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Vorwort zur ersten Auflage.

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

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



v Vorwort zur zweiten Auflage.

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

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

Einen besonderen Dank statte ich der Verlagsbuchhandlung Julius
Springer in Berlin ab, die es trotz der groflen 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 férdern. Auch meinem Assistenten, Herrn
Reg.-Baumeister Dr.-Ing. W. Kunze, spreche ich meinen kollegialen
herzlichen Dank aus fiir die wertvolle Unterstiitzung, die er mir bei
der Lesung der Korrekturen hat zuteil werden lassen.

Dresden, im Dezember 1918.

M. Foerster.

Vorwort zur zweiten Auflage.

In wenig verinderter #uflerer Form aber mit zum Teil nicht un-
wesentlichen Umarbeitungen und erweitert durch eine Zahl notwendig
gewordener Erginzungen 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 fiirr Eisenbeton. Zudem wurden aber auch im Hinblicke auf
die besonderen Erfordernisse der Benutzung des Buches in der Praxis
und die hier sich immer fiihlbarer machende Notwendigkeit der Zeit-
ausnutzung und Kraftersparnis eine Anzahl neuer Tabellen, vor allem
fir die Berechnung bzw. Querschnittsbestimmung der Platten und
Plattenbalken aufgenommen. Sie gestatten den erforderlichen Rechen-
nachweis auf ein MindermaB herabzusetzen und sichern dabei eine



Vorwort zur dritten Auflage. Vv

recht groBe Genauigkeit. Durch neu eingefiigte Zahlenbeispiele ist die
Anwendung dieser Tabellen erliutert. Uberhaupt hat gerade bei den
Zahlenbeispielen manche Veréinderung Platz gegriffen, da es zweck-
méfBig erschien, das eine oder andere der ,,Musterbeispiele’ (herausge-
geben von der PreuBischen Bauverwaltung zu den Eisenbetonbestim-
mungen vom 13. I. 1916) aufzunehmen. Endlich ist ein neuer Abschnitt
(23) angefiigt 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-
bellen — 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 dhnliches handelt.

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

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

Dresden, im November 1920.

Dr.-Ing. M. Foerster.

Vorwort zur dritten Auflage.

Sechs Jahre nach Herausgabe der zweiten Auflage darf die dritte
Auflage der vorliegenden Bearbeitung der Grundziige des Eisen-
betonbaus, bestimmt sowohl als Lehrbuch fiir die Studierenden an
den Technischen Hochschulen, wie zum Selbstunterricht und zur Be-
nutzung in der Praxis, erscheinen. Der Zeitpunkt der neuen Auflage
ist insofern zeitlich giinstig, als bei der Neubearbeitung die neuen, vom
Deutschen Ausschul} fiir Eisenbeton im September 1925 erlassenen
Bestimmungen mafgebend sein konnten. Wenn auch die duBlere Form
und Einteilung des Buches anndhernd die gleiche wie frither geblieben
ist, und nur wenige Abschnitte — so namentlich die Behandlung der
Steineisendecken — hinzugekommen sind, so ist doch der Inhalt im
einzelnen den neuen Bestimmungen angepaf3t, zum {iberwiegenden Teil



VI Vorwort zur dritten Auflage.

sind, so ist doch der Inhalt im einzelnen den neuen Bestimmungen
angepallt, 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. Dafl neben der ausfiihr-
lichen Neubehandlung dieser Fragen auch besonderer Wert auf die
Vermeidung derartiger Schidigungen 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 zweckmiafBige 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
fir 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 Spangenberg zur Bestim-
mung der Nullinie u. a. m. eine ausfiihrliche Wiedergabe gefunden.
So glaubt denn die Neubearbeitung den Anspruch erheben zu diirfen,
allen neuzeitlichen Bestimmungen, Erfahrungen und Forschungsarbeiten
gerecht geworden zu sein.

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

Dresden, im Mirz 1926.
Dr.-Ing. M. Foerster.
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Erstes Kapitel.

Die geschichtliche Entwicklung und die Baustoffe
des Verbundbaus.

1. Grundziige der 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 kiinstlich gewonnener Zement vorlag,
der, im groflen hergestellt, iiberall uneingeschrinkt zur Verfiigung
stand. Nachdem es im Jahre 1824 dem Englinder Aspdin gelungen
war, durch Zusammenschmelzen von kohlensaurem Kalk und Ton
solch ein Bindemittel — von ihm ,,Portland-Zement‘‘l) genannt —
zu erzielen, und weiterhin diese Erfindung industrielle Aufnahme und
Ausnutzung fand, standen der Erzielung groBer Mengen kiinstlichen
hydraulischen Bindemittels keine besonderen Schwierigkeiten mehr im
Wege. Im Jahre 1855 wurde die erste deutsche griBere Anlage in der
Nahe von Zilchow unweit Stettin, unter Verwendung von Ton von
der Odermiindung und von Kreide von der pommerschen Kiiste, in
Betrieb genommen; ihr folgten bald andere in Oberkassel bei Bonn,
Liineburg, Oppeln, auf der Insel Wollin, bei Mannheim, bei Berlin, in
Amédneburg bei Biebrich, in Ulm usw. Sie alle haben die glinzende
Entwicklung der deutschen Portlandzement-Industrie mit ihren Neben-
zweigen angebahnt und wirksamst gefordert.

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

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

Foerster, Eisenbetonbau. 3. Aufl. 1
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Drahtgewebe und Eiseneinlagen diesen Kunststeinen und -platten ein-
gefiigt; hier finden sich also die ersten, wenn auch noch sehr urspriing-
lichen Anfinge der Vereinigung von Beton und Eisen, die ersten An-
zeichen der spiteren ,,Verbundbauweise’. Dafl in damaliger Zeit diese
Kenntnis der Vereinigung von Beton und Eisen schon ziemlich weit
bekannt war, 1iBt einmal ein Werk des Amerikaners Hyatt erkennen,
der iiber 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 hél-
zernen Planken im Schiffsbau durch Eisenbetonplatten in der Art
bezweckt, dafl sie durch eine auf ein Eisennetz als Seele aufgelegte
Mortelschicht hergestellt wurden. Besonders bemerkenswert ist, daf3
jene Lambotsche Patentschrift bereits einen Betontriger 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 patentfihig angesehen worden
sein diirften. DaB in jener Zeit die Verstirkung von Beton durch Eisen
bereits allgemeiner bekannt war, folgt auch aus Mitteilungen des im
Jahre 1861 erschienenen Werkes des Franzosen Fr. Coignet!), der jene
Bauweise ganz allgemein behandelt und durch Ausfithrungsbeispiele
verschieden gestalteter Art helegt.

Unter diesen Umstdnden muB es wundernehmen, daBl dem
Franzosen Monier, seinem Berufe nach Gértner, im Jahre 1867
(unter dem 16. Juli) ein weiteres Patent auf die Herstellung von mit
Eisen bewehrten Betonkiibeln — fiir Zwecke seines Gewerbes — erteilt
wurde. Diesem Stammpatente, das bereits die Bauweise verallgemeinert,
folgten eine Anzahl Zusatzpatente fiir Rohren, Behilter, ebene Platten,
Briickengewélbe, fiir Treppen usw. Bei allen hier dargestellten Kon-
struktionen diente aber das Eisen vorwiegend zur Formgebung, wenn
auch naturgemifl der Erfinder mit ihm zugleich eine Verstirkung 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 Gebiihren
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 fiir eine
Verwertung der Monierschen FErfindung auBlerhalb Frankreichs,

1) Verlag von E. Lacroix, Paris, 1861; vgl. auch B. u. E. 1903, Heft 4,
S. 220, und Handb. des Eisenbetonbaues Kapitel I (W. Ernst & Sohn).
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namentlich in Deutschland, Osterreich-Ungarn und Belgien, bildete.
Dieses ,,Patent Monier** ist ausgezeichnet durch einen gréferen Reich-
tum 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 ergéinzt durch
zwei weitere Zusatzpatente vom Jahre 1880 und 1881, die sich auf die
Anordnung ebener und gewélbter Decken verschiedenster Art be-
ziehen.

Von den Bauten Moniers sind besonders bemerkenswert seine
zum Teil bereits erhebliche Abmessungen zeigenden Behilter, kleinere
Fullgingerbriicken, 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, dal gerade fiir diese
Bauten das auf Ringspannung belastete Eisen in der mittleren Faser,
also an der Stelle liegen muf, an die es eine normale Monierausfiihrung
verlegte.

Abgesehen von den Behilterbauten sind die meisten Bauausfiih-
rungen Moniers — wenn sie auch ein praktisch konstruktives Geschick
zeigen — noch wenig wirtschaftlich und nur als unvollkommene Vorlaufer
spaterer Ausfithrungen zu bewerten. Immerhin gebiihrt Monier das
Verdienst, die Vorbedingungen fiir die spiatere Ausgestaltung des Eisen-
betonbaus geschaffen zu haben.

DieEntwicklungdesVerbundbausinDeutschland
kniipft sich in erster Linje an die Firmen Freytag & Heidschuch
in Neustadt a. d. H. und Martenstein & Josseaux in Offenbach
a. M., die im September 1884 das Monier-Patent erwarben, und zwar
erstere fiir Siiddeutschland, letztere fiir Frankfurt a. M. und dessen
weitere Umgebung, hierbei sich zugleich das Vorkaufsrecht fiir Nord-
deutschland sichernd. Von letzterer Firma erwarb 1886 der zu
Erbach geborene Ingenieur G. A. Wayl diese Ausfithrungsrechte
und begriindete in Berlin eine Bauunternehmung fiir Beton- und
Eisenbetonbauten. Von dem zutreffenden Gedanken ausgehend,
vor einer groBeren Allgemeinheit die Uberlegenheit der neuen,
bewebrten Bauweise gegeniiber dem reinen Betonbau zu erweisen,
nahm WayB eine Reihe von praktischen Vergleichsversuchen mit aus-
gefiihrten Baukonstruktionen in Angriff. Bei der Vorbereitung hierzu
trat er mit dem als Beauftragter des preuBischen Ministeriums der
offentlichen Arbeiten den Versuchen zugeordneten Regierungsbau-
meister Matthias Koenen — einem Sohn der Rheinlande —
in Verbindung, der — selbst ein hervorragender Statiker — mit
echtem Ingenieurblick als erster erkannte, dafl das Eisen in die an sich
mangelhaft widerstandsfihige Zugzone des Betons zu legen und zu

1*
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deren Verstarkung heranzuziehen sei. Es wird berichtet, dafl Monier
bei Besichtigung der WayBschen Versuche diese Lage als unrichtig
erkliarte 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 erkannte und das Eisen méglichst nahe der stirkst
gezogenen Betonfaser anordnete, war eine voller Erfolg beschieden. Die
Versuchsergebnisse waren glinzende und erwiesen die wirtschaftlich
und technisch gleich bedeutende Uberlegenheit der Verbundbauweise
gegeniiber dem reinen Betonbau. Nachdem im Verlaufe dieser Versuche
und in Verbindung mit ihnen Koenen auch die erste theoretische Be-
griindung des Verbundbaus im Zentralblatt der Bauverwaltung vom Jahre
1886 (S. 462) gegeben und diese Theorie gemeinsam mit den Versuchs-
ergebnissen und den aus ihnen zu ziehenden wertvollen SchluBfolge-
rungen ein Jahr spéater in der klassisch gewordenen ,,Monier-Broschiire
ver6ffentlicht hatte, war der Einfithrung der neuen Bauweise Tiir und
Tor getffnet. Aus der Firma G. A. WayB & Co. entwickelte sich
1890 die noch heute bestehende A.-G. fiir Beton- und Monierbau, deren
Direktor zunichst bis 1892 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, dafl namentlich auf dem Gebiete des Briickenbaus schon
in der ersten Werdezeit des Verbundbaus hervorragende Vorbilder auf
deutschem Boden entstanden. Hier seien namentlich erwéhnt eine
aullerordentlich kithne Bogenbriicke auf dem Gelinde der Portland-
zementfabrik Stern (1888), von 40 m Weite und 4,0 m Pfeil, und eine
shnliche Bauausfithrung auf der 1890er Industrieausstellung zu Bremen,
40 m weit gespannt, mit 4,5 m PfeilhShe, nur 25 cm Stirke im Scheitel
und 55 cm Dicke an den Kampfern und bei sechsfacher Sicherheit fiir
eine Last von 1000 kg/m? berechnet.

Nach seinem Austritt aus der Berliner Monier-Gesellschaft (1892)
wandte sich Wayl} zuniachst nach Wien, begriindete dann aber mit der
siiddeutschen Vertretung der Monier-Patente in Neustadt a.d. H. die
Firma Wayll & Freytag, die seitdem zu den filhrenden deutschen Ge-
sellschaften im Gebiete des Eisenbetonbaus gehort hat und sich — nament-
lich unter Leitung ihres fritheren Direktors Dr.-Ing. E. h. E. Mérsch,
jetzt Hochschulprofessor in Stuttgart — in uneigenniitzigster Weise um
die Erforschung des Eisenbetonbaus bedeutsame Verdienste erworben
und durch glanzvolle Bauausfiihrungen auf allen Sondergebieten des
Verbundbaus dessen Stellung mit besonderem Erfolge gefestigt hat.

In shnlicher Weise vollzog sich die Entwicklung des Eisenbetonbaus
in Osterreich - Ungarn. Hier kniipft sie sich vor allem an die
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Namen von Rudolf Schuster, der das Monier-Patent im Jahre 1880
fiir Osterreich erwarb, an G. A. WayB, der mit Schuster die Firma
WayB & Co. in Wien begriindete und bis zu seinem Ubertritt nach Neu-
stadt a. d. H. leitete, an Joseph Melan, der durch starre,in wenigen
Querschnitten vereinigte Eiseneinlagen dem Verbundbau bedeutsame
neue Wege wies, an v. Emperger, der durch Begriindung und Heraus-
gabe der Zeitschrift ,,Beton und Eisen‘‘ das erste Organ fiir Wissenschaft
und Praxis des Eisenbetonbaus ins Leben rief, und an andere mehr.
Wihrend in Deutschland und Osterreich, daneben auch in Belgien,
der Verbundbau dauernd wertvolle Fortschritte verzeichnen konnte, ent-
wickelte er sich in seinem Geburtslande Frankreich bis in die 90er
Jahre des vergangenen Jahrhunderts hinein nur wenig. Jedoch sollte
es Frankreich durch die genialen Bauausfiihrungen eines Frangois
Hennebique beschieden sein, die Verbundweise grundlegend fort-
zuentwickeln und ihr hierdurch erst die beherrschende Stellung zu ver-
schaffen, die ihr heute allseitig zuerkannt wird. Das Hauptverdienst
Hennebiques ist es, vollkommen monolithische Bauten in Verbund-
bauweise ausgefiihrt, die eiserne Sdule durch die Eisenbetonsiule ersetzt,
sie mit einem zweckm&Big und wirtschaftlich gestalteten Verbund-
balken zu einem einheitlichen Baugebilde verschmolzen und neue
wertvollste Konstruktionselemente hiermit in den Hisenbetonbau
eingefithrt zu haben. Wenn auch Triger in Verbundbauweise bereits
bekannt, auch in rechteckiger Form fiir Fensterstiirze u. dgl. bereits
vorher verwendet waren, so liegt doch das besonders Neue der Henne-
biqueschen Ausfithrungen in der Verwendung eines T-férmigen Quer-
schnittes, d. h. der monolithischen Vereinigung einer starken Ober-
gurtdeckplatte mit der bewehrten, rechteckigen Eisenbetonrippe, der
Verschmelzung dieses neuen Konstruktionselementes mit der Saule,
und in seiner allgemeinen Nutzanwendung fiir Hoch- und Ingenieur-
bauten. Auch lassen die Hennebiqueschen Ausfithrungen zum ersten
Male das Aufbiegen von Eisen aus dem Zuggurte nach oben, ihre Her-
anziehung im Obergurte zur Aufnahme hier durch negative Biegungs-
momente auftretender Zugspannungen, sowie die Anwendung von
Biigeln zur statischen Verbindung beider Gurte und Aufnahme von Schub-
“spannungen erkennen. Endlich verdankt der Eisenbetonbau Henne-
bique wirklich praktische Rammpféhle und Spundbohlen aus Eisen-
beton, ihre Einfiihrung in die Praxis, zudem Futter- und Ufermauern,
auf Grund seines Rippenbalkens konstruiert, und endlich die Einfiihrung
des Eisenbetons in den Monumentalbau. In letzterem Sinne wurden
die, namentlich von Hennebiq ue herrithrenden, monolithischen Bauten
der 1900er Pariser Weltausstellung richtunggebend und vorbildlich.
Erst von jenen Neuschaffungen Hennebigues an rechnet der
glanzende Aufschwung des Verbundbaus in allen Kulturstaaten; erst
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die Hennebiqueschen Erfindungen und Bauausfihrungen begriin-
deten die Monolithit der Eisenbetonbauten, erst sie leiteten zu der
Neuzeit des Verbundbaus iiber.

In der weiter sich anschlieBenden Ausgestaltung eisenbewehrter Bau-
ten waren es neben den franzésischen und den ihnen verwandten bel-
gischen Ausfithrungen vor allem deutsche, dsterreichische und Schweizer
Bauten, die sich stetig mehrende Anwendungsgebiete erschlossen und in
immer vollkommenerer, wirtschaftlicher und technischer Durchbildung
und Ausfithrung den Eisenbeton auf allen Gebieten baulichen Schaffens
heimisch und unentbehrlich machten. An den groflen Erfolgen, die
gerade hierin in Deutschland errungen wurden, gebithrt der wissen-
schaftlichen Forschung, die hier bald in wahrhaft groBziigiger Weise
einsetzte, ein besonderes Verdienst. Neben dem Deutschen Beton-
Verein, der sich mit hingebungsvollem Verstindnisse und unter
Aufwendung sehr erheblicher Mittel der Lésung der ihm sich ent-
gegenstellenden vielgestaltigen Aufgaben im Verbundbau widmete,
neben den Versuchs- und Materialpriifungsanstalten Deutschlands,
aneben der groflen Zahl einzelner Forscher, war es vor allem der
im Jahre 1906 vom preuBischen Arbeitsministerium zusammenge-
rufene Deutsche Ausschufl fiir Eisenbeton, der in wahrhaft
vorbildlicher und grofiziigiger Weise die vielen Fragen des Verbund-
baus durch weitschauend angelegte, wissenschaftlich durchgefiihrte
Versuchsreihen zu kliren, sich zur Aufgabe stellte. Und diese Aufgabe
hat er bisher glinzend gelost, wenn auch noch so manche Frage der
spateren Erorterung und Klarung offen bleiben muBlte. Bereits 54 wert-
volle Verdffentlichungen 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
Vereinigung von Eisen und Beton, bei verschiedenster Belastung, Zu-
sammensetzung, Einzelausbildung usw. in wissenschaftlicher, einwand-
freier Weise ergriindet und hierdurch fiir die Praxis hoch wertvolle Er-
gebnisse gezeitigt haben!). Zudem war aber auch der Deutsche Ausschuf3
fiir Eisenbeton dauernd bemiiht, durch geeignete Bestimmungen die
Ausfithrung der Verbundbauten zu regeln und diese Bauart vor Riick-
schlagen zu sichern. Diese Bemiihungen fanden — nach verschiedent-
lichen vorbereitenden und voriibergehenden Leitsdtzen — ihre Krénung
in den jetzt in Deutschland allgemein eingefiihrten ,,Bestimmungen
fir Ausfilhrung von Bauwerken aus FEisenbeton, aufgestellt vom
Deutschen Ausschusse fiir Eisenbeton im September 1925, und den ent-
sprechenden Bestimmungen fiir die Ausfithrung von Betonbauten vom

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

2. Der Baustoff des Verbundbaus im allgemeinen.

Beton und Eisen sind je fiir sich verschieden elastische Stoffe.
Zudem fithrt Beton, unter besonderen Verhéltnissen gelagert bzw. zum
Abbinden gebracht, verschiedenartige Form#nderungen aus. Hieraus
ergibt sich, daBl bei einer Vereinigung beider Stoffe im Verbundbau
Eisenbetonkérper auch besondere Eigenspannungen —Anfangs-
spannungen —, d. h. Spannungen erhalten werden, die unab-
hingig von der Belastung sind und vorwiegend durch das feste Haften
des Eisens im Beton alsdann ausgelést werden, wenn die Forménde-
rungen des einen Baustoffes andere als die des zweiten sind, und diese
Forminderungen sich gegenseitig beeinflussen.

Da beim Erhiarten an der Luft der Beton schwindet?), mit Ver-
kleinerung seines Volumens sich also seine Querschnitte in der Langs-
richtung zusammenziehen, seine Lénge 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
Form#nderung 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 MafBe schwinden
kann, wie er es fiir sich allein tun wiirde, so treten in den Beton-
querschnitten Zugspannungen, im Eisen, das durch die Forménde-
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 Verbundkérpers unter
Wasser gemiB 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. L.
1912, S. 20691f), daB beim Beton die Verlingerungen bei Wasserlage-
rung und die Verkiirzungen bei Luftlagerung wihrend der ganzen

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

%) Vgl. Heft 23 des Deutschen Ausschusses firr Eisenbeton: Untersuchungen
itber die Léngeninderungen der Betonprismen beim Erhirten und infolge von
Temperaturwechsel von M. Rudeloff und Dr. Sieglerschmidt; Heft 34:
Erfahrungen bei der Herstellung von Eisenbetonsdiulen. Lingendnderungen der
Eiseneinlage im erhirteten 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 Kérpern,
unter Wasser - (Verlingerung) gelagert, 45 vH, bei Luftabbindung
(Verkiirzung) 80 vl Auch zeigte sich, dal} die Verlangerungen bedeu-
tend kleiner waren als die Verkiirzungen. Bei Zementmérteln, an
der Luft gelagert, wurden sehr verschiedene Volumeninderungen, in
erster Linie von der Zementart abhingig, ermittelt, ebenso beim
Eisenportlandzement gegeniiber normalem Portlandzement; auch liefer-
ten — wie dies beim Schwinden (vgl. weiter unten) allgemein beobachtet
wurde — Korper mit geringerem Zementgehalt kleine Formanderungen?).
Bei Verbundprobekérpern, in die ein zentrales Eisen eingebettet
war, ergab sich unter Innehaltung einer Elastizitatszahl fiir das Eisen
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Abb. 1 und 2.

von 2 100 000 kg/em? die durchschnittliche Dehnung bzw. Spannung,
die in der Bewehrungseinlage der 6 Jahre alten Korper wachgerufen
(i’(())()s(()) bzw. %(%:)l - 2100000 = 168 kg/cm?
Zugbelastung, und bei trockener Erhartung zu
0,225 - 0,225
1000 71000
einstimmung mit diesen Feststellungen und den weiter unten behan-
delten Formanderungen aus der ersten Belastung steht die Beobachtung,
dafl bei trocken gelagerten Verbundbalken Risse im Beton der Zugzone
unter erheblich kleineren Lasten auftreten als bei feucht gelagerten
Balken?).

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

wird, bei feuchter Lagerung zu

-2100 000 = 472 kg/em?® Druckbelastung. In Uber-

1) Diese Unterschiede sind z. B. von Bedeutung, wenn fetter Mértel auf alteren
mageren Beton aufgetragen wird, weil der erstere sich mehr zusammenziehen will
als der letztere. Uber den weiterhin unter Umstinden maBgebenden EinfluB des
Sandgehaltes auf die Elastizitit des Zementmortels vgl. u.a. C. Bach, Z. d. V. d. 1.
1896, S. 1388ff. und Arm. Beton 1911, S. 309ff. (gemeinsam mit O. Graf).

%) Vgl. C. Bach und O. Graf, Heft 72—74 der Mitteilungen iiber Forschungs-
arbeiten 1909 (EinfluB8 der Zeitdauer und des Zementes), Heft 95, 1910 (EinfluB
des Mischungsverhaltnisses), Heft 90 und 91, 1910 (Einflul 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 Betonkérpers Spannungen hervor, die
unter Umsténden eine Verminderung der Widerstandsfahigkeit, nament-
lich auch in der Zugzone bedingen konnen!).

Beim gegenseitigen Verhalten von Eisen und Beton im Verbund ist
weiterhin zu beriicksichtigen, dafl der Beton kein rein elastischer Korper
wie das Eisen ist. Bereits bei seiner ersten Belastung erhilt er, wie
beispielsweise das Druckspannungsdiagramm in Abb. 3 erkennen la8t,
bleibende Forméanderungen, die sich beim Verbundkorper dem Eisen
mitteilen und wegen seines Festhaftens im Beton auch ihm Anfangs-
spannungen zuweisen?). Es ergibt sich hieraus (Abb. 4) bhei einem ge-
driickten Verbundstabe im Beton eine
Zug-, im Eisen eine Druckanfangs-
spannung, wihrend bei einem auf
Zug belasteten Verbundstab das Ent-
gegengesetzte als Wirkung der Be- -
lastung eintritt (Abb.5), d.h. der Be- e ——
ton gedriickt, das Eisen gezogen |// Sedernde '—'—‘}
wird. Will man daher die Anfangs- gesamte
spannungen, die durch die Belastungs- Abb. 3.
art und die Abbindeverhéltnisse des
Betons entstehen, moglichst gegeneinander ausgleichen, so empfiehlt
sich theoretisch fiir gedriickte Kérper ein Feuchthalten wihrend des Ab-

Form-
anderung

1) In welcher Art die BewehrungsgrofBe eines Verbundstabes einen Einflul
auf die Grofle der Anfangsspannungen ausiibt, lassen Versuche einer franzésischen
Kommission erkennen (vgl. Bauingenieur, 1922, Heft 10, S.320). Aus
ihnen ergibt sich nachfolgende Zusammenfassung:

Wasserlagerung Luftlagerung
Bewgllrupgs- Zugspannung | Druckspannung | Druckspannung | Zugspannung
g“’fﬁ n im Eisen im Beton im Eisen im Beton
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
1,00 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, daf} die Anfangsspannungen im Eisen von etwa 1 vH Be-
wehrung an ziemlich konstant verbleiben, daf sie aber im Beton etwa im Verhélt-
nis der Zunahme der BewehrungsgroBe steigen. Mit ersteren Ergebnissen stehen
allerdings deutsche Versuche im Widerspruch.

2) Vgl. u. a.: Bach, Druckversuche mit Eisenbetonkérpern. Mitteilungen
itber Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens Heft 29, S. 11.
Berlin 1901.
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bindens, bei gezogenen aber eine Erhértung 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 fiir ein Entgegenarbeiten gegen diese auf konstruktivem
Wege bietet.

VerhaltnismaBig gering sind die Anfangsspannungen, die durch
dieWarmeforménderungen des Verbundes hervorgerufen wer-
den, da der Unterschied der Warmeausdehnungszahlen fiir beide hier
in Frage stehende Baustoffe kein erheblicher ist. Wihrend beim
Normalstahl mit einer feststehenden GréBe dieses Wertes von 0,000012
bei 1° C Temperaturverinderung gerechnet werden kann, ist die Zahl
fir Beton nach Versuchen von Rudeloff!) und anderen zwar keine

— — —— Lrrdlage oﬁ:f(e Bewehrung
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Abb. 4 und 5.

bleibende, kann aber immerhin mit fiir die Praxis ausreichender Genauig-
keit und fiir die beim Verbundbau iiblichen Mischungsverhiltnisse im
Mittel zu 0,000010 gesetzt werden. Da zudem der Beton ein im all-
gemeinen wirmetrager Korper ist?), so wird jener Unterschied zwischen

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

%) Die Wirmeleitung des Betons hingt in erster Linie ab von seiner Dichtig-
keit; dichter Beton leitet die Warme schneller in sich fort als poréser, aber auch
verhiltnisméBig langsam. Es bedarf mehrerer Stunden, ehe der Beton auf wenige
Zentimeter Tiefe eine hohere, der Lufttemperatur entsprechende Wirme 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 11/12), daB die Tagesschwankungen der Auflenluft nur ,,ge-
ddmpft* und nur bis zu einer geringen Tiefe in den Beton eindringen. Bei einer
Tagesschwankung der Lufttemperatur von 10—11° C ergab sich die Schwankung
im Beton bei 30 em Tiefe zu 1/,°, bei 50 em zu 1/,°, bei 70 cm nur noch zu 1/,
bis 2/,,° C. Bei einer Sommertemperaturabweichung von 17° C waren die ent-
sprechenden Zahlen in der obigen Reihenfolge: 1, !/, und 1/,° C Schwankung,
Nur bei unmittelbarer Bestrahlung waren diese Schwankungen gréfer und be-
trugen in 30 cm Tiefe bis zu 2!/, und 3° C. Vgl. auch Heft 11 der Veroffentl. 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 fiir 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 schiédlicher Forménderungen zeitigen.

Von é&lteren Laboratoriumsversuchen iiber das Wéirmeleitungsvermégen im
Beton seien die von Groot und Woolson erwidhnt. Von Groot wurden drei
Monate alte Eisenbetonzylinder von 10 cm Wandstéirke bei 14 cm innerem Durch-
messer benutzt, die im Inneren bis zu 600° C erwirmt wurden. Es zeigte sich, da3
diese Erwirmung sich erst in etwa 41/, Stunden bis in die Mitte des Betonmantels
fortpflanzte. Bei den Woolsonschen Versuchen wurden 28 Tage alte Beton-
prismen im Gasofen erwirmt; auch hier ergab sich, dal mehrere Stunden notwendig
waren, um -die umgebende Temperatur von 490° C in das Innere der Prismen ge-
langen zu lassen. NaturgemiB lassen diese Versuche mit ihren hohen Temperaturen,
die den Schwankungen in der Luft nicht entsprechen, nur allgemeine Schliisse auf
die Warmetrigheit des Betons zu, und dies um so weniger, als bei den hohen Tem-
peraturen wahrscheinlich eine nicht unerhebliche Warmemenge im Anfang erst
dazu dienen mufite, das Wasser im Beton zur Verdampfung zu bringen.

Eine wissenschaftliche Untersuchung, unter Beriicksichtigung von Beobach-
tungen inder Praxis iiber,,Temperaturschwankungen und Temperaturbewegungen*’,
gibt Dr.-Ing. Fr. Vogt fiir Beton- und Steinbriicken (Berlin 1925, Verlag Wilhelm
Ernst & Sohn). Hierin wird u.a. eine mathematische Begriindung zwischen
duBerem Temperaturverlauf und dem in verschiedenen Tiefen eines homogenen
Betonkérpers auf Grund einer Wirmeleitungszahl p aufgestellt; zudem werden
fiir die grofiten Warmeschwankungen unter Einrechnung bzw. AuBerachtlassung
einer Wirme- und Kaltewelle Zusammenstellungen fiir die gr68t anzunehmenden
Wirmeschwankungen (A 7)) als Funktionen der Querschnittsstirken gegeben.
Je grofler letztere sind, um so geringer sind naturgemaf die A T-Werte. Dr. Vogt
schlagt vor:

AT
. . mit Beriicksichtigung der ohne Beriicksichtigung der
Querschnittsstirke Wiérme- und Ké%ltewelle Wirme- und Kiltewelle
0,20 m 45° (46) 271/,° (281/,)
0,40 ,, 41° (42) 25° (261/,)
0,60 ,, 37° (38%/,) 21Y/,° (25)
1,00 ,, 33° (35Y/,) 20° (231/,)
1,50 ,, 291/,° (321/,) 181/,° (22)
2,00 ,, 26° (30) 17° (21)
2,50 ., 231/,°¢ (27) 16° (20)
3,00 ,. 21° (26) 15° (19)

Bei quadratischen Querschnitten erhdhen sich diese Zahlen auf die eingeklam-
merten Werte.
. Dr. Vogt hilt demgemiB die in den jetzigen Vorschriften zugrunde gelegten
Wairmeschwankungen fiir zu gering, und zwar um so mehr, als in den vorstehend
wiedergegebenen A T'-Werten der EinfluB} einer méglichen Bestrahlung noch nicht
enthalten ist, der allerdings in den meisten praktischen Fallen vernachlassigt
werden kann, bei besonderen Lagen (hohe Viadukte usw.) aber Beriicksichtigung
finden muf}. In‘diesem Falle wird eine Erhohung der Amplitude der Warmewelle
um 2°, der Tagesschwankung um 8° empfohlen. Aus ihr kann die geringe Ver-
besserungsgrofle fiir einen bestiminten Querschnitt schiatzungsweise festgestellt
werden.
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Von erheblich héherer Bedeutung fiir Verbundbauten ist der Ein-
fluB der Warmeschwankungen auf sie und des Schwindens,
zumal recht hiufig beide Wirkungen sich addieren.

Wenn auch nach den neuen Eisenbetonbestimmungen vom Septem-
ber 1925 § 16)!) fiir gewohnliche Hochbauten, d. h. die normalen Ver-
bundbauten mit Eisenbetondecken und -siulen, Wirmeschwan-
kungen fiir die statischen Ermittelungen aufler Berechnung bleiben
konnen, so erfordert doch das Verhalten auch dieser Bauten im Betriebe
gegeniiber den vereinigten Schwind- und Warmewirkungen, durch An-
ordnung von in etwa 25—40 m Entfernung angeordneten Trennungs-
fugen, von Gelenken usw. den schiédigenden Einfliisssen vorzubeugen.

Hingegen ist bei hohen Fabrikschornsteinen, bei rahmen- und bogen-
formigen Tragwerken von grofler Spannweite, wie iiberhaupt bei In-
genieurbauten, der Einflul} der Wérme, wenn durch ihn innere Span-
nungen erzeugt werden, zu beriicksichtigen. Unter Zugrundelegung einer
mittleren Ausfilhrungstemperatur (etwa - 10°C.) ist hier im allge-
meinen mit einem Wirmeunterschiede von 4- 15—20° C zu rechnen?).
Hierbei kann man davon ausgehen, daB nach Versuchen3) je nach der
Dicke des Eisenbetonkorpers dieser allmihlich etwa die Hélfte bis
80 vH der Lufttemperatur annimmt, vorausgesetzt, dafi er nicht un-

1) §16. EinfluBl der Warmeschwankungen und des Schwindens.

Bei gewohnlichen Hochbauten kénnen die Warmeschwankungen und dasSchwin-
den in den statischen Berechnungen unberiicksichtigt bleiben.

1. Dem Einflul der Wirmeschwankungen und des Schwindens ist durch An-
ordnung von Trennungsfugen Rechnung zu tragen.

Mit Riicksicht auf das Schwinden sind die Bauteile nach dem Einbringen des
Betons moglichst lange feucht zu halten und vor Einwirkung der Sonnenstrahlen
zu schiitzen.

2. Bei Tragwerken, bei denen die Warmewirkung betrichtliche Spannungen
hervorruft, insbesondere bei Fabrikschornsteinen, muB3 der Einflul der Warme
beriicksichtigt werden. Als Grenzen der durch Anderung der Lufttemperatur be-
dingten Wirmeschwankung in den Bauteilen sind je nach den klimatischen Ver-
haltnissen in Deutschland —5¢ bis ——10° und ~25° bis +30° anzunehmen. In dem
Festigkeitsnachweis ist in der Regel mit einer mittleren Wéarme bei der Ausfithrung
von -+-10° und demnach mit einem Wirmeunterschied von 15° bis 20° zu rechnen.

Bei statisch unbestimmten Tragwerken ist dem Einflufl des Schwindens
auf die statisch unbestimmten Groflen durch die Annahme eines Wirmeabfalls
von 15° Rechnung zu tragen.

Als Warmeausdehnungszahl fiir Beton ist 1 : 10° anzunehmen.

3. Bei Bauteilen, deren geringste Abmessung 70 cm und mehr betragt oder die
durch Uberschiittung oder andere Vorkehrungen weniger dem Einflu8 der Warme
ausgesetzt sind, kénnen die oben angegebenen Wirmeunterschiede um 5° ermafigt
werden.

%) Vgl. die in Anm. 2 auf S.11 wiedergegebenen A T-Werte von Dr. Vogt.

3) Vgl. u. a. H. Schiirch, Versuche beim Bau des Langwieser Taliiber-
ganges und deren Ergebnisse. Arm. Beton 1916; auch als Sonderabdruck erschienen
bei Julius Springer, 1916 und die vorgenannten 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
Wirmespeicher wirkt, seine Korperwarme die AuBentemperatur iiber-
steigen, — ein Vorgang, auf den bei der Bewehrung von Gelindern,
Abdeckplatten u.a.m. gebiithrende Riicksicht zu nehmen ist. Natur-
gemifl spielt hier neben der Bautemperatur auch das ortliche Klima,
groBerer oder geringerer Warmeschutz iiber dem Bauteile usw. eine Rolle.
In dieser Hinsicht legen die neuen Bestimmungen fiir Deutschland die
Grenzen je nach den klimatischen Verhiltnissen zwischen — 5° und
— 10° und + 25° und + 30° C fest. Jedoch koénnen bei Bauteilen,
deren Dicke 70 cm iiberschreitet oder die, wie viele Briickengewolbe,
mit hoherer Uberschiittung versehen sind oder andere Vorkehrungen
gegen Wirmebeeinflussung zeigen — wegen der hier sich geltend
machenden Warmetrigheit des Betons —, die oben angegebenen Wirme-
unterschiede um 5° erméfigt werden. '

Man wird gut tun, unter Wiirdigung der besonderen, beim einzelnen
Entwurfe gegebenen Verhiltnisse, die Hohe der Temperaturunterschiede
von Fall zu Fall zu beurteilen und sich hierbei nur im allgemeinen an
die vorstehenden Angaben zu halten. Eine sehr ausfiihrliche Behandlung
1laBt Dr.-Ing. W. Lydtin der Warmespannungsfrage in einer Abhandlung
zuteil werden tiber: Temperaturanderungen in Betonkorpern infolge
der Abbindewdrme und unter dem Einflul der Umgebungstemperatur
und der Sonnenbestrahlung!). Seine wertvollen Untersuchungen
fafit Dr. Lydtin dahin zusammen, daf} 1. durch Abbindewérme, Umn-
gebungstemperatur und Sonnenbestrahlung unter Umstédnden sowohl
hohe absolute als relative Temperaturspannungen zu erwarten stehen,
die das Maf3 der normal zugelassenen Spannungen wesentlich iiberschrei-
ten kénnen, dafl 2. die Beriicksichtigung dieser Temperaturanderungen
vielfach ein Aufheben der monolithischen Bauweise durch Anordnung
zahlreicher Fugen fordert, bei grolen Massen wegen der Abbindewirme,
bei kleinen Abmessungen wegen der AuBentemperatur. Eine rechnerische
Beriicksichtigung des ersteren Einflusses (Abbindewarme) laBt sich
nur in Annaherung durchfithren. Gerade deshalb ist es aber notwendig,
bei Bauten mit groBen Massen sich iiber die Temperaturabbindever-
haltnisse des verwendeten Mortels vollkommene Klarheit zu verschaffen,
um einmal seinen Einflu3 schitzen, zum anderen ihm konstruktiv be-
gegnen zu kénnen. Hinsichtlich der Auflentemperatur zeigen auch diese
Untersuchungen dafl bei Sonnenbestrahlung eine Temperaturschwan-
kung von -4 15° C als nicht ausreichend anzusehen ist.

Besonders gefahrlich wirkt die unmittelbare Sonnenbestrah-
lung bei allseits freistehenden Verbundmauern. Wihrend hier auf

1) Siehe: Der Bauingenieur 1924, Heft 23 und 24.
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5—10m Fugen auszusparen sind, geniigt bei hinterfiillten Mauern fiir
diese ein Abstand von 10—20 m. Fiir normale Eisenbahnbeton, bei
denen die Moglichkeit einer Langsbewegung gegeben ist, geniigen sogar
40m als Fugenabstand. Hierbei ist vorausgesetzt, daBl die Fugenstirke
nicht zu gering ist, d. h. 1—2 cm betragt.

DaB die neuén Bestimmungen die Wirmebeanspruchung der hohen
Eisenbetonschornsteinel) besonders herausheben, hat darin seinen Grund,
daB, wie Dr. D6ring aus Versuchen der Praxis?) beweist, die im Beton-
mantel solcher Schornsteine im allgemeinen zugrunde gelegten Tempe-
raturdifferenzen den tatsichlichen Verhialtnissen nicht entsprechen und
weit unter den wirklich auftretenden Werten liegen. Diese Unterschiede
nehmen bei gleichbleibender Wandstiarke 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) Eisenbetonschornsteine kénnen entweder in monolithischer Bauweise aufge-
fithrt werden oder aber aus Betonformsteinen mit Eisenbewehrung. Nach beiden
Ausfiithrungsweisen ist in Deutschland schon seit etwa 1910 eine ganze Reihe von
Schornsteinen gebaut worden die sich gut bewédhrt haben. Die Héhen sind sehr
verschieden, sie gehen von 20 bis 120 m, liegen aber meistens in der Mitte, etwa bei
40—60 m. Die Schornsteine dienen sowohl zur Abfithrung der Rauchgase von Dampf-
kesselanlagen, Hiittenwerken, als auch zur Abfithrung von siurehaltigen Gasen.

Zur Beurteilung der Frage, von welchen Wirmegraden an eine Ausfiitterung
der Schornsteine entbehrt werden kann, gehoren langjahrige Erfahrungen. Zweck-
méBig diirfte es sein, Eisenbetonschornsteine, in denen Warmegrade iiber 350°
vorhanden und scharfe Gase abzufithren sind, bis zur Miindung mit einem Futter-
mauerwerk zu versehen. Bei Warmegraden unter 400° werden gewshnliche Ziegel-
steine fiir geniigend gehalten, bei Warmegraden von 400—600° werden im unteren
Teil, biszu10—15m Hohe, einfache feuerfeste Steine, dariiber Ziegelsteine empfohlen.
Uber 600° sollten durchweg feuerfeste Steine verwendet werden, bei Schornsteinen,
die scharfe Gase abzufiihren haben, siurebestindige Steine, die fast durchweg
feuerbestindig sind. Bei gewohnlichen Dampfkesselschornsteinen, bei denen die
Warmegrade der Gase im allgemeinen nicht iiber 200° hinausgehen, wird eine Aus-
fiitterung bis zu !/;—?2/; der Hohe, je nach den ortlichen Verhéltnissen, fiir aus-
reichend gehalten.

Bei Braunkohlenfeuerungen wird besonders empfohlen, die Schornsteine bis
zur Miindung auszufiittern, weil in solchen Schornsteinen Flugaschenteilchen in
glithendem Zustand bis zur Miindung gelangen und sich an allen unebenen Stellen
ablagern und lange Zeit nachgliihen.

