitzenquerschnitte von Balken und Plattenbalken der Spalte c; 
SpaIte c: 

I 

fiir Platten von weniger als 10 cm Starke, 
fiir die unmittelbar starken Erschiitterungen ausgesetzten Bauteile in Hoch

bauten, 
Tabelle IV. 

11 __ .. _. _a __ : U1;j88ige B::n8PrulhUnge~in kg~cm' 
d 

-------------

Handelszement: Beton auf Druck 

W e28 > 200 kg/cm2 1 und auBerdem 50 40 35 
W b28 > 100 kg/cm2 J 

Hochwertiger Zement: 
W e28 > 275 kg/cm2 1 

60 50 40 und auBerdem 
W b28 > 130 kg/cm2 f 

In besonderen Fallen bei 
Nachweis der Wiirfel- W b28 W b28 _ Wb~8 W b28 
festigkeit (/zul=-2- Ozul=-- : (/zul- 3,5 Ozul = 

5 2,5 
I 

W b28 > V • (/zul 1 jedoch nicht mehr als 
und auBerdem 

I I I W e28 > 250 kg/cm2 J 70 60 45 40 

Eisen (Stahl) auf Zug 
Eisen (Handelseisen) 1200 1200 1000 800 

Stahl St 48 nur in Ver-
bindung mit Beton nach 
2 oder 3 1 ) 1500 1500 1250 1000 

1) Da die eingeleiteten Versuche mit hochwertigem Zement in Verbindung mit 
Stahl noch nicht abgeschlossen sind, bleibt die Anwendung der in Ziffer 5 genannten 
Spannungen in Hochbauten zunachst nur auf Platten beschrankt. 
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fiir Platten und Trager der Fahrbahntafel in StraBenbriicken und Durch· 
fahrten bei weniger als 50 cm Vberschiittungshohe; 

Spalte d: 
fiir Balkenbriicken unter Eisenbahngleisen. Werden die Brems· und Anfahr· 

krafte und der EinfluB der Temperaturschwankungen und des Schwindens 
beriicksichtigt, so diirfen die in Spalte d genannten zulassigen Spannungen 
urn 30% erhoht werden. Dabei diirfen aber die ohne diese Krafte errech· 
neten Spannungen die dort genannten Werte nicht iiberschreiten. 

In den Spalten c und d ist ein StoBzuschlag bis 50% beriicksichtigt. 1st ein 
hoherer StoBzuschlag geboten, so sind die stoBenden Lasten entsprechend zu 
erhohen. 

5. Die Schubspannung TO des Betons darf bei Handelszement 4 kgjcm2, 
bei hochwertigem Zement 5,5 kgjcm2 nicht iiberschreiten (vgl. § 18, Ziffer 4). 

6. Die zulassige Dreh ungss pann ung des Betons ist fiir rechteckige Quer· 
schnitte gleich der Schubspannung TO = 4 kgjcm2• 

7. Die zulassige Haftspannuug 1'1 (Gleitwiderstand) betragt 5kgjcm2 (vgl. 
§ 18, Ziffer 5). 

2. Auszug aus den Deutschen Normen fUr einheitliche Lieferung 
und Priifung von Portlandzement. Dezember 1909. 

BegriffserkIiirung von PortIandzement. 
Portlandzement ist ein hydraulisches Bindemittel mit nicht weniger als 1,7 

Gewichtsteilen Kalk (CaO) auf 1 Gewichtsteil losliche Kieselsaure (Si02) + Ton
erde (Al20a) + Eisenoxyd (Fe20 a), hergestellt durch feine Zerkleinerung und 
innige Mischung der Rohstoffe, Brennen bis mindestens zur Sinterung und Fein
mahlen. Dem Portlandzement diirfen nicht mehr als 3 vH Zusatze zu besonderen 
Zwecken zugegeben sein. 

Der Magnesiagehalt darf hOchstens 5 vH, der Gehalt an Schwefelsaure
anhydrid nicht mehr als 21/2 vH im gegliihten Portlandzement betragen. 

Begriindung und Erlauterung. 

Portlandzement unterscheidet sich von allen anderen hydraulischen Binde
mitteln durch seinen hohen Kalkgehalt, welcher eine innige Mischung der Roh
stoffe in ganz bestimmtem Verhaltnisse bedingt, wie sie (sehr wenige natiirliche 
Vorkommen ausgenommen) mit Sicherheit nur auf kiinstliche Weise durch feinstes 
Mahlen oder Schlammen und innige Mischung unter chemischer Kontrolle zu 
erreichen ist. 

Es muB im Interesse der Abnehmer verlangt werden, daB ahnliche, aus natiir
lichen Steinen durch einfaches Brennen hergestellte Erzeugnisse als "Naturzemente" 
bezeichnet werden. 

Durch das Brennen bis zur Sinterung (beginnende Schmelzung) erhalt das 
Erzeugnis eine sehr groBe Dichte (Raumgewicht), welche eine wesentliche Eigen
schaft des Portlandzements ist. 

Ein Magnesiagehalt bis zu 5 vH, wie er bei Verwendung dolomithaltigen 
Kalksteins im Portlandzement vorkommen kann, hat sich als unschadlich erwiesen, 
wenn bei Bemessung des Kalkgehalts der Magnesiagehalt beriicksichtigt wurde. 

Urn den Portlandzement langsam bindend zu machen, ist es iiblich, ihm 
beim Mahlen rohen Gips (wasserhaltigen schwefelsauren Kalk) zuzusetzen, auBer
dem enthalten fast alle Portlandzemente schwefelsaure Verbindungen aus den 
Rohstoffen und Brennstoffen. 
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Zusatze zu besonderen Zwecken, namentlich zur Regelung der Bindezeit, 
Bind nicht zu entbehren, jedoch in Hohe von 3 vH begrenzt, urn die Moglichkeit 
von Zusatzen lediglich zur Gewichtsvermehrung auszuschlieBen. 

Ein Gehalt bis zu 21/2 vH Schwcfelsaureanhydrid hat sich als unschadlich 
erwiesen. 

Abbinden. 
Der ErhaTtungsbeginn von normal bindendem Portlandzement soll nicht 

friiher als eine Stunde nach dem Anmachen eintreten. Fiir besondere Zwecke 
kann rascher bindender Portlandzement verlangt werden, welcher als solcher 
gekennzeichnet sein muB. 

Raumbestandigkeit. 
Portlandzement soll raumbestandig sein. Als entscheidende Probe soll gelten, 

daB ein auf einer Glasplatte hergestellter und vor Austrocknung geschiitzter 
Kuchen aus reinem Portlandzement, nach 24 Stunden unter Wasser gelegt, auch 
nach langerer Beobachtungszeit durchaus keine Verkriimmungen oder Kanten
risse zeigen darf. 

Feinbeit der Mahlung. 
Portlandzement soll so fein gemahlen sein, daB er auf dem Siebe von 900 

Maschen auf ein Quadratzentimeter hochstens 5 v H Riickstand hinterlaBt. 
Die Maschenweite des Siebes solI 0,222 mm betragen. 

Festigkeitsproben. 
Der Portlandzement soll auf Druckfestigkeit in einer Mischung von Portland

zement und Sand nach einheitlichem Verfahren gepriift werden, und zwar an 
Wiirfeln von 50 cm2 Flache. 

Begriind ung. 

Da man erfahrungsgemaB aus den mit Portlandzement ohne Sandzusatz 
gewonnenen Festigkeitsergebnissen nicht einheitlich auf die Bindefahigkeit zu 
Sand schlieBen kann, namentlich wenn es sich urn Vergleichung von Portland
zementen aus verschiedenen Fabriken handelt, so ist es geboten, die Priifung 
von Portlandzement auf Bindekraft mittels Sandzusatz vorzunehmen. 

Weil bei der Verwendung die Martel in erster Linie auf Druck in Anspruch 
genommen werden und die Druckfestigkeit sich am zuverlassigsten ermitteln 
laBt, ist nur die Priifung auf Druckfestigkeit entscheidend. 

Urn die erforderliche Einheitlichkeit bei den Priifungen zu wahren, wird 
empfohlen, derartige Apparate und Gerate zu benutzen, wie sie beim Material
priifungsamt GroB-Lichterfelde-Dahlem in Gebrauch sind. 

Festigkeit. 
Langsam bindender Portlandzement soll mit 3 Gewichtsteilen Normensand 

auf 1 Gewichtsteil Portlandzement nach 7 Tagen Erhartung - 1 Tag in feuchter 
Luft und 6 Tage unter Wasser - mindestens 120 kg/cm2 erreichen (Vorprobe); 
nach weiterer Erhartung von 21 Tagen in Luft von Zimmertemperatur (15 bis 
20° C) solI die Druckfestigkeit mindestens 250 kg/cm2 betragen. Im Streitfalle 
entscheidet nur die Priifung nach 28 Tagen. 

Portlandzement, der fiir Wasserbauten bestimmt ist, soIl nach 28 Tagen 
Erhartung - 1 Tag in £euchter Lu£t, 27 Tage unter Wasser - mindestens 
200 kg/cm2 Druckfestigkeit zeigen. 

Zur Erleichterung der Kontrolle auf der Baustelle kann eine Priifung auf 
Zugfestigkeit dienen. Der Zement soll in einer Mischung von 1 Teil Zement zu 
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3 Teilen Normensand nach 7 Tagen Erhartung (1 Tag in der Luft, 6 Tage unter 
Wasser) mindestens 12 kg/cm2 Zugfestigkeit aufweisen. 

Bei schnell bindenden Portlandzementen ist die Festigkeit nach 28 Tagen 
im allgemeinen geringer als die oben angegebene. Es solI deshalb bei Nennung 
von Festigkeitszahlen stets auch die Bindezeit aufgefiihrt werden. 

Begriindung und Erlauterung. 

Da verschiedene Portlandzemente hinsichtlich ihrer Bindekraft zu Sand, 
worauf es bei ihrer Verwendung vorzugsweise ankommt, sich sehr verschieden 
verhalten konnen, so ist insbesondere beim Vergleich mehrerer Portlandzemente 
die Priifung mit hohem Sandzusatz unbedingt erforderlich. Als normales Verhaltnis 
wird angenommen: 3 Gewichtsteile Sand auf 1 Gewichtsteil Portlandzement, da 
mit 3 Teilen Sand der Grad der Bindefahigkeit bei verschiedenen Portlandzementen 
in hinreichendem MaBe zum Ausdruck gelangt. 

Wenn aber die Ausnutzungsfahigkeit eines Portlandzements voll dargestellt 
werden solI, empfiehlt es sich, auch noch Versuchsreihen mit hoheren Sandzusatzen 
auszufiihren. 

Portlandzement, welcher eine hohere Festigkeit zeigt, gestattet in vielen 
Fallen einen groBeren Sandzusatz und hat, aus diesem Gesichtspunkte betrachtet, 
sowie auch schon wegen seiner groBeren Festigkeit bei gleichem Sandzusatz, 
Anrecht auf einen entsprechend hoheren Preis. 

Da die weitaus groBte Menge des Portlandzements Verwendung im Hochbau 
findet und in kiirzerer Zeit die Bindekraft sich nicht geniigend erkennen laBt, 
so wird als maBgebende Priifung die auf Druckfestigkeit nach 28 Tagen Erhartung 
- 1 Tag in feuchter Luft, 6 Tage unter Wasser und dann 21 Tage in Luft von 
Zimmertemperatur (15-20° C) - bestimmt und dam it den Verhaltnissen der 
Praxis angepa/3t. 

Fiir den zu Wasserbauten bestimmten Portlandzement wird, der praktischen 
Verwendung entsprechend, die Priifung nach 27 Tagen Wassererhartung bei
behalten. 

Da aus der Zugfestigkeit des Zements nicht in alIen Fallen auf eine ent
sprechende Druckfestigkeit geschlossen werden kann, empfiehlt es sich bei sehr 
hohen Zugfestigkeitszahlen, nach 7tagiger Erhartung die Druckfestigkeit des 
Zements besonders zu priifen. 

Urn zu iibereinstimmenden Ergebnissen zu gelangen, muB iiberall Sand 
von gleicher Korngro/3e und gleicher Beschaffenheit (Normensand) benutzt werden. 

Der deu tsche N ormensand wird aus einem tertiaren Quarzlager der Braun
kohlenformation in der Nahe von Freienwalde a. d. Oder gewonnen. Der fast 
weiBe Rohsand wird in einer Waschmaschine gewaschen und kiinstlich getrocknet. 
Die Absiebung des trockenen Sandes geschieht auf Schwingsieben, die pendelnd 
aufgehangt sind. Auf dem einen Siebe wird erst das Grobe abgesiebt und dann 
auf dem anderen das Feine. Von jeder Tagesfertigung wird eine Probe auf 
KorngroBe und Reinheit im Materialpriifungsamt GroB-Lichterfelde-Dahlem 
kontrolliert. 

Zur Kontrolle der Korngro/3e dienen Siebe aus 0,25 mm dickem Messing
blech mit kreisrunden Lochern von 1,350 und 0,775 mm Durchmesser. 

Der nach wiederholten Kontrollproben fiir gut befundene Normensand wird 
gesackt und jeder Sack mit der Plombe des Materialpriifungsamtesverschlossen 1). 

1) Den Verkauf dieses plombierten "Deutschen Normensandes" hat das 
Laboratorium des Vereins Deutscher Portlandzementfabrikanten, Karlshorst, 
iibernommen. 
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3. Auszug aus den deutschen Normen fUr einheitliche Lieferung 
und Priifung von Eisenportlandzement. Dezember 1909. 

Begriffserklarung yon Eisenportlandzement. 
Eisenportlandzement ist ein hydraulisches Bindemittel, das aus mindestens 

70 vH Portlandzement und hOchstens 30 vH gekornter Hochofenschlacke 
besteht. Der Portlandzement wird gemiLB der Begriffserklarung der Normen 
des Vereins Deutscher Portlandzementfabrikanten hergestellt. Die Hochofen. 
schlacken sind Kalk-Tonerde-Silikate, die beim Eisen-Hochofenbetrieb gewonnen 
werden. Sie sollen auf 1 GewichtsteillosIiche Kieselsaure (Si02) + Tonerde (Al20 a) 
mindestens 1 Gewichtsteil Kalk und Magnesia enthalten. Der Portlandzement 
und die Hochofenschlacke miissen fein vermahlen, im Fabrikbetriebe regelrecht 
und innig miteinander vermischt werden. Zusatze zu besonderen Zwecken, nament
Jich zur Regelung der Bindezeit, sind nicht zu entbehren, jedoch in Hohe von 
3 vH der Gesamtmasse begrenzt, um die Moglichkeit von Zusatzen lediglich 
zur Gewichtsvermehrung auszuschlieBen. 