Was die Starke des Futtermauerwerks anlangt, so werden in der Regel im unteren
Teil bis zur Fuchseinmiindung 25 cm, dariiber 20, 15 und 12 ¢m innegehalten.

Héufig werden die Schornsteinwénde in zwei Teilen mit einer dazwischenliegen-
den Luftschicht ausgefithrt; auch ist das Futter im Inneren von der eigentlichen
Schornsteinwand durch eine Luftschicht zu trennen.

2) Vgl. u. a. Dr. Doring im Bauingenieur 1924, Heft 17, S. 547: Messungen und
Beobachtungen iiber den Einflu von Wind und Wirme auf Eisenbetonschorn-
steine und die ausfiihrliche Behandlung dieser Frage in seiner bei JuliusSpringer,
Berlin 1925 erschienenen Doktorarbeit.
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warmung des Mauerwerks erreicht. Bei sonst gleichen Verhaltnissen
bedingen dickere Wande naturgemi3 gréfere Unterschiede als diinnere.
Nach den Messungen von Déring werden Unterschiede bis zu 90° C
vorkommen, die bis auf 45° an den héheren 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 AuBenfliche zu
legen. :

Eine Herabminderung zu hoher Temperaturunterschiede und
-Spannungen ist, bei bestimmt gegebener Wandstérke und Innehaltung
eines gewissen Bewehrungsmafes, nicht durch statische MaBnahmen
zu erreichen, weil mit einer Verstirkung der Eiseneinlagen das Trag-
heitsmoment und damit in gleichem MafBe infolge der ungleichméBigen
Erwirmung das Biegungsmoment wichst. Hier helfen nur konstruktive
MaBnahmen, wie beispielsweise eine Liiftung der Isolierungsschicht
in den einzelnen Schachttrommeln, geringe Wandstirken des Mantels,
d. h. Verwendung hochwertiger Zemente u. a. m. 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 erforderlich?).

Erwihnt sei anschliefend, da man allgemein beobachtet hat, daf3
der Beton in Schornsteinen bei Warmegraden bis zu 300° C nicht an-
gegriffen wird, daB3 aber auch bei héheren Graden Beschidigungen
nicht angetroffen wurden, da sich auf dem Beton eine schiitzende Ruf-
schicht bildet.

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

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

2) Vgl u. a. Arm. Beton 1909: Versuche von Bach und Graf (auch Z. d. V.
d. 1. 1912), Heft 13 des Deutschen Ausschusses firr Eisenbeton: Versuche iiber
den Einfluf von Kilte und Warme auf die Erhirtungsfihigkeit von Beton von
M. Gary, Heft 23 desselben Ausschusses: Untersuchungen iiber die Léngenénde-
rungen von Betonprismen beim Erhdrten und infolge von Temperaturwechsel
von M. Rudeloff und H. Sieglerschmidt; Heft 35 desselben Ausschusses:
Schwellung und Schwindung von Zement und Zementmorteln in Wasser und Luft,
von M. Gary, und von demselben Verfasser Heft 42 des Deutschen Ausschusses:
Schwinden von Zementmortel an der Luft, sowie hieriiber Arm. Bet.1919, Heft2,
S. 39 u. Zentralbl. d. Bauverw. 1919, S. 134; P. Rohland, Die Quellung des
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Erharten von Eisenbeton an der Luft — wie schon auf S. 8 erwihnt —
wesentlich hoher ist als die Ausdehnung unter Wasser, daB auf eine Ver-
kleinerung des Schwindmalles ein starkes NaBhalten des Betons, be-
sonders in der ersten Zeit seines Erhirtens, einwirkt!), daf fetter Beton
starker schwindet als magerer, daB Eiseneinlagen die Schwind- und
Dehnungsmafe verringern, daB aber die durch dasSchwinden im Beton
auftretenden Anfangsspannungen um so gréBer 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-
lagerung Ausdehnungenvon0,4—1,75mm, Schwindungenvonl,l1 —2,6 mm
auf 1m. Aus belgischen Versuchen iiber dasSchwinden von Beton wihrend
der Erhartung geht hervor, daf nach 135 Tagen das mittlere Schwindmaf}
0,4 mm auf 1 m betrug. Die gleiche Wirkung wurde durch einen Warme-
abfall von 35° erreicht. Nach 155 Tagen scheint die Schwindung des
vorliegenden Betons ihr Ende gefunden zu haben. Auf die einzelnen
Beobachtungswochen verteilt, betrug die Schwindung in Beziehung zur
Gesamtformanderung nach

Woche 1. 2. 3. 4. 6. 8. 12.
vH 19.  39. 55. 65. 81. 86. 98.

Fiir den bewehrten Beton ergab sich eine mittlere Schwindzahl von
0,003; sie entsprach einem Warmeabfall von 25° C. Die Eisenportland-
und Hochofenzemente zeigten ein angenihert gleiches Verhalten.
Auch ist das MaBl der Forménderung verschieden nach der Herstellung
des Zementes?), nimmt zu mit dem Alter und der Zementmenge des
Mbrtels bzw. Betons?), ist auch zudem eine Funktion der Erhirtungsart.

Zements und Betons. Zentralbl. d. Bauverw. 1912, S.538; Heft 9 der Arbeiten
des Eisenbetonausschusses des dsterr. Ing. u. Arch. V., bearbeitet von Prof. Ing.
Ludwig Kirsch; Ing., Leopold Herzka: Schwindspannungen in Triigern
aus Eisenbeton; (Verlag Alfred Kroéner, Leipzig 1921); Belgische Versuche
iiber das Schwinden des Betons wihrend der Erhartung, Bauing. 1922, Heft 10,
S.320; Hummel: Schwindversuche mit Portland- und Tonerdezement. Bauing.
1924, Heft 5, S. 116; M. Koenen: Uber Schwindwirkungen in Beton- und Eisen-
betonkérpern, Beton und Eisen 1924, Heft 1.

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

2) Vgl. Uber Volumenverinderungen, die Festigkeit und die Wasserdichtheit
von Beton bei Verwendung von Portlandzement und dem hochwertigen Tonerde-
zement. Von Dipl.-Ing. Hummel. Bauing. 1924, Heft 5, S. 110.

3) Genaueres hieriiber vgl. in Morsch, Der Eisenbetonbau, 6. Auflage 1923,
S. 123 ff. Hier sind u. a. die Einzelzahlen von Versuchen der Firma Way8 & Frey-
tag mitgeteilt, die sich sowohl auf Portland- wie Eisenportland- und Hochofen-
zement erstrecken und Zeitrdume von 7 Tagen bis zu 6 Jahren umfassen.



Der Baustoff des Verbundbaus im allgemeinen.

17

Letztere Beziehungen mogen aus einer Zusammenstellung der Er-
gebnisse von Versuchen im Berliner Materialpriifungsamt ersehen werden.

Mischung 1 Lingendnderung in mm, bezogen auf 1 m Lénge
(Verhiltnis Erhﬁrtungsart ' nach
und Art) || 28 Tagen |3 Monaten| 1 Jahre |
Versuche von Gary
1:3 Luft —0,660 | —0,740 | —0,600
Mortel kombiniert | —0,410 | —0,540 | —0,480
ﬂlfeucht_ Wasser +0,220 | +0,410 | + 0,620_
1:5 Luft —0.510 | —0,540 | — 0,390
Mortel kombiniert | —0,430 | —0,540 | — 0,430
erdfeucht | Wasser +0,180 | +0,300 | -+0,420
Versuche von Rudeloff.
1:3 84 Tage |196 Tage 1568 Tage
B t A Luft —0,169 | —0,274 | —0,324 dann Luftlagerun —0,323
d? °“h . 84 Tage |196 Tage % 1568 Tage
eraieucht | Wasser | +0,174 | 40,259 | +0,328 +0,046

Uber das verschiedene Verhalten der Zemente in bezug auf das
Schwinden liegen wertvolle Versuchsergebnisse von Dipl.-Ing. A. Hummel
vor. Es zeigt sich, daB innerhalb der Versuche der Zementart der betriacht-
lichste Einflufl auf die Volumenverénderung zuzuschreiben ist?). Wird es
maoglich, dem Tonerdezement die Eigenschaft hoher Abbindeerwidrmung
zu nehmen, so wird das Mal} seiner Volumenveréinderung sehr klein.
Da zudem dieses Bindemittel wegen seiner hohen Festigkeit eine be-
trichtliche Magerung des Ursprungsverhiltnisses zuldft, die wiederum
eine Verminderung des SchwindmaBes zur Folge hat, so koénnte der
hochwertige Zement gerade in dieser Hinsicht fiir die Zukunft besonders
wertvoll werden. Zugleich lassen die Versuche eine gréBere Abhingig-
keit des Portlandzementbetons gegeniiber einem Tonerdezementbeton
von den Feuchtigkeitsbedingungen der Lagerung erkennen.

Einen weiteren Einflufl auf die Gréfie des SchwindmafBles {ibt auch
die Art des Sandes, namentlich seine Kérnung, aus. Bei den Schwind-

versuchen des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton (Heft 42) waren

beispielsweise die Sande: Freienwalder Rohsand, Isar- und Rheinsand,
die Mischungen: erstens 1 :5, zweitens so, daB die vorhandenen Hohl-

riume gerade noch mit Zement ausgefiillt wurden. Auflerdem wurde

dem Rheinsand zu weiteren Versuchen soviel feinste Kérnung zugesetzt,

daB ein moglichst dichtes Gemisch entstand und zweitens wurde ihm
das feinste abgesiebt, so daB man einen undichten Sand erhielt; auch

in diesen beiden Fillen wurden die Hohlraume mit Zement gerade aus-

1) Dieser Umstand fithrt dazu, schonbeider Herstellung der Zemente
Wege zu suchen, die zur Verringerung des Schwindmalfes fiihven.

F¥ocerster, Eisenbetonbau. 3. Aufl.

2

¢
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gefiillt. Es zeigte sich zunsichst die bekannte Tatsache, daB fette Mi-
schungen stirker schwinden als magere. Wird die Mischung so mager,
daB die Hohlrdume des Sandes nicht mehr ausgefiillt werden, so erreicht
die Schwindung das MindestmaB. Die Wirkung der Aufbereitung des
Zements ist daran erkennbar, daf die Schwindung um so stirker 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
grofler 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 erklirt sich daraus,
dafBl 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 Zwischenrdume, was nachher beim Ver-
dunsten gleichfalls starkes Schwinden veranlaBt. Will man somit ein
Schwinden durch die Art der Rohstoffe méglichst vermeiden,
so wird man scharfgebrannten Zement und dazu nicht zu
dichte und wenig Wasser aufnehmende Sande wiahlen miissen.
Durchaus #hnliche Ergebnisse erzielten die Versuche des Eisenbeton-
ausschusses des 6sterreichischen Ingenieur- und Architek-
tenvereins?). ’

1) Vgl. hierzu: Mitteilungen iiber Versuche, ausgefiihrt vom Eisenbetonaus-
schufl des osterreichischen Ingenieur- und Architektenvereins. Heft 9. Versuche
iiber Schwinden von Beton. Bericht erstattet von Ing. Bernh. Kirsch, o. 6. Prof.
der Technischen Hochschule Wien. Mit 13 Abb. und 12 Tabellen. Leipzig und Wien
1922. Franz Deuticke.

Die gewonnenen Ergebnisse sind deshalb besonders bemerkenswert, weil bei
den Versuchen hochwertiger und normaler Zement miteinander beziiglich des
Schwindens ausfiihrlich verglichen werden. Die Versuchsergebnisse werden folgen-
dermaflen zusammengefaBt:

1. Bei Luftablagerung betrug die Schwindung weichen Betons in Prozenten der
urspriinglichen Liénge 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 von Schachtofenzement
in fetter Mischung nach vier Wochen 0,164, nach einem Jahr 0,564; in magerer
Mischung nach vier Wochen 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 Wochen 0,106, nach einem Jahr 0,360;
in magerer Mischung nach vier Wochen 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.

Der EinfluBl feuchter Lagerung ist somit ein die Schwindung betrachtlich ver-
mindernder, etwa 23 vH.

3. Bei Wasserlagerung war die Schwindung sehr unregelmiBig und von geringer
Grofle im Vergleich zum Verhalten bei Luft- und gemischter Lagerung.
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Bei dem fiir die Eisenbetonbauten besonders wichtigen Vorgange des
Schwindens, dessen Mal bei Bauausfithrungen bis zu 1/, mm auf 1 m
Baulinge fiir Zementmértel 1 : 3 und 1 : 5 gefunden wurde, erhalt —
wie bereits auf S. 7 erwihnt -— der Beton Zug, das Eisen Druck. Wahrend
hierdurch in Druckgliedern eine Entlastung des Betons und eine ver-
stirkte — im allgemeinen wiinschenswerte — Heranziehung des Eisens
eintritt, also eine statisch giinstige Einwirkung hervorgerufen wird, wichst
in der Zugzone durch die vermehrte Zugbelastung des Betons die Gefahr
einer Rissebildung in ihm, wéhrend die Eisen hier eine Entlastung
erfahren. Nach Saliger!) sind die hierdurch hervorgerufenen Span-
nungen in gebogenen Balken durchaus nicht gering und betragen
beispielsweise bei einem Eisenbetonbalken mit rechteckigem Quer-
schnitte, 29, Bewehrung und unter Annahme einer Schwindung von
0,4 mm auf 1 m Linge im Beton an der Zugseite 18 kg/em?, an der
Druckseite im Beton 24 kg/cm? und hier im Eisen 380 kg/cm?. Hier-
bei tritt eine Verlangerung des Betons an der Eiseneinlage von 0,21 mm
und eine Verkiirzung der Eiseneinlage von 0,19 mm auf 1 m ein. Die
hier auftretenden theoretischen Spannungen erzeugen dann weiter ein
verwickeltes Kréftebild im Verbundstabe, da sie die Gleitspannungen
beeinflussen. Da das Eisen nur durch den Schwindungs- bzw. Quellungs-
vorgang seine Linge dndert, so bringt es Haftspannungen hervor, die
durch den ebenfalls seine Form &ndernden Beton in der Léngsrich-
tung auf die Eisenoberfliche sich geltend machen2). Dall derartige

4. Die Art der Zementaufbereitung hatte einen EinfluBl auf die Gréfie der
Schwindung. Der Beton aus Drehofenzement schwand um etwa 20 vH weniger.

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

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

7. Die Magerung von 470 auf 200 kg/m?® vermindert bei plastischer Verarbei-
tung und bei hochwertigem Beton die Schwindung um 17 vH, bei Beton aus
Schachtofenzement um 9 vH.

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

9. Bei einseitiger Bewehrung kriimmen sich die Balken, und zwar um 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 (Compa8-
Verlag, Wien.)

2) Genaueres {iber diese Vorginge siehe in Mdrsch, Der Eisenbetonbau,
6. Auflage 1923, S. 123ff. Hier berichtet — S. 130 — der Verfasser auch von einem
Versuche aus dem Jahre 1918, bei dem die Zugfestigkeit des Betons {iberschritten

2%
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Spannungsvorginge die Ergebnisse von Zug- bzw. Biegeversuchen an
im Trockenen abgebundenen oder nach der Feuchthaltung bei — u. U.
sogar unvollkommen — ausgetrockneten Probekérpern infolge der hier
auftretenden Schwinderscheinungen im Beton ungiinstig beeinflussen
miissen, darf nichi verkannt werden. Deshalb ist bei derartigen: Ver-
suchen auch die Forderung zu erheben, da die Probekdrper biszum
Versuche dauernd feucht zu haltensind, um Schwindspannungen
zu vermeiden.

Ist der Querschnitteinseitigoderunsymmetrischbewehrt,soist,
wie u. a. die deutschen und osterreichischen Versuche deutlich erkennen
lassen, eine weitere Folge dieser Eigenspannungen die Kriimmung der
Tragteile nach derSeite der Bewehrung!). Die Wirkung in dieser
Hinsicht ist die gleiche wie die eines Warmeunterschiedes zwischen den

wurde und deshalb Risse auftraten, ohne dall eine dullere Belastung einwirkte.
Zu Erscheinungen, wie den hier beobachteten, wird es allerdings im allgemeinen
ziemlich hoher, ungewohnt starker Eisenbewehrung bediirfen. Eine Kritik iiber die
Frage der Verminderung der Schwindspannungen durch Eiseneinlagen gibt
Reg.-Baumstr. Gaede im Zentralbl. d. Bauv. 1918, Nr. 74. Er schlieBt seine
Betrachtungen mit den folgenden Ausfithrungen: ,,Bei reinen Grobmértelbauten
sollte man in erster Linie danach streben, dem Mortel durch Wahl der Gesamt-
anordnung, notigenfalls durch kiinstliche Trennfugen, Gelenke usw. die Moglich-
keit der freien Lingenénderung zu verschaffen. Erst wenn dies nicht gelingt,
und wenn die etwa entstehenden Risse wesentliche Nachteile zur Folge haben
wiirden — etwa das ZerreiBen einer wasserdichten Abdeckung —, wirde das
Einlegen von Eisen ins Auge zu fassen sein. Man kann hierdurch zwar nicht
die Schwindrigefahr als solche beseitigen, dagegen gelingt es, auf diese Weise
das Entstehen weit klaffender Risse zu verhindern. Wenn Eiseneinlagen quer

zu den RiBflichen vorhanden sind, konnen sich die RiBrinder — abgesehen
von dem bei verhdltnismédBig geringer Stirke des Mortelkdrpers unerheblichen
Einflusse der Querverbiegung — nur dadurch voneinander entfernen, daf sich

der Mbrtel beiderseits des Risses auf cine gewisse Lange unter Uberwindung
des Scherwiderstandes gegen die Eiseneinlage verschiebt. Die Summe der
Lingendnderungen des Mortels und des Eisens innerhalb dieses Gebietes
stellt die RiBweite dar. Je gréfler der Scher- und Reibungswiderstand zwischen
Mortel und Eisen ist im Vergleiche zu der verschiebenden Kraft, welche
durch die Zugfestigkeit des Mortels iibertragen werden kann, um so kleiner wird
die Strecke sein, auf die der Widerstand gegen die Lingsverschiebung iiber-
wunden wird, um so enger bleibt der einzelne Rif. Weil nun die geringste
Gesamtweite der Schwindrisse als Unterschied der sich aus der allgemeinen An-
ordnung ergebenden Liangendnderung und der gréften zuldssigen Dehnung des
Mortels festliegt, muBl bei Begrenzung der Weite der einzelnen Risse ihre Zahl
um so gréfler werden. Dies miilite gegeniiber dem Vorteile, nur sehr feine Risse
zu erhalten, in Kauf genommen werden. Die Erh6hung des Widerstandes gegen
Lingsverschiebung kann erreicht werden durch Verteilung des vorgesehenen
Eisenquerschnitts auf méglichst viele Einzelquerschnitte, weil hierdurch die
haftende Oberfliche vergroBert wird.“

1) Vgl. hierzu u. a. Der EinfluB des Schwindens auf einseitig bewehrte Eisen-
betonbalken. Von Prof. Dr.-Ing. M. Schiile, Ziirich. Beton und Eisen 1922,
Heft 1, S.19.



Der Baustoff des Verbundbaus im allgemeéinen. 21

suBeren Fasern, wobei die bewehrte Seite als mit der hoheren Tem-
peratur beansprucht zu erachten ist. In dieser Anschauung ist zugleich
ein Weg gegeben, die auftretenden Eigenspannungen auch in diesem
Falle zu errechnen. Die Frage, inwieweit Schwindspannungen bei der
statischen Berechnung zu beriicksichtigen sind, ist durch die neuen deut-
schen Bestimmungen dahingehend beantwortet, dal bei statisch un-
bestimmten Tragwerken dem Einflusse des Schwindens auf die statisch
unbestimmten Groflen durch die Annahme eines Wirmeabfalles von
15° C Rechnung zu tragen ist. Mit Recht weist Dr.-Ing. M. Koenen
in seinem Aufsatz iiber Schwindwirkungen in Beton und Eisenbeton-
korpern') darauf hin, dafl fiir gedriickte Korper und Querschnitte,
bei denen Schwind- und Belastungsspannungen einander entgegen-
wirken, erstere Spannungen von untergeordneter Bedeutung und ver-
nachlassigbar sein werden. So erfahren beispielsweise die Eisenringe
umschniirter Eisenbetonséulen durch das Schwinden eine verhiltnis-
miBig groBe Anfangsdruckspannung, die durch.die Belastuag erst iiber-
wunden werden mull, bevor ikr Zugwiderstand einsetzt, und ebenso
werden die anfanglichen Schwindzugspannungen des Séulenbetons
durch die Belastungsspannungen gemildert oder in Druckspannungen
tibergefiihrt.

Anders verhilt es sich allerdings bei den zwar nur selten im Ver-
bundbau vorkommenden, auf reine Zugfestigkeit beanspruchten
Stiaben und in der Zugzone auf Biegung belasteter Balken und Konstruk-
tionsglieder. Hier addiert sich die schiadliche Wirkung der Schwind-
spannungen in ihrem Ziel der Rissebildung mit der statischen Bean-
spruchung der Fasern, namentlich in Stabmitte. Hier liegt der gefihr-
lichste Querschnitt?), und es geniigt demgemaf fiir die Untersuchung
der Schwindspannungen, nur jene am Querschnittsrande in Stabmitte
heranzuziehen. DaB bei statisch unbestimmten Konstruktionen die
Schwindwirkung zu verfolgen und in die Rechnung einzuschétzen 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 Berechnung der Schwindspannungen selbst sei ein-
mal auf die unten erwahnte Verdffentlichung von Herzka verwiesen;

1) Beton und Eisen 1924 vom 4. Januar, Heft 1. Hier werden auch Gleichun-
gen entwickelt, um die Schwindspannungen zu verfolgen, und zwar fiir:

a) Unbelastete Eisenbetonstibe, und zwar geradlinige und ringférmige.

b) Axial gedriickte Eisenbetonstébe, geradlinig und ringférmig, bzw. als um-
schniirte Bauten ausgefiihrt.

%) Vgl. z. B. Herzka: Schwindspannungen in Trigern aus Eisenbeton. S. 35
bis 37.
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zum anderen seien die Gleichungen mitgeteilt, die E. Mo6rsch in
seinem Kisenbetonbau (VI. Aufl., Teil I’, S. 129) entwickelt:

_ &BE, o ol ®
T l4gpen’ T4’

In diesen Gleichungen stellt o, die Druckspannung im Eisen, o
die Zugspannung im schwindenden Beton dar; e ist die spezi-
fische Liéngenabnahme des unbewehrten Betons durch Schwinden,

E, Elastizitatszahl des Eisens ..
n der Wert fb - Elastizitdtszahl des Betons (=154 M), ¢ das Be-
F, Querschnitt des Eisens

F,  Querschnitt des Betons
chungen zeigt sich, dal} der Wert o, mit starkerer Bewehrung abnimmt,
o, aber mit ihr steigt. Liegen Versuchswerte vor, sind z. B. Dehnungen
im Beton und die Schwindung gemessen, so ergibt sich mit ihrer Hilfe
E,, hieraus n und dann weiterhin die Schwindspannung o, bzw. 0p.

Versuche zur Verminderung des SchwindmaBes sind seit
langer Zeit im Gange. Wenn auch nicht zu verkennen ist, dafl zur Her-
abminderung der Schwindung unter Umstéinden besondere Zusitze
giinstig wirken koénnen, die namentlich ein ,,Quellen‘ des frischen Betons
zur Folge haben?'), auch die Nachbehandlung des Bauwerks, also recht
lang andauernde Feuchthaltung, daneben vielleicht auch die richtige
Abwigung des Wassergehaltes?) wertvoll sind, so wird doch hier in
erster Linie die Zusammensetzung und Herstellungsart der Zemente aus-
schlaggebend sein. Hierauf weisen bereits die Erfahrungen hin, daf bei
mit verschiedenen Zementmarken hergestellten Morteln das Schwind-
mal zum Teil recht verschieden ist. In diesem Zusammenhang sei
nochmals auf die tonerdereichen, hochwertigen Zemente als voraus-
sichtlich besonders 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 Triger, herauskragende Enden, stumpf
aneinander stoBend, Auslegersysteme usw. in Frage, wihrend bei
der Gelenkanwendung namentlich Pendelsdulen, Kdmpfer und Scheitel-
gelenke die wichtigste Rolle spielen.

O,

Aus den Glei-

wehrungsverhéltnis =

1) Hier kommt z. B. das Patent Gutmann in Frage (D.R.P. 330 784), betr.
Zusatz von Rohgips oder Chlorkalzium.

2) Auf der Hauptversammlung des Vereins Deutscher Portland-Zement-
Fabrikanten i. J. 1918 fijhrte Dr. Goslich die Schwindrisse auf die in neuerer
Zeit iiblich gewordenen grofilen Wasserzusétze zuriick. Mitt. fiir Zement u. Beton
d. Deutschen Bauztg. 1918, Nr. 9.
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Als Schutzmittel gegen Schwindrisse, die namentlich bei Behiltern,
bei Eisenbeton-Senkkisten usw. nicht ohne Bedenken sind, haben sich
bisher bitumenartige Anstriche, z. B. Inertol, sowie iiberhaupt eine An-
zahl der Mittel, welche Beton wasserdicht zu machen befdhigt sind?),
bewahrt.

Die Quellwirkungen bedingen in der Regel keine besonderen
VorsichtsmaBregeln, da die durch sie ausgelosten Spannungen ge-
ringer sind und i. d. R. im giinstigeren Sinne sich duBern.

Gegen Kialte und nicht allzu hohe Wiarme ist der erhirtete
Eisenbeton unempfindlich?), nicht aber der in Abbindung und
Erhartung befindliche. Es ist bekannt, daf starkerer Frost das im
Beton vorhandene Wasser zum Erstarren bringt und hiermit die Er-
hartung des Betons zum Stillstand gelangt. Wirkt der Frost kurze Zeit
auf erhartenden Beton ein, so iibt er zunichst auf dessen Festigkeit einen
schadigenden, zum mindesten seine Erhdrtung hemmenden EinfluB
aus. Dieser EinfluB} ist um so geringer, je dlter der Beton vor der Frost-
wirkung war. Nach Versuchen von Prof. H. Kreiiger in Stockholm
ist diese schddigende Einwirkung verhiltnismafig gering, wenn der
Beton vor Frostbeginn wenigstens wahrend zweier Tage bei Tempera-
turen von 4—6°C abgebunden hat?); ebenso weist Gary nach*), daf
wenige Stunden Frost bis — 10°C die Beton- und Méortelerhdrtung
nicht wesentlich beeinflussen, dal der Beton nach Aufhoren der Frost-
wirkung sich wieder erholt und dann seine Verfestigung in normaler
Weise weiter fortsetzt’). Das gleiche Ergebnis lieferten Versuche des
Eisenbetonausschusses des osterreichischen Ing.- und Arch.-Vereins®).

Die neuen Eisenbetonbestimmungen vom September 1925
schreiben vor, daB, wenn wihrend des Erhéartens Frost eintritt, die Aus-
schalungsfristen mindestens um die Dauer der Frostzeit zu verldngern sind,
und daB bei Wiederaufnahme der Arbeiten nach dem Frost und vor jeder
weiteren Ausschalung der Beton darauf zu untersuchen ist, ob er ab-
gebunden hat und gentigend erhédrtet, nicht etwa festgefroren ist. Muf}
bei Frost betoniert werden, so sind Vorsichtsmafiregeln zu treffen, um

1) Vgl. die spiteren Ausfithrungen iiber diesen Punkt.

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

3) Vgl. Beton und Eisen 1922, S. 74.

1) Heft 5 der Mitteilungen des Berliner Material-Priiffungsamtes 1910.

5) Heft 13 der Veroffentlichungen des Deutschen Ausschusses f. Eisenbeton
1911 von Gary.

%) Versuche iiber den Einflul von Frost auf Beton. Bericht erstattet von Dr.-
Ing. Karl Haberkalt und Privatdozent Ing. Karl Nahr. Sonderabdruck aus
der Zeitschr. des ésterr. Ing.- u. Arch.-Vereins, Heft 44/45 vom 9. November 1923.
Verlag der o6sterreichischen Staatsdruckerei.
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den Beton vor Kilte wihrend des Abbindens za schiitzen. Bei leich-
terem Frost, bis — 3°C, ist darauf zu achten, dafl keine gefrorenen
Baustoffe verwendet werden. Erforderlichenfalls ist das Wasser anzu-
warmen. Der fertige Beton ist dann biszu geniigender Erhartung frost-
sicher abzudecken. Bei stdrkerem Frost darf nur ausnahmsweise be-
toniert werden. Hierkei ist in geeigneter Weise durch Anwéirmen des
Wassers und der Zuschlagstoffe, sowie durch UmschlieBen und Heizen
der Arbeitsstelle dafiir zu sorgen, dall der Beton ungestort abbinden
und erharten kann. Dabei darf aber das hierzu notwendige Wasser
dem Beton nicht durch allzu grofe Wirme entzogen werden. An ge-
frorene Bauteile darf nicht anbetoniert werden; durch Frost beschi-
digte Bauteile sind zu entfernen.

Ungiinstig wirkt auf wassersatten Zementmortel und Beton ein
wiederholtes Gefrierenund Auftaueneinl), wie es unter Umstéinden
in der Praxis bei Wasserbauten eintreten und hier zu Bauschédden fiithren
kann. Durch Beobachtungen und Versuche wurde festgestellt, dafl
wassersatter Mortel oder Beton durch wiederholtes Gefrieren und Auf-
tauen geringere Widerstandsfahigkeit erlangte, und geringere Festigkeit
aufwies als ein Vergleichsmaterial, das nur unter Wasser lagerte.
Die schadigende Einwirkung war besonders grof3 bei Mértel und Beton,
der nach gewthnlicher Wasserlagerung weniger als etwa 80 kg/cm?
Druckfestigkeit erlangt hatte und dann in durchnaBtem Zustande der
vorerwihnten Beanspruchung ausgesetzt war. Hier zeigten sich Ab-
brockelungen und Gefiigeverinderungen, die allméhlich in verhaltnis-
méafBig kurzer Zeit zur Zerstérung des Betons fithrten. Es ist erklarlich,
daf die Wirkung des wiederholten Gefrierens und Auftauens besonders
stark war bei den gieBfahig verarbeiteten Morteln gegeniiber dem etwas
giinstigeren Verhalten der weichen und erdfeucht angemachten Proben.

In dhnlicher Weise wie Frost verzogern auch tiefe Tempera-
turen iiber dem Nullpunkt recht erheblich den Abbinde-
und Erhartungsvorgang und -fortschritt, und zwar kommen
hier Temperaturen von etwa + 5° abwiirts in Frage. Der eintretende
Riickschlag in bezug auf die Festigkeit ist hierbei um so gréBer,
je geringer der Wassergehalt des Betons ist. Stampfbeton wird hierbei
also am starksten in Mitleidenschaft gezogen.

Wie erheblich der Festigkeitsriickgang durch tiefe Temperaturen
iiber + 0° ist, lassen deutlich die osterreichischen Versuche, iiber die
Heft 10 des Wiener Eisenbetonausschusses berichtet?), erkennen. Hier
waren Vergleichsbalken betoniert, einmal im zeitigen Friihjahr bei einer
Morgentemperatur von nur 4—5°C, dann im Hochsommer bei rund

1) Vgl. die Ausfithrungen hierzu von Otto Graf in Beton und Eisen 1925,
Heft 4, S. 51.
%) Vgl. auch Anm. 6 auf S. 23.
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15—21° C Warme. Der Beton der letzteren Probekérper (Balken und
Wiirfel) war ungleich besser als der bei der tiefen Temperatur hergestell-
ten. Die Mortelfestigkeiten verhielten sich hier wie 204 : 135 kg/em?1).
In jedem Falle lassen diese Zahlen, wie auch viele gleichartige Er-
fahrungen der Praxis, erkennen, dafl bei den zwar positiven, aber tiefen
Temperaturen auf ein einwandfreies Abbinden des Betons nicht gezahlt
werden darf, und dal namentlich bei der Ausschalung solcher Bauten, die
in der kiihlen Jahreszeit hergestellt werden, grote Vorsicht geboten ist.

Inwieweit sich unter Einwirkung dieser tiefen Temperaturen nor-
maler Portlandzement gegeniiber dem hochwertigen Zement verhalt,
hat Prof. Dr.-Ing. A. GeBner, Prag?) durch Versuche verfolgt. Auch hier
zeigte sich allgemein, daB die Verzogerung in der Erhértung sich aufler-
ordentlich stark geltend macht, 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 Hilfte, 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 kg/cm?
(gegeniiber 26 kg/cm? bei Portlandzement) aufwies, daf also die Ver-
wendung des hochwertigen Materials selbst bei tiefer Temperatur — also
in kiihlerer Jahreszeit — ein wertvolles Mittel darstellt, bei kurzen Aus-
schalungsfristen Miflerfolge zu vermeiden.

Die oben erwihnten 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, daf} einmal die normal zugelassenen Ausschalungsfristen nur
bei niedrigster Temperatur iiber 5° C gelten und daB zum anderen bei
kithler Witterung (zwischen + 5 und 0° C) der Bauleiter mit Riicksicht
auf das langsame Erhiirten des Betons besonders sorgfiltig zu priifen
hat, ob der Beton ausreichend erhértet ist, und nicht etwa die normalen
Ausschalungsfristen entsprechend verlingert werden miissen. Auch
kann unter solchen Verhaltnissen die Baupolizeibehérde in besonderen
Fillen die Entscheidung iber die Ausschalungsfristen von dem Ausfall
von Festigkeitsuntersuchungen mit Probebalken abhingig machen.

Hilfsmittel, der Frosteinwirkung zu begegnen, sind naturgemi8 in
einer Beschleunigung des Abbinde- und Erhértungsvorganges zu suchen.

1) Der Bericht hebt hierbei allerdings hervor, daB ein Teil dieser starken Ab-
weichung vielleicht auf die durch allmihliche Ubung verbesserte Herstellung der
spater hergestellten Probekérper zu schieben ist.

2) Vgl. Beton und Eisen 1925, Heft 10, S. 161: Uber die Erhirtung von Be-
ton bei niedrigen Temperaturen iiber dem Nullpunkt.
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Hierzu dienen zunichst die auch in den neuen Vorschriften erwihnte
Erwirmung der Baustoffe, weiterhin besondere Zusitze zum Anmache-
wasser, wie Kochsalzlosung, kalzinierte Soda, Kalzidum u.a.m. Beziig-
lich des Zusatzes von NaCl werden je nach dem Grad des Frostes ver-
schiedene Mengen empfohlen, so bei — 2°C bis 2,8 vH, bei — 10°C
bis 8 vH. Durch diese Zusitze wird die Druck- und Zugfestigkeit des
Mortels u. U. zwar nicht unerheblich vergréflert!), aber auch das Ent-
stehen von allerdings unschédlichen Ausbliithungen auf der Ober-
fliche der Verbundflichen herbeigefiihrt. In Amerika hat man, um
auch bei héherem Froste arbeiten zu kénnen, den ganzen Bau aullen
mit Abfallholz und Strauchwerk dicht umschlossen, im Inneren mit
Pappe verkleidet und nach Auffiihrung eines voriibergehenden Daches
im Inneren geheizt?).

Unter dem Einflusse der Wirme wird der Abbinde- und Erhartungs-
vorgang von Beton beschleunigt, falls seine Sicherung gegen Austrocknen
erfolgt. Selbst hohere Wirmegrade wirken nicht nachteilig, wenn der
Zementmortel bzw. Beton das zu seiner Abbindung notwendige Wasser
erhilt. Dies beweist u. a. die erfolgreiche Verwendung eines Betons.
mit hoher eigner Abbindewirme und die Unschidlichkeit starker Sonnen-
bestrahlung.

Beton und aus ihm hergestellte Verbundbauten haben sich im all-
gemeinen als vollkommen feuersicher erwiesen. Das haben nicht
nur eine groflere Anzahl von Schadenfeuern zu erkennen gegeben,
in denen der Verbundbau sich glinzend bewihrte und als den ande-
ren Baustoffen in bezug auf seine Bestiindigkeit in hohen Tempera-
turen iiberlegen erzeigte, sondern auch groBere wissenschaftliche
Versuche bestatigt?). In ihnen hat sich gezeigt, daB der Schotter-
beton in dieser Hinsicht dem XKiesbeton erheblich iiberlegen ist, daf3
eine Uberdeckung der Eisen von etwa 1,5—2,0cm 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 Zugkrifte tibertragen werden, beim Ubergreifen zur Vermeidung
des Auftretens von Spalten bei einem Schadenfeuer, miteinander zu
verbinden sind, und da8 selbst bei Erhitzung des Betons auf 300—400° ¢
weder die Streck- noch die Bruchgrenze des eingebetteten Eisens eine

1) Zusatz an NaCl von 0 vH 2 vH 8 vH zum Anmachewasser.
Druckfestigkeit ohne Frost
bei 4 20°C 428 474 473 o
bei Frost 355 429 509 }kg/ om®

Lagerung 1 Jahr.
2) Beton und Eisen 1925, Heft 1, S. 15.
3) Vgl. Heft 11, 26, 33 und 41 des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton:
Brandproben an Eisenbetonbauten von M. Gary; vgl. auch Arm. Beton 1919,
Heft 2, S. 38.
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erhebliche Herabminderung erfahrt. Freilich darf nicht verkannt
werden, daB, wenn eine Verbundkonstruktion durch ein in ihr wiitendes
Feuer in Mitleidenschaft gezogen wird, unter Umstéinden der Beton —
namentlich bei luftdichtem AuBlenverputz — infolge des in seinem Innern
sich bildenden, hochgespannten Wasserdampfes duBerlich in flachen Scha-
len abspringen kann und auch beim Auftreffen des Loschwassers natur-
gemaB Risse und Spriinge erhilt!). Diese Beschadigungen vermégen
aber, wie Schadenfeuer und Versuche iibereinstimmend dartun, die
Standsicherheit und Tragfikigkeit der Verbundkonstruktion nicht zu
erschiittern. Thr Zusammenhang bleibt durchaus gewahrt. Ein Uber-
greifen des Feuers oder seine Fortleitung findet nicht statt. Selbst bei
Temperaturen von 1100° C schiitzt eine nur 8 em starke Betonwand
den anschlieBenden Raum vor Wirkung des Feuers und gestattet unter
Umsténden sein Betreten wahrend des Brandes. Demgemf3 ist Sicher-
heit dafiir gegeben, dafl ein gut ausgefiihrtes Eisenbetongebdude durch
ein Schadenfeuer nicht zerstort wird?). Immerhin muB} aber unter Um-
stinden mit dem Auftreten von Rissen deshalb gerechnet werden, weil
von Temperaturen von 600—650° C an die Tragféhigkeit der Eisen-
bewehrung stark herabgeht und diese dann den umgebenden Beton
ungiinstig beeinfluBt. Es ist demgemiB einmal zweckméfBig, in feuer-
gefahrdeten Bauten mit der Spannung der Eisen nicht allzu hoch zu
gehen, zum anderen aber darauf zu sehen, dafl dem Beton méglichst die
Wirme zuriickhaltende Stoffe beigemengt werden. In diesem Sinne
sind Zuschlige, 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 sich
auch bei den Versuchen des Deutschen Ausschusses (Heft 33 und 41) gezeigt.
An den 8 cm starken Winden des Obergeschosses des einen Versuchshauses duflerten
sich explosionsartige Erscheinungen, durch die einzelne Teile bis 80 m weit fort-
geschleudert wurden. Weitere eingehende Untersuchungen haben ergeben, daf
diese Erscheinung durch das Zusammentreffen besonderer, ungiinstiger Umsténde
bedingt war und keineVerallgemeinerung zulaft. Vor allem war die porenlose, zement-
reiche, dichte Oberfliche in Verbindung mit starkem Wassergehalt des Betons
im Innern hier schuld; dadurch war das Austreten von Wasserdampf verhindert,
der nunmehr im Innern unter Spannung kam (vgl. u. a. Arm. Beton 1919, Heft 2,
S. 39). Die Lichterfelder Beobachtungen finden ihre Bestdtigung in &hnlichem
Verhalten diinner Betonwiinde in einem westlichen Hiittenwerke; auch hier lagen
glatt abgeputzte Oberflichen vor, die bei starker Erhitzung unausgesetzt Abspren-
gungen veranlaften. Es mulB deshalb, wenn eine starke Erhitzung des Betons
zu befiirchten steht, bei sehr nall angemachtem Beton oder stark wasserhaltenden
Steinen, fiir eine undichte Oberfliche gesorgt werden (vgl. Der Bauingenieur 1920,
Heft 6, S. 186).

2) Vgl. u. a. Beton und Eisenbeton im Feuer. Von M. Gary (zusammenfassender
Aufsatz, vorwiegend iiber Erfahrungen in der Praxis). Beton und Eisen 1922,
Heft 3, S. 46, und Eisenbetonbauten bei intensiven Brinden. Beton und Eisen
1922, .S. 142.
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denen Richtungen verschieden gro8 ist, wihrend Basalt und Dolerit
erheblich giinstiger wirken.

Aus der Mehrzahl der Berichte, die iiber das Verhalten von Verbund-
konstruktionen im Schadenfeuer gegeben werden, zeigt sich, daBl ent-
weder die Eisenbetonkonstruktion gar keinen Schaden genommen
hat!), oder daB eine Instandsetzung mit vergleichsweise geringen
Kosten moglich war. Am haufigsten sind Zerstorungen in groerem oder
geringerem Ausmafle bei den Verbundsiulen aufgetreten, die sich aus
der Wirkung einer ungleichmafigen Erhartung des Betons und einem
steilen Wirmeabfall in seinem Inneren erkliren?), oft auch durch eine
Formanderung der gesamten Konstruktion durch die Erhitzung bedingt
sind. Daneben sind Rifbildungen in Balken, durch elastische Verschie-
bungen, zu starke Erhitzung der nahe der Auflenfliche liegenden Eisen,
Ausdehnungswirkungen usw. bedingt, vielfach beobachtet worden.
Eine Zuriickdimmung dieser schadlichen Einfliisse wird man ohne
Frage durch Vermeidung von Kiesbeton oder aus dhnlichen Zuschlag-
stoffen hergestelltem Beton erreichen konnen. Vorteilhaft diirfte ein

1) In Heft 40 des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton wird von einem Ver-
suchsbrande in Wetzlar berichtet, bei dem eine Verbunddecke normaler Bauart
auf ihr Verhalten im Schadenfeuer untersucht wurde. Zunichst wurde die Decke
mit ihrer doppelten Nutzlast beschwert und alsdann — nach ihrer Durchbiegung —
ein Feuer unter ihr angebracht und tiber 1 Stunde in starkstem Brande gehalten.
Hierbei zeigten sich zwar Risse, die Decke behielt aber ihren vollen Zusammenhang
und blieb bis auf nur ganz oberflachliche, miirbe Stellen durchaus unversehrt.
Hierauf wurde die Belastung um weitere 50 vH vergréBert und diese Last durch
16 Stunden hindurch auf der Dcke belassen. Nach ihrer hierauf durchgefiihrten
Entlastung federte die Decke wieder in ihre alte Lage zuriick; sie hatte weder durch
die Brandwirkung noch durch die Uberlastung irgend erheblich an ihrer Festigkeit
und Tragkraft gelitten.