Begriindung und Erlauterung. 
Durch langjahrige, staatlich ausgefiihrte Versuche ist festgestellt worden, 

daa, wenn geeignete, gekornte Hochofenschlacke bis zu 30 vH mit Portland
zementklinkern fabrikmaJ3ig innig gemischt wird, der so erhaltene "Eisenport
landzement" dem Portlandzement als gleichwertig zu erachten ist und nach 
dessen Normen beurteilt werden kann. 

Der Eisenportlandzement steht unter der regelmiLBigen Kontrolle des Vereins 
Deutscher Eisenportlandzementwerke, dessen Mitglieder sich gegenseitig ver
pflichtet haben, den Eisenportlandzement genau nach der vorstehenden Begriffs
erklarung herzustellen. 

4. Auszug aus den deutschen Normen fiir einheitliche Lieferung 
und Priifung von Hochofenzement. November 1917. 

BegriUserkliirung yon Hochofenzement. 
Hochofenzement ist ein hydraulisches Bindemittel, das bei einem Mindest

gehalt von 15 vH Gewichtsteilen Portlandzement vorwiegend aus basischer 
Hochofenschlacke besteht, die durch schneIle Abkiihlung der feuerfliissigen Ma'sse 
gekornt ist. Hochofenschlacke und Portlandzement werden miteinander fein 
gemahlen und innig gemischt. 

Zur HersteIlung von Hochofenzement diirfen nur beim Eisen-Hochofenbetriebe 
gewonnene Schlacken von folgender Zusammensetzung verwendet werden: 

CaO + MgO + tAl20 3 > 1 
Si02 + t Ala0 3 • 

Die Hochofenschlacke darf nicht mehr als 5 vH MnO enthalten. 
Der beigemischte Portlandzement wird gemaB der Begriffserklarung der 

Normen des Vereins deutscher Portlandzementfabrikanten hergestellt. 
Zusatze zu besonderen Zwecken, namentlich zur Regelung der Abbindezeit, 

sind in Hohe von 3 vH des Gesamtgewichts begrenzt, um die Moglichkeit von 
Zusatzen lediglich zur Gewichtsvermehrung auszuschliel3en. 

Begriindung und Erlauterung. 
Beim Hochofenzement ist der Haupttrager der Erhartung die Hochofen

schlacke; der zugesetzte Portlandzement, der als Hilfsmittel unentbehrlich ist, 
iibernimmt eine NebenroIle. 
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Der Hochofenzement der Vereinswerke steht unter der regelmiU3igen Kon
trolie des Vereins deutscher Hochofenzementwerke, dessen Mitglieder sich gegen
seitig verpflichtet haben, den Hochofenzement genau nach der vorstehenden 
Bcgriffserklarung und den folgenden Bedingungen herzustelien. 

Verpackung und Gewicht. 
Hochofenzement wird in der Regel in Sacke oder Fasser verpackt. Die Ver

packung solI auBer dem Rohgewicht und der Bezeichnung "Hochofenzement" 
die Firma oder Marke des Werkes, und, sofern das Werk dem Verein deutscher 
Hochofenzementwerke angehiirt, das in die ZeichenrolIe des Patentamts ein
getragene Warenzeichen des Vereins in deutlicher Ausfiihrung tragen. 

Begriindung und Erlauterung. 
Da bei Verpackung sowohl in Sacken wie in Fassern verschiedene Gewichte 

im Gebrauch sind, so ist die Aufschrift des Rohgewichts unbedingt niitig. Durch 
die Bezeichnung "Hochofenzement" soli dem Kaufer GewiBheit gegeben werden, 
daB die Ware der diesen Normen vorgedruckten Begriffserklarung entspricht. 

Abbinden. 
Der Erhartungsbeginn von normal bindendem Hochofenzement soIl nicht 

friiher als eine Stunde nach dem Anmachen eintreten. Fiir besondere Zwecke 
kann rascher bindender Hochofenzement verlangt werden, welcher als solcher 
gekennzeichnet sein muB. Hochofenzement muB trocken und zugfrei gelagert 
und miiglichst frisch verarbeitet werden 1). 

1) Der SchluBsatz: "Hochofenzement muB trocken und zugfrei gelagert 
und miiglichst frisch verarbeitet werden" ist in den Portland- und Eisenportland
zementnormen nicht enthalten. Die Versuche haben namlich gezeigt, daB es zweck
maBig ist, Hochofenzement vor dem Gebrauch nicht lange lagern zu lassen. Des
halb empfiehlt sich die Verwendung von "wenig abgelagertem" Hochofenzement. 
Will man in dieser Hinsicht sicher gehen, so kann man den Tag der Einfiillung 
auf der Verpackung vermerken lassen, oder man kann - da durch den Aufdruck 
des Datums eine wiederholte Benutzung der Fasser und Sacke erschwert wird -
bei der Einfiillung kleine Tafelchen mit dem Datum des Fiilltages einlegen lassen. 
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11. Tabellen. 
1. Tabellen zur Berechnung durchgehender Tragerl). 

A. 
Winklers Tabelle fiir die Momente durchlaufender Trager 

mit gleichen Feldweiten. 

Zwei Offnungen 

Standige 
Last 

o 
+ 0,0325 

+ 0,0550 

+ 0,0675 

Veranderliche 
Last 

Ji!Ji 
I '-t '11 I 1 11 

o 
0,0388 0,006:3 

0,0675 0,0125 

0,0863 0,0188 

+ 0,0700 0,0950 0,0250 

+ 0,0625 0,0937 0,0313 

+ 0,0450 0,0825 0,0375 

+ 0,ol75 0,0613 0,0438 

o 0,0469 0,0469 

- 0,0200 0,0300 0,0500 

- 0,0675 0,0061 0,0736 

- 0,1250 o 0,1250 

x 
I 

o 
0.1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 

o 
0,1 
0,2 
0,276 
0,3 
0,4 
0,5 

Drei {)ffnungen 

Standige Veranderliche 
Last Last 

I .B. 
8" 
~~ 

I 1 11 

Erste {)ffnung 

o 
+ 0,0350 
+ 0,0600 
+ 0,0750 
+ 0,0800 
+ 0,0750 
+ 0,0600 
+ 0,0350 

o 
- 0,0450 
- 0,1000 

+ -

° 0 0,0400 0,0050 
0.0700 0,0100 
0,0900 0,0150 
0,1000 0,0200 
0,1000 0,0250 
0,0900 0,0300 
0,0700 0,0350 
0,0402 0,0402 
0,0204 0,0654 
0,0167 0,1167 

Zweite {)ffnung 
- 0,1000 0,0167 0,1167 
- 0,0550 0.0151 0,0701 
- 0,0200 0,0300 0,0500 

o 0,0500 0,0500 
+ 0,0050 0,0550 0,0500 
+ 0,0200 0,0700 0,0500 
+ 0,0250 0,0750 0,0500 

x 
I 

o 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,786 
0,8 
0,9 
1,0 

o 
0,1 
0,2 
0,266 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,805 
0,9 
1,0 

Vier {)ffnungen 

Standige 
Last 

~ 
11 

g; 

Veranderliche 
Last 

~. lE. 
s" J~ 
~~ 1'-'" I + 11 ,'I 11 

Erste {)ffnung 

o 
+ 0,0343 
+ 0.0536 
+ 0,0729 
+ 0,0771 
+ 0,0714 
+ 0,0557 
+ 0,0300 

o 
- 0,0571 
- 0,0514 
- 0,1071 

+ -
o 0 

0,0396 0,0054 
0.0693 0,0107 
0,0889 0,0161 
0,09861 0,0214 
0,0982 0,0268 
0,0879 0,0321 
0,0675 0,0375 
0,0421 0,0421 
0,0374 0,0431 
0,0163 0,0677 
0,0134 0,1205 

Zweite Offnung 
- 0,1071 0,01341 0,1205 
- 0,0586 0,0145 0,0721 
- 0,0200 0,0300 0,0500 

o 0,0488 0,0483 
+ O,OOS6 0.0568 0.0482 
+ 0,0271 0,0736 0,0464 
+ 0,0357 0,0804 0,0446 
+ 0,0343 0,0772 0,0429 
+ 0,0229 0,0639 0,0411 
+ 0,0014 0,0417 0,0403 

o 0,0409 0,0409 
- 0,0300 0,0311 0,0611 
- 0,0714 0,0357 0,1071 

Die grooten Stiitzdrucke durchlaufender Trager gleicher Feldweiten fiir op kg/m standige und 
'p kg/m veranderliche Belastung sind: 

Vier {)ffnungen. 
Zwei {)ffnungen. Drei {)ffnungen. Randstiitze: A'max 

Randstiitze: A'max Randstiitze: A'max = 0,3929 • op + 0,4464 • 'pI 
= 0,3750 • op • I + 0,4375' p • I = 0,400 op • 1 + 0,450 • 'p • 1 Zweite Stiitze: A. max 

MitteIstiitze: A2 max Mittelstiitze: A2 max = 1,1428. °pl + 1,2232. 'pi 
= 1,25·1 (Op + 'p) = 1,100. op • 1+ 1,200. 'p., Dritte Stiltze: Aa max 

------ = 0,9286 • opl + 1,1428· 'pi 

1) Vg!. hierzu auch die besonders fiir Eisenbetonbauten umgerechneten Tabellen 
fiir durchgehende Trager im Taschenbuch fiir Bauingenieure, Ill. und IV. Aun., in 
dem Abschnitte von B. Loeser: Anwendungen des Eisenbetons im Hochbau. In 
diesen Tabellen sind nahe den Stiitzen - im Hinblick auf das gerade hier statt
findende, schnelIe Anwachsen der Momente - besonders viele Querschnitte 
behandelt. 
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C. 
Winklersche Zahlen fiir Auflagerkrafte, Momente bei mehr als 4 Feldern und 

Vollbelastung des ganzen Tragers l ). 

Werte 
Anzahl der Stiitzen I 

-----6----,-----7----,-----8----~-_-.-_-.~~9 ____ ~nhei~ 

Ao 
Al 
A2 
Aa 
A, 
A5 
A8 
Ml 
M2 
Ma 
M, 
M5 

M 1max 

M. max 

M 3max 

M 4max 

Xl 

X2 

Xa 

X, 

1:"1 

'2 { 
I:"a { 

1:", { 

0,3947 
1,1317 
0,9736 

0,1053 
0,0789 

0,0779 
0,0332 
0,0461 

0,3947 
0,5264 
0,5000 

0,7894 
0,2680 
0,7830 
0,1964 
0,8036 

Hierbei bezeichnen: 

0,3942 
1,1346 
0,9616 
1,0192 

0,1058 
0,0769 
0,0865 

0,0777 
0,0340 
0,0433 

0,3942 
0,5327 
0,4904 

0,7884 
0,2675 
0,7899 
0,1960 
0,7850 

Ao, Al die Stiitzendriicke, 

0,3944 
1,1337 
0,9649 
1,0070 

0,1056 
0,0775 
0,0845 

0,0778 
0,0338 
0,0440 
0,0405 
0,3944 
0,5281 
0,4930 
0,5000 
0,7887 
0,2680 
0,7884 
0,1962 
0,7897 
0,2153 
0,7847 

M1 , M2 die (negativen) Momente iiber den Stiitzen, 

0,3943 
1,1340 
0,9640 
1,0103 
0,9948 

0,1057 
0,0773 
0,0850 
0,0825 

0,0777 
0,0339 
0,0438 
0,0412 
0,3943 
0,5283 
0,4923 
0,5026 
0,7887 
0,2680 
0,7890 
0,1960 
0,7880 
0,2150 
0,7900 

M1max. M2maxdie groBten Momente in den einzelnen Feldern, 

ql 

" ql2 

" 
" 
" 

" l 

1:"1' 1:"2 die Entfernungen der Momente M1max ... von den zunachst nach 
links liegenden Stiitzen, 

Xl' X 2 die Entfernungen der Wendepunkte der elastischen Linien von 
diesen Stiitzen, 
die Lange jedes Feldes, 

q die Belastung fiir die Langeneinheit jedes Feldes. 

Da alles in bezug auf die Mitte des Tragers symmetrisch ist, sind die Angaben 
nur bis zur Mitte durchgefiihrt. 

1) Die Tabelle gilt nur fiir Vollbelastung der Gesamtlange des durchgehenden 
Tragers. Bei Teilbelastungen des Tragers konnen die Angaben fUr den Trager 
iiber vier ()ffnungen sinngemaB Anwendung finden. 
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D. ZusammenstelIung der· Stiitzenmomente unll Auflager
kr a ft e be i k 0 n tin u i e r Ii ch e n T rag ern un g I e i e her Fe I d we i t e un d 

i ill Ve r h a Itn i s se v 0 n + = I, '). 
o 

1. Trager auf drei Stiitzen, volIkommen mit Dp Ifd. m belastet: 

M 1 + A3 0 1 2 , A 3 + 4),2 - J,3 0 l' 
1 = - ~ + 2) . p. 1 , 1 = 8. (2 + 1) - . p. l' 

A _ 23 + 422 + 42 + 1 .0 • I • 
2 - 8;, P 1, 

A _ 3 ;,3 + 4 J,2 - 1 . ° 1 
3- 8J.(2+1) PI' 

2. Trager auf drei Stiitzen, nur eine (jffnung vollkommen mit, 'P belastet, 
die andere (jffnung lastfrei: 

1 
M1 = - 8 (1 +2)"P .112 ; 

3+4·;, , 
A1 = 8 (1 + J.) • pl~ ; 

A_I + 4J" l' 
2-~,-'P'1' A3 = - 8 J, (2\ 1) . 'P . 11 • 

Rei 2 und iJ hat die Iinkc (jffnung eine Stiitzweite = 11 , die rechte von I. 
1 

- =2. 
11 

iJ. Trager iiber vier Stiitzen, vollkommen mit 0p Ifd. m belastct: 
1 + 23 

M1 = M2 = - 4 (2 + 3.2) . 0p. 112 ; 

3+6J.-23 0 A -A _5+102+6).2+23 0 1 
A1 =A,= 4(2+32) . pl1 ; 2- 3- 4(2+32) • p. 