) Nach amerikanischen und deutschen Beobachtungen sind bei starkem Feuer
Temperaturen im Beton zu erwarten, die, wenn sie auch um 50 vH und mehr
gegen die Brandtemperatur zuriickbleiben, immerhin mehrere Hundert Grad C
ausmachen und mit groflen Temperaturunterschieden, je nach Dauer der Bean-
spruchung, der Form des Verbundgliedes, einem allseitigen oder einseitigen Feuer-
angriff usw. verbunden sind. Hierdurch sind in erster Linie Spannungen, daneben
Anderung der Festigkeit, Austreibung des freien Wassers aus dem Beton, unter
Umstéanden auch ein chemischer Zerfall dieser oder jener Zuschlige bedingt. Im
besonderen kénnen sich die Spannungen so weit steigern, dall Zerstérungen ein-
treten (vgl. u. a. Bauingenieur 1923, Heft 2: Warmedehnungen und Warmespan-
nungen an nichtmetallischen Bauteilen). Zudem wird das stets im Beton enthaltene
freie Wasser bei 100° in Dampfform ausgetrieben, wodurch — wie oben bereits be-
tont —, namentlich bei dichtem Beton, mehr oder weniger starke Sprengwir-
kungen, sich in einem Abstofen von Betonschalen zeigend, eintreten konnen.
In gewisser Hinsicht wiirde endlich die Ausscheidung des chemisch gebundenen
Wassers, d. h. die Zerstorung des Betons und Zementmoértels, unter Umsténden
auch ein Zerfall von Zuschlagstoffen (z. B. Kalkstein) in Frage kommen kénnen.
Derartige Zerstérungen sind aber sehr selten und nur auf ganz besonders schwere
und langandauernde Brande beschrinkt.
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GuBbeton sein, da mit groBerem Wassergehalt des Betons eine stiirkere
Porigkeit dieses Hand in Hand geht und hiermit die Sprengwirkungs-
gefahr des freien Wassers im Beton sich naturgemd8 verringert. Die
Feuersicherheit durch eine Vergréfierung der Deckschicht iiber den Eisen
zu erhéhen, erscheint deshalb unkonstruktiv, weil einmal nach Be-
obachtungen die Hitzegrade im Beton in den ersten 5 cm nur wenig ab-
nehmen, sich also eine groBere Uberdeckung als dies MaB notwendig
machen wiirde, und weil zum anderen Gary auf Grund seiner Versuche zu
dem Ergebnis gelangt, da3 die Tiefe der Einbettung der Eisen, wenn sie
bestimmungsgemafl gewihlt wird, bedeutungslos ist. Es liegt dies zum
Teil daran, dal der Wiarmeausgleich und Ubergang zwischen Beton und
Eisen sich vergleichsweise schnell vollzieht und bei der fast gleichen
Ausdehnungszahl beider Baustoffe Wirmespannungen hier nicht zu
erwarten stehen. Dal} naturgemafl in der gesamten statischen Anord-
nung eines Baues unter Umsténden die Moglichkeit gegeben ist, durch
ausreichende Ausdehnungsfugen, Gelenke usw. groBere Verschiebungs-
moglichkeiten zu schaffen, die namentlich der starken Ausdehnungs-
gefahr einzelner Bauteile wirksam begegnen kénnen, mdge nicht un-
erwahnt bleiben. Endlich sei hervorgehoben, daf man in Amerika —
dhnlich wie bei den Eisenbauten — vorgeschlagen hat, die Feuersicher-
heit der Verbundkonstruktionen durch Umhiillungen zu erhéhen, und
zwar durch Verwendung poréser Terrakotten!).

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

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

1) Vgl. Beton und Eisen 1924, Heft 9. Aufsatz von Dr.-Ing. Silomon, Bau-
rat bei der Bremer Feuerwehr: Uber die Feuerbestindigkeit von Eisenbetonbauten.
%) Vgl zu diesen Fragen Heft 15 des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton:
Versuche iiber den EinfluB der Elektrizitit auf Eisenbeton von O. Berndt,
K. Wirtz und E. PreuB; sowie die Ausfithrungen von Dr. Lindeck in der
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der Durchfiihrung der Eiseneinlagen durch das ganze Gebidude auf deren
Erdung Bedacht zu nehmen.

Bei den vagabundierenden Stromen, welche entweder von
aulen her durch die Stromanlage elektrischer Bahnen usw. oder durch die
im Hause liegenden Leitungen in die Verbundkonstruktion gelangen
konnen, ist die Wirkung von Wechsel- und Gleichstrom zu unterscheiden.
Wihrend 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 Volumenvergroferung auf der Eisen-
oberfliche findet dann ein Absprengen des Betons von ihr statt. Da
sich ein solcher Vorgang also nur bei Gegenwart von Wasser, d. h. bei
feuchten oder in Wasser lagernden Verbundteilen vollziehen kann, ist
fiir gut ausgetrocknete, an der Luft stehende Bauten eine Gefihrdung
— wie die vorbeschriebene — nicht zu befiirchten, um 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 Mértel umgebenen Eisens gegen Rostgefahr
zu erkennen. Das hat einerseits die praktische Erfahrung bestatigt,
andererseits auch der wissenschaftliche Versuch einwandfrei erkennen
lassen!). In letzterer Hinsicht sind besonders die vom Deutschen Aus-
schusse fiir Eisenbeton an der Dresdener Versuchsanstalt langjahrig
ausgefithrten 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 Léngsrisse
hervorgerufen worden waren, und zwar wurde ein Teil der Platten dauernd
belastet und im Freien den atmosphirischen Einfliilssen ausgesetzt
gelagert, ein Teil einer dauernd wechselnden Ent- und Belastung unter-

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

1) Vgl hierzu u. a. als geschichtlich bemerkenswert die Versuche von Wayf3
und Koenen im Jahre 1886, die Untersuchungen von Bauschinger 1887
(Handbuch f. Eisenbet., 2. Aufl, 1. Bd., S. 42ff.), vor allem aber die Veroffentl.
des Deutschen Ausschusses fir Eisenbeton Heft 22: Versuche iiber das Rosten
von Eisen in Moértel und Mauerwerk von M. Gary; und Heft 31: Versuche zur
Ermittelung des Rostschutzes der Eiseneinlagen in Beton von H. Scheit,
0. Wawrziniok und H. Amos, und deren 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 Schidigung der
Eisen durch ihn nur bei pordsem Beton festzustellen. Die Versuchs-
ergebnisse zeigen, daB ein dichter Beton das Rosten verhindert und
ein Weiterrosten wirksam ausschliet, dafl die Oberflichenbeschaffen-
heit der Eisen von EinfluBl auf die Rostung ist, daB in dieser Hin-
sicht blanke Einlagen in h6herem Mafle zum Rosten neigen als die mit
Walzhaut bedeckten, dall verrostet eingesetzte Stibe nur alsdann weiter
rosten, wenn Luft und Feuchtigkeit Zutritt finden, dafl 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 RifBistelle
beginnt und sich von hier mehr oder weniger weit, je nach der Dichtig-
keit des Betons, in das Innere des Verbundes fortsetzt, tritt um so stirker
auf, je haufiger Wasser und Luft mit dem FEisen in Wechselwirkung
treten und je ungehinderter dies stattfindet. Hiergegen wird — ab-
gesehen von der richtigen Querschnittswahl und Bewehrung und der
hierdurch bedingten Ausschlieffung statischer Risse — in erster Linie
ein vollkommen dichter Beton in ausreichender Uberdeckungsstirke
sichern?).

Viel besprochen in dieser Hinsicht wurden Erscheinungen an Briicken
im Gebiete der Eisen- und Zinkhiitten des Kattowitzer Bezirks?), bei
denen eine Anzahl groBerer Risse und auf ihnen beruhender Rost-
stellen aufgedeckt wurden. Bei der technisch-statischen Priifung der
Konstruktionen zeigte sich hier zunachst, dal einige gréfere Risse
ohne weiteres auf unrichtige Konstruktion, mangelhafte Ausbildung
und unsachgeméfBes Verlegen der Eisen zuriickzufithren waren, und daf3
die beobachteten Zerstorungserscheinungen vorwiegend durch die Ein-
wirkung der Diinste und Gase der Zinkhiitten begriindet wurden. Deren
schweflige Séuren wurden durch Luft, Regen und Schnee den Bauwerken
zugefithrt, drangen in die feineren oder stirkeren Rifstellen 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 Uberdeckungsstirke an
itberhaupt keine Beeinflussung mehr stattfindet, und daB ein Maf3

1) Vgl. hierzu u. a. die Besprechung der Hefte 53 und 54 des Deutschen Ausschusses
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 hiufiger Wiederholung (Teil I und II).
Bericht erstattet von Regierungsbaurat Dipl.-Ing. Amos.

2) Vgl. 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 ist!).

Die im Kattowitzer Bezirk gemachten Beobachtungen haben aber
veranlafBt, daB alle preulischen Eisenbahndirektionen beauftragt wurden,
die wichtigsten Eisenbetonbauwerke ihrer Bezirke auf Rif- und Rost-
bildung zu untersuchen. Bei diesen Untersuchungen ist nach einem Er-
lasse des Reichsverkehrsministeriums?) festgestellt worden, daB eine grofie
Anzahl von Eisenbetonbauwerken Schwind- und Kraftrisse aufweisen
und daB die Eiseneinlagen sowohl an den Rifistellen 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 schrig nach oben in den
Balken eindringen und in der Langsrichtung des Balkens verlaufen.
Die Erklarung fiir diese Risse ist in dem Nachgeben der Unterstiitzungen
der schweren Balken gegeniiber den Unterstiitzungen der leichten Decke
zu suchen. Bei vielen gewolbten Briicken mit vollen Stirnmauern sind
Risse gefunden worden, die vom Kampfer ausgehen und entweder in der
Hohe der oberen Gewolbeleibung oder in der Nahe der oberen Eisen-
einlagen des Gewolbes verlaufen. Diese Risse diirften auf eine ungleiche
Forménderung des Gewolbes und der Stirnmauern zuriickzufiihren sein.
Das Gewdlbe ist bei seiner geringen Stiarke erheblichen elastischen Form-
anderungen ausgesetzt, denen die steife Stirnmauer nicht folgen kann.
Hierdurch entstehen an den genannten Stellen, an denen Teile verschie-
dener Arbeitsschichten zusammenstolen und die daher den auftretenden
Beanspruchungen nicht gewachsen sind, Risse. An gewolbten Briicken
zeigten sich auch vielfach der Stirn gleichlaufende Risse in der unteren
Gewolbeleibung. Diese Risse sind durch Querverbiegung des Gewolbes
infolge ungleichmiBiger Belastung und durch die vom Erddruck auf
die Stirnmauern ausgeiibten Zugkriafte zu erklaren. Bei sehr schiefen
gewolbten Briicken wurden in den spitzen Ecken der Gewdlbe nicht un-
erhebliche Risse gefunden, die offenbar durch hohe Zug- und Scher-
spannungen verursacht waren. Bei KEisenbetonbauwerken nach der

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

2) Erlafl E. VIII 82 D 24 312 vom 31. Oktober 1922 betr. Ri- und Rosthildung
bei Eisenbetonbauwerken.
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Bauweise Moeller mit breiten Flacheisen zeigten sich zahlreiche Risse
unter den Flacheisen. Teilweise war der Beton sogar von den Flacheisen
abgefallen. Bei Bogentrigern mit drei Gelenken, Zugband und ange-
hingter Fahrbahn zeigten sich im Zugband und in der Fahrbahn unter
dem Scheitelgelenk viele Risse. Diese Erscheinung ist dadurch zu
erkliren, dal 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.

Alle festgestellten Méngel sind bei richtiger Entwurfsarbeit und sorg-
faltiger Ausfithrung zu vermeiden, sie zeigen aber, daB Eisenbetonbau-
werke ganz besonderer Sorgfalt beim Entwurf und bei der Bauausfithrung
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 duBersten 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 mul} vollstindig dicht sein und darf in den Zonen der
Eiseneinlagen keine grofieren Bestandteile als von 2,0 ecm gréBter Aus-
dehnung enthalten.

3. Bauweisen mit sehr breiten Eiseneinlagen sind zu vermeiden.

4. Gewdlbe sind mit aufgelosten Bauweisen, die sich auch 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 Rifbildung zur Folge haben.

8. Putz ist im allgemeinen zu vermeiden.

9. Auf tadellose Ausfithrung der Wasserschutzschicht der Fahrbahn
ist besonders zu achten.

10. Fiir entwurfsmiBige Lage der Eiseneinlagen und Erhaltung dieser
Lage wihrend des Betonierens ist unbedingt zu sorgen.

11. Es sind kraftige und gut abgestiitzte Schalungen zu verwenden.

12. Die Bauwerke diirfen nicht zu friith ausgeriistet werden.

13. Bei Probebelastungen ist die Héhe der Belastung dem Alter des
Bauwerkes anzupassen. Auf keinen Fall darf die volle rechnungsmiBige
Last bald nach dem Ausriisten aufgebracht werden.

14. Eisenbetonbauwerke diirfen nur dann ausgefithrt werden, wenn
mit starken Frosten nicht zu rechnen ist.

Foerster, Eisenbetonbau. 3. Aufl. 3
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15. Es ist durch Nachbehandlung mit Wasser dafiir zu sorgen, daB
Eisenbetonbauwerke nicht zu schnell austrocknen?).

Auch aus den voranstehenden Ausfiihrungen ergibt sich, dall ein
dichter Beton in ausreichend fetter Mischung (1 : 3 bis 1 : 4), verbunden
mit der richtigen Eisenlage, der beste Rostschutz fiir das Eisen bleibt?).
Dies bestéitigen auch weitere ausgedehnte Untersuchungen, die, eben-
falls eine Folge der Kattowitzer Beobachtungen, vom Deutschen Beton-
verein und der wiirttembergischen Staatsbahnverwaltung vorgenommen
wurdend) und lassen weiter die Ergebnisse einer staatlich niederlan-
dischen Kommission erkennen, die zur Priiffung der Rostsicherheit der
Verbundbauten eingesetzt wurde. Aus den von ihr vorgelegten Be-
richten ist zu entnehmen, daB die beobachteten Risse entweder auf
Konstruktionsfehler oder das Schwinden des Betons, ungeniigende
Uberdeckung der Eisen, eine iiberstarke Belastung, stellenweise auch
durch mangelhaften Beton bedingt waren, also auf Fehler zuriickge-
fithrt werden, die bei einer einwandfreien Vorbereitung und Herstellung
der Bauwerke sich vermeiden, oder wie Schwindrisse, immerhin er-
heblich mildern lassen. Bei keinem untersuchten Bauwerke konnte hier
eine Rostbildung von der Héhe und Ausdehnung gefunden werden,
wie sie im Kattowitzer Bezirk auftraten. Haarrisse zeigten sich vor
allem bei den Biigeln. Im allgemeinen wurde die Hauptursache der
Mangel, die eine Rostbildung begiinstigen, nicht im Vorhandensein von
Spalten und Rissen, sondern in unvollkommener Umbhiillung des Eisens,
im Vorkommen von Kiesnestern (infolge Entmischung der Betonmasse),
in mangelhafter Ausfilhrung, zu grofer Schiitthéhe, in Hohlraumen
u. dgl. gefunden?).

1) Vgl. hierzu: Der Bauingenieur 1924, Heft 7 und 8: RiB3- und Rostbildungen
bei Eisenbetonbauten der Eisenbahn, ihre Ursachen und die Mittel zu ihrer Ver-
hiitung. Von Regierungsbaumeister Dr.-Ing. W. Petry, Oberkassel, und Beton
und Eisen 1923, Heft 6, S. 81.

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

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

%) Da diese schlechten Stellen haufig durch die Putzschicht verborgen werden,
wird angeregt, von einer solchen entweder ganz abzusehen, oder sie erst nach sorg-
faltiger Priifung der Bauwerke aufzubringen. Genaueres siehe in: Der Ingenieur
1924, Nr. 15 vom 12. April (Bericht von J. A. F. Sollevig u. Gelpke) und Bau-
ingenicur 1924 (Bericht von W. Kisclen).
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Giinstig wirkt als Rostschutz ein Einschlimmen der Eisen mit
einer diinnen Zementhaut, die aber, um ein gutes Einbinden in den um-
gebenden Beton zu sichern, frisch sein, d. h. erst unmittelbar vor dem
Betonieren aufgebracht werden soll. Wird, wie das im Verbundbau
oft die Regel bildet, der Beton weich verwendet, so scheidet sich beim
Stampfen reiner Zement an den Eisen ab, hier die das Rosten in erster
Linie hindernde Schicht von KXalkhydrat bildend. Diese Zement-
haut von blaulicher Farbe vergrofiert zudem selbsttatig das Festhaften
des Eisens im Beton.

Uber das Verhalten des Eisens in bezug auf das Rosten in einem
Hochofenschlacke enthaltenden Beton geben Versuche des Grofi-
Lichterfelder Prifungsamtes Aufschluf!). Aus ihnen ergibt sich, daB
in bezug auf die Rostsicherheit bei Verwendung guter, nicht erweichen-
der oder zerfallender Hochofenschlacke zwischen Beton aus dieser
und anderem Beton kein Unterschied besteht. Das gleiche gilt in
bezug auf die Rostsicherheit des Eisens beziiglich der Art des ver-
wendeten Zementes. Wie Versuche und Praxis eindeutig
lehren, kann bei guter Bauausfithrung sowohl mit Port-
land-als Eisenportland- oder Hochofenzementeine voll-
kommene und dauernde Rostsicherheit des Eisens er-
reicht werden.

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

Um einen ausreichenden Rostschutz zu sichern, verlangen — sich
auf die Erfahrungen der Praxis und die Versuche stiitzend — die Vor-
schriften vom September 1925, daB die Betondeckung 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) soll eine Entrostung nur wahrend des Abbindens und in der ersten Zeit der
Erhértung, und hier auch nur bei engster Beriihrung zwischen Zementmértel und
Eisen eintreten konnen.

Bei den obenerwihnten Versuchen iiber die Rostsicherheit von Beton mit
Hochofenschlacke wurden nach Mitteilung des GroB-Lichterfelder Versuchsamtes
einige Probekorper der Mischung 1:2:3 nach FErhdrtung unter Meerwasser
wihrend einer Zeitdauer von 6 Monaten aufbewahrt; hier zeigte sich, daB in die
Probekorper eingesetzte verrostete Eisenstibe teilweise, in einigen Fillen sogar
fast ginzlich entrostet waren, und zwar war die Entrostung im Schlackenbeton
in stirkerem MafBe eingetreten wie im Kiesbeton; ein verschiedenes Verhalten
von Portland- und Eisenportlandzement war nicht zu erkennen. Die hier gemachte
Beobachtung wird zudem durch Erfahrungen bestéitigt, nach denen beim Bau ein-
gebettetes rostiges Eisen beim Abbruch des Gebaudes sich als rostfrei erzeigte.
Es scheint, dafl zur Erreichung einer Entrostung des Eisens neben einer besonders
sorgfiltigen Banansfithrung anch eine zementreiche Betonmischung notwendig ist.

3%
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einlagen an der Unterseite von Platten mindestens 1, im Freien
1,5 cm, die Uberdeckung der Biigel an den Rippen und bei Siulen iiber-
all wenigstens 1,5 cm, bei Bauten im Freien 2,0 cm betragen mufl. Bei
sehr groflen Abmessungen (Schleusen, Briickenbauten u. dgl.) und be-
sonders schwierigen Verhaltnissen wird jedoch empfohlen, mit der Uber-
deckung der Eisen iiber 2 cm hinauszugehen und bei Verbundbauten
auBlergewthnlicher Art — namentlich bei Verwendung von' Formeisen
— besondere Mafinahmen zu treffen. Besondere SchutzmalBnahmen
in obiger Hinsicht verlangen auch Bauwerke und Bauteile, die der
Einwirkung zementschidlicher Wisser, von Sauren, Siureddmpfen,
schiidigenden Salzlosungen, Olen, schwefligen Rauchgasen oder hohen
Hitzegraden ausgesetzt sind. Werden hier nicht besondere Verklei-
dungen angeordnet, so wird auller Verwendung dichten Betons und
eines sorgfiltig ausgefilhrten Zementputzes, geeigneter Schutzan-
striche usw., eine Vergroflerung der Betondeckschicht bis auf
4 cm gefordert.

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

Handelt es sich um Verbundbauten tiber Eisenbahn-
gleisen, so sind der Sicherheit halber gegen die Rostgefahr durch die
schwefligen Gase der Lokomotiven ein Schutzanstrich bzw. Schutztafeln
unter der Konstruktion anzubringen. Fiir ersteren kommen u. a. Fluat,
Preolith, Inertol auf dichtem, reinem Zementputz?!), fir letztere Platten
aus Blech, Eisenbeton oder Eternit u. dgl. in Frage. Noch besser ist es
naturgemiB, beide Vorsichtsmafregeln miteinander zu verbinden; hier-
bei empfiehlt sich nach M6rsch?) im Hinblicke auf die im Beton auf-
tretenden Haar- und Schwindrisse ein bituminéser, elastischer Anstrich.
Erwahnt sei in diesem Zusammenhange endlich, dal die Rostgefahr bei
Briicken iiber Bahngleisen dadurch auch grundsétzlich ausgeschieden
werden kann, dafl man an Stelle der auf Biegung stark belasteten Balken-
briicken mit ihren Zugzonen nur auf Druck beanspruchte Verbund-
bzw. reine Betongewolbe erbaut?).

1} In der Schweizer Bauzeitung 1915, Nr. 11 und 12, ferner 1917, Nr. 6, wird
auf den rostschiitzenden EinfluBl der Chromsalze hingewiesen und vorgeschlagen,
zur Herbeifiilhrung eines absoluten Rostschutzes im Anmachewasser des Betons
eine gewisse Menge Kaliumbichromat aufzulGsen.

2) Vgl. dessen Eisenbetonbau, 6. Aufl. 1923, S. 47.

3) Vgl. zu diesen Fragen: Dr.-Ing. R. Schichterle, Stuttgart. Beton und
Eisen 1925, Heft 11. Die Vorschriften fiir die Ausfiithrung von Bau-
werken aus Eisenbeton und die Wirtschaftlichkeit der Verwendung von Eisen-
beton fiir Bahnbauten.
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Von anderen auf den Beton und demgemiB die Verbundbauten
schédlich einwirkenden Einfliissen sind als besonders wichtig noch
zu nennen die Einwirkung von Seewasser, von Moorwasser
und Moorboden sowie von Sduren, Salzlésungen und Gasen.

Im Seewasser 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. Im 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 zerstéren. Hierbei
besitzt im allgemeinen keiner der vorwiegend benutzten Zemente eine
Ausnahmestellung?!), wenn man auch ihre Zusammensetzung so regeln
kann, daB sie eine grofiere Widerstandsfahigkeit gegen die Wirkungen des
Meerwassers erhalten?). Im besonderen haben sich gréBere Schidi-
gungen bei tonerdereichen Zementen gegeniiber solchen mit hoherem
Gehalte an Kieselsdure gezeigt®); auch spielt die feinere Mahlung des
Zementes im allgemeinen eine giinstige Rolle. In gleichem Sinne giinstig
wirkt — wie eine grole Anzahl Versuche von Dr.Hambloch?), Andernach,

1) Vgl. u. a. Beton und Eisen 1916, Heft 7 und 8. Im gleichen Sinne spricht
sich auch Dr.-Ing. Otto Gassner in seiner Abhandlung: Praktische Sonderfragen
beziigl. Betonbauten im Meerwasser (Zementverlag, Charlottenburg) aus: ,,Unter
den Portlandzementen, Hochofen- und Eisenportlandzementen nimmt keiner ohne
weiteres eine generelle Vorzugstellung ein, sondern es kommt bei allen drei Zement-
arten lediglich auf die Auswahl geeigneter Marken an.*

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

3) Aus Versuchen, die das preuBische Ministerium fiir 6ffentliche 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., dafl ein kalk- und
kieselsgurereicher Zement mit 0425 = 323 kgfem? — 1 : 2 gemischt — nach 15 Jah-
ren im Seewasser noch fast unverindert war, wihrend ein tonerdereiches Material
mit 0428 = 245 kg/em? in Mischung 1: 2 nach 8 Jahren — in Mischung 1:4 —
noch zeitiger schon stark angegriffen war.

1) Genaueres hieriiber s. in: M. Foerster, Baumaterialienkunde, 1912
(W. Engelmann), Heft V u. VI, § 98: Hydraulische Zuschlige, und in der dort
angegebenen Literatur.
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und vom Berliner Materialpriiffungsamt!) erweisen — ein Zusatz von
Nettetaltral (und zwar bis 50 vH des Zementes), der vermittels seiner
freien, aktiven Kieselsiure den freien Kalk im Zement bindet und ihn
somit der schidigenden 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-
hiarten des Betonkorpers im feuchten Sande bzw. SiiBwasser vor Ein-
bringen in das Seewasser gezeigt.

Als ein fiir Seebauten durchaus geeigneter Zement hat sich der
Erzzement (der Portlandzementfabrik Hemmor, Hamburg?) erwiesen.
In seiner Herstellung den Portlandzementen nahestehend, zeigt er eine
Zusammensetzung, bei der die Tonerde méglichst 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 nach 1 Jahr noch als voll-
kommen unversehrt, wihrend entsprechende Korper aus Portlandzement
zerstort waren. Den gleichen einwandfreien Erfolg ergaben auch Ver-
suchsausfithrungen 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 20jihriger Lagerung auf dem Leitwerk des Hafens Norddeich,
keinerlei Zersetzung?).

Vor allem muB} aber auch gerade im Seebau der Beton méglichst dicht
sein und eine fette Mischung aufweisen. Als Zuschlag hat sich Hochofen-
schlacke als recht giinstig (im Gegensatze zu Kies) erzeigt, da deren
hydraulische Eigenschaften zu einer besonders guten Erhirtung fithren4).

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

1) Vgl. Deutsche Bztg. 1910, Zementbeilage, Nr. 14.

%) Genaueres vgl. im Abschnitte Beton und Zement.

3) Vgl. Mitteil. aus dem Materialpriifungsamt des Kaiser-Wilhelm-Instituts
fiir Metallforschung zu Dahlem-Berlin, 1924, Heft 5 und 6 und Zentralbl. der Bau-
verw. 1900, 1906 und 1910.

*) Vgl. Deutsche Bztg. 1921, Zementbeilage S. 71.
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In gewissem Sinne gehoért zur Schidigung des Betons im Seewasser
auch der erst vor kurzem beobachtete Angriff von Betonbauten durch
die Bohrmuschel. Uber die bisher gemachten Erfahrungen und Unter-
suchungen gibt die Anmerkung!) Auskunft.

Moor und Moorwasser wirken im allgemeinen auf Beton- und
Verbundbauten schadlich ein, da sie Siuren enthalten, die in der
Regel eine mehr oder weniger zerstérende Wirkung ausiiben. Hierbei
handelt es sich nicht nur um Beton im Moorgebiete selbst, sondern auch
um 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 Schiadigung
durch die Mooreinwirkung unterliegen. Das Erdreich in vielen Moor-
gebieten, dessen Wasser oft, stillsteht, sich also auch - wenig er-
neuert, enthélt (besonders das Niederungsmoor) Schwefelverbindungen
in Form von schwefelsaurem Kalk, Schwefelkies, Eisenvitriol, schwefel-
saurer Magnesia, in manchen Lagen sogar reine Schwefelsdure. Hierdurch,
also durch die dauernde Berithrung des schwefelsiure- oder sulfathal-
tigen Wassers, wird, von der Betonoberfliche ausgehend, der im Zement
vorhandene freie Kalk, zum Teil gelost, zum Teil in Gips mit seiner
treibenden Wirkung umgewandelt. Andererseits finden sich im Moor
auch erhebliche Mengen von Kohlensdure, 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-
faltige Beobachtungen iiber das Vorkommen von Bohrmuscheln im Beton ange-
stellt, iiber deren Ergebnis sie folgendes mitteilen:

Die Bobrmuscheln kommen ausschlieBlich in solchem Beton vor, zu dem Zu-
schlagsstoffe verwendet worden sind, die an Ort und Stelle aus der See gewonnen
wurden, ganz gleichgiiltig, welche mineralogische Beschaffenheit und welche
Hirtegrade diese Zuschlagsstoffe aufwiesen. In keinem Fall waren Angriffe von
Bohrmuscheln auf solchem Beton festzustellen, dessen Zuschlagsstoffe nicht von
Ort und Stelle herriihrten, sondern von der Ferne hergebracht worden waren,
obwohl dieser Beton genau in der néichsten Nachbarschaft des ersteren war und
also in genau derselben Weise im Titigkeitsbereich der Bohrmuscheln lag. Eine
Untersuchung, ob die Angriffe der Muscheln chemischer oder mechanischer Ein-
wirkung zuzuschreiben sind, ergab, daf3 die Angriffe der Bohrmuscheln auf Beton auf
chemischem Wege vor sich gehen, bedingt durch Absonderungen der Muscheln, unter
denen Kohlenlsiure beobachtet wurde. Es geht aus den gemachten Erfahrungen
hervor, daB ein Zuschlagsmaterial, das sich an ein e m Ort als immun gegen die An-
griffe der Bohrmuscheln erweist, dies nicht sicher auch an einem andern Ort ist,
da die Bohrmuscheln begreiflicherweise an verschiedenen Orten mit verschiedenen
Kriften und unter verschiedenen Bedingungen ihre Tétigkeit ausiiben. Es ist
jedoch nach den Beobachtungen anzunehmen, daB guter Beton aus nicht an Ort
und Stelle gewonnenen Zuschlagsstoffen und aus Quarzsand gegen die Angriffe der
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 16sen und fortgeschwemmt werden.
Weiter wirkt zerstorend die namentlich in den Hochmooren auftretende
Humusséure, namentlich gefahrlich bei Wasserbewegung und bei be-
reits durch andere Einflisse — vor allem Kohlensdureeinwirkung —
oberflachlich angegriffenem Beton. Die Stirke des Angriffes auf Beton
ist aber nicht nur von dem Angriffe der vorgenannten Séuren abhingig,
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 naturgema8 ist — unreiner, vor allem
kalkhaltiger Sand, oder Sand mit Kalksteinbruchteilen als besonders
ungiinstig erwiesen, wiahrend reiner gemischter Quarzsand zu keinen
Ausstanden Veranlassung gibt!). Je besser der Sand ist, um so spar-
samer kann ihm das Bindemittel zugefiigt werden. Giinstig ist im all-
gemeinen ein geringer Wasserzusatz zum Beton; plastischer Beton ist
demgemi weniger gut als erdfeuchter. Die Zementart ist ohne erheb-
liche Bedeutung, wenn man naturgemif auch hier sich nach der schad-
lichen Beimengung im Moorwasser richten kann; so wird beispielsweise
ein kohlensiurehaltiges Wasser einen moglichst kalkarmen Zement,
ein sulfathaltiges Wasser einen Zement mit wenig Tonerde und wenig
Kalk verlangen. Wertvoll ist auch hier ein Zusatz von Tral3, dessen
Kieselsaurereichtum auch hier den Kalk in der Regel bindet. Wertvoll
ist ferner ein schnell erhértender, dichter Beton mit glatter Aulenfléache.
Als Schutzanstriche, die jedoch bei geeigneter Mischung und namentlich
reinem Quarzsande als Zuschlag in der Regel entbehrt werden koénnen,
haben sich Siderosthen-Lubrose, Nigrit, Betonmurolineum, Inertol,
Asphalt, Teer usw. bewahrt, wihrend sich wasserabweisende, seife-
haltige Stoffe als eher schidlich erzeigt haben. Giinstig wirkt hier natur-
gemil auch ein konstruktiver Abschlufl der BetonauBienfliche, seiesdurch
eine Verkleidung mit Klinkern, siurefesten Tonplatten u. dgl., oder eine
innere Auskleidung der Spundwinde, Fangedimme usw. mit guter,
saurefester Pappe, mit geteerter Leinwand, Umstampfung des Bauwerks
im Moor mit Lehm oder Ton u. dgl. m.2).

Je geringer die Stirke des Betons, desto stirker wird naturgemil
die Zerstorung durch Moorwasser sein. Deshalb ist z. B. bei Verwendung

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

2) Von einigen Mitgliedsfirmen des Deutschen Beton-Vereins werden die nach-
stehenden Vorsichtsmafiregeln bei Betonbauten im Moor empfohlen (vgl. Tech-
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von Zementrohren in siurehaltigen Moorwissern die gréBte Vorsicht
geboten, besser, von solchen Rohren hier iiberhaupt abzuraten.

Von besonders hoher Bedeutung fiir die Bewahrung des Betons bei
Eisenbetonbautenistseinchemisches Verhalten?) gegeniiber Sduren,
Salzen, Gasen, Olen und Flissigkeiten bzw. Kérpern der
verschiedensten Art, die in Eisenbetonbehéltern zur Aufspeicherung
gelangen oder lingere Zeit mit Verbundbauten in Beriihrung verbleiben.
Im besonderen kommen hier in Frage die bereits fiir das Verhalten des
Betons im Moor als sehr schédlich bezeichneten Sulfatverbindungen der
verschiedensten Art, weiter Chlor und seine Salze, Gas- und Ammoniak-
wasser, Ole, Kohlensiure — namentlich in Verbindung mit Garvorgéngen,
Sulfitlaugen, Kanalwisser, Kohle, Koks u. a. m.

Je nach Art und Dichte der Siurenund Salze greifen sie den Beton
mehr oder weniger an. Wahrend das Verhalten der Salze in dieser Hin-
sicht recht verschieden ist, sind alle Siuren dem Beton gefihrlich, zu-
mal es bisher noch keinen wirklich sidurefesten Zement gibt. Fiir die
Starke der Wirkung ist zudem auch die Temperatur der Fliissigkeiten
bzw. Gase nicht ohne Bedeutung, da mit stirkerer Hitze in der Regel
ein stirkerer Angriff Hand in Hand geht. Nach Feststellungen von Dr.
Zimmermann?) 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 Festigkeitsvergrofierung, viele eine
starke Abnahme der Festigkeiten gegeniiber mit reinem Wasser angemach-
ten Proben. Vermutlich steigern nur die wenigen Stoffe die Festigkeit
eines Mortelkorpers, die auskristallisieren und in den Hohlriumen einen

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

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

2. Bei Griindung der Betonsohle auf Holzpfihlen sind auf einer Sandschicht
zwischen den Pfdahlen Klinkerschichten in Zement-Trafmoértel einzulegen; hierauf
kommt der Fundamentbeton aus dem gleichen Mortel. Durch eine gleichartige
Klinkerschicht sind auch die Seitenflichen zu schiitzen. Empfehlenswert ist es,
die Klinkerschicht mit Asphalt auszugielen.

3. Bei Betonkanilen 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) Vgl hierzu: Technische Auskiinfte aus dem Gebiete des Beton- und Eisen-
betonbaus. Ausgabe B. 1920. Herausgegeben vom Deutschen Beton-Verein.
Selbstverlag.

2) Uber die Einwirkung verschiedener chemischer Stoffe auf Festigkeit und
Abbindezeit von Zement und Beton. Zusammenfassende Darstellung von Dr.
Lothar Zimmermann, Karlsruhe. Bauingenieur 1924, Heft 3, S. 4186.
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kompakten, mit dem Zement zusammenwachsenden Kitt abscheiden,
ohne hierbei aber eine VolumvergréBerung zu erfahren und durch sie
Sprengwirkungen auszuldsen. Die schidliche Einwirkung der Sauren
auf den Beton kann dadurch bedingt sein, dal} diese mit dem Kalk des
Betons sich zu 16slichen Kalksalzen verbinden oder mit dem Kalk zwar
schwer losbare oder unldsliche Verbindungen eingehen, die dann aber,
im Innern auskristallisierend oder chemische Veranderungen bedingend,
nicht volumenbestdndig sind und Treiberscheinungen hervorrufen.
Wenn hierbei manchmal der Angriff nicht so stark eintritt oder nicht
in dem MaBe fortschreitet, wie man erwarten miifite, so erklért sich dies
unter Umstdnden dadurch, daB sich aus den unléslichen Kalksalzen
und der Kieselsiure des Zementes ein Uberzug iiber der Betonfliche
bildet, der einen gewissen Schutz gegeniiber den Saureangriffen bildet.
Sehr gefahrlich ist die Einwirkung durch Schwefelsdure und deren Ver-
bindungen, selbst in gréBerer Verdiinnung. Hier bildet sich durch che-
nmische Umsetzung ein Calciumsulfoaluminat (aus 3 Teilen Kalzium-
sulfat und 1 Teil Aluminiumoxyd bestehend) mit einem sehr grolen Ge-
halte an Kristallwasser. Da letzteres eine starke Volumenvergroferung
bedingt, so iibt der gesamte chemische Vorgang durch seinen hohen Kri-
stallisationsdruck im Innern des Betons eine sprengende Wirkung (ihn-
lich wie gefrierendes Wasser) aus!). Dieser chemische Vorgang bildet
sich nicht aus, wenn — wie beispielsweise im Erzzement — Aluminium-
oxyd durch Eisenoxyd ersetzt wird und ist auch 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 nach Art dieser
und auf ihrer Grundlage hergestellten hochwertigen Zemente, aber nicht
bei den ganz anders gearteten Schmelzzementen (vgl. den n#chsten
Abschnitt). Uber schwere Schiden der Beton- und Verbundbauten
wird im besonderen aus dem westdeutschen Industriegebiete berichtet?).
Hier waren die Zerstérungen in allen Fillen in der Zufuhr schwefel-
saurer Salze in das Innere des Betons zu suchen; sie machen sich im
besonderen geltend, wenn ein Bauwerk mit Schlacken iiberschiittet
ist oder von Wasser beriihrt wird, das aus den Schlackenhalden ent-
stammt, d. h. durch sie hindurchgesickert ist und hierbei schwefelsaure
Salze, namentlich Magnesiumsulfat, aufgenommen hat?). Wenn auch diesc

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

%) Vgl.: 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 schwefelhaltigyc Stoffe, dic durch langsame
Oxydation Schwefelsiure bzw. deren Salze hilden.
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angreifenden Wasser in der Regel nur 21/, vH Salz enthalten, so haben
sie doch, namentlich bei Durchquellung der Betonbauten, sehr starke
Zerstorungen hervorgerufen. Als Milderungsmittel gegen die Schéden hat
sich auch hier der rheinische Traf3 erwiesen, der unter Umstinden auch
zu einem sehr wirtschaftlichen Mortel fiihren kann!), desgleichen die
Verwendung von Hochofenzement mit seinem geringen Kalkgehalte
Daneben hat man, da weder Trafzementbeton noch Hochofenzement-
beton lange der Magnesiumsulfatlosung widerstehen kann, zudem zu

1) Der Verfasser der in Anm: 2, S. 42 genannten Untersuchungen fafit seine Er-
fahrungen beziigl. der Zufiigung von Tral zum Portlandzement-Mértel in den
nachstehend mitgeteilten Ausfithrungen und Vorschligen zusammen:

»,In den letzten Jahren sind, wie wir sahen, zahlreiche Versuche angestellt wor-
den, um ein moglichst giinstiges Anteilsverhéltnis zwischen Zement und TraB bei
den verschiedenen Mischungsverhiltnissen des Betons zu finden mit dem Ziel,
Betonzerstérungen durch sulfathaltige Wisser unmdoglich zu machen. Es geniigt
aber offenbar nicht, um Traf wirklich zweckentsprechend zu verwenden, allein ein
giinstiges Anteilverhéltnis fiir TraB durch Versuche zu bestimmen und den TrafB
auf seine NormenméBigkeit zu untersuchen, man muf den jeweils zur Verwendung
bestimmten Trafl und zugleich auch den Zement, mit dem er gemischt werden soll,
auf ihre besonderen chemischen Zusammensetzungen und Eigenschaften priifen.

Vorschlige 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 nicht aus-
reicht und schligt statt dessen eine chemisch-physikalische Priifung vor.

Wenn kiinftig der auf der Baustelle angelieferte Trall auf seine wertvollen Be-
standteile und beziigl. seiner Eigenschaft als hydraulischer Zuschlag gepriift ist,
wird man ihn nicht wie bisher nach Raum- und Gewichtsteilen dem Betongemisch
zusetzen, sondern man wird auf Grund der chemischen Untersuchung sagen kénnen,
welche Menge des angelieferten Trasses dem Portlandzement zugesetzt werden muf,
um den Trafl beim Abbinden méglichst vollstindig mit dem Bindemittel in Reak-
tion zu bringen.

Die Mischungsanweisung wird kiinftig lauten:

»Zu einem Gewichtsteil Zement mit einem Gehalt von x vH Kalk-
hydrat sind z Gewichtsteile Hydraulefaktoren, von denen wenig-
stens !/, zeolythische KieselsdureseinmuBl, zuzusetzen. Daderunter-
suchte Trafl einen Gehalt von y vH Hydraulefaktoren mit t vH zeo-
lythischer Kieselsdure aufweist, so sind zur Herstellung der Grund-
mischung w-Gewichtsteile TraB notig.”

Die praktische Durchfiihrung dieser Untersuchungen wird gewi§ zunichst
manche Schwierigkeiten bereiten. Wenn es aber gelingt, schon im TraBbruch dic
an wirksamen Bestandteilen reichen Lagen festzustellen, so wird man wesentlich
geringere Mengen Trafl zu beférdern brauchen. Man wird dann auf Grund der
chemisch-physikalischen Untersuchung einen Portlandzement-Trafl-Beton her-
stellen konnen, der fester und gegen chemische Angriffe widerstandsfihiger sein
wird. Dann wiirde man dem Ziel, dem bisher in vielen Bezichungen iiberlegenen
Schmelzzementbeton einen vielleicht dhnlich festen und widerstandsfihigen Beton
aus hochwertigem Zement und hochwertigem Tra3 an die Seite zu stellen, mindestens
nahekommen.*
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konstruktiven Hilfsmitteln — Drénage an der BauwerksauBenseite,
Unterwassersetzen des ganzen Bauwerks zur Vermeidung von Durch-
stromungen durch den Beton u. dgl. — gegriffen. Anstriche oder dhn-
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 Oberflichensicherung die angreifenden Wisser eindringen
lassen. Ob Schmelzzemente und Si-Stoff als Zusatz zum Portland-
zement der Zerstérung wehren kénnen, mufl der Untersuchung in Zu-

kunft vorbehalten bleiben.

Ahnliche Untersuchungen, wie von der Emschergenossenschaft, wur-
den von Goebel in Oppau durchgefiihrt!). 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, dafl der Zerstérungsprozell aufgehort
haben mul}, ehe man mit der Wiederherstellung beginnen und die fort-
genommenen angegriffenen Betonteile ersetzen darf. Gut ist vor Inan-
griffnahme letzterer Arbeit ein tagelanges Durchwissern der stehenge-
bliebenen Teile, um auch die letzten Reste der eingedrungenen Sulfat-
wasser auszulaugen. Als Zement fiir die Wiederherstellungsarbeiten ist
hier kalkarmer Hochofenzement verwendet. Nach Versuchen scheint auch
hier der Schmelzzement eine besondere wertvolle Sicherung zu bieten.

In dhnlichem Sinne gefihrdet Schwefelwasserstoff den Beton
wegen seiner schlielichen Umsetzung mit dem freien Kalk des Zementes
in schwefelsaures Kalzium mit seinen treibenden Eigenschaften. Nach
im Rheinland seit Jahren gemachten Erfahrungen schaden trockene
Schwefelsiduredampfe dem Beton- und Eisenbeton nicht, nament-
lich wenn sie nicht zu konzentriert und heil} sind. Feuchte Dampfe greifen
hingegen Beton an und zerstéren ihn mit der Zeit. Immerhin diirfte
hier in jedem Falle Vorsicht geraten sein. Das gleiche gilt von Salz-
sduredimpfen, 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 schweflige Sdure, da die in der Atmosphére vor-
handenen oder dem Rauch entstammenden Gase sich an der Oberfliche
der Bauwerke unter der Einwirkung von Regen und Schnee oder durch
eigene Energie niederschlagen und eine Oxydation in Schwefelsdure
erfahren. Diese dringt dann wieder in die feinsten Risse und Poren der
Bauwerke ein und kann — wie bereits auf S. 131f. ausgefiihrt wurde —

1) Vgl. den Vortrag von Dipl.-Ing. H. Goebel, Oberingenieur der Badischen
Anilin- und Sodafabrik, Ludwigshafen a. Rh., gehalten auf der Hauptversammlung
des Deutschen Beton-Vereins 1925, abgedruckt im Bauingenieur 1925, Heft 8,
S. 294.
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unter Umsténden auch am Eisen mehr oder weniger gefihrliche 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 Auflen-
fliche des Betons noch deutlich die Maserung der fritheren Holzschalung
erkennbar. In gleichem Sinne lassen Untersuchungen von Prof. Klaudy,
Wien?), erkennen, dal3 Eisenbetonbauten mit gutem Rostschutz (von 2
bis 5 cm Stérke) durch 13 Jahre einem starken und dauernden Angriff
heifler Lokomotivgase wiederstanden haben. In allen solchen Fallen
kommt es also in erster Linie darauf an, daf3 der Beton rissefrei bleibt.
Uber den hier zudem iiblichen und zweckmifBigen Schutz vgl. S. 36.

Auch anorganische Séuren sind, wie das auf S.40 bereits von der
Humussdure erwahnt wurde, unter Umstinden Schadlinge fiir den
Beton, indem sie die wasserunloslichen Kalktonerdesilikate zerlegen
und Kieselsdure in Form von Gallert abscheiden.

Die Einwirkung von Salzen auf Beton ist, wie vorerwihnt, recht
verschieden; namentlich wenn zu der chemischen Beeinflussung noch
plotzlicher Wechsel der Temperatur oder Hitze hinzutreten. Unschid-
lich sind im allgemeinen die Losungen der kohlensauren Alkalien, also
Kalium-, Natrium- (Soda-) und Ammoniumkarbonate; ebenso sind
Salpeter und Kalziumchlorid in der Regel ohne Schidigung auf fetten
Beton, wihrend allerdings das letztere Salz bei Mortel 1 : 6 zu einer
Auflésung und Auslaugung des Atzkalks gefiihrt hat. Sehr schadlich
wirkten Losungen von Eisenchlorid (5%), die die verschiedensten
Zementarten selbst in Mischung 1 : 3 schon nach dreimonatiger Lagerung
erweichten. DalBl in gleichem Sinne Sulfatsalze schadlich sind, wurde
oben ausfiihrlich erdrtert. Von &hnlichem schéddigenden Einflusse ist
Magnesiumchlorid. Hier kommt praktisch vorwiegend die Einwirkung
der SteinholzfuBboden, gebildet vorwiegend aus Magnesiazement mit
einem Fiillstoff, in Frage. Enthalten diese Estriche falschlich zuviel
Chlormagnesium, so wird bei Reinigungs- und anderen Arbeiten dieses
freie Salz ausgelaugt, sickert alsdann unter Umstédnden durch die Beton-
decke hindurch und kann weiter zu starker Anrostung der Eisen-
einlagen und Zerstéorung des Eisenbetons fithren. Unter Umsténden
kann sich hier auch Magnesiumhydrat bilden, das Kohlenséure aus der
Luft aufnimmt und zu Sprengwirkungen fithrt. Diese Einflisse sind
besonders gefahrlich und stark, wenn der Beton der Decke nicht dicht
ist, also beispielsweise ein Schlacken- oder Bimsbeton vorliegt. Als
zweckmaBige Gegenmafregel ist hier in erster Linie eine quantitativ

1) Vgl. hierzu: Zeitschr. des Osterr. Ing.- und Architekten-Vereins 1908, Nr. 30
und 31, vgl. auch vorstehend S. 34. ) :
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richtige chemische Zusammensetzung des Magnesiazementes in der
Art geboten, daf} in ihm das Magnesiumchlorid vollkommen gebunden ist.
Als dariiber hinausgehende VorsichtsmaBnahmen werden eine ober-
flachlich rauhe Abdeckung des Betons mit 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-
schiadlich macht.

Erheblich schidigend wirkenauch Ammonsalzlésungen (inStick-
stoffwerken z. B.) auf Bzton ein. Auch hier ist die schwache Stelle der
Kalkgehalt, d. h. die Entkalkung der Zemente!). Hiergegen haben alle
normalen MaBnahmen, wie TraBzusatz, besondere Mischungsverhaltnisse,
MaBnahmen zur Erzielung eines dichteren Gefiiges im Beton und Mortel
nur eine verzdgernde, aber niemals eine verhindernde Wirkung. Selbst
Schmelzzement scheint, wie Priifungsergebnisse erkennen lassen, gegen
Ammonsalze keinen dauernden Schutz zu gewihren, wenn hier auch
schwichere Angriffe beobachtet sind. In dieser Richtung diirfte aber,
neben einer AbschlieBung der Angriffsflichen (soweit dies tiberhaupt
moglich ist), die Losung der Sicherung gege;n 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, Disseldorf — 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 der Kenntnis der chemi-
schen Zusammensetzung der Schachtlauge und der Zementart, sowie
in Beriicksichtigung des Umstandes abgeleitet werden, ob Schacht-
lauge oder Wasser zum Beton Verwendung finden soll. Wird hierzu
letzteres benutzt und enthélt die Lauge kleinere Mengen von Ma-
gnesiumchlorid, so sind die kalkarmen Zemente : Eisenportland- und Hoch-
ofenzement am Platze, wihrend fiir Solen mit groflerem Gips- und
kleinerem Natriumsulfatgehalte alle Zemente herangezogen werden
kénnen mit Ausnahme der tonerde- und gipsreichen, und endlich bei
grofleren Mengen von Magnesiumsalzen ein Eisenportlandzement mit
niedrigem Tonerdegehalt den Vorzug verdient. Wird der Mortel bzw.
Beton mit Lauge angemacht, so eignen sich die gleichen Zementarten
wie vorstehend angegeben; nur tritt im letzten Falle noch kalkarmer
Portlandzement als wertvoll hinzu. Es liegt auf der Hand, dal nament-
lich bei gréoBeren Bauausfithrungen nur die chemische Analyse hier den

1) Vgl. u. a. Prof. Dr. Mohr von der Badischen Anilin- und Sodafabrik, Lud-
wigshafen a. Rh.: Uber die Einwirkung von Ammonsalzlésungen auf Beton.
Vortrag, gehalten auf der 28. Hauptversammlung des Deutschen Beton-Vereins,
1925; vgl. Bauingenieur 1925, Heft 8, S. 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 Mineralsle handelt. Erstere Fette zer-
setzen sich unter dem Einflusse des Sauerstoffes der Luft und bilden hier-
bei freie Fettsiuren, die dann ihrerseits mit dem Kalk der Zemente ,,Kalk-
seifen‘‘ entstehen lassen. Diese bewirken weiterhin eine Lockerung des
Betongefiiges, namentlich alsdann, wenn der Mortel pords oder mager
ist, wihrend bei sehr fettem und dichtem Méortel diese Einwirkung
wenig schidlich ist. |Es liegt auf der Hand, daf auch hier kalkarme
Zemente sich besser halten werden und ein Zusatz von TraBl 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
0l stark gelitten, auch BetonfuBbéden unter Transmissionen, Lagern
usw.; vor allem aber haben Olbehilter, manchmal schon nach kurzer
Zeit, schwere Schidigungen erfahren, vor allem auch dann, wenn stark
erhitztes und dadurch sehr diinnfliissiges und in die Betonporen somit
leicht eindringendes Ol im Behélter Aufnahme fand.

Nicht schadlich sind Mineraléle, da sie sich nicht zersetzer,
also auch an der Luft vollkommen unveridndert bleiben; nur bei manchen
Teerslen und Benzol sind nicht immer gute Erfahrungen gemacht worden
Sie fithren dazu, grundsétzlich auch bei Mineralslen einen Schutz der
Behalterwand auszufithren, der schon deshalb notwendig ist, um das
allmihliche Eindringen der Mineralole in die Behalterwandung zu ver-
hindern. Fiir Dichtungen kommen allgemein in Frage: stets zunéichst
eine dichte Putzschicht, dariiber Anstriche aus Fluat, Auskleidung
mit diinnem verzinkten Eisenblech, Impragnierung durch Wasserglas-
losung, dgl. durch Margalit!), TraBzusatz zum Zement (hier bis 20 vH)
Stahlbeton, Platten der verschiedensten Art aus Ton, Glas, Metall, Zu-
satz von Chlorkalzium zum Anmachewasser?) u. a. m. Schutzanstriche

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

?) Durch Chlorkalzium, das Wasser anzieht, wird bewirkt, dal das an und fiir
sich gut abdichtende Wasser in der Betonwand zuriickgehalten wird.
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aus Asphalt oder Teererzeugnissen sind nicht verwendbar, da sie durch
die Ole leicht gelost werden.

Nicht nachteilig beeinflussen den Zementmértel und -beton Kanal-
wisser und Fakalien. Das zeigt sich aus den reichen und guten
Erfahrungen, die mit den Entwisserungsleitungen aus Stampfbeton im
stiadtischen Tiefbau allgemein gemacht worden sind. Hier wurden nur
Beschiadigungen beobachtet, wo — filschlicherweise — aus industriellen
Betrieben Siuren in die Kanile geleitet worden sind.

Erniedrigend auf die Festigkeit im Beton wirkt Gerbsaure, und
zwar um so mehr, je hher ihre Konzentration war. Gegen Gas- und
Ammoniakwasser haben sich Beton- und Verbundbehélter im allge-
meinen durchaus bewihrt, wenn auch in einzelnen Fallen Angriffe, nament-
lich bei frischem und ungeschiitztem Beton, eingetreten sind. ,,Gaswasser*?
entsteht durch Destillation der Kohle und enthalt vor allem Ammoniak
mit seinen Salzen zum Teil in fliichtigen bzw. durch Warme leicht zersetz-
baren Verbindungen, die frischen Beton in &hnlicher Weise angreifen wie
schwefelkieshaltende Moorwisser. In vielen Fallen wird dieser Angriff
aber dadurch erheblich gemildert, dal das Gaswasser oft nur geringe
Mengen Ammoniak enthélt und zudem hédufig durch frisches Wasser
ersetzt wird. Auch wirken giinstig und zwar selbstabdichtend die fast
stets im Gaswasser enthaltenen teerigen Bestandteile. Auch hier sind
naturgemil kalkarme Zemente erwiinscht und ein Zusatz von Traf
wertvoll. ZweckmiBig sind zwei innere Abdeckschichten, von denen
die untere in ihrem Mischungsverhiltnis nicht sehr erheblich, nament-
lich in bezug auf KorngréBe und Magerung,von dem Kernbeton ab-
weichen soll, wihrend 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 Verhiltnissen der Behilter, namentlich ihrer Griin-
dung, zu widmen.

Erheblich empfindlich sind Garbottiche aus Beton und Eisenbeton
(fiir Brauereien usw.), da bei ihnen nicht nur die Einwirkung von or-
ganischen Sauren, sondern auch von Kohlenséiure und deren Bewegung
im Behilter schidlich 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 Gér-
bottichen aus Eisenbeton neben groBler Erfahrung auf diesem Sonder-
gebiet der sorgsamsten Herstellung. Ahnliches gilt auch von der Er-
richtung der Griinfuttersilosin Verbundbauweise; hier bildet sich durch
den Gérungsvorgang des eingelagerten Griinfutters Milchsaure, die durch
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Bildung von Kalziumlaktaten den Zement zerstéren kann, also auch
hier kalkarme Zemente, TraBzusatz und einen glatten, wasserdichten,
moglichst siurebestindigen Putz fordert. Nicht unerhebliche Angriffe
erleiden endlich die Beton- und Verbundbehélter bei der Sulfitsprit-
fabrikation; hier kommen in Frage Rohlaugebehalter, Neutralisations-
tiirme und Géarbottiche?). Im allgemeinen ist der chemische Angriff der
Lauge nicht besonders grof}, da die auftretenden Sauren schwach sind.
Gefshrlicher sind die Warmeschwankungen namentlich bei den Rohbe-
"hiltern, die dementsprechend eine Bewehrung der Wandungen nach
beiden Richtungen verlangen. Hier ist auch eine besonders dichte Beton-
mischung mit nicht zu groben Zuschligen am Platze, ebenso die Her-
stellung des Behilters in einem GuB, um Arbeitsfugen zu vermeiden.
Der innere Schutz wird bei Rohlaugebehiltern und den Tiirmen zweck-
méfBig durch wasserdichte Zemente, Stahlbeton usw. gebildet, auf dem
eine Verkleidung (oft doppelt) aus séurebestindigen Platten, verfugt
mit in Glyzerin angemachter Bleiglatte, sich bestens bewidhrt hat;
fiir die Gérbottiche empfiehlt sich der vorstehend allgemein angegebene
Schutz.

Von festen, in Beton- und Verbundbehiltern oder auf Biithnen und
dgl. gelagerten Stoffen kommen vor allem Kohle und Xoks 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
Einflisse geschiitzt, gelagert werden und somit eine Auslaugung, die
weiterhin zu chemischen Angriffen des Betons fithren konnte, nicht
eintritt, und Kohle in Verbindung mit dem Beton nicht so lange
gestapelt wird, daB unter dem Einflusse des Luftsauer-
stoffes ein ,,Verwittern“ der Kohle, d.h. eine Oxydation,
also eine langsame Verbrennung stattfindet?). 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 Umstdnden ein hoherer Gehalt der Kohle an Schwefel,
Schwefelkies usw. seine, mehrfach vorstehend dargelegte, angreifende
Wirkung auf den Zementmortel 4uBern. Aus den gleichen Uberlegungen
ist auch bei Loschbiihnen aus Beton, auf denen glithender Koks abge-

1) In den Rohlaugebehéltern hat die kochende Lauge 100° C und mehr (bis
130°), in den Neutralisationstirmen von 70—100°, erheblich weniger in den Bot-
tichen. In ihnen wirkt natiirlich die sich bildende Kohlensiure sowohl chemisch
wie mechanisch ein.

2) Vgl. 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, fiir starke Neigung der Bithnenbéden und somit schnelle
Wasserabfuhr zu sorgen; denn gerade hier konnte die durch den Losch-
vorgang sich abscheidende Schwefelsdure erhebliche Zerstérungen im
Gefolge haben. Aus einer Rundfrage, die der Deutsche Betonverein im
Jahre 1918 wegen des Verhaltens von Beton gegeniiber Kohle ver-
anstaltete, ergibt sich einwandfrei, da Beton seit langen Jahren in
groBem und steigendem Umfange ohne irgendwelche Mifstinde zur
Lagerung von Kohle verwendet wird. Irgendwelche Zerstorungserschei-
nungen der von der Kohle beriihrten Betonflichen sind nicht beob-
achtet worden.

Beziiglich 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 Braunkohlenstiickehen, in geringerem MaBe von Steinkohlen. Lie-
gen solche Kohlenteilchen nahe der Aulenflache im Inneren, so zersetzen
sie sich unter der natiirlichen Feuchtigkeit der Atmosphire zu einem
braunen Schlamm, der dann auf die Putzschicht driickend wirkt und
somit namentlich Gefihrdungen fiir den Bau bedingt, wenn es auf
vollkommene Dichtigkeit der Flichen ankommt.

Von Zementwasser — d. h. einer Auslaugung der 16slichen, Salze
im Beton — werden angegriffen, wie Versuche des Deutschen Aus-
schusses fiir Eisenbeton erkennen lassen!), Kupfer, Zink und Blei.
Aus den Versuchen ergibt sich im besonderen, dafl sowohl Zement-
wasser als auch Wasser, das mit Zementmortel in Beriihrung steht, die
vorgenannten Metalle ungiinstig beeinfluBlt. Bei Rieselversuchen waren
bei Kupfer die Angriffe verhaltnisméflig gering, bei abgebundenem
Zement nach einem Monat iiberhaupt nicht mehr feststellbar, bei
Zink stark und vor allem sehr stark bei Blei. Im Zementmortel ein-
gebettet, war das Kupfer nach einem Jahre sowohl bei der Lagerung
in Leitungswasser wie in Seewasser und Luft nur in geringem Mafle
angegriffen, und zwar wesentlich weniger als durch Zementwasser;
stark hingegen waren auch hier die Zerstorungen von Blei. Im all-
gemeinen entsprachen die Ergebnisse dieser Versuche den Erfahrungen
der Praxis. Deshalb soll man zur Dichtung von Fugen im Verbund-
bau Kupfer-, aber kein Zink-, vor allem aber kein Bleiblech, benutzen,
um so mehr, als man mit ersterem Metall als Fugendichtung im
Betonbau nur beste Erfahrungen gemacht hat. Das gleiche gilt natur-
gemilB fiir Gelenkeinlagen und Zwischenbleche zur Druckausgleichung.

1) Vgl. Heft 8 der Verdffentl. d. Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton:
Versuche iiber das Verhalten von Kupfer, Zink und Blei gegeniiber Zement, Be-
ton usw. von E. Heyn. 1911.
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Will man vollkommen von Metall im vorliegenden Falle absehen, so
werden zweckmaBig Asphaltpappe, unter Umstéinden auch Asphalt-
platten, Korkstein u. &. m., Verwendung finden.

3. Der Beton.

Je nach der Menge des Wasserzusatzes unterscheidet man
Stampf- oder erdfeuchten Beton, weichen oder plastischen
Beton und GuBbetonl). Wahrend die erstere Art so trocken ist, da@3
sie sich in der Hand noch ballen lift, enthilt Weichbeton so viel
Wasser, dal die Rénder der durch einen StampfstoB gebildeten Ver-
tiefung kurze Zeit stehen, dann aber langsam verlaufen, wihrend
GuBbeton so wasserhaltig ist, daB er flieft. Stampfbeton ist in der
Regel beim Verbundbau nicht verwendbar, da zwischen den Eisen-
einlagen eine gute Stampfarbeit nicht durchfithrbar ist, durch sie die
Eisen aus ihrer Lage gedringt werden und alsdann ein gutes Zu-
sammenwirken zwischen Eisen und Beton nicht erzielbar ist. Im
besonderen ist hier kein sattes Einbetten moglich, wie solches erfahrungs-
gemdf bei Beton mit hoherem Wassergehalt zu erwarten steht. Nur
alsdann bildet sich, im besonderen um das Eisen herum, eine mit
Zement angereicherte Schicht, die sowohl eine gute Rostsicherheit
des Eisens bedingt als auch eine sichere Haftung dieses im Beton be-
wirkt. Viel verwendet im Verbundbau wird weicher Beton, der in jeder
Hinsicht zur satten UmschlieBung der Eiseneinlagen und Ausfiillung
der oft engen Zwischenriume zwischen den Eiseneinlagen geeignet ist
und weniger grole Stampfarbeit als erdfeuchter Beton erfordert. Bei
grofleren Bauten und zusammenhangenden Bauwerksmassen kommt in
der Neuzeit immer mehr der GuBlbeton in Anwendung, um so mehr,
als sich hierbei oft nicht unerhebliche Betriebsvereinfachungen, eine
abgekiirzte Bauausfithrung und Ersparnisse aller Art erreichen lassen
und zudem die Versuche und Erfahrungen der Praxis gezeigt haben,

1) Zudem nennen die neuen Bestimmungen fiir die Ausfithrung von Bauwerken
aus Beton vom September 1925 als Unterarten — fiir den Verbundbau nicht von Wich-
tigkeit: Schiittheton, Spritz- und Fillbeton. Schiittbeton kommt vorwiegend fiir Her-
stellung von Arbeiten unter Wasser in Frage und ist in weichem Zustande einzu-
bringen, wéhrend Spritzbeton, fiir Tragteile einer baupolizeilichen Genehmigung
von Fall zu Fall unterliegend, auf einem Auftragen des Betons unter Verwendung
von Druckluft vermittels einer Schlauchleitung beruht; hierbei kann der Beton
von vornherein fertig gemischt, d. h. feucht sein (System Moser-Kraftbau), oder in
trockenem Zustande als Mischung von Sand und Zement durch Druckluft geférdert
und erst kurz vor dem Anspritzen, beim Zusammentreffen in der Schlauchdiise, mit
Wasser gemischt werden (System Torkret), vgl. S. 95. Fiillbeton endlich kommt
in erdfeuchtem, weichem oder fliissigem Zustande dort zur Anwendung, wo es sich
um die Herstellung wenig beanspruchter, zusammenhangender Massen handelt.

4%
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dal GuBbeton gegeniiber dem Stampfbeton sich durch eine durch-
gehends groflere Festigkeit im Bau — bedingt durch die hier fehlenden
Betonierungsfugen und gréfere Dichtigkeit auszeichnet?!).

1) Uber diese Frage, auf die hier nicht genauer eingegangen werden kanp,
vgl. u. a. die Aufsétze von E. Probst in Arm. Beton 1913, S. 71, von O. Franzius
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: ZweckmifBige Zusam-
mensetzung des Betongemenges fiir Eisenbeton; P. Haves: GuBbeton, eine Studie
itber 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. Enzweiler: Uber die neusten Erfahrungen im GuBbetonbau, Bauinge-
nieur 1923, Heft 6, S.161, ebendort Heft 9, S.265, Agatz: Das GuBbetonverfahren;
E. Probst: Untersuchungen mit GuBbeton, Bauingenieur 1923, Heft 24, S. 640;
Regierungsbaurat Geyer, Geestemiinde: Erfahrungen mit GuBbeton bei der
Doppelschleuse und Obering. St ur m, Miinchen: Ermittlung an GuBbetonbaustellen,
Bauingenieur 1924, Heft 8, S. 256 und E. Probst: Vorlesungen iiber Eisenbeton-
bau, 2. Aufl. I. Bd. Hier sind auch ausfiihrlich die wenig guten Erfahrungen be-
sprochen, welche bei Stampfbeton-Abbrucharbeiten zutage getreten sind und sich
in dem Auftreten wagerechter, durchgehender Stampffugen zu erkennen gaben.
Auch sei auf die Unsicherheit der Festigkeitsbeurteilung der Stampfbetonbauten
auf Grund der sehr starken Abweichung der Versuchsergebnisse mit Stampf-
betonwiirfeln verwiesen. Die entsprechenden Bestimmungen iber GuB-
beton in den deutschen Vorschriften fiir die Ausfihrung von
Bauwerken aus Beton vom September 1925 besagen das Fol-
gende:

Die Betonmasse muf} geniigend fliissigen Mortel enthalten, der alle Hohlraume
der Zuschlage (Kies, Schotter) ausfiillt. In den Zuschligen miissen alle Korngréfen
entweder gleichméBig 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 Bauausfithrung durch Versuche festzustellen und wird zweck-
mafig durch eine Konsistenzprobe (Steifeprobe) nachgepriift.

Die GuBSbetonmasse muBl in dicht schlieBenden Maschinen gemischt werden,
die keinen Mortel auslaufen lassen.

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

Grébere 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 AufBen-
flichen satt ausfiillt. Eine Entmischung durch zu weites Verziehen muB jedoch aus-
geschlossen sein.

Kann nicht der ganze Bauteil in einem Guf} betoniert werden, so muf} er in
hohen Schichten hergestellt werden. Zu diesem Zweck sind bei gréBerer Ausdehnung
einzelne Bauabschnitte zu bilden, die ohne Arbeitsunterbrechung hergestellt wer-
den miissen.

MuB die Arbeit so lange unterbrochen werden, dafl der eingebrachte Beton
vor der Einbringung der nichsten Schicht begonnen hat abzubinden, so ist fiir



Der Beton. 53

Aus Baustellenversuchen mit GuBbeton und Stampf-
beton?), in der Art ausgefithrt, daB die Probekérper aus Briickenwider-
lagern herausgemeielt wurden, ergab sich, daf} sich der Beton bei den
Stampfbetonkdrpern unschwer in seine einzelnen Schichten zer-
teilen lieB, wahrend GuBbeton seinen festen Zusammenhang bewahrte.
Auch zeigte sich der Stampfbeton erheblich durchlissiger als der GuB-
beton, der bis zu 2 Atm. vollkommen dicht befunden wurde.

Nach Versuchen von Dr. Bethge im Karlsruher Institut fiir Beton-
und Eisenbetonforschung (Prof. Dr. Probst) ergab sich, daB:

a) Die Hohe des Wasserzusatzes und die Kornzusammensetzung
fir die Giite des Guflbetons von ausschlaggebender Bedeutung sind.
Unnotig starke Wasserzusitze 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 naturgemafl schweren Sché-
digung des Bauwerks. Ferner nehmen auch die Schwindmafle des GuB-
betons mit wachsendem Wasserzusatz zu, wenn durch ihn auch zunichst
eine zeitliche Verzogerung des Schwindvorganges eintritt. Es muf}
deshalbversucht werden, mitdemniedrigsten Wasserzement-
faktor noch eine giefbare Mischung zu erzielen, eine Aufgabe,
die durch Vorversuche zu lgsen ist.

b) Gut ist ferner (wie zu erwarten) eine gute Abstufung simtlicher
KorngroBen, namentlich des Sandzusatzes, wihrend Schwankungen
in der Kieszusammensetzung eine nur untergeordnete Bedeutung zu-

ausreichend festen ZusammenschluB der Schichten dadurch zu sorgen, daB der in
Betracht kommende Betonkérper zweckmiflig gegliedert und die Oberfliche der
zuletzt gegossenen Schicht moéglichst unregelmiBig und ‘rauh gestaltet wird.
Dazu kénnen Bruchsteine, Felsblocke, Stiicke von starken Rundeisen, Schienen-
stiicke oder dgl. bis zur Héfte ihrer Hohe oder Linge als Diibel in die noch nicht
erhiirtete Schicht eingelassen werden. Auch empfiehlt es sich, durch voriibergehend
eingelegte Holzer Vertiefungen herzustellen. Unter allen Umstidnden miissen vor
dem Weiterbetonieren Schlammschichten beseitigt werden, die sich an der Ober-
flache gebildet haben. Die Oberfliche ist vor vollstindiger Erhirtung rauh zu
kehren oder zu kratzen.

Wird der Beton mit Hilfe von Rinnen oder dgl. eingebracht, so soll die Rinnen-
neigung im Regelfalle zwischen 1 : 2 und 1 : 21/, liegen. Flachere Rinnenneigungen
bedingen zu hohen Wasserzusatz, steilere kénnen zu einer Entmischung des Betons
fithren. Keinesfalls darf die Rinnenneigung flacher sein als 1 : 3.

Fliet der Beton unmittelbar aus einer schrigen Rinne, so darf die Fallhohe
hochstens 2 m betragen. Bei lotrechtem Ausflufl ist die Fallhéhe durch die Ent-
mischungsgefahr begrenzt. Das letzte Rinnenstiick ist wihrend des Betonierens
standig zu bewegen, um Kegelbildung und Kiesnester zu vermeiden.

Wird der GuBbeton mit Gefidfen eingebracht, so ist fiir gleichméflige Verteilung
iiber die ganze Grundflache zu sorgen. Die Fallh6he darf auch in diesem Falle nur
8o grof} sein, daf keine Entmischung eintritt.

1)Vgl. Zentralbl.d.Bauv.1918, Nr. 30, S. 147: Ber.v. Baur. Trier-Miilheima.d.R.
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kommt. Der fir die FlieBbarkeit des Betons erforderliche Mindest-
prozentsatz an Sand, ausgedriickt in Gewichtsprozenten des Zuschlag-
materials, betrigt rund 40 vH. Mangel an Sand verursacht Entmischun-
gen des Betons beim DurchflieBen der Rinne, wihrend Sandiiberschuf3
hoheren Wassergehalt und damit die obenerwiahnte Verschlechterung des
Betons zur Folge hat. Empfehlenswert sind Konsistenzpriifungen des
Betons mit Rinne oder FlieBtisch vor Arbeitsbeginn, um jeweils die
giinstigsten Bedingungen fiir die Anwendung bzw. Anwendbarkeit des
GuBbetons zu erhalten. Dies gilt im besonderen fiir Bauwerke, die spater
starken Erschiitterungen ausgesetzt sind, bei denen also Risse und eine
allzu starke Porigkeit auszuschliefen sind?).

Die Beurteilung der Giite des Betons beruht auf der Wiirfel-
probe,und zwar sind fiir den Festigkeitsnachweis des Betonsim Verbund-
bau nach den neuen Bestimmungen vom September 1925 nachzuweisen:

a) Die Wiirfelfestigkeit erdfeuchten Betons nach 28 Tagen, bezeich-
net mit W, und

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

Es mul} betragen:

1. Bei Verwendung von Handelszement W, = 200 kg/cm?; und
auBlerdem W, = 100 kg/cm?,

2. bei Verwendung von hochwertigem Zement W, = 275 kg/ecm?,
und auBerdem W,,, = 130 kg/cm?.
Ist W, = 250 kg/cm? und handelt es sich um besondere Fille, in denen
die zuldssige Beanspruchung des Betons (o,,) auf Grund des Festig-
keitsnachweises abgestuft wird, so ist fiir weich oder fliissig angemachten
und entsprechend der Verarbeitung im Bauwerk behandelten Beton zu
fordern: W, =v-o0,,. Hierzu ist bei mittigem Druck im allgemei-
nen v = 3, bei Briicken — 4 und bei Biegung, je nach der Gefahren-
klasse a, b, ¢ oder d?) » = 2, bzw. 2,5 bzw. 3,5 bzw. 5. Wegen der
zugehorenden o, -Werte ist die Zusammenstellung auf S.124 mal-
gebend.

Der Wasserzusatz fiir die zur Feststellung von W, bestimmten
Probekérper ist bei Verbundbauten so zu bemessen, daf eine erdfeuchte
Betonmasse entsteht?); hingegen sind die fiir W, maligebenden Wiirfel

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

2) Vgl. S. 124.

3) Wie Untersuchungen von M. Gary (vgl. Heft 39 des Deutschen Ausschusses
fiir Eisenbeton, das sich mit der Wiirfelprobe fliissiger Betongemische fiir Eisen-
betonbauten befalt) zeigen, sind eiserne Formen fiir die Herstellung von Probe-
wiirfeln aus fliissigem 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 fiir das Bauwerk Verwendung findet.
Hiernach muf} der zur Herstellung der Probekérper erforderliche Beton
der fiir 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 Seitenlinge zu verwenden?).

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

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

Festigkeit richtige Riickschliisse zu gestatten, da sich in ihnen anders geartete Ab-
bindevorgange vollziehen als in dem mit Holz verkleideten und Fugen fiir den
AbfluBl des Wassers besitzenden Schalungsgeriist. Deshalb schlug Gary fiir den
Verbundbau Wiirfelformen aus absaugenden Gipsplatten vor, die eine dhnlich ge-
artete Erhartung des Betons verbiirgen wie sie im Bauwerke eintritt und deshalb
auch die dort zu erwartende Festigkeit richtiger als Eisenformen zu beurteilen ge-
statten. Der vorerwahnte Ubelstand ist bei den neuen Bestimmungen durch Ein-
fithrung der Wiirfelproben We,, und Wp,, und fiir letztere verlangte, verhiltnis-
maBig geringe Werte beseitigt. Beide Wiirfelproben sind stets gefordert.

1) Bei Beton mit gréberen Zuschlagstoffen im reinen Betonbau kommen Wiirfel
von 30 m Seite in Frage. Genaueres siehe in den Bestimmungen fiir Druckversuche
an Wiirfeln bei Ausfithrung von Bauwerken aus Beton und Eisenbeton, aufgestellt
vom Deutschen Ausschuf fiir Eisenbeton vom September 1925.

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

3) Vgl. Heft 19: Priffung von Balken zu Kontrollversuchen. Von C. Bach
und O. Graf. 1912



56 Die geschichtliche Entwicklung und die Baustoffe des Verbundbaus.

bei Beton die auf Grund derNavierschenTheorie errech-
nete Biegedruckfestigkeit etwa das 1,7- bis 1,8 fache der
Wirfeldruckfestigkeit betragtl).

Als Zemente sind fiir den Eisenbeton in Deutschland sowohl
Portland-2) als auch Eisenportland- und Hochofenzement zugelassen, und
zwar auf Grund besonderer, in ihren Hauptbestimmungen allerdings
vollkommen {iibereinstimmender Normen fiir jede dieser drei Zement-
arten3).

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

1) Von weiteren wertvollen Untersuchungen in derselben Richtung berichtet
in Heft 6 der Veroffentlichungen des Eisenbeton-Ausschusses des 6sterreichischen
Ingenieur- und Architekten-Vereins v. Emperger. Hier wurde allerdings das
Verhiltnis der Biegungs- zur Normaldruckfestigkeit bei magere m Beton geringer,
zumeist zwischen 1,5 und 1,1 ermittelt, und zwar ergaben Sommerversuche Zahlen
zwischen 1,3 und 1,1, Winterversuche zwischen 1,5 und 1,2. Zudem zeigte sich das
Anwachsen dieses Wertes mit der geringeren Harte, also groBeren Magerkeit des
Betons. Hinsichtlich der Gleichférmigkeit der Ergebnisse zeigte sich kein nennens-
werter Unterschied zwischen Wiirfelprobe und Kontrollbalken.

%) Nicht giinstig sind Portlandzemente mit hohem Magnesiagehalt. Bezeich-
nend fiir sie ist die sehr geringe Festigkeit am Anfang und die langsame Zunahme
an Festigkeit erst mit dem Alter; so zeigte beispielsweise der Portlandzement-
Mortel 1:3 mit 10,33 vH Magnesia, dafl am Ende eines Jahres o, = 29, 6, =
204 kg/em?. Zudem treiben derartige Zemente bei einem Magnesiagehalt > 8 vH
nach Jahren infolge Hydratation der Magnesiumverbindungen durch das ein-
dringende Wasser (vgl. Bauingenieur 1923, Heft 23. S. 627: Eigenschaften von
Portlandzement mit hohem Magnesiagehalt).

%) Es kommen in Frage die deutschen Normen fiir Portlandzement vom
Dezember 1909 (RunderlaB in PreuBen vom 16. ITI. 1910), fiir Eisenportland-
zement vom Dezember 1909 (RunderlaB vom 13. I. 1916), und fiir Hochofen-
zement vom November 1917 (RunderlaB v. 22. XI. 1917). In letzterem ist der
Hochofenzement, der den Bedingungen entspricht, als dem Portland- und Eisen-
portlandzement gleichwertig bezeichnet und auch zur Herstellung von Eisenbeton-
bauten ausdriicklich zugelassen. Immerhin zeigen aber die angestellten Versuche,
daB es zweckmaBig ist, den Hochofenzement moglichst frisch zu verwenden, da
er durch lingere Lagerung an Giite verlieren kann. Besonders wertvoll scheint
Hochofenzement fiir Bauten an der See und in laugenhaltigen Wissern zu sein
(z. B. bei Bauten im Kalibergbau, im Moor usw.) und auch gegen schweflige Siure,
also auch gegen Rauchgase, eine erhéhte Widerstandstahigkeit zu besitzen. Vgl.
hierzu u. a. Arm. Beton 1918, Juniheft, Bericht 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 Preuf8. Min.-Erla vom 20. Mai 1924 mitgeteilt wird, hat sich
der Hochofenzement (aus Werken, die dem Verein Deutscher Hochofen-
zementwerke angehéren) widerstandsfihiger gegen chemische KEin-
fliisse erwiesen als der Portlandzement; auch bei Bauten an der See und
im Moor hat er sich bewdhrt. Nur sind in besonderen Fallen im Meer
die Ausspiilungen frischen Betons wegen des lingeren Erhéartungs-
vorganges bei Hochofenzementen stirker als bei Portlandzementbeton.
Im allgemeinen verlangt Hochofenzement einen etwas hoheren Wasser-
zusatz als die beiden anderen Zementarten.

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

Uber 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 Portlandzementes ausfiihrlich behandelt sind. Uber
Eisenportlandzement und Hochofenzement gibt u. a. Auskunft das im Auftrage
des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute herausgegebene Buch: Die Verwendung
der Hochofenschlacke im Baugewerbe, von Dr. A. Guttmann (Verlag Stahl.
eisen, Diisseldorf 1919). Hierzu vgl. auch: Gary, Mitt. d. K. Material-Priifungs-
amtes Berlin-Lichterfelde-West, Jahrgang 1909 und 1912, worin die eingehenden,
sich iiber einen Zeitraum von 7 Jahren erstreckenden Versuche mit Eisenportland-
zement behandelt sind, auf deren gute Ergebnisse hin die Gleichstellung dieses
Mortelbildners mit Portlandzement zum Teil zuriickzufiihren ist. In derselben
Veroffentlichung, Heft 5/6 1915, finden sich weitere Versuche iiber die Erhirtung
von Eisenportlandzement an der Luft wiedergegeben, die in obigem Sinne weiter
klirend gewirkt haben. Wichtig ist, daB die Hochofenschlacke fiir die Zement-
bereitung in den granulierten Zustand iibergeht, also durch schnelle Abkiihlung
glasig erstarrt. Langsam abgekiihlte Schlacke erhértet kristallinisch und besitzt
keine hydraulischen Fahigkeiten. Uber Hochofenzement vgl. u. a. Dr. H. Passow,
Hochofenzement, Verlag der Tonindustrie 1916, und die Ausfiilhrungen von
Knauff in Stahl und Eisen 1911, Nr. 10 und weiterhin die Arbeiten aus dem
Forschungsinstitut der Hiittenzement-Industrie in Diisseldorf, im besonderen die
Veroffentlichungen von Dr. Richard Griin.

1) Hierfiir spricht auch die Erfahrung an manchen Stellen, daB langer gelagerter
Hochofenzement etwas lingerer 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 stirker nach 6 Monaten (rund 14 vH) nimmt aber nach
12 Monaten einen wesentlichen Betrag an (rund 22 vH). Diese Schadi-
gung macht jedoch — eine sachgemifle Lagerung vorausgesetzt — den
Zement durchaus nicht unbrauchbar. Immerhin ist es zweckmiBig, den
Zement nicht linger als drei, hochstens sechs Monate lagern zu lassen?).
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 Bisenportlandzementen ersehen werden.

| B B o =
Mischung | o 1+2 1+5 [ 147
Rohsand Gewichtsteile I Raumteile Gewichtsteilel Raumteile | Gewichtsteilel Raumteile
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Neben den vorgenannten drei Normalzementen spielen in der Neu-
zeit eine besondere Rolle — auch im Verbundbau — die ,,hochwertigen
oder Spezialzemente®, besser Zemente mit hoher Anfangs-
festigkeit. Es sind das Zemente, die zunichst in Osterreich, in der
Schweiz, in Belgien und Frankreich hergestellt wurden. Im besonderen
waren es die osterreichischen Sonderzemente, welche auch in Deutsch-
land den AnstoB3 gaben, hydraulische Bindemittel mit hoher Anfangs-
festigkeit herzustellen?).

1) Hierzu vgl. auch: Beobachtungen iiber die Lagerbestindigkeit von Zementen
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 priiffen. Dies gilt fiir alle drei Normalzemente. Bei der Priifung selbst
soll mafigebend sein die Art der spiteren Zementverwendung, d. h. bei Wasserbau-
ten Wasserlagerung, bei Hochbauten kombinierte Priifung. Namentlich werden
solche Zemente eine groflere Abnahme an Festigkeit zu verzeichnen haben, die
in Holzschuppen auf der Baustelle lagern.

%) Vgl. 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 tiber 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
(gemdB Ziffer VII) mindestens die folgenden Festigkeiten hat:

Bei Priifung nach '

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

Druckfestigkeit 250 kg/cm?,
Zugfestigkeit 25 kg/em?;

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

Luft
) Druckfestigkeit 450 kg/cm?,

Zugfestigkeit 35 kg/em?.
Der hochwertige Zement mufl 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 fiir hochwertige Zemente gibt, nicht auf die
Rohstoffe und die Herstellung 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 gehéren 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.
Fiir die erste Untergruppe ist bezeichnend der belgische ciment fondu,
fiir die zweite das gleichartig benannte franzosische Erzeugnis. Nach
der Herstellungsart werden zudem hier reine Schmelzzemente und
Elektrozemente (im elektrischen Ofen erschmolzen) unterschieden.
Die zuerst genannte Klasse hat reinen Portlandzementcharakter; sie
umfalt 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 ist!). Wahrend bei dieser Gruppe

1) Vgl. zu dieser Einteilung und zu den weiteren Ausfilhrungen 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, Heft 4,
S.110; Beton und Eisen 1924, Heft 10, S. 131: Betr. Hochwertige Zemente in
Schweden. Heft 12, S. 165/166: Betr. Hochwertige dsterreichische Portlandzemente;
Heft 21, 8. 281—283: K. Bonn, Versuche mit hochwertigen Zementen; Heft 21,
S.288/289: Hochwertige deutsche und auslandische Portlandzemente, nach Mittei-
lungen von Dr. Karl Biehl in Tonindustrie-Ztg. 1924 betr. Schweizer Holderbank-
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die Erzeugung keinerlei Sonderheiten gegeniiber dem Normal-Portland-
zement aufweist, auller dem verhaltnism&Big hohen Kalkgehalt, der
feinen Mahlung, der sorgfiltigen Aufbereitung und dem scharferen
Brande, erfolgt die Herstellung des Tonerdezementes bei hoheren Tem-
peraturen, etwa 1400—2000° C im Wassermantelkupolofen mit leicht
vorgewirmter Geblaseluft oder im elektrischen Ofen, also nicht im kon-
tinuierlichen Betriebe?).