4. Trager iiber vier Stiitzen, nur eine Seiteniiffnung vollkommen mit 1! he
Jastet, die anderen lastfrei. 

M - 1+2 .'[2. 
1 2 - - 2 (4 + 8 • 2 + 3 J.2) P 1 , 

3 + 7 • 2 + 3 • ).2 , 
A, = 2 (4 + 8 • 2 + 3 • ).2) • p1,2 ; 

623 + 1822 + 132 + 2 , 
A 2 = - 42(4+82+322) • pI,; 

2 + 32 + 22 , 
A3= -4i,(4+8.)'+3i.2)· pl,; 

5. Trager iiber vier Stiitzcn, nur die Mitteliiffnung mit p Ifd. ill helastet, 
die Seiteniiffnungen Iastfrei: 

1"12 = M 3 = 4 (2 ~ 32) . p112 , 

).3 

Al = A, = - 4 (2 + 32) • pI1 , 

23+622+42 
A2 = A3 = + 3 (2 + 3 J.) • pl1 • 

Bei 3, 4 und 5 haben die bei.den iiu/3eren (jffnungen eine Stiitzweite von 11, 

I 
die mittleren von 1; T = 2 • 

1 

1) Die Bezeichnungsweise ist von links nach rechts fortschrcitend gc
wahlt. Also bei Tragern iiber vier Stiitzen die Iinkc erste Stiitze mit 1, die rechte, 
Ietzte mit 4 und ebenso die zugehiirenden Funktionen benannt. 

Foerster, Eisenbetonban. 3. Ann. 36 
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E. Momententabelle fiir gleichmii.IHg verteilte Streckenlasten 
durchlaufender Trii.ger gleicher Feldweite nach Dr. Lewe 1). 

I. Trii.ger mit zwei gleichen Offnungen. 

--z---I-I-Feld 1 ani eine Strecke z von A aus belastet 

I 'MD = 'pi"· L 'Ml :~~= 'pi" • 

0,0 I ---~O,OO~~----=~,OOOO -O,OO~~-
0,1 I -0,0012 -0,0018 -0,0006 
0,2 -0,0049 -0,0075 -0,0024 
0,3 -0,0107 -0,0171 -0,0054 
0,4 -0,0184 - 0,0308 -0,0092 
0,5 -0,0273 -0,0488 -0,0137 
0,6 -0,0369 -0,0665 -0,0184 
0,7 -0,0462 -0,0794 -0,0231 
0,8 -0,0544 -0,0878 -0,0272 
0,9 -0,0624 -0,0924 -0,0301 
1,0 -0,0625 -0,0937 -0,0312 

H. Trager mit drei gleichen Offnungen. 
_x__ ~x--o, 

JIIIIIIIIIIIIIIIWIIIIIIP. ~x,ttffllllllly"llJp. i 

-i- 11 'Ma = 'pi". I ~;:: ~;: ~ini s~~c; ;l~~nc::_;e:;:~t L'Ms ~ _'Pi" ._ 

---~:i r-~-1::if~~-i1~~~--- ~:~i~ --)-- ~:~~---~:~~~i-
1),2 I -0,0052 0,0013 0,0074 I! -0,0019 0,0006 
0,3 -0,0114 0,0028 0,0167 -0,0042 0,0014 
0,4 '11 -0,0196 0,0049 0,0301 -0,0073 0,0024 
0,5 11 -0,0291 0,0073 0,0479 -0,0107 0,0036 
0,6 -0,0393 0,0098 0,0653 -0,0147 0;0049 
0,7 I, -0,0493 0,0123 0,0778 -0,0185 0,0061 
0,8 'Iil -0,0580 0,0145 0,0859 -0,0217 0,0072 
0,9 -0,0642 0,0160 0,0903 -0,0241 0,0080 
1,0 11 -0,0666 0,0166 0,0916 -0,0250 0,0083 

Feld 2 aut eine Strecke z von B aus beJastet 
0,0 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 0,0000 -0,0000 
0,1 - 0,0020 - 0,0007 - 0,0010 0,001l -0,0003 
0,2 - 0,0073 - 0,0030 - 0,0036 0,0048 -0,0015 
0,3 - 0,0144 - 0,0071 - 0,0072 0,0116 -0,0035 
0,4 ! - 0,0224 - 0,0126 - 0,0112 0,0225 -0,0063 
0,5 - 0,0302 - 0,0198 - 0,0151 0,0375 -0,0099 
0,6 - 0,0372 - 0,0276 - 0,0186 0,0528 -0,0136 
0,7 -0,0428 -0,0355 -0,0214 0,0633 -0,0177 
0,8 - 0,0469 - 0,0426 - 0,0234 0,0702 -0,0213 
0;9 -0,0492 -0,0479 -0,0246 0,0738 -0,0239 
1,0 .! - 0,0500 - 0,0500 - 0,0250 0,0750 -0,0250 

1) Vgl. Dr. Lewe: Winklersche Zahlen fiir Streckenlasten. Deutsche R'111-

1.eitung, Zementbeilage, 1912, Nr. 20. 
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Fiir eine nieht an den Stiitzen beginnende Streckenlast erhalt man das Biegungs
moment, indem man die Tabellel'lwerte fiir den Anfang und das Ende der Last
strecke voneinander abzieht. Hat man z. B. bei einem kontinuierlichen Trager 
von zwei Offnungen eine Streckenbelastung im ersten Felde mit p zwischen 
0,1 l und 0,8 l, so ergibt sich nach Tabelle I ein Moment bei Stiitze B: 

M B = - (0,0544 - 0,0012) P l2 = 0,0532 pP. 
Wil'd ferner bci einem Tragcr iiber drei Offnungen in der Mitteloffnung cine Strecke 
zwischen 0,3l und 0,9l belastct, so ergibt sich ein M2 innerhalb diesel' Mittel
offnung: 

M2 = + (0,0738 - 0,0116) pl2 = 0,0622 pl2. 

F. Trager auI 3 bis 6 Stiitzen bei gleichen Feldweiten l, be
lastet durch gleich gro~e, gleichma~ig verteilte Lasten (y, p) 
oder gleich groBe Einzellasten G, P in gleichen Abstalldell 1). 