Zur ersten Klasse gehéren die osterreichischen®) 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, Erfabrungen mit hochwertigem Zement fiir Pfihle. Der Bauingenieur 1924:
Heft 5, S. 110—116: A. Hummel, Uber Volumenverinderungen, die Festigkeit
und die Wasserdichtigkeit von Beton bei Verwendung von Portlandzement und
dem hochwertigen Tonerdezement; Heft 7, S.179—180: L. Zimmermann,
Die franzosischen Zemente mit hohem Tonerdegehalt; Heft 14, S. 438—442: W.
Petry, Notwendigkeit und ZweckméaBigkeit der Verwendung hochwertiger Ze-
mente mit besonderer Beriicksichtigung des Schmelzzements; Heft 20, S. 679:
ErlaB des Reichsverkehrsministers vom 19. August 1924 — W. 1. 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,,Zement“1924: Heft 12,8. 111: Dr. Hiagermann,
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. Miiller, Hochwertiger Zement und Betonfestigkeiten;
Heft 28, S. 331: Wernekke, Schmelzzement bei niedrigen Wiarmegraden; Heft 30,
S. 849: Dr. Strebel, 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. GaBner, Mitteilungen iiber die franzésischen Tonerdezemente;
Heft 40, S. 481: Dr. Dahlke, Hochwertiger Zement und Betonfestigkeit; Heft 44,
S. 544: Zemente mit hohen Anfangsfestigkeiten; Heft 45, S. 555: Dr. Héager-
mann: Uber den gegenwirtigen Stand der hochwertigen Portlandzemente in
Deutschland.

1) Hierdurch erklirt sich u. a. auch der hohe Preis des Schmelzzementes, der
etwa das 3—4fache normalen Portlandzementes kostet.

2) Auf Anregung des Baurats S pindel waren im Jahre 1914 in Osterreich einige
Werke zur Herstellung hochwertiger Zemente iibergegangen; bald darauf schlossen
sich diesem Vorgange mehrere Schweizer Fabriken an. Diese Qualitdtszemente
waren in ihren Herkunftslindern nach den Normen gepriift, und die hierbei ge-
wonnenen Festigkeitszahlen erregten auch in Deutschland berechtigtes Aufsehen.
Hierbei ist allerdings zu beriicksichtigen, da8 die auslindischen Priifungsverfahren
zu Festigkeiten fiihren, die im Vergleich zu den deutschen Methoden rund 20
bis 25 vH hohere Ergebnisse zeigen miissen. Die auslindischen Festigkeitszahlen
diirfen deshalb nicht ohne weiteres mit den in Deutschland ermittelten in Vergleich
gestellt werden.



Der Beton. 61

Zusammenstellung werden die Eigenschaften deutscher hochwertiger
Zemente nach Untersuchungen von Dr. Higermann, Karlshorst,
zusammengefaBt, und zwar unter Angabe von Grenzzahlen und Mittel-
werten.

1. Siebfeinheit, Riickstand auf dem 4900-Maschensiebe: nie-
drigster Wert 0,9 vH, hochster Wert 10,8 vH, bei der Mehrzahl 3,5 vH.

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

3. Abbindeverhéltnisse. Die Abbindeverhiltnisse waren nor-
mal; der Beginn lag bei etwa 2—4 Stunden; die Abbindezeit betrug
héchstens 8 Stunden.

4. Raumbestindigkeit. 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, hochster Wert 438. Mittelwerte: Bei 3 Tagen 299, bei 7 Tagen 408.
Bei 28 Tagen niedrigster Wert 443 (507), héchster 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,
héchster 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 kg/em? nach 7 und 250 bzw. 200 kg/cm? nach 28 Tagen lassen sich
folgende Beziehungen aufstellen: Die 3téagige Festigkeit liegt 20 vH
iiber der Forderung fiir 28 tagige kombinierte Lagerung und 50 vH
tiber der fiir 28 tigige Wasserlagerung oder sie betragt das 21/,fache
der 7tégigen Festigkeit. Die 28 tigigen Festigkeiten der hochwertigen
Zemente betragen das 2!/; bis das 2!/,fache der entsprechenden
Normenforderung.

1) Die () Werte beziehen sich auf kombinierte Lagerung. Es wurden ferner
fiinf deutsche hochwertige Portlandzemente nach den 6sterreichischen Normen
gepriift (Einschlagen der Probekérper 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, héchster
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 fiir 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 gegeniiber den normalen. Uber die Priifung
einiger hierher gehérender deutscher Sonderzemente vgl. die Anmerkung?).

1) Uber den hochwertigen Portlandzement Dyckerhoff-Doppelt und die mit ihm
erzielten Priifungsergebnisse berichtet einmal eine Sonderschrift der Portlandzement-
Fabrik Dyckerhoff & Sohne G. m. b. H. in Améneburg 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 7 28 28 Tagen
kombin. Luft-Erhirtung
i M. 277 449 640 613 kg/em? Druckfestigkeit
. 27,0 309 528 357 Zugfestigkeit ] Mittel aus
Zug 1 1 1 1 I 10 Versuchen
Druck 10,3 14,5 22,1 17,2

d.h.

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

nach 2 7 28 Tagen

kombin. Erhirtung
0p, = 25,4 31,4 36,5
o5, = 264 455 595
%, 1 1 1
oy 104 14,2 16,3

Bei Verwendung von Rheinsand (1 : 3) wurden bei kombinierter Erhartung in
Berlin nach 28 Tagen eine Zugfestigkeit im Mittel von 54,7 und eine Druckfestig-
keit von 890 kg/ecm?, in Darmstadt von 57,8 bzw. 948 kg/cm? gefunden. Bei Wasser-
erhirtung waren die entsprechenden Zahlen: Berlin 44,5 bzw. 820, Darmstadt
38,5 bzw. 852 kg/em?.

Gleich hervorragende Ergebnisse lieferten Untersuchungen mit dem Spezial-
zement der Wickingschen Portland-Zement-Fabrik, ausgefithrt von
Prof.Otzen, Hannover, vgl. Bauing. 1925, Heft 3, S. 89 und Heft 19, S. 622. Von
den Ergebnissen, auf die hier verwiesen werden muB, sei nur die folgende Zu-
sammenfassung, als in ihren Versuchsergebnissen, namentlich in bezug auf
Biege- und Schubfestigkeiten besonders wertvoll, mitgeteilt:

Alter 2 Tage T Tage
Probekdrper : Zement ‘ H.Z. ' W.Z. | W.Z2. | H.Z. | W.Z. ‘ W. Z.
Kies N.E. NEK |SEK |NEK|NEK|SE
[ T [
Wiirfel 20/20 ‘ Druckfestigkeit kg/em? . . . 21,0 53,7 ' 683 | 3852 123,5 ‘ 148,5
Platten | Bruchlast kg ... ... 80 380 470 | 250 1440 ‘ 1060
| Betondruckspannung kg/cm? 18,5 90,0 111,56 | 59,2 342,0 250,0
Balken ohne Bruchlast kg .. ... .... 300 1300 1980 740 3200 2560
,{11fbie ngen Betondruckspannung kg/cm? 14,5 62,8 95,6 35,8 154,8 123,8
gung Schubspannung kgfem? . . . 1,37 | 5,42 9,02 338 | 14,6 | 11,68
Balken mit i| Bruchlast kg . ........ | 470 ’ 2600 2700 1160 5900 6100
‘Aufbiegungen Betondruckspannung kg/em? | 22,7 | 125,7 | 130,56 56,0 | 285,0 | 296,4
GUNECL | Schubspannung kgfem? . . .| 215 11,8 | 12,3 528 269 | 2738

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 vH
des ganzen Gewichtes aus. Nach den deutschen Zementnormen soll
der hydraulische Modul (Gewicht des Kalkes, geteilt durch das Gewicht
der Kieselséure, Tonerde und Eisenoxyd) zwischen 1,7 und 2,2 liegen.
Ferner ist angeordnet, dal das Verhaltnis zwischen Kieselsiure und
Tonerde grofer als 2,5 sein soll. Beim Schmelzzement liegen die Ver-
hiltnisse 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
mit einem vollsténdig neunartigen Stoff zu tun. Dies wird auch durch
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, Darmstadt!), die Erhdrtung von Schmelz-
zement ausschlieBlich durch Bildung von Aluminiumhydraten bewirkt
zu werden, wihrend hier das Trikalziumsilikat durch das unwirksame
Bikalziumsilikat ersetzt wird. Die Auffassungen iiber die chemische
Zusammenwirkung gehen bei diesem neuen Stoff noch mehr auseinander
wie beim Portlandzement?).

Die fiir die Baupraxis bedeutsamste und auffallendste Erscheinung
ist die Widerstandsfahigkeit des Schmelzzementes gegen Ssuren, ins-
besondere gegen schwefelsiurehaltiges 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 fiir die Tonerdezemente wurde durch deutsche,
franzosische und amerikanische Forschungsarbeiten geschaffen. Als erster ist
0. Schott zu nennen, der bereits 1906 in seiner Heidelberger Dissertation iiber
Kalksilikate und Kalkaluminate nachgewiesen hat, da die verschiedenen Kalk-
aluminate erhirten. Sodann folgte 1908 Jules Bied, der Erfinder des Schmelz-
zementes, endlich 1910 der Amerikaner Spakmann, dessen Arbeiten von Killig,
Riidersdorf, 1913 nachgepriift wurden; hieran schlieBt sich die Arbeit von K. En-
dell, ,,Uber tonerdereiche Zemente**, vorgetragen 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 nachgepriift,
selbst im Schachtofen tonerdereiche Zemente mit bis zu 32 vH 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. Weitere neuere Arbeiten sind: Dr.Zimmermann, ,,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 von Prof. Dr. Probst im Bauing. 1925, Heft 5,
S. 179.
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konnen, wird hier die Bildung dieses Stoffes wahrscheinlich dadurch
verhindert, dal nach der Erhirtung keine Spur von freiem Kalk iiber-
haupt mehr vorhanden ist. Die Versuche in der Nahe des Brauztunnels
der Linie Nizza-Coni 1916/17 haben die Widerstandsfahigkeit von Schmelz-
zement gegen stark schwefelhaltige Wasseradern glénzend erwiesen,
ebenso zahlreiche andere Versuche gegeniiber Meerwasser.

Weitere bedeutsame Versuche liegen von Dr. A. Hummel und Dr.
E. Probst aus dem Institut fiir Beton und Eisenbeton der Karlsruher
Technischen Hochschule vor. Hier wurden Probekorper 1 : 3 in eine bei
16°Cgesattigte,d.h.ineine 25 prozentige Magnesiumsulfatlésung getaucht,
und zwar Korper je 1 Tag und 14 Tage alt, und weiterhin ein Teil nur zur
Halfte, ein Teil vollkommen eingetaucht. Im Vergleich hiermit gingen Ver-
suche mit Lagerung in reinem Wasser. Nach Ablauf von 3 Jahren lieBen?)
simtliche Tonerdezementkorper keine Spur der Zerstérung erkennen. Die
Korper waren auch nach dieser Zeit vollkommen scharfkantig und gleich-
mifBig hart, im Gegensatz zu den Proben aus normalem Portlandzement-
mortel. Hier traten schon nach 10 Monaten die ersten Zerstérungen durch
Erweichen und Abbréckeln der Kanten auf, denen bald darauf ein Zer-
kliiften der Kérper — wie beim Treiben — folgte. Die Versuche lassen
somit eine starke Uberlegenheit der Schmelzzemente im Vergleiche zu nor-
malem Portlandzement gegeniiber Angriffen von Magnesiumsulfat er-
kennen. Das gleiche haben auch Versuche ergeben, bei denen Probe-
korper in verdiinnter Schwefelsaure (2 und 10 vH) gelagert wurden; auch
hier zeigte sich der Schmelzzement gegeniiber normalem Portlandzement
(und Tonerdezement) bedeutend iiberlegen. Uber die mit Schmelz-
zement erreichten Festigkeiten geben die in Anmerkung?) mitgeteilten
Zahlenwerte AufschluB. Als Eigenart der Schmelzzemente sei endlich
betont, dafl bei ihrem Abbinden eine auffallend starke Erwérmung ein-
tritt. Nach A. Hummel, Karlsruhe, betrug die Temperaturerhthung

1) Vgl. Bauing. 1925, S. 179.

2) Bei Versuchsrammungen in Paris im Jahre 1922 konnten Pfihle 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/cm? nach 1 Tag und von 538 kg/cm? nach 3 Tagen gegeniiber
der Druckfestigkeit des gewShnlichen Portlandzementes nach 3 Tagen = 121 kg/cm?®
(Mittel aus den Versuchen der Dinischen Staatlichen Priifungsanstalt wahrend
17 Jahren). Nach 3 Monaten waren die Zahlen 784 kg/cm? fiir Schmelzzement
und 456 kg/cm? fiir Portlandzement. Die Zugfestigkeiten waren nach 3 Tagen
33,6 kg/cm? beim Schmelzzement, 15,6 kg/cm? beim Portlandzement, nach 3 Mo-
naten 30,6 kg/cm? beim Schmelzzement, 32,1 kg/cm? beim Portlandzement.

Plastischer Mértel 1 : 1 aus Schmelzzement (mit 161/, vHL Wasser) zeigte nach
1 Tag Wasserlagerung 566, nach Luftlagerung 576 kg/cm? Druckfestigkeit, nach
3 Tagen war die Festigkeit bereits 716 bzw. 768 kg/cm® 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/cm?
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bei 1000 g Tonerdezement bis zu 113° 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
Erwirmungsanfang zusammenfillt, wihrend das Abbindeende vor dem
TemperaturgroBtwert liegt. Derartige starke Erwarmung der abbindenden
,;hochwertigen Betons und Mortels sind naturgemalB 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, daf, wihrend die AuBentem-
peratur bis auf — 7° C fiel, die Temperatur im Betoninnern am sechsten
Tage bis auf -+ 17°C stieg, also gerade die richtige Grofle aufwies?).

Wie bereits auf S. 15f. hervorgehoben wurde, ist eine recht wichtige
aber noch nicht ausreichend gekliarte Frage das Schwindproblem.
Nach Versuchen in der Dresdener Materialpriffungsanstalt?) lassen
Mittelwerte der drei Tageproben erkennen, daf im Anfang dasSchwin-
den der hochwertigen Zemente etwa dreimal so grof} 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 Schwindvorgéinge beim. Schmelz-
zement sich namentlich in den ersten beiden Tagen vollziehen, wihrend
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 Hummel bei Tonerdezementen gefundene
Schwinden auch bei Wasserlagerung, das vielleicht als eine Wirkung der
auftretenden, sehr erheblichen Abbindewirme anzusprechen ist.

Je schneller ein Schwinden vor sich geht, um so dichter wird natur-
gemall das molekulare Gefiige eines Betons und Moértels und um so
hoher auch deren Festigkeit; deshalb muf} also auch die Festigkeit bei
hochwertigem Zement im jugendlichen Alter hoher sein als bei nor-
malem Portlandzement. Gleichartig wie in Zementmorteln und deren
Probekérpern hat sich auch der hochwertige Zement im Beton
als Festigkeitsmehrer erwiesen. Nach Versuchen von E. Probst
im Karlsruher Beton- und Eisenbetonforschungsinstitut ergibt sich?),
daB, unter sonst gleichen Bedingungen in der Kornzusammensetzung

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

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

3) Vgl. Vergleichsuntersuchungen an Beton und Eisenbeton unter Verwendung
von hochwertigem und gewéhnlichem Portlandzement. Von Dr.-Ing. E. Probst.
Zement 1925, S. 223.

Foerster, Eisenbetonbau. 3. Aufl, 5
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des Zuschlagmaterials und der gleichen vom Wasserzusatz abhingigen
Dichte des Betons bei gleichem Mischungsverhéltnisse, man bei hoch-
wertigem Beton innerhalb der ersten sieben Tage einen wesentlich
groBerenn Festigkeitszuwachs als bei Verwendung von gewdshnlichem
Portlandzement erhalt; daB ferner die Wiirfelfestigkeit des hoch-
wertigen Betons im Alter von 7 Tagen von 185 kg/em? und die
Biegungsdruckfestigkeit von 261 kg/em? die entsprechenden
Werte bei einfachem Beton von 110,4 und 200 kg/cm? um 60 bis
30 vH iibersteigt. Hierbei ergibt sich bei hochwertigem Beton die
starkste Zunahme innerhalb der ersten 7 Tage, wihrend bei gew6hn-
lichem Beton die groBte Festigkeitszunahme zwischen dem 7. und
28. Tage statthat ; weiterhin erlangt die Biegungsdruckfestigkeit, die
fir die Bemessung der in einem Bauteil zulissigen Biegungsspannungen
mafgebend ist, bei Beton mit hochwertigem Zement bereits nach 7 Tagen
den Wert von 261 kg/em?, der somit nicht wesentlich verschieden
ist von den mit normalem Zement nach 21 —28 Tagen erreichten Zahlen.

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,
dafB die Riflsicherheit besonders in den ersten 7 Tagen bei hochwertigem
Zement nicht unwesentlich grofer ist, wenn man die Zunahme der
Biegungszugfestigkeit nach 3 Tagen ins Auge faft.

Eigentliche Schmelzzemente sind in Deutschland bisher noch
gelten; ihre Entwicklung diirfte sich hier vorwiegend — abgesehen von
einem Anschlusse an die Aluminiumindustrie und eine Mitverwertung des
hier eingefiihrten Bauxit — in erster Linie an das Vorkommen dieses Ma-
terials in den Lagerstatten des Vogelberges angliedern!). Hier findet sich
Bauxit in kleinen Stiicken als Gerdlle wie in groBeren Blocken als meist
helles Tonerdemineral Hydrargillit (Al,0; 3 H,0), entstanden aus Basalt
bzw. Basalttuff mit fiir das Vogelsbergvorkommen bezeichnendem
hohen Wassergehalt. Als Beispiel eines deutschen Schmelzzementes sei
der Elektro-Alca-Zement erwdhnt, hergestellt aus reinem Bauxit?). Dieser
Zement hat sich — gleich den anderen Tonerdezementen — in hohem
MaBe als widerstandsfahig erwiesen gegen aggressive Wasser und sich

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

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

Mischung 1 :3, Luftlagerung 24 Stunden o. = 32,6; 04 = 528 kg/cm?.

Nach 48 Stunden Wasserlagerung o, = 33,6; 6; = 495 kg/em?.

Nach 3 Tagen Wasserlagerung 6. = 33,6; 0s = 501 kg/em?.

Nach 7 Tagen Wasserlagerung 0, = 32,8; 6; = 538 kg/cm?.

Nach der normalen Frostprobe wies Alca-Zement (Proberelhe I) noch 6; =
466 kg/cm?, (Probereihe I1) 64 = 521 kg/em? auf.
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gut bewidhrt u. a. im Schachtbau, im Gefrierverfahren, im Kalibergbau
und an anderen Orten.

In wirtschaftlichem Sinme liegt es auf der Hand, da$ im Verbundbau
der grofleren Festigkeit eines Betons, mit hochwertigen Zementen her-
gestellt, auch ein hochwertiges Eisen mit ausreichender Dehnungs-
fahigkeit und héherer Zugfestigkeit sich anpassen muB. Uber diesen
Punkt geben einmal Untersuchungen von den Professoren Gefiner und
Nowack von der Deutschen Technischen Hochschule Prag!), zum an-
deren von Prof. Otzen, Hannover?) und zum Teil von Prof. Dr.Gehler,
Dresden, Auskunft. Bei den ersteren Versuchen wurden die friiheren
Entschalungsmoglichkeiten bei Balken und Versuchsdecken verschie-
dener Bewehrung gepriift. Da sich hierbei ergab, daB die Eigen-
schaften der hochwertigen Zemente bei Verwendung normalen Beton-
eisens nicht voll ausgenutzt werden konnten, wurden (i. J. 1924) weitere
Versuche mit Stahleinlagen angeschlossen. Hier, sowie in Hannover
und Dresden, wurde festgestellt, daf} bei der annéhernden Gleichheit des
ElastizitatsmaBes von weichem FluBeisen (Betoneisen) und Stahl, letzterer
bei der entsprechend groferen Anspannung, auch groflere 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 zuldssigen Spannungen 100/1500 bis 100/2000 bei im allgemeinen
1,2- bis 1,5facher Nutzlast auf. Zerstérungen, die auf Uberwindung der
Haftfestigkeit schlieBen lielen, wurden nicht beobachtet. Fiir die Grofe
der Durchbiegung ist auch das Alter mafigebend, da in der Altersstufe
von 3—7 Tagen eine erhebliche Zunahme der Steifigkeit stattfindet.
Fir die GroBe des ElastizitatsmafBes Ep; wurden in Hannover Werte
bei 03; = 0 bis 65; = 100 kg/em? von 400 000 bis 140 000 kg/cm? (kurz vor
dem Bruche) errechnet, Werte, die auch mit anderen Probeversuchen
sich gut decken.

Die technisch-wirtschaftliche Bedeutung der hochwertigen Zemente
in Zukunft einmal fiir Entwurfs- und Konstruktionsarbeiten, zum an-
deren fiir die Bauausfithrung faft Prof. Dr. Gehler in seinem mehrfach
erwihnten Vortrage vorwiegend auf Grund der Dresdner Versuche etwa
folgendermaflen zusammen:

1. In konstruktiver Hinsicht:

a) Die Verwendung von hochwertigem Beton verringert bei reinen
Druckgliedern die Baukosten und Abmessungen erheblich, bei Platten

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

%) Vgl. Die Bedeutung der hochwertigen Zemente fiir die Praxis. IL Teil. Von
Robert Otzen, 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, dafl bei Verwendung
von hochwertigem Portlandzement dem Mehrpreis der Qualitdtsware
in den weitaus meisten Fiallen Ersparnisse in der Konstruktion gegen-
iiberstehen, so da im allgemeinen keine Mehrkosten der fertigen Eisen-
betontragwerke mit hochwertigem Zement bedingt sein werden.

b) Die Verwendung von hochwertigem FEisen bei Plattenbalken
fihrt zu einer Verminderung des Eisenbedarfs etwa im umgekehrten
Verhéltnis der Erhohung der zuldssigen Eisenspannungen.

c) Die Verwendung von Qualititszement und Qualitétseisen er-
hoht zweifellos die Sicherheit des Bauwerkes, weil hier hochwertigere
Baustoffe verwendet und minderwertigere ausgeschlossen werden. Dieser
Vorteilist besonders bedeutsam bei Uberlastungen im Bau und im spateren
Betriebe, die rechnerisch nicht erfaflt 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 fiir 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 fiir die
Bauausfiihrung zu erkennen, empfiehlt es sich, zunéchst eine Zerglie-
derung der Kosten normaler Eisenbetonbauten vorzunehmen. Normal
entfallen auf den Zement 18 vH der Kosten und auf den Holzverlust
nur 12 vH, wobei zu¥bedenken ist, daB} der Holzverlust eine von der
Bauzeit nahezu unabhiingige, also gleichbleibende Grofe ist.

Falls nun der hochwertige Portlandzement nur das 1,2fache des nor-
malen kostet, betrigt die Verteuerung des gesamten Bauwerkes 18 : 5
= rund 4 vH, dagegen (z. B. fiir 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, daf} die Schmelz-
zemente mit dem drei- bis vierfachen Preise des normalen fiir gewohnliche
Eisenbetonbauten wegen der Verteuerung um rd. 35—55 vH nichtin Frage
zu ziehen sind. Fiir sie wird in der Regel nur die Anwendungsmoglich-
keit fiir ganz bestimmte Zwecke verbleiben, fiir 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.

¢) Bei Betriebsbauten der StraBenbahn in verkehrsreichen Strafen,
z. B. fiir den Betonunterbau; ferner bei Untergrundbahnen und Eisen-
bahnbauten, die in kurzen Betriebspausen ausgefiihrt werden miissen.

d) Endlich bei Hochbauten, die aus fabrikmiBig hergestellten
Eisenbetonbaugliedern, ahnlich wie Eisenkonstruktionen, zusammen-
gesetzt werden sollea, besonders dann, wenn der Raum fiir die Herstel-
lung der Bauglieder an Ort und Stelle sehr beschrankt ist, so dafl rasches
Entschalen und Montieren geboten ist.

Fiir normale Eisenbetonbauten kann jedoch nur der hochwertige
Portlandzement mit dem verhiltnisméBig geringen Mehrpreis in
Betracht kommen. Er bietet vor allem den grofien Vorteil des Gewinns
an Bauzeit. Wibrend man fiir Eisenbetonbauten bisher stets die Scha-
lung fiir drei Decken beschaffen mufite, kann infolge der Einschrankung
der Ausschalungsfrist von 21 auf 5—7 Tage das unterste Geschol} be-
reits nach dem 13. Tage anstatt nach dem 27. Tage freigemacht und
diese Schalung sofort fiir die dritte Decke wieder verwendet werden.

Die Vorteile des hochwertigen Portlandzementes sind daher:

1. Fir den Bauherrn frilhere Benutzung des Bauwerks und der
Réaume. Zeitgewinn:

a) bei Bauten zu ebener Erde u. dgl. (21—7) Tage = 2 Wochen
(gleich der Halfte der Bauzeit bei Kleinbauten),

b) bei mehrstockigen Bauten mit kleiner Grundfliche
= 20 vH der Bauzeit, bei groBer Grundfliche weniger.

2. Fiir den Bauausfiihrenden: Beschaffung der Schalung fiir nur
zwei Decken anstatt fiir drei, also geringen Kapitalaufwand?),

3. Allgemein: hohere Sicherheit im fertigen Bauwerk, weniger Bau-
unfille unter der Voraussetzung sachgeméBer Ausfiihrung.

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

n - 2 Tagen
n - 10 Tagen

1) Als Beispiele fiir die Verwirklichung dieser Vorteile in der Praxis fiihrt Prof.
Dr. Gehler am Schlusse seines Vortrages u. a. aus, dafl beim Bau der Eska-Werke
in Eger bereits am 36. Tage nach dem ersten Spatenstich die vierte Decke geschlos-
sen wurde, daB bei einem Wasserbehilter der Kell & Loeser A. G. bereits nach dem
2. und 3. Tage Winde und Decken ausgeschalt und mindestens 30 vH der Bau-
zeit erspart wurden.

In gleicher Weise ist die Herstellung eines groBlen Zementsilos mit Wicking-
Zement in einer Bauzeit von nur 30 Tagen bemerkenswert; in dieser Zeit wurden
1200 m® Beton, 120t Eisen verarbeitet und 4500 m? Fliche 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
zeitigstens nach 8 Tagen zu beseitigen gestatten. Fiir Normalzement
sind die entsprechenden Zeitspannen 3, 8 und 21 Tage.

Uber die Beziehungen von Normendruckfestigkeit und
Betondruckfestigkeit vonZementen, und zwar hochwertigen
Zementen, gibt Prof. H. Kreiiger, Stockholm, wertvolle Aufschliisse?).
Unter Zugrundelegung eines Kiessandverhaltnisses von 1 :1,5 werden
Betonmischungen mit Zementen von den Normenfestigkeiten 450 kg/cm?
bzw. 250 kg/em? verglichen; es zeigt sich hierbei, dafl der hoherwertige
Zementum 64vH teurer sein kann als der minderwertigere, um beigleichem
Preise fiir 1 m3 Beton gleiche Betonfestigkeit zu erhalten. Ist der hoch-
wertigere Zement nur um 20 vH teurer als der normale, so wire eine
Ersparnis um 15 vH zu erzielen.

Die zur Zeit noch nicht abgeschlossene Erzeugunghoch-
wertiger Portlandzemente macht es durchaus erklirlich, da$
nicht alle heute in den Handel kommenden Zemente
hobher Anfangsfestigkeit gleichwertig sind und daf unter
Umstédnden auch bei derselben Marke Unstimmigkeiten vor-
kommen kénnen. Deshalb ist es empfehlenswert, auch von jeder Teil-
lieferung vollstandige Normenproben (Abbinden, Raumbestindigkeit,
Mahlfeinheit, Festigkeit) vorzunehmen. Hierbei wird zu beachten sein,
dal — wie auch die neuen Bestimmungen zum Ausdrucke bringen,
daB fir hochwertige Zemente der Wasserzusatz zum Normenmortel
nicht nach den Normen fiir Portlandzement bestimmt werden soll.
Hier wird ein Wassergehalt von 89, der Gewichtsteile des Trocken-
gemisches empfohlen. ’

Normenpriifungen sind ganz besonders dann erforderlich, wenn
der hochwertige Zement langere Zeit an einer Baustelle
gelagert hat, ehe er verarbeitet wird. Der Einflu} 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 gréBeren
Bauten, Betonproben mit hochwertigem Zement anzuraten, um die
richtige Verarbeitungsweise des Zements festzustellen. Es ist
nicht einerlei, ob der Zement bei kiihlem und nassem oder bei heif3em,
sonnigem Wetter verarbeitet wird. Bei diesen 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 Anbaltspunkt fir
das, was ein hochwertiger Zement leistet, wird die Wiirfelprobe geben.
Bei Betonkérpern, die grofle Masse haben und stark beansprucht sind,
sind auBerdem Messungen der Temperatursteigerung bei der Abbin-
dung und Erhartung des Betons anzuraten?).

In gewissem Sinne, und zwar soweit die Bestdndigkeit der Zemente
gegen angreifende saure und salzige Wisser in Frage kommt, stehen die
Erzzemente den hochwertigen Zementen nahe. In ihrer Herstellung
im allgemeinen den Portlandzementen folgend, sind sie von diesen wesent-
lich dadurch unterschieden, da3 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 Kieselsiure, 3,4—5 vH Tonerde, 8,8 vH und mehr
Eisen- und Manganoxyd, 63,5 vH Kalkerde usw. Erzzement ist be-
sonders wertvoll fir Bauten an der See und fiir solche Anwendungen,
die Flissigkeiten mit schwefelsauren Salzen, Grubenwissern u. dgl.
ausgesetzt sind?).

Das Betongemenge besteht aus Sand, Kies, Steingull und -Splitt,
zerkleinerter Hochofenschlacke3) usw., Zement und Wasser. Zement wird
nach Gewicht bemessen, die Zuschlige nach Raumteilen zugefiigt.
Zur Umrechnung von Gewichtsteilen auf Raumteile ist der Zement lose
in ein Hektolitergefal einzufiillen und zu wiegen. Hierbei wird unter
,,Sand Gruben-, FluB-, See-, Bach- oder Quetschsand, Schlackensand,
d.i. in Wasser gekdrnte Hochofenschlacke geeigneter Zusammensetzung,
Bimssand?) und dgl. bis héchstens 5 mm KorngréBe, verstanden.
Unter Kies werden verstanden: Natiirliche Kiesgraupen, Kiessteine,

1) Es sei auch darauf hingewiesen, daB nach den Eisenbetonbestimmungen vom
September 1925 die Baupolizeibehorde bei kiihler Witterung und bei Frost-
wetter in besonderen Fillen die Entscheidung iiber die Ausschalungsfristen vom
Ausfall von Festigkeitsversuchen mit Probebalken abhingig machen kann.

%) Nach Versuchen mit Probekorpern 1 : 5, eingesetzt in Meerwasser mit dem
dreifachen des normalen Salzgehaltes, zeigten sich Erzzementprobekérper nach
1 Jahr noch als vollkommen unversehrt, wihrend Versuchskorper aus Portland-
zement zerstort waren. In gleichem Sinne bewéhrten sich Erzzemente gegeniiber
Bitter- und Glaubersalzlésungen. Die hier durch Laboratoriumsversuche gefun-
denen Verhaltnisse haben in der Praxis, vor allem bei Meer- und Bergwerksbauten,
ihre volle Bestatigung gefunden; vgl. auch S. 38.

3) Vgl. S.35 und 74.

4) Im allgemeinen eignet sich Bimssand und Bimskies — abgesehen von sog.
Leichtbeton — nur zur Herstellung leichter, gering beanspruchter Bauteile. Das
gleiche gilt von Schlackensand, der beim Granulieren in schaumiger Form aus-
gefallen ist.
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Bimskies usw. von 5 mm aufwirts!), unter Kiessand: das natiirliche Ge-
menge von Sand und Kies, unter Steingu oder -Splitt zerkleinertes
Gestein etwa zwischen 5 und 25 mm Korngréfie. Diese Zuschlige diirfen
keine schadlichen Bestandteile oder Beimengungen enthalten; in
Zweifelsfallen sind Versuche notwendig. Fiir feuerbestindige Bauteile
diirfen nur solche Bestandteile verwendet werden, die im Beton dem Feuer
widerstehen. Die grobsten Korner der Zuschlige 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 Zuschlige die gleiche Festigkeit besitzen wie der erhirtete
Mortel des Betons; selbstverstindlich miissen die Steine wetterfest sein.

Die vorgenannten Zuschlagstoffe zum Zement sollen gut ge-
mischtkérnig sein, damit ein moglichst dichter Beton durch Aus-
fillung aller Zwischenriume zwischen den groBeren Bestandteilen zu
erwarten steht?). In dieser Hinsicht ist also diejenige Mischung von
Sand und Steinschlag bzw. Kies am zweckmé#fBigsten, der die geringste
Porenmenge entspricht — eine Festlegung, die in praktischen Fillen
durch einfachstes Ausproben zu bewirken ist. Hierbei wird zu be-
riicksichtigen sein, daBl viele der Naturkieslager, namentlich solche
in Flufitilern, von Natur aus so auBerordentlich dicht gelagert sind,
daB sie den obigen Erfordernissen von vornherein geniigen werden,
Wegen der grofieren Rauhigkeit seiner AuBenfliche, meist auch seiner
hoheren Druckfestigkeit, ist Steinschlag dem Kies, von diesem der
Grubenkies dem Flufikies (mit seinen abgerundeten Steinen) in der Regel
vorzuziehen?). Am Sand und Kies festhaftende Lehm- und Tonteilchen
wirken schadlich auf die Betonfestigkeit ein; bei ihrer Beseitigung durch
Auswaschen liegt aber die Gefahr vor, daf hierdurch auch feine, fiir die

1) Bei der Beurteilung des Betonkieses ist unter Umstinden ein Gehalt
an humussiurehaltendem Wasser von Bedeutung fiir die Widerstandsfahigkeit
des Betons. Durch eine einfache Untersuchung kann man auf der Baustelle
oder in der Kiesgrube das Vorhandensein von freier Humussdure im Kies, die
besonders schéidlich ist, sicher feststellen. Man behandelt eine kleine Menge
Kies, etwa 100 g, mit verdiinnter Ammoniaklésung oder mit einer Losung von
Natriumhydroxyd (NaOH), schiittelt die Mischung von Kies und Fliissigkeit gut
durch und laBt sie einige Zeit ziehen. Ist die Fliissigkeit nach Ausfiltrierung des
Kijeses fast farblos, dann kann der Kies als rein und von Humusséure frei ange-
sehen werden; ist sie dagegen braun gefarbt, so enthilt der Kies freie Humusséure.
Diese Untersuchung ist allerdings nicht zuverlissig, wenn der Kies Kalk enthilt,
da dieser die Saure neutralisiert.

%) Vgl. u. a. Heft 29 des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton: ZweckmiBige
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, schaden Tonteilchen
in der Regel nichts; sie konnen sogar unter Umstéanden die Festigkeit
und Dichtigkeit erhohen. Hieriiber wird die Normalwiirfelprobe Auf-
schlufl geben konnen. .

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

Nach neueren Untersuchungen von Prof. O. Graf?2) iiber die zweck-
méfBige Kornzusammensetzung des Zementmaortels im Beton ergibt sich,
daB es sich zur Erlangung hoher Festigkeiten empfiehlt, die Mértel so
zusammenzusetzen, dal von den Zuschldgen 15—30 vH durch das Sieb mit
900 Maschen auf 1 cm2, 25—40 vH durch das Sieb mit 1 mm Lochweite,
55—70 vH durch das Sieb mit 3 mm Lochweite fallen. Hierbei gelten die
kleineren Werte fiir rundliche Moranensande, deren Kornbeschaffenheit
den einzelnen Stiicken eine groBere Beweglichkeit im Mortel gestattet und
hierdurch eine gegenseitige Einordnung der Sandkérner begiinstigt. Im
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 giinstig ein. Durch teilweisen Ersatz
des naturreinen Isar- und Rheinkieses durch Granitsteinschotter gleicher Kérnung
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 ldnger fortschreitende Erhartung als reiner Kiesbeton. Die Wirkung
tritt im erdfeucht gestampften Beton schirfer 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-
gemeinen sind die Festigkeiten der Mortel nicht entscheidend fiir die
Festigkeit der aus gleichen Mérteln erzeugten Betonmischungen.
Die Eigenschaften verschiedener Sande &uBern sich 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 Aufschiuf geben.

2) Vgl.: Zur Bestimmung der zweckmifigen Zusammensetzung des Betons.
Von Otto Graf. Beton und Eisen 1923, Heft 4, S. 49 und: Weitere Untersuchungen
iiber die zweckméafige 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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ein geringeres Ma 3 dieser notwendig. Ferneriibt die Kornzusammensetzung
naturgemi auch einen groBen Einfluf} auf die Druckfestigkeit des Betons
in der Art aus, daf in der Regel mit groBerem Anteile an Feinsand die
Festigkeit abnimmt?!). Zu im allgemeinen &hnlichen Ergebnissen
kommt auch Dipl.-Ing. Fr. Maier?). Nach seinen Untersuchungen zeigt
sich bei der Verwendung von feinem Sande bei einem Verhéaltnis von
1:1,75 von Sand zu Kies die Hochstdruckfestigkeit, bei grobem Sande
von 1 :1,5, wobei auch hier immer die gréBte Zementdichtheit mit der
grofiten Festigkeit zusammenfallt. Nach weiteren Versuchen im Beton-
und Eisenbetoninstitut in Karlsruhe ergibt sich, daf8 lediglich durch
Verinderung des Verhiltnisses zwischen Feinteilen und Grobteilen im
Kiessand bei Gleichheit aller sonstigen Verhiltnisse die Betonkonsistenz
in der Weise zu beeinflussen ist, daBl durch Erhéhung des Sandgehaltes
die Betonverarbeitbarkeit verringert wird. Dieser EinfluB ist so gro8,
daB sich sogar ganz extreme Betonkonsistenzen auf diesem Wege (erd-
feucht und plastisch) erzielen lassen. Ferner ergab sich die wichtige
Feststellung, daBl es durchaus méglich ist, durch entsprechende Wahl der
Kornzusammensetzung mit einem plastischen Beton héhere 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. Ist bei
einem Bauwerk fiir die Methode der Betoneinbringung eine bestimmte
Konsistenz — z. B. die plastische — gefordert, so kann diese nicht allein
durch Erhséhung des. Wasserzusatzes gegeniiber dem bei erdfeuchten
Beton erzielt werden, sondern auch (ohne Erhshung des Wasserzusatzes)
durch Verminderung des Sandgehaltes innerhalb gewisser Grenzen.
Das Problem fiir die Betonbereitung lauft demgemaf} schlieBlich darauf
hinaus, eine gewisse gewiinschte Betonkonsistenz durch Anwendung
einer solchen Kornzusammensetzung des Zuschlages zu erreichen, die
ein Mindestmall von Wasser beansprucht. Alsdann erhdlt man auch
fiir die jeweilige Konsistenz die gr6fte Festigkeit?).

Soll 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.

%) Fr. Maier, Karlsruhe, Die Entstehung des Porenvolumens im Beton und
seine Beziehung zur Dichtigkeit und Festigkeit. Bauing. 1922, Heft 18, S. 558.

3) Weiteres iiber diese Frage vgl. Bauing. 1924, Heft 24, S. 817: 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.-Ing. 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!) anzunehmen ist, dal 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
leicht erkennbares Merkmal zur Unterscheidung geeigneter und
unbrauchbarer Schlacken geliefert haben, wird die Verantwortlichkeit
fiir die Giite und Bestéindigkeit der Hochofenschlacken dem diese
liefernden, sachverstindigen Werke vertragsgemiB 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 schédlichem Schwefel im Laufe
der Zeit durch die Einfliisse der Witterung unschadlich gemacht sein
diirfte?). Verwendet sollte zweckmifBig nur ,,Laufschlacke werden,
da die ,,Abstichschlacke’* infolge schwankender chemischer Zusammen-
setzung und wegen der Moglichkeit mechanischer Beimengungen nicht
in demselben Mafle zuverlassig ist; auch sollte die Abgabe des Materials
im allgemeinen nicht vor 6 Monaten nach seinem Anfall erfolgen, um es
auf dem Werke bis dahin beobachten bzw. untersuchen zu kénnen. Nach
Versuchen von Dr. Hartmann dirften 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 Ausfithrungen von H. Burchartz
in Stahl und Eisen 1917, Heft 23 iiber die giinstigen Ergebnisse von Versuchen
mit Hochofenschlacke im Betonbau, und Dr. A. Guttmann: Die Verwendung
der Hochofenschlacke im Baugewerbe (Diisseldorf 1919); Kleinlogel: Ein
Beitrag zur Eignung der Hochofenschlacke, W. Ernst & Sohn 1918 und Stahl
und Eisen 1919, Heft 7, sowie Zement 1920, Nr. 9: Uber den Zerfall von Hoch-
ofenstiickschlacken. Neue Untersuchungen itber den Zerfall der Hochofenschlacke
vgl. u. a. Bauingenieur 1920, Heft 5, S.156. Hier werden umfangreiche, sehr
bedeutsame Ergebnisse, namentlich in chemischer Beziehung, liefernde Versuche
besprochen, die an der Technischen Hochschule Berlin zur Ausfithrung gelangt sind.
Fiir die Lieferung der Hochofenschlacke fiir Betonbereitung sind Richtlinien auf-
gestellt (PreuBischer MinisterialerlaB vom 23. April 1917, vgl. Stahl und Eisen
1923, Nr. 23, 8. 545), hervorgegangen aus der Beratung aller zustédndigen 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 férdern.