I 
I 

Be]ftstungsfall 

--
I 

I 1 I!IIIIIIIIIIIIIIIII~II!IIIIIIIII!IIIIIII 

! M1 Ms ~ 

2 lll""'llii"'i""i & 

I 
1 I t t ! • , • 

I 
'1 8 2 

2 I t 
I 

, , • 
I 

1 ! oj- :I: f i 
I ra-

1 
, 

2 ~ 8 
2 I i- t C'"**' , 

~ 

I 

1 :I: t t i 
* t & i • 1 8 2 

2 , t * t , • 
i 

1 t * oj- t it t t • • , 
2 t * H • .. , 

o Momentenpunkte 

2 Felder. 

I. Feldmomente I Stiitzen
moment --M;l-lfI.- MB 

I 

0,070 

I 

0,070 - 0,125 

I 

0,096 , - - 0,063 

0,156 0,156 - 0,188 

0,203 '- 0,047 - 0,094 

0,222 0,222 - 0,333 

0,2'2'8 - 0,056 - 0,16,7 

0,266 0,266 - 0,469 

0,383 -0,117 - 0,234 

0,360 0,360 - 0,600 

0,480 - 0,120 -0,300 

i 
(f l2 

I pl2 
I 

Gl 

Pl 

Gl 

Pt 

Gl 

PI 

Gl 

Pl 

1) Vgl. hierzu u. a.: Die Berechnung der kontinuierlichen usw. Trager mit 
konstantem Tragheitsmoment yon H. Pedcrssen. Arm.-Beton 1918, Heft 11, 
S. 224 u. folg. 

36* 
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3 Felder. 

Feldmomente 

I 
Stiitzen· I 

Belastungsfall moment 
M, 

I 
M. MD 

! 

1 I R'"'''''' ":It"""" "'i'''''''''''i 0,080 0,025 -0,100 g l2 

21 

Mf ~ 142 

R"""""''1 1I'''''''''''i 0,101 -0,05) -0,050 

} pP 
I 

31 pmIDTIWl -

1 

0,075 -0,050 • • 
4 

!' '" '''a'''''''''''',. - - - 0,"7 
I • 
i 

1 r-l :a * :a t 0,175 0,100 -0,150 Gl • 1 8 2 

2 --* a : a t • 0,~13 - 0,075 -0,075 

) 3 ro- a t :a • -0,038 0,"'5 -0,075 PZ 

4 i :t * - - - 0,175 
i 

• a z • 

1 =* * t t * t • 0,244 0,067 -0,267 Gl 
r-1 & 2 a 

2 .J t~ z t i: • 0,~89 - 0,133 - 0,133 

) 3 r J t t J • -0,044 0,200 -0,133 Pl 

4 i i I :t i z • - - - 0,3" • 

1 ,..:U:t U i: i H 0,313 0,125 - 0,375 

I) 
Gl '/ i 2 i • 

2 rU:i: 8 i H 0,406 - 0,188 -0,188 i i • 

3 ~ tU • - 0,094 0,313 - 0,188 Pt i i 

4 it:t I iU I • - - - 0,438 c 

1 pH UU Uti 0,408 0,120 -0,480 Gl 
v1 J 2 I • 

2 )..ttt i ,tttt. 0,504 -0,240 -0,240 

I 3 r- uu 
J • -0,096 0,360 -0,240 Pt a 

4 Uti Htt 
I • - - - 0,560 c I 

o Momentenpunkte 



1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 
I I 

1 

2 

3 

4 

I 
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Beiastllllgsfall 

-
'" 

R!j!!'!!!!!ii'!j!!!!!!!!!Q!!!!!'!!'!!!Y!!'!!!!!!'!!i 

Mf~MzMc~MoMq 
0,077 

jl 11 '1'1 iiO 1'1 RIIIIIIIIIII'l • 0,100 

R!!II!!I!liIQ!!!!!iiliiiil pnmmq -

, rl""III'I'I~IIIIII"II''l • -

r-~ z * z * , t---,. 0,169 
8 2 C 3 0 

~ z * z .......,. 0,%10 r- , 
• * i t z , t • -

, i t , t , • -
I 

*t :l:t :kt ;1:* 0,238 
Ff • 2 a 3 a 11' 

rot t~ ~t t~ ca 0,%86 

• t t z t t z t t -z • , a t t z t t z -• 
I 

,.:U: t tU Ut t~ 0,29!; 
1 ' 2 Z 3 a IJ 

,"i.U B Cul 0,400 , • i ~ 

• Ht 
i 
ttt 

i ttt -z • , i 
Ht 

i 
Ht -z • 

I 

,.tJ:U Uu: ;U:U Uu.. 0,394 
1j2~3~1I 

..uU ,UU <>=a. 0,491 a a a 

H:l:t Uti i i 
ttU -, i • 

i 
Htt z UU -, i • , 

o Momentenpunkte. 

4 Felder. 

Feldmomentc 

M. I· M. 
I Stiitzenmomente ! 

111 • . ~I~-'- M-;;-
-- - -._- -.-- .. _.-. 

! I , 
I . i 

IJI' 0,036 0,036 ! 0,077 -0,107 -O,Oit -0,1071 
i I 

I 
- 0,081 ! - -0,054 ~O,036 '~O,O" : I : 

-0,1%1 -0,018 I -0,058: P 1 - I - I -
! 
i 

I - - - -0,036,- 0,101 -0,036 i 

I 
I 
I 
1 

1 I I 
I 

-0,1611 0,116 0,116 0,169 -0,161 :-0,107 a 

~O,O8O : ~O,054 ~O,080 11 -0,067 0,183 -0,040 

- - -0,181 -0,027 -0,0871 P 

- - - -0,054 -0,161 -0,0541 , 
! 

, I 

0,111 0,111 0,238 -0,286 -0,191 -0,286 a 

-0,111 0,%%2 -0,048 -0,143 -0,095 -0,143 

lp - - - -0,3%1 -0,048 -0,155 

- - - -0,095 -0,286 -0,095 

I 
0,165 0,165 0,299 -0,402 -0,268 -0,402 a 

-0,167 9,333 -0,101 -0,201 -0,134 -0,201 

lp - - - -0,452 -0,067 -0,218 

- - - -0,134 -0,402 -0,134 

0,189 0,189 0,394 -0,514 -0,343 -0,514 al 

-0,267 -0,206 0,394 -0,103 -0,257 -0,172 

lp - -0,519 -0,086 -0,297 

- - - -0,172 -0,514 -0,172 

I I I 
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5 Felder. 

Belastungsfall 
StUtzenmomente ~ ~ . ~.~ \ 

1 -M-u~1 -M-D-~I M-;-

11 j'~il~-:i;i":;~!!!!:!! !!I!!!!!!i I 
2\ pnrrtnni prrrrrrll prrrrrnn1l 

:1 :""",= = : 
51 .r--'lm!!lm!!!!~'!!'~7!!m'!!mii!!~!!'i~~~mD~ 

0,0871 0,0331 0,046 -0,105' -0,0791-0,0791_0,105\ g l' 

0,1001 - 0,086 -0,053 -0,040 -0,040 -0,053\) 

- I 0,079 -0,053
1
-0,040 -0,040 -0,053 

_ I - - -0,12°1-0,022[-0,044 -0,051 JP l' 
- , - - -00351-0111-0020 -0057 

1 ' I ' I ' I ' I 

3 r--c 

4 • j 

a t i : 

i * I 

I I 1 1 

Z t • 

0,1711 0,1121 0,132 -0,158 -0,118\-0,118 -0,158 G 

0,2111-0,069 0,191 -0,079 -0,059 -0,059 -0,079) 

• -0,039: 0,1811-0,059 -0,079 -0,059 -0,059 -O,079r 

, t I • - I - I - -0,1791--0,032 -0,066'-0,077 1 P 

51 .r-'"'lar--'tl-..:,r-tL.-ar--a_tL.-... - I - : - -0,0521-0,1671-0,031 -0,086, 

1 at t t ~! y * .. * !. I 0,2401 0,1001 0,122 -0,2811-0,211 -0,211 1
1

1 -0,281\ G l 
1 B 2 C 3 D [ 

2 ~"':!l.--t:La"-'-"""T'"'T""I-!--J.t""a---:IIa~*l.-'i..,.. 0,287, - 0, 117 0,228 - 0, 140 1 - 0,105 - 0, 105 i - 0, 14dl 

3 re at! a a tt, • -0,0461 0,216 -0,105 -0,140\ -0,105 -0,105[-0,140'1 
1 1 1 liP 

4 at t,* f, ,* *, • -: - - -0,3191-0,057 1-0,118\-0,137\ 
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Ill. Zusammenstellung der Veroffentliehungen des Deutschen 
Ausschusses fUr Eisenbeton 1). 

Heft 1 bis 3. Bericht iiber die von der Materialpriifungsanstalt an der Kiinig
lichen Technischen Hochschule Stuttgart im Jahre 1908 durchgefiihrten Versuchc 
mit Eisenbctonbalken namcntlich zur Bestimmung des Glcitwiderstandes. Er
stattet von C. Bach und O. Graf. (Veriiffentlicht in Heft 72 bis 74 der Mittcilun
gen iiber Forschungsarbeiten, herausgegeben vom Verein Deutscher Ingenieure.) 
1909. 

Heft 4. Fortsetzung von Heft 1 bis 3. (Veriiffentlicht in Heft 95 der Mit
teilungen iiber Forsehungsarbeiten, herausgegeben yom Vercin Dcutscher In
genieure.) 1910. 

Heft 5. Versuche mit Eisenbetonsaulen Reihe I und n. Ausgefiihrt in Groll
Lichterfelde-West. Von M. Rudeloff. 1910. 

Heft 6. Versuche iiber den elektrischen Widerstand von unbewehrtem Beton. 
Ausgefiihrt in Darmstadt. Von O. Berndt, Dr. Wirtz, unter Mitwirkung 
von Dr.-Ing. W. Miiller. 1911. 

Heft 7. Versuche mit Eisenbetonbalken zur Bestimmung des Gleitwider
standes. Ausgefiihrt in Dresden. Von H. Scheit, unter Mitwirkung von O. Waw
rziniok. 1911. 

Heft 8. Versuche iiber das Verhalten von Kupfer, Zink und Blei gegeniiber 
Zement, Beton und den damit in Beriihrung stehenden Fliissigkeiten. Ausgefiihrt 
in Groll-Lichterfelde-West. Von E. He yn. 1911. 

Heft 9. Versuche mit Eisenbetonbalken zur Bestimmung des Einflusses der 
Hakenform der Eiseneinlagen. Ausgefiihrt in Stuttgart. Von C. Bach und 
O. Graf. 1911. 

Heft 10. Versuche mit Eisenbetonbalken zur ErmittIung der Widerstands
fiihigkeit verschiedener Bewehrung gegen Schubkrafte. Erster Teil. Ausgefiihrt 
in Stuttgart. Von C. Bach und O. Graf. 1911. 

HeIt 11. Brandproben an EisenbetoJ;lbauten. Ausgefiihrt in Groll-Lichter
felde-West. Von M. Gary. 1911. 

Heft 12. Versuche mit Eisenbetonbalken zur Ermittlung der Widerstands
fahigkeit verschiedener Bewehrung gegen Schubkrafte. Zweiter Teil. Ausgefiihrt 
in Stuttgart. Von C. Bach und O. Graf. 1911. 

Heft 13. Versuche iiber den Einflufl von KaIte und Warme auf die Erhar
tungsfahigkeit von Beton. Ausgefiihrt in Groll-Lichterfelde-West. Von M. Gary. 
1912. 

Heft 14. Versuche mit Eisenbetonbalken zur ErmittIung der Widerstands
fahigkeit von Stoflverbindungen der Eiseneinlagen. Ausgefiihrt in Dresden. Von 
H. Scheit und O. Wawrziniok. 1912. 

Heft 15. Versuehe iiber den Einflull der Elektrizitat auf Eisenbeton. Aus
gefiihrt in Darmstadt. Von O. Berndt und K. Wirtz, unter Mitwirkung von 
E. PreuB. 1912. 

Heft 16.Versuche iiber die Widerstandsfahigkeit von Beton und Eisenbeton 
gegen Verdrehung. Ausgefiihrt in Stuttgart. Von C. Bach und O. Graf. 1912. 

Heft 17. Versuche mit Stampfbeton. Ausgefiihrt in Groll-Lichterfeldc-Wcst. 
Von M. Rudeloff und M. Gary. 1912. 

Heft 18. Die Beziehung zwischen Formanderung und BiegungsmonlPnt 
bei Eisenbetonbalken (abgeleitet aus den bis Ende 1911 durchgefiihrtcn VeI'
suchen). Von E. Miirsch. 1912. 

1) Verlag von Heft 5 an: Wilhclm Ermt & Sohn. Berlin. 
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Heft 19. Priifung von Balken zu Kontrollversuchen. Ausgefiihrt in Stuttgart. 
Von C. Bach und O. Graf. 1912. 

Heft 20. Versuche mit Eisenbetonbalken zur Ermittlung del' Widerstands
fiihigkeit verschiedener Bewehrung gegen Schubkrafte. Dritter Teil. Ausgcfiihrt 
in Stuttgart. Von C. Bach und O. Graf. 1912. 

Heft 21. Untersuchungen iibel' den Einflu/3 der Kopfe auf dic Formiinderungcn 
und Festigkeit von Eisenbetonsaulen. Ausgefiihrt in Berlin-Lichtcrfeldc-West. 
Von M. Rudeloff. 1912. 

Heft 22. Versuche libel' das Rosten von Eisen in Mortel und Mauerwerk. 
Ausgefiihl't in Berlin-Lichterfelde-West. Von M. Gary. 1913. 

Heft 23. Untel'suchungen iiber die Liingeniinderungen von Betonprismen 
beim El'hiil'ten und infolge v'On Temperaturwechsel. Ausgefiihrt in Berlin-Lichter
felde-West. Von M.Rudeloff, unter Mitwirkung von H. Sieglerschmidt. 1913. 

Heft 24. Spannung Ob, des Betons in del' Zugzone von Eisenbetonbalkcn 
unmittelbal' vor der RiIlbildung. Von O. Bach und O. Graf. 1913. 

Heft 25. Wahl des Gro/3enwertes der Elastizitiitsverhiiltniszahl n fiir die Be
rechnung von Eisenbetontriigern. Von M. MolIerund M. Brunkhorst in Braun
schweig. 1913. 

Heft 26. Belastung und Abbruch von zwei Eisenbetonbauten im Koniglichen 
Materialpriifungsamt Berlin-Lichterfelde-West. Nachtrag zu der VerOffentlichung 
iibel' Brandproben an Eisenbetonbauten (Heft Il). Ausgefiihrt in Berlin-Lichter
felde-West. Von M. Gary. 1913. 