2) Unter Hochofenschlacken sind nur solche, die bei der Herstellung des Roh-
eisens gewonnen werden, zu verstehen. Also weder fiir Thomas- bzw. Bessemer-
schlacke bzw. Kupferschlacke, noch fiir Kesselschlacke, Lokomotivldsche usw.
gelten die obigen Darlegungen. Vor letzteren Stoffen ist dringend zu warnen, da sie
in der Regel schweflige Sdure, die zum Rosten des Eisens fiihren mu8, enthalten.

3) Vgl. 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/ecm21) und einem
— oft viel zu niedrig eingeschitzten — Raumgewichte von rund 1,7
gerechnet werden. Die Versuche haben zugleich gezeigt, daBl wegen der
in der Regel vorliegenden Porositét des Bimsbetons eine dauernde Rost-
sicherheit der Eisen nur durch ein sehr sorgfiltiges Einschlimmen
dieser mit Zementmilch und dichten Putz oder eine dichte Beton-
aulenflache, naturgema auch durch geeignete Kérnung der Zuschlige
erreichbar ist.

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

Die Verwendung des Eisenbetons im Schiffbau und fiir Eisenbeton-
schwimmkorper aller Art hat s. Z. die Forderung auf Herstellung eines
Leichtbetons hochwertiger Art erhoben, der neben méglichst ge-
ringem Gewichte geniigende Festigkeit fiir die verschiedenartigsten
Beanspruchungen (Schub, Zug, Druck usw.), groBe Elastizitit,
StoBfestigkeit, Wasserdichtigkeit, unter Umstéinden auch Luftdichtig-
keit besitzt. Nach Versuchen der A.-G. Dyckerhoff & Widmanns3),
Zentrale Biebrich, wird die Erzielung leichten Gewichtes durch Bei-
mischung von Bimskies oder Leichtschlacke, die Wasserdichtig-
keit bei geringer Stirke von 4—6 cm durch fette Mortelmischung, den
Zusatz von Steinmehl geringen Gewichtes, bzw. von Nettetal-TraB,
sowie durch Oberflichenbehandlung, die Erzielung ausreichender
Festigkeit durch ein entsprechendes Verh#ltnis des Bindemittels zu
den Mortelzuschligen und dieser zum Fillstoff, sowie Auswahl der
richtigen KorngréBe fiir letztere zu erreichen sein.

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

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

%) Genaueres vgl. u. a. im Taschenbuch fiir Bauingenieure 4. Aufl., Kapitel:
Konstruktionselemente des Eisenhochbaus sowie in des Verfassers Repetitorium
fiir den Hochbau Teil ITI: Eisenkonstruktionen, Abschnitt: Eindeckungen (Ver-
lag fiir beide Berlin: Julius Springer) und Eisenkonstruktionen des Ingenieurhoch-
baus. 5. Aufl. Leipzig: Wilh. Engelmann 1924. Kapitel: Eindeckungen.

%) Vgl. Der Bauingenieur 1920, Heft 16/17, von Luft und Riith: Eisenbeton-
schwimmkdrper und ihre Verwendung. Vortrag auf der 23. Hauptversammlung
des Deutschen Beton-Vereins im Mai 1920.
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Fiir das Steinmehl hat sich bei den Versuchen eine Korngréfe bis
zu 3,0 mm, fiir Sand und Bims eine solche bis zu 5 mm als zweckmaBig
erwiesen. Fiir die Festigkeiten der verschiedenen Mischungsverhéltnisse
ist naturgemidf einerseits das Verhaltnis der Bindemittel zu den Zu-
schldgen, andererseits das Verhiltnis der Festigkeitszuschlige zu den
Leichtbeimengungen von bestimmendem EinfluB.

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

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

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

Unter B der Zusammenstellung sind Grenzen brauchbarer Mischungsverhilt-
nisse angegeben, die je nach dem Zweck des Betons und der Anforderung an Festig-
keit, Leichtigkeit und Wasserdichtigkeit nach dem Gesamtergebnis der Versuche in
Frage kommen. Eskoénnen hiernach besonders leichte Mischungen mit Raumgewicht
von etwa 1,5 bei vierwichigen Festigkeiten von 15—20 kg/em? Zug und 160 bis
180kg/cm? Druck sowie weniger leichte Mischungen mit einem Raumgewicht bis zu
etwa 1,8 bei vierwochigen Festigkeiten von 25—30kg/cm? Zug und 210—240 kg/2cm
Druck erzielt werden. Als Festigkeiten nach 6 Wochen kénnen als Durchschnitt der
Versuche fiir Zug um 109, fiir Druck um 159, héhere Werte angenommen werden.

Innerhalb dieser Grenzen der Mischungsverhiltnisse wurden auch simtliche
seitherigen Ausfiihrungen der Firma Dyckerhoff & Widmann auf dem Gebiete
des Leichtbetons gewdihlt.

%) Mit dieser Erscheinung ging die weitere, an sich selbstverstindliche parallel,
daB bei richtiger Schubbewehrung die Bruchlast erheblich héher lag als ohne diese.
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Beziiglich des elastischen Verhaltens zeigte sich, daB der Leicht-
beton in hoherem Grade elastisch war als der Kiesbeton, Verhiltnisse,
die besonders wichtig sind fiir die Verteilung der Druck- und Zug-
spannungen auf Beton und Eisen bei der Verbundkonstruktion, da sich
hierbei einmal eine bessere Ausnutzung der Eisen, zum anderen eine
geringere Zugbelastung des Betons vor Eintritt von Rissen ergibt.
Durch Stoversuche wurde die hohe Widerstandsfahigkeit und Zahigkeit
des Leichtbetons gegeniiber auf ihn herabfallenden Gewichten erwiesen.
Hierzu wirkte in nicht geringem MaBe die bei allen Bruchversuchen
gleichmafBig 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 Verbund nicht zerstort.
Ein sicherer Rostschutz fir die Eisen war iiberall vorhanden. Der
Nachweis der Wasserdichtheit!), wichtig namentlich fiir die Verwen-
dung des Leichtbetons fiir Schwimmkdérper aller Art, wurde bis zu
1 kg/em? Wasserdruck bei allen ausgewihlten Mischungsverhéltnissen
erbracht. Die Platten blieben — selbst nach mehrtégiger Prufung,
zum Teil sogar unter Steigerung des Druckes bis auf 2,5 kgfem? —
an ihrer Unterseite vollkommen trocken.

Die Versuche lassen erkennen, daB auch der Leichtbeton ein wert-
volles Konstruktionsmaterial nicht nur fir Schwimmkoérper, sondern
unter Umsténden auch fiir andere Eisenbetonbauten ist?).

Das zum Beton verwendete Wasser darf keine Bestandteile ent-
halten, die die Erhartung des Betons beeintréchtigen. Im 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 em Stirke unter einem Wasserdruck von 1 kg/ecm?
d. h. bei 10 m Wasserhthe, wahrend 24 Stunden kein Wasser in Form von Tropfen
durchlassen.

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

3) MuB in besonderen Notfillen Seewasser zur Betonherstellung verwendet
werden, so ist die Einwirkung der, namentlich fiir das Eisen schiédlichen, 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 Mischungsverhdltnis von Zement zu Sand und Steinmaterial
fiir Eisenbetonbauten betrigt 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 deutschen Bestimmungen vom September 1925 fordern, daBl das
Betongemenge so viel Zement und Zuschlige enthalten soll, dafl ein
dichter Beton entsteht, der die rostsichere Umhiillung der Eisenein-
lagen gewahrleistet. Es miissen deshalb im allgemeinen mindestens
300kg Zement in 1 m3 fertig verarbeiteten Betons vorhanden sein.

sauren Magnesia durch Kalkmilchzusatz zu neutralisieren (nach A. Burkhardtin
Beton und Eisen 1910, Heft 2).

Uber die Eignung von unreinem Wasser fiir Betonmischungen,
namentlich fiir deren Festigkeit, hat die Materialpriifungsanstalt des Lewis-
Instituts in Chicago gegen 6000 Festigkeitsproben mit Portlandzementbeton im
Alter von 3 Tagen bis 21/, Jahren durchgefiihrt. 68 Sorten Wasser sind benutzt
worden, darunter See-, Laugen-, Sumpf-, Bergwerks- und Mineralwasser, Wasser
mit stadtischen und gewerblichen Abgéngen, Kochsalzlésungen, zu Vergleichen auch
frisches und destilliertes Wasser. Die bekanntlich sehr schidlichen zuckerhaltigen
Wisser sind dabei nicht herangezogen worden. Entgegen der allgemeinen Anschau-
ung haben die meisten Wisser sich als brauchbar erwiesen, vermutlich, weil die
Menge der schidlichen Verunreinigungen immer nur gering war. Unter 85 vH
wurde die Festigkeit nach 28 Tagen nur herabgedriickt durch saure Wasser, durch
Waisser aus Gerbereien, Abwiésser von Farbenfabriken, kohlensaurehaltige
Mineralwisser und Wisser mit mehr als 5 vH Kochsalz. Geruch oder Farbe des
Wassers sind keine Merkmale der Untauglichkeit; es gaben'z. B. stark riechende
Wiisser mit Schlachthofabgéingen, Brauerei- und Seifenfabrikabwisser, Pump-
wisser aus Kohlen- und Gipsgruben keine Einbufle an Festigkeit, Sumpfwisser,
Wasser mit bis zu 1 vH Schwefelgehalt, Gas- und Getreidewaschwisser nur uner-
heblich geringere Festigkeiten gegen frisches oder destilliertes Wasser.

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

Die Betonmischungen mit allen Arten unreinen Wassers zeigten eine Erhchung
der Festigkeit mit zunehmendem Zementanteil. Bei Mischungen 1:5 und 1:4
stieg die Festigkeit nach 28 Tagen um je 1 vH mit je 3 vH Zementzugabe. Keine
der Mischungen mit unreinem Wasser bestand die Normen-Kochprobe schlecht.
Die Normalsand-Mértelproben 1 : 3 mit unreinen Wéssern zeigten von 3 Tagen bis
zu 2!/; Jahren Zug- und Druckfestigkeiten dhnlich denen der entsprechenden Be-
tonproben. Auch die Abbindezeit wurde durch die Verunreinigungen des Wassers
nicht beeinfluBt.

Dagegen verringerte ein groferer Wasserzusatz sowohl bei reinem wie bei un-
reinem Wasser deutlich die Festigkeit des Betons. 1 vH mehr Wasser kommt 1 vH
weniger Zement gleich. Schon eine verhaltnismafig geringe Erh6hung der Wasser-
menge gibt eine gréflere Abnahme der Festigkeit als durch das schmutzigste der
gewohnlich benutzten Anmachwisser. Es bestatigt sich also auch hier wieder die
so oft betonte Wichtigkeit der richtigen Menge des Anmachwassers.
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Bei Briicken und anderen Bauwerken, die wegen besonders ungiinstigen
Verhiltnissen einen erhohten Rostschutz verlangen, kann zudem eine
erhohte Zementmenge gefordert, bei Eisenbetonkérpern groBerer Ab-
messungen, deren Beanspruchung wesentlich hinter den zulissigen Werten
zuriickbleibt, eine entsprechend geringere Menge zugelassen werden,
wenn fiir den Rostschutz der Eisen Sorge getragen wird!). Weiter darf
bei Hochbauten, die dem Einflusse von Feuchtigkeit nicht
ausgesetzt sind, die Mindestmenge an Zement auf 270 kg
fiir 1 m3 fertig verarbeiteten Betons herabgesetzt werden,
wenn die Zusammensetzung der Zuschlagstoffe?) derart ist, dal ein
geniigend dichter Beton3) gewihrleistet wird. Hierbei kann im all-
gemeinen damit gerechnet werden, daBl das Verhiltnis von Zement zu
Sand nicht magerer als 1 :3 sein soll, das von Sand und Steinen
1:1,5 bis 1:2 ist, daB das Raumgewicht dieser Zuschlagstoffe im
Mittel 1500—1700 kg/m3 betrigt, der Zement zu rund 1300 kg/m3
gerechnet werden kannt) und das Raumgewicht des Eisen-
betons sich auf 2,3 stellt.

Zur Umrechnung des Gewichtes von Zement auf Raumteile ist —
vgl. 8.71 — ersteres nach losem Einfiillen in ein Hektolitergefall zu
bestimmen. Einem Mischungsverhaltnis von 1 Zement zu 4 Kiessand
entspricht somit auf 4 m3 von letzterem im Mittel ein Gewicht von 1300 kg
Zement?). Der Wasserzusatz wird meist in Gewichtsteilen des luft-

1) Wie aus Untersuchungen des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton (Heft 22:
Rosten von Eisen in Mauerwerk und Moértel. Von M. Gary, Verlag Wilhelm
Ernst & Sohn) hervorgeht, sind mit Mennige gestrichene und in nicht dichtem
Beton eingebettete Eisenstibe noch nach 5 Jahren vollkommen rostfrei und ohne
Angriff gewesen. Nach ihnen haben sich die mit Teeranstrich versehenen Eisen
tadellos gehalten und nur an der Luft sind nach 2 Jahren vereinzelte kleine Rost-
flecke aufgetreten, die sich nach 5 Jahren nur wenig vergroBert haben, ein Beweis
dafiir, daBl Mennige- und Teeranstriche, selbst in sehr mageren und durch-
lassigen Zementmorteln, das Eisen auf lange Jahre vor dem Rosten zu schiitzen
vermogen. Eine Verzinkung des Eisens konnte — bei allerdings sehr nahe an der
Oberflache liegenden Eisen — deren Verrosten nicht hindern. Im Notfall hat
man demgem&f auch in einer unmittelbaren Schutzschicht auf dem Eisen die Mog-
lichkeit, einen lingere Zeit dauernden Rostschutz zu erreichen.

2) Dem besseren Gemenge der Zuschlage soll somit eine geringere Zement-
menge entsprechen, eine Bestimmung, die einmal aus wirtschaftlichen Uberlegungen
durchaus berechtigt ist und zum anderen giinstig auf die Giite der Zuschlagstoffe
und deren Zusammensetzung einwirken wird.

3) Vgl. O. Graf: Der Aufbau des Mortels im Beton. Berlin: Julius Springer 1923,
S. 25—27.

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

%) In seinen Erliuterungen mit Beispielen zu den Eisenbetonbestimmungen
1916, 2. Aufl. (1918) empfiehlt W. Gehler auf S. 20 im Hinblick darauf, daB

Foerster, Eisenbetonbau. 3. Aufl. 6
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trockenen Gemenges von Zement, Sand und Stein angegeben und betragt
bei weichem Beton rund 7'/,—10, bei fliissigem 10—13'/, vH?).

Nach Morsch entspricht unter Berticksichtigung des durch die
Einstampfung entsprechenden Raumverlustes:

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

,» 305 ,, auf 1 m3 fertigen Beton dem Mischungs-
verhiltnis 1 : 4,

» 295 ,, auf 1 m3 fertigen Beton dem Mischungs-
verhiltnis 1 : 5.

Hierbei ist allerdings das Gewicht von 1 m3 Zement zu 1400 kg ge-
rechnet; tritt hierfiir die Zahl 1300 kg ein, so werden die obigen Ver-
brauchsgréfien an Zement: rund 420, 320 und 275 kg/m® Beton.
Werden Sand und Kies gemischt verwendet, so ist noch mit einem
Raumverlust durch Einstampfen von 15—209, zu rechnen?).

Von grofler Bedeutung fitr den Verbundbau ist der in allererster
Linie durch einen dichten Mértel zu erreichende Rostschutz
des Eisens und weiterhin die Frage der fir bestimmte Mi-
schungsverhaltnisse notwendigen Menge an Zement, Zu-
schlagen und Wasser, sowie die Ausbeute des Mortels bzw.
Betons hierbei. Ein dichter Beton verlangt zunichst einen Mortel,
der so beschaffen ist, dal die Hohlraume zwischen den Sandkérnern
durch den Zement nicht nur vollkommen ausgefiillt sind, sondern daf
auch ein UberschuBl von Zement vorhanden ist, der die einzelnen Sand-
korner umhiillt und aneinander bindet. Das Verhiltnis der Kittmenge
zum Hohlraum gibt einen Malistab fiir die Dichte — d — des Mortels
bzw. Betons. Es sollte bei dichten, hoch beanspruchten diinnen Ver-

je kleiner das Raumgewicht fiir die Umrechnung gew#hlt wird, um so weniger
Zementgehalt in Wirklichkeit bei Abwiegung der Zementmenge ein nach Raum-
teilen angegebenes Mischungsverhiltnis in sich schlieBt, als Raumgewicht im
allgemeinen 1400 kg/m?® anzunehmen, falls nicht ein geringeres Raumgewicht
durch Bestimmung des Hektolitergewichtes nachgewiesen wird. Vgl. hierzu auch
Dr. PreuB: Priiffung und Verwendung des Zementes nach Gewichts- und Raum-
teilen. Arm. Bet. 1912, Heft 12. Hierin tritt der Verfasser mit Recht dafiir ein,
bei der Berechnung des, einem bestimmten Mischungsverhiltnis anzupassenden,
Zementbedarfs nicht von allgemein angegebenen Zahlen (z. B. 1400 kg/m?) aus-
zugehen, sondern fiir das Raumgewicht eine ,,sachgemifie”® Zahl zugrunde
zu legen.

1) Bei dem Wassergehalt des Betons ist naturgemafl auch der etwaige Wasser-
gehalt des Sandes in Rechnung zu stellen, der gegeniiber einem trockenen Gemisch
die Fettigkeit des Betons vergroflert; so wird beispielsweise nach amerikanischen
Feststellungen eine trockenc Mischung 1:2 :4 durch einen 5 vH Feuchtigkeit
cnthaltenden Sand zur Mischung von 1 : 1,4 : 3,6.

2) Vgl. Morsch: Der Eisenbetonbau, 5. Aufl. 1920, S. 34. 6. Aufl. 1925 1, S. 35.
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bundbauteilen d = 1,25, beigrofieren Betonstampfkorpern d = 1,1 sein?).
Ist v; das Verhiltnis der Hohlraume im Sand zum Gesamtraum s des

Sandes, so ist d des Zementmortels durch die Bezichung d = s

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

Nimmt man fiir Zement ein spezifisches Gewicht von 3,13 und ein
14

Raumgewicht = 1,4 an, so ist: 1 —pz:m

= 0,45 und somit

2 = 0,45 4+ w Raumteile Zementbrei.
Hieraus folgt weiter s, d.h. die fiir einen dichten Zementmoértel
zuldssige Sandmenge
P 0,45 +w
dv, d- vy

Ferner ergeben sich aus 1 Raumteil Zementmehl, w Raumteilen Wasser
und s Raumteilen Sand z -+ (1 — v;) s = 0,45 + w 4 (1 — v;) s = m Raum-
teile dichten Mortels. Fiir dic Raumeinheit Moértel sind notwendig:

1
poey Raumteile Zementmehl, % Raumteile Wasser und % Raumteile Sand.

Versteht man unter der Ausbeute ,,a‘° das Verhiltnis der erzielten
Mortelmenge zur Summe der aufgewendeten Zement- und Sandgemenge,
m

also: a = Tos’ und setzt man d = 1,15 und w = einem Erfahrungs-
werte = 0,40 4 0,08 s2), dann ergibt sich

- 0,85

T L15%,— 0,08

Setzt man hierin die bei Natursand in der Regel vorkommenden Werte
zwischen v; = 0,45 und 0,20 ein, so erhilt man die zu einer Zementmehl-
einheit fiir dichte Mortel (d = 1,15) zugehtérenden Werte s, weiterhin
w, m und alsdann auch die Anteile an Zement, Wasser und Sand fiir
1 m3 fertigen Moértels und die Ausbeute.

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

%) Die Wassermenge w = 0,40 + 0,08 s entspricht bei einem trockenen Zement-
Sand-Kies-Gemenge von

1:3 21,3 Raumprozenten -= 10,8 Gewichtsprozenten
1:4 18,0 v = 9,2 5
1:5 16,0 . = 9,0 »»

6%
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Beispiel 1: Es sei v, = 0,40; dann ist
0,85 0,85

1,16- 0,40 — 0,08 0,34

w = 0,40 4 0,08 s = 0,40 4+ 0,18 = 0,58 Raumteile Wasser,

m=z+(1l—wv)s; z=0,45+ w= 0,45+ 0,58 = 1,03;

m = 1,03 + (1 — 0,4) 2,23 = 1,03 + 1,34 = 2,37 Raumteile Mortel.

§ = = 2,23 Raumteile Sand,

An einzelnen Raumteilen ergeben sich fiir 1 m? fertigen Mortels:

1 1

Zementmehl = e .37 =0,423, d.s. 0,423 .1400 = 592 kg,
w 0,58
= — == = 3
Wasser = po” 3,37 0,245 m3,
s 2,23 s 3
Sandaﬁ—ﬁ—O,"Mo m”.
Endlich wird ¢ — —™— — 237 __ 073ms .

14+ 14223

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.

Fin dichter Beton — mit einer Mortelmasse = m — entsteht in
gleicher Art, wenn die zwischen seinen groberen Zuschlagstoffen (Kies
und Klarschlag) liegenden Hohlrdume (v,) mit Zementmortel ausge-
fiillt sind. Hier gilt entsprechend wie beim Moértel1):

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

m
k= V- d’

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

b=m+4+ (1 —wv)k.

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

b=14+w-+s+ k.

1) Bearbeitet nach Saliger, Der Eisenbetonbau, 5. Aufl. 1925, S. 22f.
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DemgemiB sind fiir 1 Raumteil fertigen Betons

=L w, s k
“r e te TR

notwendig;
Raumteil Zement = %; Raumteil Wasser = %;
. s s k
Raumteil Sand = ?; Raumteil Kies = 3
Die Ausbeute wird:
Mischmenge b

a:Zement—}—Sand—l—Kies: 14+s+k&°

Fiir d kann auch hier (nach Saliger) der Mindestwert zu 1,15, fiir w
eine Erfahrungsgrofie von w = 0,40 4 0,08 s + 0,04 % gesetzt werden.
- Beispiel 2: Es sei bei Sand v, = 0,4; bei Kies v, = 0,50. Alsdann ergeben sich

fir 1 Raumteil Zement bei dichtem Mértel s = 2,23 Raumteile (wie vorher) an
Sand (vgl. S. 84), ebenso: m = 2,37 Raumteile Mortel nach Beispiel 1, S. 84 :

m 2,37
dv,  1,05-0,5
w = 0,4 4 0,085 + 0,04 &k = 0,4 + 0,08 - 2,23 4 0,04 - 4,13
=04 + 0,18 + 0,16 = 0,74 Raumteile;
Beton = b = m + (1 — o) k = 2,37 + 0,5 - 4,13 = 2,37 + 2,07 = 4,44.

1 m3 fertiger Beton erfordert an:

k an Kies = = 4,13 Raumteile.

1 1 s . .
Zemen_t. S v 0,215 m?, d. i. 302 kg,
s 223 .
Sand: B T i 0,504 m®,
. k 4,13 s
Kies: 3= 4—’42 = 0,910 m3,
w 0,74 _ 3
Wasser: B T 444 0,167 m3.
Endlich wird die Ausbeute:
4,44

=T33 ran - 8-

FafBlt man Sand und Kies bzw. Schotter bei der voranstehen-
den Rechnung zusammen, dann ergibt sich aus s Teilen Sand, die
in die Poren des Schotters hineingehen, ein Gemenge von s + (1 —v, ) k.
Da jedoch in praktischen Féllen nicht der gesamte Sand in den Poren
groberer Zuschlage Platz findet, so wird zweckmé&Big eine Auflockerungs-
zahl von 1,1 bis 1,2 eingefiihrt, d. h. der Raum von Sand und Kies oder
Schotter nach der Beziehung bestimmt:

g Raumteil Gemenge = 1,1 bis 1,2 (s + (1 — v,) k).
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Prof.Dr.Saliger empfiehlt als Lockerungszahl1,15. Ausdem Begriffder

Ausbeute = dem Verhiltnis der erzielten Mortel- oder Betonmenge (b)

b
zur Summe der aufgewendeten Zement- und Zuschlagmenge ¢ = —-

ergibt sich & = a(1 4 s) Raumteile Beton. 1+

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 =y (in der Regel 1,4), so sind fiir 1 m3 Beton er-
forderlich:

1 1 y

= — = 3. Zewicht = ————t =12 t
ol = b a(l Ts) ms,. oder Gewicht a(l+9) ement,
S

Zy,

S = — = ————— m3 Sandkies,

b (1+>

4
y— 940+ 0,085 s Wasser.

a(l+4s)
Beispiel 3: Liegt eine Betonmischung von 1 Zement:4 festgelagertem
Kiessand vor und rechnet man mit einem Mittelwerte a = 0,825, so wird

1 1
T 0,3825(1+4) 4,125
d.i. 0,242 - 1400 = rund 340 kg Zement,

= 0,242 m?,

S = 4 = 0,970 = 9701 Sandkies,

4,125
04 +008.-4 0,72
W= 4195 —41% s 1741 Wasser.

Zur Probe sei die Ausbeute nachgerechnet, wobei die Undichtigkeit im Zement-
mehl zu 0,55, im Sandkies zu 0,45 angenommen wird:
a = 0,242 - 0,45 + 0,970 - 0,55 + 0,174 = 0,109 + 0,534 + 0,174 = 0,817 == 0,825.
Wird lockeres Kiesgemisch angenommen, z. B. ¢ = 0,60, so gestaltet die vor-
anstehende Rechnung sich folgendermaflen:

1400 1400
7 = mkg = ’3”0— = 466kg.
S=%m3= 13331,

W= 0?;2 md = 2401.

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

1400 1400 _ 1400
Y/ —— N T
] 0,825 - (1 3,48) i o 378 kg Zement,
0,825 -
1, 15

4, 00
S = 3 o 1080 1 Sandkies,
W= 0,72 o> 1851 Wasser.

3,711
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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)s
= 0,483 s rechnet:

a = 0,378 - 0,45 + 1,080 - 0,483 4 0,185 = 0,170 + 0,512 - 0,185 = 0,867.

Will man mit dem tatsdchlichen Gewichte des Zementes
rechnen — was durchaus zweckmafig ist, um dem nicht selten recht
verschiedenen Raumgewichte des Zementes einen geringeren Einflul} zu-
zuweisen —, so moge eine Gewichtsmenge g in { mit einem Raumin-
halt = v an Zement auf 1 m? Sandkiesgemenge kommen; alsdann ist

V= %m" auf 1m3® Sandkies

und bei einer Raummischung 1:s
14

1
§=—="=.
v g
Unter Einfithrung dieser Werte gehen die voranstehenden Beziehungen
iiber in:

Z e _ — _ G — 3
T a4 ) a<1+_y_> a<1+_g_>
g 14
8 1
S§=—-—=—7—"—"—.
a(l+s) a(l—ki)
‘ Y
Hieraus folgt unmittelbar:
Zy=g-8.

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

1
TG R — ies; Z, =q- Z t.
8> a1 079 m® Sandkies; s =98t Zemen

Hat man Sandkies mit bekanntem Hohlraum , so wird bei
einer Raummischung von 1 :s

b=045-14+ (1 —wv)s+ 04+ 0,08s
= 0,85 + (1,08 — v;) s Raumteile Beton.
1 1

_—— = 3 .l
Zy b 0,85 + (1,08 — v5) s m?3 Zement.!)
s s
§=7= = 8- 3 dkies.
b 0,854 (1,08 —uvy)s s+ Z, m® Sandkies
1 1
o

T Z,4+8 (1495,

1) Der Index v bedeutet ,,Volumen.*
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Liegt Sand mit Hohlraum = »; und Kies mit Hohlraum = v vor, so
wird in gleichem Sinne bei einer Raummischung von 1 :s:%:

b=045-14+(1—v)s+ (1 —v)k -+ 04+ 0,085+ 0,04%

= 0,85 4+ (1,08 — ;) s + (1,04 — v,) ¥ Raumteile Beton.

Hierin ist 0,85 + (1,08 — v;) s = m = der Mortelmenge.

Fiir 1 m® Beton sind erforderlich:
l . 1
b 0,85 + (1,08 —vy) s -+ (1,04 — o) k&
S = s Z, m® Sandkies,
K = K Z, m® Grobkies oder Schotter.

1 1
Tl ST K (st hZ,

Z,= m3 Zement.

Beispiel 4. Raummischung 1:2:3; v = 0,35; v, = 0,43. Hieraus folgt:
1
0,85 + (1,08 — 0,35) - 2 + (1,04 — 0,43) - 3
=0,242m3; Z, = 0,242 - 1400 = 340 kg.
S =2-0,242 = 0,48 m® Sand.
K =3-0,242 = 0,76 m® Kies.
_ 1
T (1+2+43).0,242

Z, =

a = 0,69 Ausbeute.

Beispiel 5. Ein Beton soll aus 400 kg Zement auf 1 m® Beton bestehen.
Sand ; Schotter gemengt 1 : 2 bei v, = 0,35; v, = 0,43. Gesucht wird die Raum-
mischung, Ausbeute, und zudem wird der Nachweis eines dichten Mértels verlangt.

Hier ist b = 1 m® Unbekannt sind zunédchst s und k. Zu ihrer Bestimmung
dienen die Gleichungen:

0,4

(1) b= 1’0=0’45'1—,E0+ (1—0,35)s+ (1 —043)F

+ 0,4 + 0,085 4 0,04 k.
(2) 8§ = g .
Demgeméfl wird:
(3) 1,0 = 0,45+ 0,285 - 0,65 s -+ 0,08 s -+ 0,57 &k + 0,04 k + 0,4 ;

k
(4) 1,0 = 0,128 + 0,4 4 0,73 5 + 0,61 k;
. 0472 3

(5) k= 0.075 = 0,484 m?*.

(6) S = 0,242 m®.
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Das entspricht einer Raummischung von

l:s:k= 1400 ° 0,242 : 0,484 = 0,285 : 0,242 : 0,484 =1 : 0,85 : 1,7.

Die Mérteldichte d,, ist:
i - % _ 0,45 4 0,4 + 0,085 + 0,04 £
" w8 0,35 - 0,85

L HS O M
d.'h. der Mortel ist sehr dicht.
Die Betondichte betragt:
d — m_ z+.(l—v,)s: 0,45 + w + (1 — v,)s
b ek 0,43 - 1,7 0,73

0,45 + 0,4 + 0,08 -00’;:835 + (1 — 0,35) 0,85 _ (1{% — rund 2,0.

Liegt eine Raummischung von 1 Zement : g Zuschlagstoffen aus Sand
und Schotter, und ein Verhiltnis der letzteren = 1:% vor, so ist der Gang
der Rechnung entsprechend den voranstehenden Ermittlungen der fol-
gende. Die Hohlrdume seien im Sand v,, im Schotter v, , im Gemenge
von beiden ¢, Aus 1 Raumteil Sand und Raumteil Schotter ergibt
sich ein Gemenge = k; =1+ (1 — v,)-k. Da hierbei nur beim Schotter
die Hohlrdume abgezogen sind, so enthélt dieses Gemenge %, ebensoviel
Poren wie die zu ihm verwandten Sandteile, also = v,. Ist v}, der Hohl-
raum eines Raumteiles Gemenge, so wird mithin:

vs
1+ (Q—wpk’
Die gesamte Betonmasse ist demgemaf} angelehnt an die fritheren Aus-
fithrungen:

b=045+ (1 —v,)g + 0,4 + 0,089 = 0,85 + (1,08 — v}) g.
Hieraus ergibt sich fiir 1 m® Beton an:
1 1 s
i m
b 0,85+ (1,08 —v})g

8, = Gemenge =g - Z, m3.

Das Gemisch besteht aus 1 Raumteil Sand und # Raumteilen Schotter
=k’ Gemenge = 1 4 (1 — v) k. Hieraus folgt bei S, Raumteil Gemenge

S:Sand:i:g',z” 3
kK k fiir 1 m® Beton.

K = Schotter =% .8 m3

Beispiel. Zu 400kg Zement soll ein Gemenge von 1m® gefiigt werden,
bestehend aus 1 Raumteil Sand und 2 Raumteilen Schotter. v, = 0,35; vx = 0,43.

e[l + (1 —vp) k]l =vs; vi=

Zement : Z, =
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Gesucht wird das Mischungsverhiltnis fiir 1 m® Beton. Es ergibt sich aus den obigen

Gleichungen:
=14 (1—043)-2=214.

" :%: 0,163.

Weiterhin ist das Verhéltnis 1 : g im vorliegenden Fall zu bestimmen. Da 400 kg

Zement auf 1 m® Gemenge kommen, ist dasVerhiltnis beider Teile in Rauminhalten:

400
1400 °

Hieraus folgt nunmehr:
Zy

1=0285:1=1:35, d h g=35.

1
= : = ™ 3
0,85 £ (1,08 — 0,169) - 5,5 — 3,71 =020m

d. h. es sind rund 370 kg Zement fiir 1 m® Beton notwendig.
Weiterhin ergibt sich:
Sy =g+Zy=3,5-0,270 = 0,945 m?;
g9-Z, 0,945
¥ 214
K=2-8=2-0,440 = 0,880 Schotter

S = = 0,440 Sand

fiir 1 m® Beton.

Demgeméi8 ist das Mischungsverhiltnis:
0,27 : 0,44 : 0,88 = 1:1,62 : 3,24.

Bei Berechnung des Stoffbedarfs fiir 1 m? Beton kommen nach Mit-
teilung des Deutschen Betonvereins (Rundschreiben Nr. 29
vom Jahre 1921) neben rein theoretischen Erérterungen, wie vorstehend
angegeben, auch noch eine Reihe praktischer Erwigungen in Frage, die
das rein theoretisch ermittelte Ergebnis in der Art verbessern, dafB
der wirkliche Stoffbedarf sich als hoher herausstellt. Im besonderen
spielt die Art der Anlieferung von Sand und Kies (Fuhrwerk, Schiff,
Bahntransport), unmittelbare Gewinnung an Ort und Stelle usw.
eine nicht unbedeutende Rolle. Bedeutet Z die Zementmenge, M
die Menge an Zuschlagsmaterial, y das Gewicht des Zementmehles
fiir 1 m3, K einen vom Material abhéngigen Beiwert, so werden als Er-
fahrungsformeln zur Stoffberechnung mitgeteilt: Bei einem Mischungs-
verhiltnis des Moértels von 1:7

K .
Zementbedarf = Ay y in kg,
d Zuschlagsmaterialien — . n in w?
und Zuschlagsmaterialien = ZiniM n in m3.

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
um Kiessand handelt, der schon die richtige Zusammensetzung hat;
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der obere Grenzwert trifft beim Gegenteil zu, wenn aus Sand und Kies
bzw. Schotter das Zuschlagsmaterial erst zusammengemengt wird.

Beispiel: Mischungsverhaltnis
1:4:6; also: n=4,0; Z=1,00; M =6,00; 7= 1400 kg.
1,6 1,6

Zement = 15476 - 1400 = 1T 1400 = 205 kg,
Sand = 16, 4 =.0,58 m?®
=11 = ooems
1, 6
Steinschlag = +6 = 0,87 m®,

=k

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

1,35
Zement — ——— m3,
14+ n
. 1,35
Kiessand = - nm3.
14+n
Beispiel: n =4 liefert:
Zement = 1’55 = 0,27 m® = 378 kg,
Kiessand = 1—33 4 = 1,08 m3.

5

Besteht der Beton aus Zement, Sand und staubfreiem Zuschlag,
so wird nach Erfahrungssitzen angenommen bei einem Mischungs-
verhéltnis von 1 : 7 :m:

1
- m3
Zement 17 pon m3,
1,35 1,667
Sand = L % m3
| +n m ’
1,35 1,667
. 1
Steinschlag = ————— —— - m m3.
1 'i—,.,',”, T m
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Hierfiir kénnen die vereinfachten Werte mit praktisch ausreichender
Genauigkeit treten:

Zement = I—_i_l—f?m m3,
Sand = T—I—}%ﬁ - nm3,
Steinschlag = rlfgm - m m?3,
Beispiel: Fiir einen Beton fiir 1:2 :3 folgt aus den letzten Gleichungen:
Zement = %—3 = l’—65—3 = 0,255 m® = 357 kg,

Sand = 0,255 + 2 = 0,510 m?,
Steinschlag = 0,255 - 3 = 0,765 m>.

Endlich seien die bekannten Unnaschen Zahlen angefiihrt, mit deren
Hilfe es auf sehr einfachem Wege moglich ist, die Ausbeuten von Mértel
und Beton zu ermitteln. Rechnet man die Porenmenge eines Sandes zu
40 vH = v, [also sein Volumen zu 60 vH!)], ebenso beim Zementmehl
zu 52 vH (also sein Volumen zu 48 vH), so ergibt sich bei einem
Mischungsverhéltnis von 1 : # bei einer Zementraummenge = Z und bei
Anwesenheit von w Teilen Wasser, die Mortelmenge zu:

M =048-Z + 0,60 -nZ + w.

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

Erfordert wird hierbei fiir 1 cbm Moértel an Raumteilen Zement, Sand und
‘Wasser:
0,48 1,80 0,64

2,02 T 292 T 302

= 0,164 + 0,630 + 0,213 = rund 1,0 m3,

Dies bedeutet unter Beriicksichtigung des vorstehend angegebenen Porenraumes
eine Zementmehlmenge von:

Z = %2684 == 0,330 m®, d.i. 462kg, an Sand von
8= %6;? = 10551 und an Wasser von 2131

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 Kies (Kiessand) Schotter
Schlackensand . . . !0,686 Kies . . . . .. .11,400 Koks . . . . 0,730
Bimssand . . . 0,737|Kies . . . . 1,420 Zlegelstemschlag 0,990
Berliner Ma.uersand 1,300 | Luckenw. Grubenkles 1,490 | Ziegelsteinschlag 1,030
Schlackensand . . |1,310|Spreehagener FluBk. |1,470 | Betonschlacke . |1,290
Grand . . . . . . 11,320/ Oderkies . . . . .|1,500|Feine Schlacke. |[1,390
Mauersand . . . . |1,340|Elbkies . . . . . .|1,550|Grobe Schlacke |1,540
Mauersand . . . . |1,350|Neifliekies . . . 11,590 | Granitschotter 1,250
Rheinsand (7 mm) . |1,340|Storkower FluBkles 1,540 | Granitschotter  |1,410
Rheinsand entfeint . {1,480|Kies . . . . . . .|1,640]|Basaltschotter . |1,350
Isarsand (7 mm) . . |1,440|Kies . . . . . . .|1,660|Kijesel . . . . |1,530
Isarsand gewaschen |1,490|Rheinkies (7—25m |1,490|Rheinkiesel . . |1,450
Isarsand entfeint. . |1,570|Isarkies (7—25 mm) |1,570|Isarkiesel. . . |1,490
Normalsand . . . . |1,460 l

2) Spezifisches Gewicht (s) und Undichtigkeitsgrad (v) und Raumgewicht (r) von Zuschlagsstoffen.

Sand Kies (Kiessand) Schotter
| Raum- [
Art s u Art ! gewicht \ s u Art s u
| | n9 [ r) |
Normensand . . | 2, 660] 0,360} Oderkies . . .. l 160‘ 1,990 } 2,6201 0,240} Isarkies
Freienwalder ’ Elbkies . .. .. 51 120‘ 1,950 | 2,630, 0,260] ( 7 bis 25 mm 2,660 0,300
Rohsand . .. (2,660 0,290] Trebbiner Kies .{ 1,850, 2,140 2,630 0,190 (25 ,, 40 2,660 0,340
Mauersand . . 2,580 0,270] Cunitzer . 1,750 2,0001 2,630 | 0,240] Rheinkies
Isarsand (7 mm) 2 620 0,180| Tasdorfer ,, 1,810 2,050 2,630 0,314 ( 7 bis 25 mm 2,590 0,350
,, gewaschen | 2,610, 0,200 " ” 1,480 1,720] 2,645 | 0,350] (25 ,, 40 ,, 2,500 [0,380
,, entfeint?!) 2,620 | 0240 Granitkies . . .| 1,570|2,060| 2,590 0,210] Granitschotter
Rheinsand (7mm) || 2,630 0280 Basaltkies . . . .| 1,520 2,090] 2,800 0,250] (15 bis 35 mm 2,630 0,410
,, entfeint?!) 2,630 0,300 Granit . .. .. 2,60—2,70() ©
Quarzmehl . . . | 2,660] 0,420 Porphyr . ... |2,60—~270|] 3
Schlackensand . |} 2,890| 0,330 | Melaphyr . . . . 1|2,60—2,80|| &
» 2,970} 0,360 : Basalt. . .. .. 2,90—3,10 E
Bimssand . . . . | 2,460 0,760 l Kalkstein . . . . ||2,70—2,80| | S
Grauwacke . . . |12,70—2,80| |
l Ziegel . . . . .. 2,40—2,70| 1 =

Die Wasserdurchlassigkeit von Moértel und Beton ist nach Ver-
suchen von O. Graf%) zunichst abhingig von der Art der Lagerung;
giinstig im Sinne gréBerer Dichtheit ist eine feuchte Lagerung, im Gegen-
satz zur Erhiartung an der Luft. Mit steigendem Alter nimmt die Durch-
lassigkeit bei im Wasser gelagerten Platten ab, selbst bei mageren
Zementmorteln. Von groBler Bedeutung ist auch die Herkunft des
Zementes und die Art, wie dieser sich beim Anmachen verhilt. Zemente,
die im weich angemachten Beton klebrigen Mortel liefern, sind im all-
gemeinen unter sonst gleichen Verhiltnissen in bezug auf Wasserdicht-

1) Das Feinste wurde durch Absieben auf dem 20-Maschen-Siebe entfernt.

%) Eingefiillt. 3) Eingeriittelt.

4) 8. Untersuchungen und Erfahrungen iiber die Wasserdurchlissigkeit von
Mértel und Beton. Bauing. 1923, Heft 8, S. 221.
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heit geeigneter als solche, die lose fallende Mértel ergeben, oder die nach
dem Verarbeiten Wasser in so erheblichem MaBle abstoBen, daf} ,,Steig-
kanile* des Wassers bis zur oberen Fliche des Betons entstehen. Ferner
nimmt die Wasserdurchlissigkeit des Betons mit steigender Menge des
Anmachewassers zu; immerhin lehrt aber die Erfahrung, daB bei An-
- wendung von weich angemachtem Beton und sorgfaltiger Arbeit sich
durchaus wasserdichter Beton erreichen 1aBt.

Beziiglich des verschiedenen Verhaltens von Zementen in bezug auf
die Wasserdurchlassigkeit, namentlich von Portlandzement gegen-
iiber Tonerdezement, lassen Versuche in Karlsruhe!) die groBe Uber-
legenheit des letzteren Bindemittels erkennen. Hier ergaben sich bei-
spielsweise die in den Tonerdezementbeton hineingepreften Wasser-
mengen um rund 82 vH kleiner als unter gleichen Driicken und Ver-
suchsverhdltnissen beim Portlandzement. Ob allerdings die erheblich
grofiere Dichtheit des Tonerdezements in der Praxis wird voll ausgenutzt
werden konnen, hingt davon ab, wie weit bei Tonerdezement die aus-
geprigten Arbeitsfugen iiberwunden werden konnen.

Wertvoll ist auch die Kenntnis der Uberflutungs- und Durchstré-
mungsvorginge durch Wasser bei frischem Zementmortel auf die Wider-
standsfahigkeit dieser — also in Verfolgung von Vorgéngen, wie sie sich
beispielsweise bei Wasserbauten abspielen. Hierbei kann es sein, daB
der Mortel bald nach seiner Herstellung unter Wasser liegt, das langsam
seitlich zuflie3t, oder dafl 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. Graf?)
lassen erkennen, dal} die Widerstandsfahigkeit eines frischen, fetten
Mortels 1 : 2 verhaitnisméBig viel weniger von dem iiber- bzw. durch-
stromenden Wasser beeintrachtigt wurde als Zementmortel 1:4, und
daB es fiir das Verhalten in dieser Hinsicht giinstig ist, wenn der Mortel
lediglich unter Wasser erhirtet. Diese Ergebnisse schlieen sich den
Erfahrungen der Praxis an, nach denen bei Wasserandrang fiir die Dich-
tung von Behiltern u. dgl. steife und fette Mortel zweckmafBig sind.

Die Abdichtung des Betons gegen Wasser ist somit zundchst
eine Materialfrage nach der Seite des Mischungsverhéltnisses des
Betons und auch der Zementart. Da fetter Beton ir der Regel er-
heblich dichter wird als magerer, so bedingt allerdings diese Art der Dich-
tung groBere Kosten. Deshalb ist es vielfach iiblich, einen wasserdichten
Putz aufzubringen, oder durch besondere Beimengungen den Beton
dicht bzw. wasserabweisend zu machen, oder ihm endlich durch An-
striche diese Fahigkeit zu geben. NaturgemiB ist die Schutzschicht so

1) Vgl. Bauing. 1924, Heft 5, S. 110.
2) Vgl. Beton und Eisen 1925, Heft 4, S. 53.
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anzuordnen, daB sie durch den Wasser- oder Fliissigkeitsdruck nicht
abgedriickt werden kann. Wird ein Dichtungsputz aufgebracht, so
ist die Wandfliache zunichst zu reinigen und dann auf ihr in der Regel
zunichst ein Unterputz (1,5—2 cm stark, 1 : 3), weiterhin der Oberputz
(6mm stark 1:1 bis 1:1,5) aufzubringen; zweckmafBig wird letzterer
mit einer trocken aufgebrachten Schicht reinen Zementes nachtriglich
gegliattet. In neuerer Zeit wird dieser Putz auch mittels des Beton-
spritzverfahrens mit Vorteil aufgebracht. Es beruht dies darauf,
dafl durch einen unter erheblichem Druck stehenden Luftstrom Beton,
bzw. Zementmortel an den abzudichtenden Flichen angespritzt wird.
Hierbei kann der Mortel fertig gemischt, also feucht, oder zunichst
trocken sein. Wihrend im ersteren Falle (System Moser-Kraftbau)
der Luftstrom auf ein unverdnderliches Mortelgemisch mit gleichblei-
bendem Wassergehalt einwirkt, wird im zweiten Falle das Wasser aus
der Misch- und Spritzdiise dem trocker-en Mortel urter Druck zugeleitet
(System Torkret). Beide Verfahren haben ihre Vorteile, das Verfahren
Moser in der Einfachheit der Maschinen und deren unter Umsténden
kleinen Formaten, in geringerem Gewichte, also der leichtest méglichen
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
Vermeidung besonderer Wasserdruckleitungen, wéhrend beim Torkret-
verfahren die beliebig lange Schlauchleitung, verhdltnismaBig geringere
Abnutzung dieser im Innern und die Verwendung groferer Maschinen
mit unter Umstéinden besonders wirtschaftlicher Arbeit als giinstig
zu bewerten sind.

Durch besondere Mainahmen kann der Beton — wie kurz vor-
erwihnt — abgedichtet werden, wenn man entweder besondere Dich-
tungszemente verwendet oder dem Mortelwasser beim Anmachen des
Zementmortels besondere Dichtungszusitze gibt, endlich auf den an
und fiir sich normalen oder durch Sonderzemente bzw. Sonderauf-
bringungsarten hergestellten Putz Schutzanstriche folgen lafit. Als
besondere Zemente fiir die Abdichtung kommen in Frage: Liebold-
Zement, Antiaqua-Zement, Siccofix-Zement, Certus-Zement usw.?),

1) Liebold-Zement ist ein Zement mit stearinartigen Beimengungen, die natur-
gemill wasserabweisend und -zuriickhaltend wirken; #hnlich besteht Antiaqua-
Zement (der Rekord-Zementindustrie G. m. b. H., Berlin W 40) aus normalem
Portlandzement — Klinkern, denen beim Vermahlen ein chemisch aufbereitetes,
bitumindses Gestein zugesetzt wird, das hierbei den Zement vollkommen durchsetzt
und dichtet. Nach Versuchen sind Putzschichten mit Antiaqua-Zement von
2—2,5 cm Stérke in Mischung 1:2 und 1:3 bei 1,5 Atm. Druck vollkommen
dicht befunden worden. Verarbeitung und Verbrauchsmenge sind die gleichen
wie beim Portlandzement. In der Regel wird dic Putzschicht 1:2 bis 1 :3 auf
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wihrend als abdichtender Moértelzusatz u. a. Ceresit, Awa-Patent-
Moértelzusatz, Heimalol, Mortelzusatz Biber, Preolith-Mortelzusatz-
Antaquid u.a.m. zu nennen sind!). Einen Ubergang zu den eigent-
lichen Anstrichen bilden Materialien, die entweder als metallische
Pulver auf die feuchte Putzschicht aufgetragen oder als besondere
zementartige Haut mit metallischem 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 angendfit und auf den Putz gestrichen, mit diesem eine voll-

einen Spritzbewurf 1 : 1 aufgebracht. Hervorhebenswert ist auch die gute Wider-
standfahigkeit des Zementes gegeniiber Siuren, Laugen und Salzwasser. Als
ebenso sdurefest 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 Behilter usw.
mit rd. 10—15 prozentiger Salzsdure zu fiillen oder der Putz mit dieser zu trinken,
um eine vollkommene Unangreifbarkeit zu sichern. Uber Siccofix-Zement (nament-
lich im Bergbau bewdhrter Thuringiazement) vgl. Tonindustrie-Ztg. 1923, S. 91.

1) Ceresit ist ein in Form einer milchartigen Fliissigkeit dem Mértel zuge-
setztes Dichtungsmittel (Wunnersche Bitumenmasse, Unna i. W.), das vollkommen
abdichtet und bestens bewahrt ist. Je nach dem Wasserdruck reicht eine Schutz-
schicht von 2—3 cm aus. In der Regel werden dem Putzmértel 1 : 2 eine Ceresit-
milch 1 : 10 Wasser zugesetzt. Fiir je 1 cm Putzschicht und 1 m? Putzfliche werden
etwa 1/, kg Ceresit erfordert. Gegen den Angriff schwacher aggressiver Wasser
widersteht Ceresit, nicht aber gegen stirkere Sduren und Basen. Awa-Patent-Zusatz
(A. W. Andernach, Beuel a. Rh.), hergestellt aus Fettseifen und kalziumhaltigen
Produkten, wird in wisseriger Losung 1 : 10 und 1 : 20 (je nach dem Wasserdruck)
dem trockenen Sand-Zement-Gemenge zugesetzt. Im allgemeinen betrigt also der
Awa-Zusatz 1-—2 vH des Mortels oder bei 240 1 Wasser auf 1 m® 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 Putzstiarke fiir 1 m? Fliche 1/; kg Heimalol, bei 2 cm 1/,,
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 geblieben. Heimalol hat sich im besonderen bei Schwimmbecken,
Badeanstalten usw. bestens bewahrt. Der Mortelzusatz Biber (Biberwerk G. m. b. H.,
Diisseldorf) gehoért zu den bitumindsen Mortelzusétzen und wird dem nassen Moértel
hinzugefiigt; 1 m? Putzfliche erfordert rund !/, kg Biber. Ahnlich ist Preolith-
Zusatz (A. Prée G. m. b. H., Dresden-N.). Fiir 1 cbm Mértel werden hochstens
20—25 kg Preolith-Zusatz gebraucht, um vollkommene Wasserdichtheit zu er-
reichen. Nach Versuchen des Berliner Prifungsamtes 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 beeinflulit. Gleichartig wirkt auch Antaquid (Chemische Fabrik G. m. b. H.,
Berlin W 8), von dem fiir 1 m® Beton 1 :5 nur 4 kg gebraucht werden; dieses
Mittel wird im Anmachewasser des Mértels oder Betons geldst.
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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, fiir stark begangene oder befahrene FuBboden
und Decken) als siurebestéindig und vor allem hoch wasserdicht (bis 25
Atm.) ist!). Ahnlich giinstig wirkt auch ein Karborundzusatz, nament-
lich gegen Abnutzung. Von eigentlichen Dichtungsanstrichen
seien u. a. als besonders bewiahrt 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.

%) Dr. Roths Inertol (Paul Lechner, Stuttgart) hat sich als Schutzanstrich
fiir Betonflachen glinzend, und zwar sowohl zur Wasserabdichtung wie zum Schutze
gegen viele aggressive Wasser, bewéhrt. 100 m? Putzfliche erfordern 30 kg Inertol.
Gleich wertvoll ist Siderosthen- Lubrose (Johann Jeserich A. G. Berlin-Charlot-
tenburg u. Hamburg); es bildet auf dem Beton eine gummiartige, elastische Farbhaut
von grofer Haltbarkeit und groBem Widerstande gegen chemische und Witterungs-
einfliisse aller Art. 1 kg reicht fiir 4—5 m? Fliche aus; normal — namentlich fiir
Behilter — ist die Farbe schwarz, kann aber auch in anderen Ténungen geliefert
werden; Beerosolit (C. F. Beer, Koln a. Rh.) ist ein kalkreicher Isolieranstrich,
vorwiegend aus natiirlichem Bitumen bestehend. Der Anstrich ist wasserdicht
(bis 4 Atm. erprobt), sdurebestéindig, aber nicht widerstandsfahig gegen organische
Loésungsmittel, Mineralsl, Alkohol, Benzol usw. Notwendig ist ein zweifacher An-
strich, fir je 1m? !/, kg erfordernd. Beton-Murolineum (Drosse & Tischer,
Berlin SW 11) wirkt als Anstrich chemisch bindend auf den Beton ein und hat
keinen bituminésen Charakter. Es ist durch Versuche und in der Praxis als gut
widerstehend befunden worden gegen schwichere Séuren, Ammoniakwasser und
gegen Moorwasser, ist zudem mechanisch sehr widerstandsfiahig und bis 10 Atm. un-
durchlissig. Recht gut bewihrt ist auch Margalit (M.-Ges. Oberkassel, Siegkreis),
ein Lack (1 m? Putzfliche erfordert !/, kg), der. gebrauchsfihig, mehrmals kalt
aufgestrichen wird, hierbei einen glatten und vollkommen trockenen Betonunter-
grund verlangend; Nigrit (Rosenzweig- u. Baumann, Kassel), gehért zu den teer-
artigen Anstrichen und verbindet sich gut mit der Zementfliche. Fiir 1 m? Flache
werden 0,25—0,30 kg erfordert. Nigrit ist bei vielen Behalterbauten, bei Tal-
sperren usw. bestens bewahrt. Gleichartig ist Preolith, ein teerfreier, fast nur
aus Bitumen (nach Trocknung 99 vH) bestehend (A. Prée G. m. b. H., Dresden-N.)
und bis zu 12 Atm. als wasserdicht — in der Dresdner Materialpriifungsanstalt —
erprobt. Gut eingefithrt sind die Keimschen Mineralfarben (Industriewerke
Lohwald bei Augsburg), da sie mit dem Putz eine chemische Bindung eingehen,
luftbestdndig und unempfindlich gegen Wasser, Gase, Dampfe, leichte Sauren
und die im Zementputz enthaltenen Alkalien sind, zudem auch hohe Tempera-
turen vertragen. Gegen starke Siuren sind sie jedoch nicht sicher. Die Farben,
in den verschiedensten Ténen erhiltlich, werden als trockenes Pulver geliefert und
mit Fixativ angeriihrt, und zweimal aufgetragen; 100 m?® Fliche verlangen 16 kg
Farbe und 24 kg Bindemittel. Fluate (Hans Hauenschild, Hamburg), frither
KeBlersche Fl. genannt, sind Losungen von Metallen in Kieselflulsdéure und bin-
den die losbaren Bestandteile des Zementes zu unlésbaren Verbindungen, hierbei

Foerster, Eisenbetonbau. 3. Aufl. 7
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Eine vollkommene Wasserdichtheit kann weiter durch Zufiigung von
Schwerdl, 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 StraBlenzwecke bereits aus-
gedehnte Verwendung findet. In dhnlicher Art ist hier auch ein wasser-
dichter Putzin Mischung 1: 3 mit 10 vH Olzusatz fiir Behilterbauten 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 sich die
Haftfestigkeit des Eisens und verzogert sich die Abbindezeit. Deshalb
kann eine Oldichtung wie die oben erwihnte nur in besonderen Fillen
Anwendung finden; fiir die meisten Verwendungsgebiete des Verbund-
baues ist sie nicht ausnutzbar, bleibt aber bedeutsam fiir den Straffenbau.

Auch Kaliseife (Schmierseife) hat als Zusatz zur Anmachefliissigkeit
(und zwar 8 kg auf 1001 Wasser) durch Bildung von Kaliseifen dichten
Putz und Beton ergeben!). Dal} eine Wasserdichtheit und eine Schutz-
schicht des Betons gegeniiber angreifenden Wéassern durch eine Ver-
kleidung mit geeigneten Platten erreicht werden kann, wurde
schon auf S. 47 hervorgehoben. Hier kommen in Frage: Glasplatten,
mit Wasserglaskitt zu dichten, namentlich fiir Ol-, Wein-, Saure-
usw. Behalter; Naturschiefer verschiedenster Art und Herkunft (sehr
gut hat sich hier der Theuméer Fruchtschiefer bewihrt), Schamotte-
steine, hartgebrannte Steinzeug- und Porzellanplatten, die mit Por-
zellankitt, Antiaqua-Zement und &hnlichen Bindemitteln versetzt und
verkittet werden. — Endlich kann die Dichtheit des Zementmoértels bzw.
Betons auch durch eine unmittelbare Ausfiillung der Poren durch fein-
verteiltes Steinmehl, durch Traf3, Si-Stoff und dhnliche Zusitze erreicht
werden. Nach Versuchen von O. Graf macht ein Zusatz von feinver-
teiltem Steinmehl zum Zementmértel den Beton durch Ausfiillung
der feinsten Hohlrdume um so dichter und fester, je grofier die Mehlfein-
heit von Zement und Steinmehl ist. Dal} Trafi?) — abgesehen von der

zugleich die Fliche erheblich hirtend. Ein zweimaliger Anstrich verlangt fiir 1 m?
Fliche etwa 400 g Fluatlésung. Die Fluatierung schiitzt gegen Wasserangriff,
gegen Ammoniakwasser, gegen schadliche Ole, gegen kohlensaurehaltige Wasser.
Im besonderen bewihrt haben sich Magnesium-, Aluminium- und Zinkfluat.

1) Vgl. z. B. Arm. Beton 1921, S. 14.

%) Die weiter unten behandelten Versuche sind mit rheinischem TraBl aus dem
Nettetal, also aus der Gegend von Plaidt, Kruft, Andernach usw., ausgefiihrt.
In neuerer Zeit findet auch Verwendung der geologisch und chemisch andersge-
artete Ettringer TraB und ein bayrisches Material, der ,,Kesseltal-TraB“. Uber
diesen vgl. Bauing. 1925. Referat iiber den Vortrag von Dr.-Ing. Schnell. Dieses
Material wird im Ries bei Nérdlingen im Kesseltal gewonnen, und zwar in besonders
guter Art im Ballstidter 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 Mischungsverhéltnis
von etwa 0,3—0,5 R.-T. TraB} zu 1 R.-T. Portlandzement zu emp-
fehlen; alsdann wird zwar ein Beton geschaffen, der langsamer abbindet
als der reine Zementbeton, der demgem& auch weniger zeitig ausgeschalt
werden darf als dieser, der aber dichter und zugfester ausfallt. Wenn
also auch in der ersten Zeit dieser Zement-Traf3-Beton bei wenig Wasser-
gehalt im allgemeinen — aber durchaus nicht stets — etwas weniger
druckfest wird als der Beton ohne TraBzusatz, so hat das um 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, dall die Zugfestigkeit des Betons meist erheblich steigt,
also das Auftreten schiadlicher Risse erschwert, auch die Schwindgefahr
etwas verringert wird.

Vor allem hat sich aber ein TraBzusatz bei G ufi beton von giinstiger
Wirkung sowohl auf dessen Druck- wie Zugfestigkeit erzeigt!) — eine
Feststellung, die gerade fiir den Eisenbetonbau als besonders bedeut-
sam einzuschétzen ist?).

1) Genaueres iiber diese Frage s. in: Foerster, Baumaterialienkunde Heft V
bis VI, Kap. XXIX, 8. 98: Hydraulische Zuschlige und in der dort angegebenen
Literatur sowie in Arm. Beton 1917, Heft 7: Die teilweise Ersetzung von Zement
durch Traf von M. Foerster; ferner in Beton u. Eisen 1914, Heft XIII u. XIV
itber Versuche mit TraBmérteln von Martin und in Arm. Beton 1918, Heft 5, Bericht
iiber die Hauptversammlung des Deutschen Beton-Vereins 1918. Hier ist auch
besonders auf die Notwendigkeit einer weiteren Klirung der Wirkung von TraB-
zusidtzen zum Beton beim Eisenbetonbau hingewiesen.

2) Uber die Einwirkung von TraB auf Portlandzementmértel und Beton vgl.
ferner: Versuche zur Ermittelung der Widerstandsfahigkeit von Betonkdrpern
mit und ohne TraB, Heft 43 der Veroffentl. des Deutschen Ausschusses fiir Eisen-
beton. Dieses Heft (bearbeitet von O. Graf) behandelt die Ergebnisse von Unter-
suchungen, die fiir Behdrden und Firmen mit Nettetal-TraB in der Stuttgarter
Versuchsanstalt in den Jahren 1909—1918 ausgefiihrt worden sind. Fiir das
Gebiet, welches durch die Versuche gedeckt ist, faBt der Verfasser die Ergebnisse
der Versuche folgendermafBen zusammen:

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

Die Zunahme der Widerstandsfihigkeit des Betons durch TraBzusatz ist
jedoch auch nicht anndhernd so groB, als wenn unter sonst gleichen Verhélt-
nissen statt TraB eine ebenso groBe Menge Zement beigemengt wiirde. Uber-
steigt der TraBzusatz einen gewissen Betrag, so vermindert sich die Wider-
standsféhigkeit.

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

Eine Erklarung hierfiir ergibt sioh aus folgendem: TraB erhédrtet nicht selb-
stindig; vielmehr verbinden sich gewisse Bestandteile des Trasses mit gewissen
Bestandteilen des Zements. Die bisher meist iibliche Annahme setzt namentlich
voraus, dafl die 16sliche Kieselsdure des Trasses mit den bei der Erhirtung des
Zements éntstehenden Kalkhydraten bindet. Die Menge dieses Kalkes héngt natiir-
lich ab von der Zusammensetzung des Zements und den Erhirtungsbedingungen.
Es ergibt sich aus dieser Annahme, daBl Traf nur wirksam werden kann, soweit
der Zement die erforderliche Erginzung bietet, was sich iiberdies erst mit fort-
schreitender Erhdrtung langsam vollzieht. Infolgedessen wird der Tra$ nur in
begrenzter Menge zuzusetzen sein, und der Traf wird mit steigendem Alter des
Betons an Bedeutung gewinnen. Ein Zuviel an TraBl verdiinnt gewissermafen
den Mortel und vermindert dadurch die Festigkeit.

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

Vgl. hierzu auch die Besprechung des Heftes 43 im Bauing. Heft 19.
Vor allem wird Portlandzement, und zwar zweckmaBig solcher mit
einem mdgglichst hohen Kalkgehalt Verwendung finden, da hier die ,,aktive
Kieselsgure des Trasses eine gute Abbindung mit dem freien Kalk zu
finden vermag (vgl. u. a. neben den grundlegenden Arbeiten von Dr.-Ing. e. h.
A. Hambloch- Andernach die Ausfiihrungen von Prof. Dr. Brauns im Bau-
ingenieur 1920, Heft 12 und 13). Im besonderen wird hier die Theorie der Erhdrtung
von TraB und seine Einwirkung auf andere Bindemittel wissenschaftlich erértert
und der Begriff TraB, d. h. TraB aus dem Nettetal in der Eifel, gegeniiber anderen
Tuffgesteinen abgegrenzt. Ferner sind eine groBere Anzahl Aufséitze in der Ton-
industrie-Zeitung 1919 und 1920 hier erwéhnenswert, die sich mit dem teilweisen
Ersatz von Portlandzement durch TraB fiir die verschiedensten Verwendungs-
gebiete befassen. Uber neuere Versuche aus den Jahren 1918 und 1920 berichtet
Dr. Calame (im Anschlusse an Mitteilungen iiber denselben Gegenstand an der
gleichen Stelle 1918, Nr. 142) in der Dt. Bauzg. Mitt. f. Zement u. Beton
1920 v. 13. IIIL., S. 7. Hier sind auch Versuche mit Eisenportlandzement, Kalk
und TralB, naturgemédB — wie zu erwarten stand — mit wenig giinstigem Erfolge
erwihnt. DaBl u. U. bei Portlandzement-Tra8-Mortel auch die Druckfestigkeit
des Mortels steigt, lassen z.T. die nachfolgenden von Dr. Calam e mitgeteilten
Versuchsergebnisse erkennen.

1. M6értel-Mischung 1:3.

Bindemittelmischung Druckfestigkeit ;n kg/cm? nach Lagerung der Proben
7 Tagen | 28 Tageu | 3 Mon. | 1 Jahr
79,2 121,0 196 253 StiBwasser
Portlandzement 712 J 218" | 185 l 232 Luft
140 178,5 | 269,5 | 334 StiBwasser
Portlandzement — Trafl | og \ 257 . 287 ] 311 Lutt
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Einflissen iibt Si-Stoff aus!). Si-Stoff entsteht als Riickstand, wenn
Bauxit mit Schwefelssure aufgeschlossen wird und ist als ein sehr fein
gemahlenes Handelserzeugnis erhaltlich. Gegeniiber Frost beschleunigt
Si-Stoff die Erhartung, vergrofiert auch, in richtiger Menge zugesetzt,
bei Wasser- und Luftlagerung die Druckfestigkeit des Zementmortels.
Nach Versuchen von Prof. H. Kayser- Darmstadt zeigt sich im beson-
deren, daB die Zugfestigkeit und Druckfestigkeit der Zementkoérper durch
einen 20 vH-Zusatz erheblich vergroBert wird, daB aber ein 40 vH-Zu-
satz von Si-Stoff die Festigkeit mindert. Die giinstigste Wirkung macht
sich erst nach 7—10t4giger Erhartung bemerkbar, von da an stark zu-
nehmend. Am merklichsten ist der Einflu3 nach 2—3 Wochen Erh'atrtung;
spater ist die Festigkeitszunahme prozentual etwas geringer, aber immer-
hin von betrichtlichem Einflul (30—40 vH). Es lassen sich somit
durch Si-Stoffinrichtigen Mengen die Festigkeitenvon Port-
landzement-Mértel und -Beton steigern. Ebenso vergrofiert
dieser Zusatz (von 20 vH) die Wasserdichtheit des Zementmortels bereits
nach 7Tagen in ganz erheblichem MaBe und macht diesen wasserdicht.
Endlich zeigen die Versuche, daf3 der Si-Stoff-Zusatz eine stark schiitzende
Wirkung des Zementmortels gegen die Angriffe verdiinnter Schwefel-
siure (3 vH) darstellt.

Bei der Auswahl 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 um so giinstiger beeinfluBlt wird, je kalkreicher er ist.
Dr.-Ing. Nitzsche in Frankfurt a. M. hat Si-Stoffe gepriift, die trotz
ihrer giinstigen chemischen Zusammensetzung sich als Mortelzusatz
ungeeignet erwiesen haben, insofern, als die Bindemittel sehr poros aus-

2. M6rtel-Mischung 1:4.

! Druckfestigkeit in kg/cm? nach

Bindemittelmischung Lagerung der Proben

7 Tagen | 28 Tagen| 3 Mon. 1 Jahr
67 116,5 191 265 SiitBwasser
Portlandzement 66,5 | 191 | 199 | 236 Luft
76,5 94 147 213 SiiBwasser
Portlandzement — Tral 86.3 166 197 298 Luft

Endlich sei auch hier der Aufsatz von Baudirektor Helbing und Obering,
v. Biillow, Chemische Angriffe auf Beton, Bauing. 1925, S. 76, erwihnt, in dem
der groBen Bedeutung eines TraBlzusatzes zum Zementbeton im Sinne seiner groBeren
Widerstandskraft gegen Sauren usw. Rechnung getragen wird. Vgl. auch S. 42—43.

1) Vgl. Si-Stoff als Zement- und Kalkzusatz zur Erhghung der Festigkeit,
Wasserdichtheit und Saurebestindigkeit. 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 Erhérten 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, dal} die Menge des Zu-
satzes einen gewissen Yomhundertsatz nicht iiberschreitet und daf} er den
besonderen Eigenschaften der iibrigen Rohmaterialien sich anpaft.

Die Herstellung des Betons kann — nach den neuen Vorschrif-
ten — von Hand aus, mul} aber bei grofleren Bauausfithrungen durch
geeignete Mischmaschinen erfolgen. Das Mischungsverhiltnis mufl
an der Mischstelle mit deutlich lesbarer Schrift angeschlagen sein und
sich beim Arbeitsvorgang leicht feststellen lassen.

Bei der Handmischung sind auf einer gut gelagerten, dicht
schlieBenden Pritsche oder auf ebener, schwer absaugender und fester
Unterlage zunichst Sand, Kiessand oder Grus mit dem Zement trocken
zu mischen, bis ein gleichmaBig gefarbtes Gemenge erzielt ist. Als-
dann ist das Wasser allmahlich zuzusetzen, und hierauf sind die groberen
Bestandteile — vorher genafit und, falls notwendig, gewaschen — hin-
zuzufiigen.

Bei der Maschinenmischung wird das gesamte Gemenge zu-
néchst trocken und hierauf, unter allméhlichem Wasserzusatz, so lange
weiter gemischt, bis eine innig gemengte gleichméBige Betonmasse ent-
standen und die Steine allseitig mit gleichfarbigem Mortel umgeben sind.

Alsbald nach dem Mischen ist die Betonmasse ohne Unterbrechung
zuverarbeiten. Nur in Ausnahmefillen darf der Beton unverarbeitet
liegenbleiben, und zwar bei trockener, warmer Witterung nicht tiber eine,
bei nassem, kithlem Wetter nicht iiber zwei Stunden. Solche Masse ist vor
Witterungseinfliissen — wie Sonne, Wind, starkem Regen — zu schiitzen
und unmittelbar vor der Verwendung nochmals umzuschaufeln. In allen
Fallen mufl die Betonmasse vor Beginn des Abbindens verarbeitet sein.

Beim Einbringen ist auf die Erhaltung bzw. Wiederherstellung der
GleichmifBigkeit der Mischung zu achten. Grdbere Zuschlagstoffe,
die sich abgesondert haben, sind mit dem Moértel wieder zu vermengen.
Die Anwendung von Spritzbeton zu Eisenbetontragteilen hangt von be-
sonderer baupolizeilicher Erlaubnis ab.

Die Massen 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 Umhiillung der Eisen ist weicher oder fliis-
siger Beton der geeignetere. Wird ausnahmsweise fiir Bauteile mit
geringer Bewehrung erdfeuchter Beton verwendet, so ist in Schichten
von héchstens 15 em Stérke zu stampfen; dabei darf der erdfeuchte
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Beton nicht zu tracken angemacht werden. Die Betonmasse ist mit
passend geformten Geriten zu verdichten und so durchzuarbeiten,
daB Luftblasen entweichen und der Beton die fiir ihn bestimmten
Riaume vollkommen ausfiillt.

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

Bei starkerem Frost als —3° C an der Arbeitsstelle 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 sorgfiltig vor Kaltewirkung zu
schiitzen. Durch Frost beschiadigte Bauteile sind zu entfernen. Wird
fiir eine Warmezufuhr durch Anwirmen des Wassers und der Zuschlag-
stoffe sowie durch UmschlieBen und Heizen der Arbeitsstitte gesorgt,
so ist darauf zu achten, daf nicht durch iiberméfig starke Erhitzung dem
Beton das zu seinem Abbinden notwendige Wasser entzogen wird?).

~ Durch Versuche im Laboratorium des Vereins der Deutschen Port-
land-Zementfabrikanten ist gefunden, daB die Verwendung einer
Chlormagnesiumlésung 1 :4 als Anmachewasser zur Folge hat,
daB bis bei 7° C Kilte hergestellte Betonkorper gut abbinden und nach
7 Tagen 185 kg/em?, nach 28 Tagen 292 kg/em? Druckfestigkeit auf-
wiesen. Die im warmen abgebundenen Korper normaler Art zeigten
Festigkeiten von 205 bzw. 344 kg/em2. Chlormagnesium ermoglicht
also, dafl man bei Frost betonieren kann, ohne an Festigkeit des
Betons mehr als 1/, zu verlieren. Allerdings muf} hier unter Umsténden
mit spiteren ,,Ausbliihungen des Betons gerechnet werden.

Das elastische Verhalten des Betons ist ein erheblich anderes wie
das des Konstruktionseisens. Abgesehen davon, dafBl der Beton bei
Druck- und Zugbelastung ein verschiedenes Verhalten zeigt und dem-
gemiiB die Elastizititszahlen fiir beide Beanspruchungsarten verschieden
sind, stellen sie itberhaupt keine konstanten GréfSen dar, sondern sind
mehr oder weniger von einer ganzen Zahl verschiedener Einwirkungen
abhiingig. Hier sprechen vorwiegend mit: die Spannungsgrofie, das
Mischungsverhiltnis, die Bindemittel, die Zuschlagstoffe, der Wasser-
zusatz, die Art der Verdichtung und das Alter. Demgem&8 kann man
die Elastizititszahl fir Beton auch nur innerhalb bestimmter Grenzen
und gewisser Mischungsverhiltnisse und Rohstoffe als eine bestimmte
Zahl angeben.

1) Vgl hierzu auch die Ausfithrungen auf S. 26 und 112.
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Auf Grund zahlreicher Versuche 1aBt sich die Beziehung zwischen
Langenénderung und Spannung fiir Beton durch die Gleichung:
"y
E,
ausdriicken, wenn ¢ die Spannung, 4 die zugehérende Léngenéinderung,
E, die Elastizititszahl des Betons und m eine vom Material abhéangige
Grofle darstellt, die aus Versuchen von Bach zu 1,11—1,16 (durch
Schiile - Breslau) ermittelt worden ist. In der Regel wird mit Recht
fiir Berechnungen der Praxis m =1 gesetzt, also das Spannungsgesetz
des Betons in der angendherten Normalform: ‘

A= ) ty)

o
- (1a)
benutzt.

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

o= 0—8 8—16 16—24 24—32 32—40 kg/cm?
E,,= 300000 256000 226000 212000 194000

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

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

c= 13,7 203 27,1 33,9 40,6 47,6 54,0 60,8 67,5 kg/em?
Ep, = 315000 254000 204000 189000 185800 185500 147000 139000 139000 ,,

Daf in diesen Verhiltnissen 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 kg/em? ohne Eisen und verschiedener Be-
wehrung die GréBe der Elastizititszahl des Betons bei Druckbelastung
zu 280000—174000 bzw. zu 393 000—194 800 kg/cm? ergaben.

Den Einflufl der Spannung, der Mischung, des Wasser-
zusatzes und des Alters spiegeln die folgenden Zahlen wieder
(Versuche von E. Mérsch):

1) Dies Gesetz ist vielfach unter dem Namen des Bach - Schiileschen Potenz-
gesetzes bekannt, fiir Stampfbeton zwar ermittelt, aber auch fiir weichen Beton
giiltig. Es scheint sogar, daB, je plastischer die Mischung ist, desto gleichméBiger
und elastischer das Material arbeitet — wiederum ein Hinweis auf die Niitzlich-
keit der Verwendung von GuBbeton.
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Mischung 1:3 ” Mischung 1:4
opg in Es; in kg/ecm? bei einem Wasserzusatz von
kg/em?2
8vH 14vH 8vH 14vH
nach 8 Monaten | nach 3 Monaten| nach 2 Jahren | nach 8 Monaten |nach 3 Monaten
3,0 300 000 272 000 — 273 000 250 0G0
6,1 290 000 265 000 305 000. 265 000 226 000
12,2 284 000 254 000 290 000 250 000 215 000
24,5 266 000 235 000 283 000 235 000 198 000
36,8 257 000 222 000 278 000 225 000 185 000
61,3 240 000 209 000 268 000 211 000 170 000

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

Die Einwirkung der Zuschlagstoffe 148t die folgende Zu-
sammenstellung beispielsweise erkennen (Versuche von Bach)?):

Epy

Zementmortel rein 250 000 kg/cm?

1 Zement : 1,5 Sand 350 000 v

1, :3 » 315000

1, :45 230 000

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

1, :5 , ¢ 6 ., 280000

1 ,, 5 , 10, 217000 ,,

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

Bei Beton, von Hand gemischt, sind die Zahlen Ej, medrlger als
bei Maschinenmischung. Nach Versuchen von Bach mit einem
Stampfbeton 1 : 2,5 : 5, 100—129 Tage alt, zeigte sich bei Druck-
spannungen zwischen 8 bis 40 kg/cm? die GroBe Ej,, bei Handbeton
zwischen 337200 und 283 000kg/cm?, bei Maschinenbeton zwischen 368000
und 310000 kg/em?; der letztere Beton hatte also eine hohere Elasti-
zitdtszahl. Weiter beeinfluflt auch die Lagerungsart die GréBie des
Wertes Ep,, und zwar in dem Sinne, dal bei unter Wasser gelagertem
Beton die entsprechenden Werte nicht unerheblich gréBer sind als
bei Luftlagerungs3).

1) Vgl. Forsch.-Arb. des V. d. T. Heft 95, 1910.

%) Vgl. Bach u. Graf: Versuche iiber die Elastizitdt des Zementmortels usw.
Arm, Beton 1911, Heft 9.

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

Ahnliche Verhiltnisse wie bei Ej; liegen im allgemeinen vor bei der
Elastizitatszahl des Betons auf Zug: E,.

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

op3 ‘ Wassergehalt 10,1 vH 1 Wassergehalt 9,1 vH Wassergehalt 7,9 vH
in kg/cm?® Ep, in kg/cm? I Eba in kg/cmZ Epy; in kg/cm?

00 272 000 ’ 312 000 375 000
0,5 263 000 ; 312 000 326 000
1,0 254 000 312 000 319 000
2,0 3 254 000 : 306 000 319 000
4,0 246 000 j 300 000 i 319 000
5,0 ! 242 000 ! 300 000 319 000
6,0 } 238 000 300 000 319 000
7,0 \ 234 000 300 000 313 000
80 — 294 000 | —

Die Zahlen lassen erkennen, daB auch hier mit wachsendem Wasser-
gehalt und Zunahme der Spannung die Elastizitdtszahl abnimmt; zu-
gleich gibt sich zu erkennen, daB3 die Mortel ein um so gleichmiBigeres
Verhalten zeigen, je geringer der Wassergehalt ist3).

Dasselbe zeigen Versuche von E. Mérsch, die sich denen auf 8. 105
fur die Druckelastizitdt anschlieBen und zugleich auch iiber die Ver-
groBerung von X, mit dem Alter der Proben AufschluB geben.

Mlschung 1:4

Mischung 1:3 I
o3 in kgjom® | E3z in kg/em? bei eingm Wassergehalt von
 8vH 14vH 8vH | 14vH
nach 3 Monaten‘nach 3 Monaten | | nach 2 Jahren | nach 3 Monaten | nach 3 Monaten

T |

1,6 267 000 230 000 &‘ 390 000 266 000 ! 250 000

4,6 230 000 200000 311000 224 000 200 000

6,2 221 000 194 000 ‘ 310 000 200 000 1 194 000

9,2 196 000 — 303 000 — / —

13,8 - — | 298 000 -

|
Zugfestigkeit, Zugfestwke]t!Zugfestlgkelt Zugfes’olgkelt Zugfestlgkelt
|12,6 kg/em? 10,5 kg/em?® | 15,8 kg/em® ¢ 9,2 kg/em? | 8,8 kg/em?

1) Slehe Heft17 derVeroffenthchungen des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton.

%) Vgl. E. Probst: Vorlesungen iiber 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/em?, bei 10 vH Wasser Werte von Es von
400 000 bis 337 000, bei 12,1 vH Wasser solche von 400 000—330 000 kg/cm?.
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Es ergibt sich auch hier eine Abnahme von E, — wie bei E,, — bei
magerer Mischung und eine, allerdings sehr betrichtliche, Zunahme dieses
Wertes im Laufe der Zeit.

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

Fiir Rechnungen der Praxis sind, soweit im besonderen das fiir sie
grundlegende Verhaltnis der Elastizitdtszahlen von Eisen

E . .
und Beton — n=fe — in Frage kommt, nach den Bestimmungen feste
b
GroBen in die Rechnung fiir diese Forménderungsgrofle einzufithren.

Fiir das Eisen, in der Regel Handelseisen (FluBlstahl 37), ist ein
E, := 2100 000 kg/cm? zugrunde zu legen, wihrend fir E, = E,, je
nachdem es sich um Untersuchungen unter Zugrundelegung von Form-
anderungen bei Berechnung statisch unbestimmter Systeme oder um
die Ermittlung von Spannungen in einem — angenommenen — Bruch-
zustande oder um die Bemessung der Bauteile handelt, verschiedene
Werte einzufiihren sind.

Bei der Berechnung der unbekannten Grofien statisch unbestimmter
Tragwerke, bei denen der Zustand der zulissigen Belastung wie bei
allen Forménderungsuntersuchungen zugrunde gelegt wird, ist mit einem
fiir Druck und Zug im Beton gleich groflen Elastizitatsmafl zu rechnen
und dessen Wert Ej zu 210 000 kg/ecm? (entsprechend einem Winkel
des Verlaufs der E;-Kurve von rund 64°30°) also 7 = 10 zu nehmen,
wahrend fiir sonstige Baulichkeiten bei Spannungsermittlungen oder
Querschnittsbestimmungen mit 22 =15 zu rechnen istl); hier be-
trigt also der Wert von X, nur 140 000 kg/cm?, entsprechend dem
Uberanstrengungszustande, der wegen Vernachldssigung der Betonzug-
spannungen, d. h. der Annahme in der Zugbetonzone bereits eingetre-
tener, feiner Risse und hierdurch bedingter statischer Ausschaltung dieser
Betonzone anzunehmen ist. Demgema wird, abgesehen von
Formiénderungsrechnungen:

E. 2100000

1) Die neuen Bestimmungen vom September 1925 bestimmen hierzu: ,,Fiir die Be-
messung der Bauteile ist das Verhéltnis der Elastizitatsmafle von Eisen und Beton
zu n = 15 anzunehmen.*



108 Die geschichtliche Entwicklung und die Baustoffe des Verbundbaus.

fir die iiblichen statischen Berechnungen zugrunde zu legen sein. Sinn-
gemil kénnte man aber bei Berechnungen normaler Art, in denen man die
Zugzone des Betons noch beriicksichtigt, um die in ihr auftretenden
Zugspannungen rechnerisch zu verfolgen, mit einem Werte n = 10
arbeiten, da ja die Rechnung das Auftreten von Zugrissen als, wenigstens
zunichst, nicht vorhanden voraussetzt.

Fiir Berechnung von Einbiegungen von Tragwerken empfiehlt es
sich — eine ungerissene Betonzugzone vorausgesetzt —, mit einem
Mittelwerte von E, = 250 000 kg/ecm?, d. h. n = rund 8,4 zu rechnen,
da eine solche Formanderungszahl sich fiir den Beton aus zahlreichen
Versuchsbalken und deren Durchbiegung ergeben hat. Handelt es sich
um die Nachrechnung von zum Bruche gelangten Baukonstruktionen,
also um Spannungen wihrend des Bruchstadiums, so wird man
andererseits mit einem sehr geringen Werte von Ep; zu rechnen und
demgemifl fiir die GroBe n Zahlen von 20—25 zweckmiBig einzu-
fithren haben.

Die normale Druckfestigkeit des Betons — die ,,Wiirfeldruck-
festigkeit® — ist, gleich der entsprechenden Elastizitdtszahl, keine kon-
stante GroBe, selbst nicht fiir dieselben Mischungsverhiltnisse und Bau-
stoffe, da die Verarbeitung und Erhértung des Betons in der Regel
besondere Verhdltnisse fiir die Festigkeitseigenschaften zeitigt. Im
allgemeinen ist die Druckfestigkeit abhingig von dem Raumgewicht,
der Abmessung der Probekérper, d. h. der Grofle der Wiirfel, der Hohe
des Wasserzusatzes und der Menge der Zuschlagstoffe, dem Alter und
endlich den Temperatur-, Herstellungs- und Abbindeverhéltnissen.