Heft 27. Gesamte und bleibende Einsenkungen von Eisenbetonbalken. Ver
hiiltnis der bleibenden zu den gesamten Einsenkungen. Von C. Bach und O. Graf. 
1911. 

Heft 28. Untersuchung von Eisenbetonsiiulen mit verschiedenartiger Quer
bewehrung. Dritter Teil. (Fortsetzung zu Heft 5 und 21.) Ausgefiihl't in Berlin
Lichterfelde-West. Von M. Rudeloff. 1914. 

Heft 29. Die vorschriftsmii/3ige Zusammensetzung des Betongemenges nach 
den Bestimmungen fiir Ausfiihrung von Bauwerken aus Eisenbeton. Bericht 
libel' Versuche im Koniglichen Materialpriifungsamt Berlin-Lichtcrfelde-West. 
Erstattet von M. Gary. 1915. 

Heft 30. Versuche mit allseitig aufliegenden, quadratisc~en und rechteckigen 
Eisenbetonplatten. Ausgefiihrt in Stuttgart. Von C. Bach und O. Graf. 1915. 

Heft 31. Versuche zur Ermittlung des Rostschutzes del' Eiseneinlagen im 
Beton unter besonderer Berlicksichtigung des Schlackenbetons. Ausgefiihrt in 
Dresden. Bericht, erstattet von H. Scheit und O. Wawrziniok, unter Mit-
wirkung von H. Amos. 1915. . 

Heft 32. Probebelastung von Decken. Berichte nach Versuchen des Konig
lichen Materialpriifungsamtes in Berlin-Lichterfelde-West und del' Akt.-Ges. fiir 
Beton- und Monierbau in Berlin. Teil 1. Von M. Gary. - Teil n. Von M. Rude
loff. 1915. 

Heft 33. Brandproben an Eisenbetonbauten. Ausgefiihrt im Koniglichen 
Materialpriifungsamt zu Berlin-Lichterfelde-West in den Jahren 1914 und 1915. 
n. Bericht, erstattet von M. Gal'Y' 1916. 

Heft 34. Erfahrungen bei der Herstellung von Eisenbetonsaulen. Liingen
iinderungen del' Eiseneinlagen im erhiirtenden Beton. Vierter Teil. (Fortsetzung 
zu Heft 5, 21 und 28.) Bericht liber Versuche im Koniglichen Materialpriifungs
umt Berlin-Lichterfelde-West. El'stattet von M. Rudeloff. 1915. 

Heft 35. Schwellung und Schwindung von Zement und Zementmortcln in 
Wasser und Luft. Bericht liber Versuche im Koniglichen Materialpriifungsamt 
Berlin-Lichterfclde-West. Erstuttet von M. Gary. 1915. 
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Heft 36. Versuche zum Vcrglcich del' Wiirfelfestigkeit des Betons zu del' im 
Bauwerk erzielten Festigkeit. Ausgefiihrt in Darmstadt in den Jahren 1909 
bis 1913. Bericht erstattet von O. Berndt und E. PreuB t. 1915. 

Heft 37. Versuche mit Eisenbetonbalken zur Ermittlung del' Widerstands
fahigkeit von StoBverbindungen del' Eiseneinlagen (Erganzungsversuche). Aus
gefiihrt in Dresden im Jahre 1915. Bcricht, erstattct von H. Scheit und O. Waw
rziniok, unter Mitwirkung von H. Amos. 1917. 

Heft 38. Versuche mit Eisenbctonbalken zur Ermittlung del' Beziehungen 
zwischen Formanderungswinkel und Biegungsmoment. Erster Tdl. Ausgefiihrt 
in Stuttgart in den Jahren 1912 bis 1914. Bericht, erstattct von C. Bach und 
O. Graf. 1918. 

Heft 39. Fliissige Betongemische fUr Eisenbeton. Bericht iiber Versuehe, 
ausgefUhrt in Berlin-Lichterfelde~ West von M. G a I' y. 1917. 

Heft 40. Versuche mit Eisenbetonbalken zur Ermittlung des Einflusses von 
Erschiitterungen. Ausgefiihrt in Dresden. Berieht erstattet von H. S ch e i tt, 
O. Wawrziniok und O. Amos. 1918. 

Heft 41. Brandproben an Eisenbetonbauten. Ausgefiihrt in Berlin-Lichter
feIde-West. Ill. Teil von M. Gary. 1918. 

Heft 42. Schwindung von Zementmortel an del' Luft. Il. Bericht libel' 
Versuche, ausgefUhrt in Berlin-Lichterfelde-West von M. Gary. 1918. 

Heft 43. Versuche zur Ermittelung der Widerstandsfahigkeit von Beton
korpern mit und ohne TraB, ausgefiihrt in Stuttgart von O. Graf 1920. 

Heft 44. Versuehe mit zweiseitig aufliegenden Eisenbetonplatten bei kon
zentrierter Belastung, ausgefiihrt in Stuttgart von C. Bach und O. Graf. 1920. 

Heft 45. Versuehe mit eingespannten Eisenbetonbalken, ausgefiihrt in 
Stuttgart von C. Bach und O. Graf. 1920. 

Heft 46. Belastung und Feuerbeanspruchung eines Lagerhauses aus Eiscn
bcton in Wetzlar. Versuche durchgefiihrt in Berlin-Dahlem. Bericht von M. Gary. 

Heft 47. Eisen in Beton mit schlackenhaltigem Bindcmittcl, ausgefUhrt 
in Berlin-Dahlem von M. Gary, und: Versuche iiber den Gleitwidcrstand vrr
zinkten Eisens in Brton, ausgefiihrt in Miinchen von F. Schmeer. 

Heft 48. Versuche mit Eisenbetonbalken zur Ermittlung der Widrrstands
fahigkeit verschiedener Bewehrung gegen Sehubkrafte. Vierter Teil. Von Dr.-Ing. 
C. Bach und O. Gra£. 

Heft 49. Versuche libel' das Verhalten von Mortel und Beton im Moor. Neb8t 
einem Vorwort naeh Schriftquellen: Del' schadliehe EinfluB del' Moore auf Beton
bauten und einem Anhang: Zerstorungen an Trockendocks. Von Dr.-Ing. h. e. 
M. Gary. 

Heft 50. Priifung von Balken und Wfufeln zu Kontrollversuehen. Von 
Dr.-Ing. W. Petry. 

Heft 51. Festigkeit von Beton. Von Dr.-Ing. h. c. M. Gar y. 
Heft 52. Versuche mit zweistielig aufJiegenden Eisenbetonplatten bei kon

zentrierter Belastung. Zweiter Teil (Hauptversuehe). Von Dr.-Ing. C. Bach und 
O. Graf. 

Heft 53. Versuehe mit Plattenbalken zur Ermittlung der Einfllisse von wieder
holter Belastung, Witterung und Rauchgasen, und zwar auf lange Dauer und bei 
haufiger Wiederholung. Erster Teil. Dresden. Von Amos. 

Heft 54. Versuehe mit Plattenbalken zur Ermittlung del' Einfllisse von wieder
holter Belastung, Witterung und Rauchgasen, und zwar auf lange Dauer und 
bei hiiufiger Wiederholung. Zweiter Teil. Dresden. Von A m 0 s. 
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