Da in der Regel groBiere Wiirfel bei ihrer Herstellung weniger dicht
wie kleinere zu werden pflegen, so ist der Einflul der Wirfelgrofe
meist zusammenfallend mit der Einwirkung des Raumgewichtes auf
die Normaldruckfestigkeit. Aus Versuchen von Burchartz?!) ergibt
sich beispielsweise die nachfolgende Zusammenstellung:

Wiirfelgroge Ermitteltes Gefundene

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

10 ,, 241 460 »s

20 2,40 422 "

25 2,37 373 ys

30 2,37 375,

Man erkennt, daBl die Druckfestigkeit, wie zu erwarten war, steigt
mit héherem Raumgewicht, also auch mittelbar mit der geringeren Ab-
messung der Wiirfel.

1) Vgl. Arm. Beton 1912.
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Besonders wertvoll fiir die Normaldruckfestigkeit ist der EinfluB
desWassergehaltes desBetonsundder durch eine Erh6hung dieses
bedingte Riickgang an Festigkeit, daneben aber auch das Verhiltnis der
spateren Festigkeitszunahme im Vergleich zum Wassergehalt des Betons.

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

Alter der Wiirfel Druckfestigkeit bei einem Wassergehalt von:
5,7vH 8,56vH 11,0vH
7 Tage . . . 91 63 60
28 Tage . . 134 90 90, o
3 Monate . . 163 117 , 132 g/em
6 Monate . . 185 121 169

Aus diesen Zahlen zeigt sich, daB die Anfangsfestigkeit bei gering-
stem Wassergehalte am grofiten ist, daBl einem héheren Wasserzusatze
eine sehr starke Festigkeitsverminderung entspricht, daBl aber die
spatere Erhdrtung verhiltnism#éBig um so schneller vor sich geht, je
mehr Wasser der Beton enthilt.

Nach Untersuchungen von Brabandt!) mit Mortel und Beton
ergibt sich, daB} ein Wasserzusatz von etwa 15—179%, der Raumteile
Zement und Sand die groBte Festigkeit liefert, und da8 ein h&herer
Wasserzusatz diese herabsetzt. Da naturgemiB auch die Temperatur
wihrend des Erhiartungsvorgangs in dem Sinne eine Rolle spielt, da8,
je hoher sie liegt, um so mehr Wasser erforderlich wird, so ergibt sich,
daf3 auch diesen Einfliissen ein nasser Beton besonders gut Rechnung
zu tragen vermag.

Wenn auch Mértel und Beton nicht miteinander vollkommen gleich-
artig sind, so rechtfertigt doch immerhin die Art der Abbindung und Er-
hartung des einen Riickschliisse auf die entsprechenden Vorginge beim
anderen. Deshalb werden auch die Ergebnisse der Versuche in
Lichterfelde, iiber die Burchartz in den Mitteilungen des Priifungs-
amtes (1917, Heft 2/3) berichtet, und die sich auf die Erhirtung von
Zementmortel 1 : 3 beziehen, auf den Beton, namentlich den bei Ver-
bundbauten, sinngemife Anwendung finden kénnen. Hier zeigte sich,
daB bei Wasserlagerung eine lebhafte Festigkeitsvermehrung bis zu
6 Monaten eintritt, daB alsdann nur eine schwache Vergroferung 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) Vgl. 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. Wihrend die Luftproben bis
zu 28 Tagen hohere, bis zu 2 Jahren aber geringere Druckfestigkeiten
aufweisen wie die Wasserproben, iibertreffen sie von dieser Zeit an
wieder letztere.

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

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

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

28 Tagen zu 191 kg/cm?

45 ,, , 209
180 ,, s 297,
365 ,, , 329

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

Uber das Verhiltnis der Erhdrtung von Moértel im Vergleiche zu
dem mit ihm hergestellten Beton im Laufe lingerer Zeit gibt die nach-
folgende Zusammenstellung Auskunft?).

Mischung 1:2,5:5 Mischung 1:4:8 -

Druckfestigkeit in kg/cm? nach Druckfestigkeit in kg/cm? nach
28 Tagen 100 Tagen 2Jahren 6 Jahren 28 Tagen 100 Tagen 2 Jahren 6 Jahren

Mortel . 337 433 568 604 ( 223 256 318 428
Beton . 317 348 484 569 : 251 268 387 474

Neben der sehr betrichtlichen Nacherhartung zeigt die Zusammen-
stellung zugleich den auf die Druckfestigkeit vermindernd einwirkenden
Einfluf} des hoheren Gehaltesan Zuschlagstoffen. Dasgleiche lassen
die beiden nachfolgenden Zusammenfassungen beispielsweise erkennen3):

1) Vgl. Heft 72—74 der Forsch.-Arb. des V. d. I

?) Versuche von Bach. Dritter Teil der Mitteilungen iiber Druckelastizitiit
und Druckfestigkeit von Betonkdrpern. Stuttgart: A. Kroner.

3) Versuche desLichterfelder Amtes, vgl.dessen Mitteilungen1903 (H.Burchartz).
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Mortel- Alter
mischung 28 Tage i 3 Monate ’ 1 Jahr 2 Jahre 8 Jahre
1:3 219,0 264,0 { 203 — 308 kg/om?
1:4 163,8 215,8 283 316 320 »
1:5 101,4 140,4 i 180 194 205 »s
Alter: 28 Tage.
Mértelmischung . . . . . . . ’ 1:1 l 1:2
Zusatz von Steinschlag . . . . 2 3 | 4 | 4 5 Teile
Druckfestigkeit in kg/om? ‘ 374 358 I 304 | 287 |259

Bei den Betonen mit Mortel 1 : 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
Einflul gréBerer Mengen von Zuschlagstoffen — Sand und Steine —
zu bewerten ist.

Beider Temperatureinwirkung ist die Festigkeit des Betons bei
Kilte und unter hoher Sonnenwirme zu verfolgen.

Die Verdnderung der Druckfestigkeit des Betons durch Frost-
einwirkung behandeln Versuche aus dem Lichterfelder Priifungsamt,
veroffentlicht von Burchartz!), deren teilweise Ergebnisse die nach-
folgende Zusammenstellung veranschaulicht:

Druckfestigkeit in kg/cm? nach

7 28 7 28 | 7 28 7 28
Tagen | Tagen | Tagen | Tagen ‘ Tagen | Tagen | Tagen | Tagen

Beton l.s{weich ...| 153 | 288 | 157 | 264 | 157 | 257 | 72 | 144
" lerdfeucht . | 254 | 360 | 214 | 318 | 204 | 281 | 24 36
ohne Gefrieren, | Nach 3 Std. Ge-| Nach 24 Std. Nach 3 Tagen
frisch ver- frieren, und Gefrieren, und | Gefrieren, und
arbeitet Auftauen Auftauen Auftauen

Es ergibt sich, daf3 bei bereits abgebundenem Beton ein Frost,
der nur kurze Zeit anhalt, keinen sehr nachhaltigen Festigkeitsriickgang
bedingt, daB aber bereits die Zeit von 24 Stunden ausreicht, um dies
bei erdfeuchtem Beton zu bewirken, wihrend bei weichem Material
keine Schidigung entsteht. Ganz besonders auffallend ist dieser Unter-
schied aber nach dreitéigiger Frostdauer. Hier ist die Druckfestigkeit
bei erdfeuchtem Beton auf rund 1/,,, bei weichem auf nur rund 50 bzw.
60 vH herabgegangen, wiederum ein bedeutsamer Vorzug des weichen
Betons. Diese Erscheinung bestitigen auch Versuche des Deutschen
Ausschusses fiir Eisenbeton (von M. Gary)?), die zwei Mischungen, 1 : 4

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

2) Vgl. Heft 13: Versuche iiber den Einflufl von Kilte und Wirme auf die
Erhédrtungsfahigkeit von Beton. Von M. Gary. 1912.
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und 1: 8, mit ebenfalls zwei verschiedenen Wasserzusitzen — erdfeucht und
weich — in den Kreis der Untersuchungen ziehen und ergeben, dafB3
durch kithle Witterung (0 bis 4-5° C) der Erhartungsvorgang nur beim
erdfeuchten, nicht beim weichen Beton eine stirkere Verzogerung er-
leidet, und daB eine Temperatur bis —10° selbst nach vierwdchigem
Andauern den Weichbeton nicht schidigt, aber die Druckfestigkeit des
erdfeuchten Grobmortels erheblich herabsetzt. Aus Versuchen endlich
von H. Germer?) zeigt sich, daf die Frosteinwirkung auf die Ver-
minderung der Druckfestigkeit um so gréBer ist, je frischer der Beton
ist und daf abwechselndes Frieren und Auftauen hierauf keinen so
schédigenden EinfluBl ausiibt, wie eine linger andauernde Kaltezeit.

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

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

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

Durch einen Transport des Betons wird — vorausgesetzt, dal kein
Entmischen eintritt — die Druckfestigkeit nicht unerheblich erhoht,
wie Versuche in den Priifungsanstalten zu Stuttgart, Lichterfelde und
in Wien?) 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) Vgl hierzu: Einfluf niederer und hoher Temperaturen auf die Festigkeit
von Beton. Von H. Germer. Verlag Tonind.-Zg.

%) Vgl. die Betonbeilage der Dt. Bauzg. 1906, Nr. 11, S. 43.

%) Vgl. hierzu die Ausfithrungen in Heft 10 der Verdffentlichungen des Eisen-
betonausschusses des dsterreichischen Ing.- und Architektenvereins. Hier wurde der
Beton vom Herstellungsorte auf Wagen nach der Kiihlhalle auf einem mehrere Kilo-
meter langen Wege transportiert. Es ergab sich hierdurch eine Festigkeitszunahme
gegeniiber von auf der Baustelle gelagerten Vergleichskorpern, vgl. Bauing. 1924,
Heft 7, S. 214. Vgl. zu dieser Frage auch Beton und Eisen 1910 u. 1911
(v. Bach).
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sitze vor frithzeitigem Abbinden, bei warmem Wetter auch vor dem Aus-
trocknen bewahrt.

Dienach Navierermittelte Druckfestigkeit desBetons
bei Biegung ist durch die groBen 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, da8 die Er-
mittlung der Biegungsdruckfestigkeit unter der Annahme erfolgt, dal
die Querschnitte auch nach der Biegung eben bleiben, also auch der
Verlauf der Spannungen iiber den ganzen Querschnitt hin ein gerad-
liniger und die Elastizititszahl konstant ist. Diese Annahmen treffen
alle mehr oder weniger nur in beschrinktem MaBe zu und verschieben
das Spannungsbild. Hierzu kommt bei vergleichsweiser Heranziehung
der Ergebnisse der Wirfelprobe noch, daB jeder ungleichmiBige
Kraftangriff, jede ungleichmiBige, hierdurch bedingte Zusammen-
dricckung des Wiirfels in ihm die Bildung sekundérer Schubspan-
nungen begiinstigt, die schneller als bei genau zentrischer Belastung
zum Bruche fithren, wihrend bei der Biegungsbelastung eine gleich-
miBige Krafteintragung in die Querschuitte in weit héherem MaBe
gesichert ist.

Die rechnerisch ermittelten, vergroBerten Druckbiegungsspannungen
haben also naturgemif nur relativen Wert, da beim Bruche bei Biegung
tatsichlich in den duBersten Fasern keine hohere Festigkeit vorhanden
sein kann als wie bei der Normalbeanspruchung. Dieser relativen Festig-
keitsvergréferung wird aber dadurch Rechnung getragen, daB8 die fiir
Biegungsdruck im Beton zugelassenen, rechnerisch zu ermittelnden
Spannungen eine Erhshung gegeniiber den erlaubten Normaldruck-
spannungen erfahren.

Aus vielen Versuchen, namentlich denen von Bach?!), ergibt sich —
wie schon auf S. 56 hervorgehoben —, daf3 die Biegungsdruckfestigkeit
rund das 1,7 fache der Wiirfeldruckfestigkeit des Betons
betragt, dall ferner weder das Mischungsverhiltnis noch ein verschieden
groBer, in normalen Grenzen sich haltender Wasserzusatz, noch die
Lagerungsart in der Erhirtungszeit einen irgend erheblichen Einflu 8
auf diese Zahl auszuiiben vermdgen 2).

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

2) Dafl 6sterreichische Versueche mit Kontrollbalken zu anderen Zahlen ge-
langt sind, wurde schon im Anschlusse an die Kontrollbalkenfrage (Veroffent-
lichung von Heft 6 des Eisenbetonausschusses des 8sterr. Ing.- u. Arch.-Veréins)
auf S. 56 hervorgehoben. Hier wird das Verhiltnis 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.

Foerster, Lisenbetonbau. 3. Aufl. 8
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Die normale Zugfestigkeit des Betons spielt gegeniiber der Druck-
festigkeit, da in der Regel die statische Mitarbeit des Betons in der Biege-
zugzone keine Beriicksichtigung findet, eine nur untergeordnete Rolle.
Im allgemeinen gelten auch fiir sie die gleichen Beziehungen wie bei
der Druckfestigkeit; auch auf sie wirken dieselben Faktoren wie dort
vermehrend bzw. vermindernd ein; das gilt im besonderen vom Alter
bzw. einem erhShten Wasserzusatz und der vermehrten Menge an
Zuschlagsstoffen.

Uber die absoluten GréBen und ihre Beeinflussung geben die nach-
stehenden Zusammenstellungen Aufschluf3:

Ein Zementmortel 1 : 3 liefert nach Versuchen der Firma Way8
& 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/em?. 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/em?. Fir einen
Beton 1 : 2 : 3 und die untere bzw. obere Grenze, die fiir Eisenbeton-
bauten als Wassergehalt in Frage kommt, fand Bach?):

Zugfestigkeit nach

Wassergehalt 28 Tagen 45 Tagen 6 Monaten 1 Jahr
oy & (= 1,8 vH) 124 13,7 19,5 23,7 kg/em?
B (= 9,0 vH) 12,0 11,8 153 23,1 kg/em?

Den Einflufl der Zuschlagsstoffe 1Bt die folgendé Zusammenstellung
erkennen; sie gibt zugleich iiber das Verhiltnis von Normal-Zug- und
-Druckfestigkeit Auskunft:

- - teeis | Verhiltnis der
Druckfestigkeit ‘ Zugfestigkeit J Druck- zur
kg/cm? : kg/cm? I Zugfestigkeit

‘Wassergehalt
| 718% | 9% . 78% | 9% 8% | 9%

Mortel 1:2 . . o oot . log0 | — [204 | — j187| —
Beton 1:2:3 Kies . . . . . . . 224 201 | 19 17,0 | 11,8 | 11,8
Beton 1:2: 3 Basaltschotter . . . | 233 | 197 | 21,8 20,5 | 10,7 | 9,6

Es zeigt sich, wie auch weitere Versuchsreihen bekunden, dafl die
Normalzugfestigkeit etwa 1/;, der Normaldruckfestigkeit ist. Diese Zahl
ist aber immerhin mit Vorsicht zu benutzen, da sie naturgemifl von
den jeweilig verwendeten Baustoffen usw. abhingig ist und demgemiR

1) Vgl. Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 95, von Bach u. Graf.
Bei diesen Versuchen handelte es sich um einen sehr guten Beton, wie sich daraus
ergibt, daB bei den beiden Wasserzusitzen die Wiirfeldruckfestigkeit zu 215
bzw. 191 kg/em? nach 28 Tagen, zu 253 bzw. 209 kg/em? nach 45 Tagen gefunden
worden ist. '
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eine allgemeine GesetzmiaBigkeit kaum vorliegen diirfte!). Rechnet
man damit, daB nach vierwéchiger Erhirtung der fiir den Verbundbau
in Frage kommende Beton eine Normalzugfestigkeit von etwa 12 kg/cm?
besitzt, so wird bei einer etwa 5—6fachen Sicherheit seine zuldssige
Beanspruchung nur wenig iiber 2 kg/cm? betragen, d. h. die Aufnahme
von Normalzugkriften durch den Beton keine groBle sein kénnen.

Unter Zugrundelegung eines Grenzwertes von K = 140 000 kg/cm?
errechnet sich bei einer Zugfestigkeit von 12 kg/em? eine alsdann auf-
tretende Dehnung in der Betonfaser zu:

o 12
' B, 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 Wasserflecke?), welche
die Lockerung des Betongefiiges bereits anzeigen — Dehnungen sich aus-
bilden von 0,08—0,10 mm auf 1 m, und daB bei Eintritt der ersten Risse
diese Zahlen sich auf den Hochstwert von 0,12—0,14 mm auf 1m
erhShen. 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 gréflere Dehnungsfahigkeit gefolgert werden
kann. Ein Grofenunterschied besteht nur zwischen einem an der Luft
gelagerten und einem unter Wasser abgebundenen oder dauernd feucht
gehaltenen Beton, da ersterer kleinere, letzterer groere Dehnungswerte,
und zwar gleichm#Big bei Nichtbewehrung und bei Eiseneinlagen,
aufweist?); auch zeigten sich die oben erwidhnten Wasserflecken, die
Vorgénger der Riflbildung, 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

2 = 0,000 086 ,

1) Vgl. auch Heft 17 der Verdffentl. 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 (vgl. Engineering News
1904) beobachtet wurden, sind durch eine, der RiBbildung vorausgehende, diese
also noch nicht in sich schlieBende Lockerung des Gefiiges zu erkliren, derzufolge
das Wasser aus dem Innern an die bereits abgetrocknete AuBlenfliche heraustritt.
Da in der Regel die ersten Risse bei Laststeigerung mit den Wasserflecken zu-
sammenfallen, haben diese eine besondere praktische Bedeutung fiir das
Auffinden der ersten Risse erlangt.

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 Riflbildung des Betons besonders an den Kanten, also an
den Stellen der Unterfliiche, die von den Eiseneinlagen am weitesten
entfernt sind; auf die GroBe der hierbei auftretenden Dehnung hat die
gréBere oder geringere Entfernung der Eisen von der Balkenkante einen
EinfluB, nicht aber der Prozentgehalt der Balkenbewehrung.

Wenn gréBere Dehnungen beobachtet worden sind, wie das seiner-
zeit die Versuche von Considére zu ergeben schienen!), so liegt das
entweder daran, daf} die ersten sehr feinen Trennungen des Betongefiiges
nicht Beachtung gefunden haben, oder daf} die unter Wasser abgebun-
denen Probekoérper unter Anfangsspannungen — Druckspannungen im
Beton — standen, welche erst durch eine Beseitigung der Zusammen-
driickungen der Betonfasern ausgelést werden muBten, ehe der Beton
spannungsfrei war und nunmehr wirkliche Dehnungsbewegung auszu-
fithren vermochte. :

Stellt man die Forderung, dafl 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 mu8, so ergibt sich alsdann eine
Eisenbeanspruchung von nur: o, = 4, B, = 0,0001 - 2100000 kg/cm?
= 210 kg/em?, also ein aullerordentlich geringer Wert. Das wiirde aber
eine wirtschaftlich wenig giinstige, sehr schlechte Ausnutzung des Eisens
zur Folge haben. Deshalb wird man auch nach Méglichkeit normal be-
anspruchte Zugglieder aus Eisenbeton vermeiden und sie lieber ganz in
Eisen ausbilden oder damit rechnen miissen, daB der Beton feine
Risse erhilt, statisch unwirksam wird und somit das Eisen die ge-
samte Zugkraft aufnimmt. Hierinliegt derHauptgrund, weshalb
man bei Berechnung der Verbundbauten in der Regel in der
gezogenen Zone die Zugwirkung des Betons vernachlassigt,
also dem Eisen alle Zugkrafte zuweist — eine Annahme, von
der bereits im Jahre 1886 Mathias K6nen bei seiner ersten Theorie
des Eisenbetonbaues als’ grundlegend ausging — vgl. S. 4.

') Zu dieser Frage, die seinerzeit wegen der Considéreschen Behauptungen,
daB3 der bewehrte Beton gegeniiber dem unbewehrten eine um ein Vielfaches
(10—20faches) erhohte Dehnungsfihigkeit durch den Verbund erhalten habe,
viel Aufsehen in Fachkreisen erregte, vgl. u. a.: Comptes rendus des séances de
lacadémie des sciences Bd. 127, 1898 und Génie civil 1899, Nr. 1—17, sowie die
weiteren Veroffentlichungen einer franzésischen Reg.-Kommission, iiber die in
Beton u. Eisen 1903, V, S. 291, 1905 III, S. 58 u. V, S. 124 berichtet wird. Als
die Behauptungen zuriickweisende Arbeiten kommen in Frage: Bach, Mitteilgn.
iiber Forschungsarbeiten, Heft 45—47; Forschungsarbeiten auf dem Gebiete
des Eisenbetonbaues 1904, Heft 1 von Kleinlogel; Mitteilgn. aus dem Material-
Prifungsamte Grof}-Lichterfelde 1904 von M. Rudeloff; Foerster, Das
Material und die statische Berechnung der Eisenbetonbauten. Leipzig 1907
(W. Engelmann). S. 15ff.
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Die nach Navier und bei konstantem Ep berechnete Biegungs-
zugfestigkeitist—entsprechend den Verhiltnissen zwischen Normal-
druck- und Biegungsdruckfestigkeit — ebenfalls erheblich groBer als die
Normalzugfestigkeit!), Das beweisen u. a. Versuche der Osterreicher
Spitzer und Hanisch, von Mérsch und endlich Folgerungen aus den
Arbeiten des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton. Hanisch und
Spitzer fanden aus Versuchen mit Verbundplatten von 7,5—11,5 cm
Stirke, die bis zum Bruche auf Biegung belastet wurden, und bei Normal-
zugversuchen, die sie an Probekérpern vornahmen, die mit grofiter Vor-
sicht nahe den Auflagern den gebrochenen Platten entnommen waren,
das Folgende:

Probe |1 } o | L ooV \ Vi
Normale Zugfestigkeit . . . . . 29 | 24 1 27 23 20 |29 kg/om?
Berechnete Biegezugfestigkeit . . 54,6| 43,2 | 46,1 | 49,1 | 46,2 (49,1 ,,

Es zeigt sich, da bei dem hier verwendeten Beton (1 : 3/,), 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
Normalzugfestigkeit . . . . . 12,6 10,5 9,2 8,8 kg/em?

Berechnete Biegungszugfestig-
keit . . . . . . .. 21,4 232 161 16,7

Auch hier ergibt sich ein Verhaltnis von rund 1:2,0 bis 1,8. Dem-
gemall kann man auch annehmen, da die nach Navier errechnete
Biegezugfestigkeit sich auf etwa 24 —22 kg/cm? unter den vorerwihnten
Annahmen stellen wird, d. h. vor Uberschreitung dieser rechnerischen
Grenze in gebogenen Verbundteilen an der Zugseite und in der duBersten
Faser auch keine Risse zu erwarten stehen. Dal} diese GroBe auch der

1) Inseinem Eisenbetonbau, 5. Aufl. S.70 f., 6. Aufl. S.73 erbringt M6érsch
auf Grund von Biegeversuchen mit Eisenbetonbalken den Beweis
dafiir, da beim Bruch infolge Biegung keine wesentlich andere
Zugfestigkeit vorhanden ist, als beim unmittelbaren Zugversuche,
wenn man die erstere Zahl aus den tatsédchlichen Spannungsdia-
grammen herleitet. Die nach der gewéhnlichen Formel — also nach
der Navierschen Biegungstheorie — berechnete Biegefestigkeit
ergibt sich nur deshalb viel gr68er, weil dabei Proportionalitit zwi-
schen Spannungen und Dehnungen vorausgesetzt ist — vgl. hierzu
auch die Spannungsdiagramme am Anfange von Abschn. 11, deren erstes
derNavierschen Biegungslehreentspricht,wdhrendim 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 fiir Eisenbeton
aus den dort behandelten Versuchen gezogenen SchluBfolgerungent).
Hier ergibt sich (bei n = 15) fiir 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 Nt. “1{2‘3%4E]76*27{8 9[10 1|12

o5, in kg/om? |25,8|28,8 27,3

30,8|28,9|28,7|27,2|26,4|26,9|27,0|27,2|25,2 | 26,9

Der Mittelwert aller dieser Zahlen liegt bei rund 27,4 kg/em?, d. h.
auch hier zeigt sich, dal vor einer Grenze von 24 kg/cm? 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 fiir 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 Berechnungen, die den Beton in der Zugzone ausnahmsweise
als statisch wirksam in Rechnung stellen, ist (nach Navier) die Zahl
24 kg/em? als Biegezugfestigkeit des Betons, wie er bei Ver-
bundbauten iiblich ist, zugrunde zu legen. Erst nach ihrer Uberschrei-
tung ist in der Regel die Gefahr der Rissebildung gegeben.

Nach Versuchen des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton ergibt
sich, dal der Wert op, sowohl fiir Rechteck- wie fiir Plattenbalken
einen brauchbaren Mafstab 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 hoher als bei gleichartigen un-
bewehrten Balken. Rechteckbalken zeigen nach den Versuchen eine
1,25- bis 1,50fache Rissesicherheit, je nachdem mit zuléssigen Spannungen
von 1200/40 bzw. 1200/35 gerechnet wird ; bei Plattenbalken ist die Sicher-
heit kleiner; Jaf3t man hier fiir das Eisen eine Spannung von 750 kg/cm?
und fiir 6;, an der Unterflache der Rippe 24 kg/cm? zu, so ist die Sicher-
heit nur etwa 1,1, um bei hoheren ¢,-Werten unter 1 zu fallen, 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 fiir diesen Fall; zudem

1) Vgl. Heft 38, das sich mit Versuchen mit Verbundbalken zur Ermittlung
der Beziehungen zwischen Forminderungswinkel und Biegungsmoment befaBt
und sich auf Versuche von C. Bach und O. Graf aufbaut, die 1912—1914 in
Stuttgart zur Ausfithrung gelangt sind. Vgl. 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 W,q5 von
im Mittel rund 230 kg/cm?2. Kann im Einzelfalle mit dieser Zahl nicht
gerechnet werden, wird auch o;, kleiner sein als 24 kg/em? und somit
das Auftreten der Risse eher zu erwarten, d.h. die Sicherheit hier-
gegen geringer ginzuschitzen sein. — Hinzu kommt beim Bauwerk noch
das Schwinden des Betons als weitere, die Riflbildung bedingende Ursache.

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

Um die Schubfestigkeit, zunichst des Betons, zu )p
bestimmen, wurden von M6rsch mit einfachen kurzen {zza
Balken aus Beton, dann weiterhin mit entsprechenden [ Y
eisenbewehrten, Versuche zur Ausfithrung gebracht A "
(s. Abb. 6, a—c). Beidiesen Versuchen war es aber nicht y )p A
moglich, Normalspannungen infolge der Verbiegung der
Balken ganz auszuschalten, so daB die Versuche iiber die :::
tatsachliche Schubfestigkeit kein vollkommen sicheres g pp

Ergebnis zu liefern vermégen. Bei einer Mischung von v
1:4 ergab sich eine Betonschubspannung bei unbe- E ‘ j
wehrten Betonbalken von im Mittel 37,1 kg/em?2, bei

den bewehrten beiden Probekérpern von im Mittel Abb. 6 a—e.
36,2 bzw. 34,0 kg/cm?2. Es zeigt sich also das wertvolle,

auch spiter stets bestétigte Gesetz, daB die Eisenbewehrung die Schub-
festigkeit des Betons nicht erhoht, daf zunichst der Beton auf Schub zer-
stort wird und daB alsdann
erst das Eisen gegeniiber lp

der Schubbelastung zur S

Wirkung gelangt. Weitere J'j,-( ] C ﬁ\q
Versuche von Mo6rsch er- ) . A
strecken sich auf in der Abb. 7. -
Langsachse  geschlitzte

Betonbalken, bei denen also bei Biegungsbelastung nahe der Neutral-
achse ein Abschieben des oberen gegeniiber dem unteren Balkenteil ein-
treten muBte, wobei die Biegungsspannungen ausgeschaltet wurden
(Abb. 7). Hier ergab sich:

7Z

Mischung J’ 1:3 1:4
Wassergehalt “ 8% | ug | 8% | 14%

! J

Schubfestigkeit :
in kg/em? i. M. 30 \ 30 31 ; 28

Dem erheblich héheren Wassergehalt und ebenso der schwicheren
Betonmischung entspricht also kein solch starker Festigkeitsriickgang
wie bei der Druck- und Zugfestigkeit.
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Um die Normalspannungen vollkommen auszuschalten, wurden zu-
nichst von Foppl, dann weiter in besonders umfassender Weise von
Bach (an der Stuttgarter Versuchsanstalt) Drehversuche mit unbewehr-
ten und bewehrten Korpern durchgefithrt. Aus den Versuchen von
Fo6ppll), denen zylindrische Verbundwellen zugrunde lagen, wurde eine
Schubfestigkeit von 20,1 kg/cm? nach 112 Tagen, von 29,8 kg/cm? nach
210 Tagen abgeleitet. Die Elastizitdtszahl auf Schub wurde hier be-
stimmt zu 113000 bzw. 138000 kg/cm?, je nachdem der Mértel feucht
oder trocken war.

DieBachschen Untersuchungen erstrecken sich auf den quadratischen,
rechteckigen, kreisrunden und ringférmigen Querschnitt reiner Beton- und
Verbundwellen. Die Betonmischung betrug 1 : 2 : 3, der Wassergehalt
9 vH, das Alter der Korper 45 Tage. Das Endergebnis der Versuche ist?):

Quadratischer Rechteckiger Kreisformiger Ringformiger
Querschnitt Querschnitt Querschnitt Querschnitt
Schubfestigkeit in
kg/cm? 30,4 32,5 25,6 17,1
Schubelastizitéits -
zahl in kg/em? 130 000 132 000— 137 000— 131 000—
142 000 141 000 128 000

Sieht man von dem ringférmigen Querschnitte ab, so ergibt sich aus
der Mehrheit der vorerwahnten Versuchsergebnisse, daf3 die Schub-
festigkeit des Betons fiir den Verbundbau zu etwa 25—30 kg/em? ange-
nommen werden kann.

Weitere wertvolle Drehungsversuche mit bewehrten und un-
bewehrten Betonzylindern und prismatischen Kérpern fithrten Prof.
Dr. E. Mérsch und Ing. O. Graf aus3). Die Probekorper waren 1 :2 : 3
gemischt. Der Beton war mit 9,3 Gewichtsprozenten Wasser her-
gestellt. Als Torsionsfestigkeitent) wurde bei unbewehrten Hohl-
zylindern im Mittel 13,8 kg/em?, bei Vollzylindern 18,6 kg/cm?2, beim

1y Vgl. Foppl, Verdrehungsversuche an Beton- und Eisenbetonwellen. Mitt.
aus dem mech.-techn. Laboratorium der Techn. Hochschule Miinchen, 32. Heft
(Verlag Th. Ackermann, Miinchen). Genaueres iiber die F6pplschen Versuche
s. u. a. in E. Probst, Vorlesungen iiber Eisenbeton Bd. I. (Berlin: Julius
Springer) I. bzw. II. Auflage.

2) Genaues s. in Heft 16 der Verdffentl. des Deutschen Ausschusses fiir Eisen-
beton: Versuche iiber 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 Mérsch, als be-
sonderes Heft der Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten erschienen; vgl. auch das
Werk von E. Mérsch: Der Eisenbetonbau. 5. Aufl., I. Bd., 2. Hilfte, S. 2491{f.

4) Die Festigkeiten der zylindrischen Korper aus Beton sind nach der Gleichung:

m* 7

k; = T berechnet, in der M, das Bruchmoméﬁt, I, das polare Trigheits-
P
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Rechtecksquerschnitt 32,5 kg/em? gefunden; auch hier zeigte sich —
iibereinstimmend mit anderen Versuchen — die Drehungsfestigkeit erheb-
lich hoéher als die Zugfestigkeit. Der Bruchrifl entstand durch die schie-
fen Hauptzugsspannungen, die jeweils gleich der Schub- oder Drehungs-
festigkeit sind, nach Untersuchungen von M6rsch hier aber eine Ver-
starkung erfahren durch die am Umfang der Drehungskérper auftretenden
zusatzlichen Druckspannungen?). Wegen der Ergebnisse mit den be-
wehrten Probekoérpern und der einschlagigen Rechnungen vgl. die oben
angegebene Quelle und die Mitteilungen in Anm.2). Im allgemeinen hat
die Drehungsfestigkeit fiir Eisenbetonbauten deshalb eine untergeordnete
Bedeutung, weil es in der Regel moglich ist, durch geeignete konstruktive
Mittel eine Drehungsbeanspruchung im Bauwerke auszuschalten. —

moment und r den Zylinderhalbmesser darstellt. Fiir den quadratischen Quer-
schnitt diente die Gleichung:

kg = 4,8 4}1% , fiir den rechteckigen
a
M 2,6
k=1 —bﬁ H py=3+ W = der Dehnungs-

b

spannung in der Mitte des rechteckigen Querschnittes b - d mit der lingeren Seite
= d; beim Quadratquerschnitt wird b = d = a; Maist auch hier das Bruchmoment.

1) Die Verfasser der vorgenannten Arbeit fassen ihre Versuchsergebnisse da-
hin zusammen, daf es beim Beton keine eigentliche Drehungsfestigkeit gibt,
da vielmehr RiBbildung und Bruch erfolgt, wenn die Zugfestigkeit in der
Richtung der Hauptzugsspannungen iiberwunden wird. Der Drehungswider-
stand wird gleichzeitig durch die zusitzlichen Druckspannungen erhoht, die am
Umfang und den daran anschlieBenden Partien der zylindrischen Probekérper
in axialer und tangentialer Richtung auftreten und dadurch entstehen, dafl die
auf Schub beanspruchten Korperelemente ihre Abmessungen etwas vergroflern.
Dies ist wiederum verursacht durch die Verschiedenheit der Elastizitatszahlen
fiir Zug und Druck.

2) Lingseisen allein wirken nur unbedeutend auf Torsion mit; die bei starker
Bewehrung beobachtete giinstige Wirkung ist wohl mehr der Vermehrung der
zusitzlichen Druckspannungen in der Léngsrichtung zuzuschreiben, weil die
Léangseisen die Verlingerung hindern. Ringe allein sind wertlos.

Langseisen und Ringe zusammen erhohen den Widerstand gegen Drehung,
aber nicht indem sie unmittelbar Schubspannungen aufnehmen, sondern weil
sich nach Auftreten der schrigen Zugrisse ein neues Gleichgewichtssystem
zwischen den Druckstreifen und der Bewehrung bilden kann. Diese Beweh-
rungsart bleibt aber in ihrer Wirkung weit hinter den Spiralen zuriick, die
imstande sind, ohne weiteres die vor den Rissen im Beton wirksam gewesenen
Zugkrifte zu tibernehmen.

Die Torsionsversuche haben damit zu einem Ergebnis gefiihrt, das auch
in dhnlicher Weise bei den Versuchen iiber die Schubwirkung an Plattenbalken
erhalten wurde. Auch hier zeigte sich, daB die senkrechten Biigel keine wage-
rechten Schubkrifte iibertragen konnen, sondern daB sie nach Eintritt der
schrigen Schubrisse auf Zug wirken und so einen neuen-Zustand des Gleich-
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Aus allen vorerwiahnten Versuchen ergibt sich tibereinstimmend,
daB3 die Schub- bzw. die Drehungsspannung stets groBer ist als die
Zugspannung, d. h. daf die Schub- und Drehungsfestigkeit des Betons
héher ist als seine normale Zugfestigkeit.

Die zuliissigen Spannungen fiir Beton sind — wie bereits auf S. 54
hervorgehoben wurde — durch die neuen Bestimmungen unter der Vor-
aussetzung festgelegt, daB Wiirfelfestigkeiten in bestimmter Hoéhe ge-
wahrt sind, und zwar einmal fiir Normal- bzw. hochwertige Zemente
und zum anderen fiir erdfeucht hergestellte und zugleich auch fir, dem
Bauwerksbeton genau entsprechende, Wiirfel. Verlangt wird (s. S. 54):

a) Fir normalen Handelszement W93 = 200 kg/cm?

und auBerdem Wees = 100 kg/em?;
b) Fiir hochwertigen Zement W,e5 = 275 kg/cm?
und auBlerdem Weos = 130 kg/cm?.

In besonderen Féllen, in denen die zulissige Beanspruchung des
Betons auf Grund des Festigkeitsnachweises abgestuft wird, wird ferner
gefordert fiir weich oder fliissig angemachten und entsprechend der
Verarbeitung im Bauwerk behandelten Beton: Wy = v - 0,,, wobei der
Beiwert ¥ den nachfolgenden Zusammenstellungen unter I, 3 und II1, 3
zu entnehmen ist und aullerdem W,s5 = 250 kg/cm? vorausgesetzt wird.

A. Fir mittigen Druck sind die folgenden Spannungen im
Beton zugelassen:
Tabelle I.

! G in kgjem? bei Stittzen
Nr. |; Zementart i ohne Knickgefahr
l im allgemeinen ! bei Briicken

1 ; Handelszement; :
W25 = 200 kg/cm? ) | ‘
und W, = 100 kg/em? | 36 30
2 | Hochwertiger Zement: B
| W95 == 275 kg/em?® |
i und W, = 130 kgjom? f : © 40
I . —|- .
3 || In besonderen Fillen bei
Nachweis der Wiirfel-
festigkeit: Omt = Waos | 0= Wy
| 3 7}
i Wyow = v G jedoch nicht mehr als
| b28 = Zu
| und W, = 250 kg/em? f 60 : 50

gewichts ermoglichen. Die Schrigeisen sind den Biigeln iiberlegen, weil sie
unmittelbar die schiefen Zugspannungen des Betons aufnehmen kénnen.

Vgl. auch: Torsionsbewehrung von Dr.-Ing E. Rausch, Zentralbl. d. Bauv.
1921 Nr. 85, S. 528 —538.
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Eine VergroBerung dieser Werte ist bei Betongelenken, bei mittigem
Kraftangriffe und Teil- auch Streifen-Belastung gestattet, wenn die Lénge
desGelenkquadersin Richtung der Kraft > als dessenStarke dist. Alsdann
kanndiehierzuléssige Spannung 6; .. nach der Gleichung berechnet werden :

v/ F
O za1 = Opu1 * VF )
1

worin F die ganze Druckfliche, F; der allein (mittig) beanspruchte Teil
der Druckfliche und o,, der aus Tabelle I zu entnehmende Wert ist?).

B. Auf Knicken sind — wie im Kapitel Stiitzen eingehend be-
handelt wird — solche Verbundsdulen zu berechnen, bei denen
bei quadratischem und rechteckigem Querschnitte und einfacher, Langs-
und Biigelbewehrung die Siulen- (Systems-) Lénge > als das 15fache
der kleinsten Querschnittsabmessung wird, bzw. bei umschniirter Bau-
art das 13fache des Stiitzendurchmessers iiberschritt.

Stitzen mit Knickgefahr sind mit vorstehenden Beanspruchun-
gen fiir die w-fache Stiitzenbelastung zu bemessen, wobei die Knickzahl
o abhiingig ist vom Schlankheitsgrad (Stiitzenlinge ! geteilt durch die
kleinste Stiitzendicke s) gemiB nachstehender Tabelle II.

Tabelle II.
—_— - —
L Enickzahl o = —22
s Ok zul 4—

1. fir quadratische und rechteckige Stiitzen
mit einfacher Biigelbewehrung

15 1,00 .

20 1.25 8’(1’3

25 175 .
2. fiir umschniirte Stiitzen

13 1,0 |

20 ‘ 17 ! 8’;

25 2.7 : 8

Zwischenwerte sind geradlinig einzuschalten?).

C. Bei einer Beanspruchung auf reine Biegung und Biegung
mit Langskraft sind die in Tabelle ITT angegebenen Spannungswerte
zugelassen. Sie gelten in:

Spalte a: fiir mindestens 20 cm hohe volle Rechteckquerschnitte,
fir Balken und Plattenbalken zur Aufnahme von Stiitzmomenten,

3
1) Ist z. B. Fl = é‘F; SO Wil'd Orzul = ozulﬁ = 25zu1~

%) Hierbei wird man zweckmiBig von den obigen Werten A—al) Gebrauch

)
machen; fiir % = 23 ergibt sich beispielsweise: w = 1,25 + 3 - 0,10 = 1,55 bzw.
0o=174+3.02=23.
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fiir Pilzdecken, fiir Rahmen, Bogen und Stiitzen als Teile rahmenartiger
Tragwerke, wenn diese ausfithrlich nach der Rahmentheorie berechnet
werden, und zwar bei gewohnlichen Hochbauten unter Annahme un-
giinstigster Laststellung, bei anderen Bauten auflerdem unter Beriick-
sichtigung der Warmewirkung, des Schwindens sowie der Reibungs-
und Bremskrifte;

Spalte b: fiir Platten von mindestens 10 cm Starke in Hochbauten
einschlieBlich Fabriken ohne wesentliche Erschiitterungen, fiir Balken,
Plattenbalken, aullermittig belastete Stiitzen und andere Tragwerke,
soweit sie nicht unter a fallen, fiir Stiitzenquerschnitte von Balken und
Plattenbalken der Spalte c;

Spalte c: fiir Platten von weniger als 10 cm Stirke, fiir Bauteile,
die unmittelbaren starken Erschiitterungen ausgesetzt sind, in Hoch-
bauten, fiir Platten und Tréger der Fahrbahntafel in StraBenbriicken
und Durchfahrten bei weniger als 50 cm Uberschiittungshohe;

Spalte d: fiir Balkenbriicken unter Eisenbahngleisen. Werden die
Brems- und Anfahrkréifte und der Einflufl der Wirmeschwankungen

Tabelle III.

Zuldssige Beanspruchungen in kg/cm?2

I N T P

1 || Handelszement: Beton agf Druck

W, 05 = 200 kg/cm? ]
und auBerdem

Wyas =100 kg/cm? J
2 || Hochwertiger Zement: i
W05 == 275 kg/cm? l

und auBerdem 60 : 50 40 —
Wyas 2= 130 kg/em? I

‘ .
50 } 40 | 35 —
i

3 | In besonderen Fillen bei

Nachweis der Wiirfel- W W, W, W
feStigkeit’ Ozul = 2“8 Gzul = P) b;s Ozul = 3 b;s Ozul = 5”&
Woes =7 - 6 l jedoch nicht mehr als

und auBerdem
W05 = 250 kg/cm? J

70 60 45 40

Eisen (Stahl) auf Zug
4 || Eisen (Handelseisen) 1200 1200 1000 | 800

5 | Stahl St 48 nur in Ver- » §
bindung mit Beton nach |
2 oder 31) 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 zunichst nur auf Platten beschrinkt.
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und des Schwindens beriicksichtigt, so diirfen die in Spalte d genannten
zuldssigen Spannungen um 30 vH erhoht werden. Dabei diirfen aber
die ohne diese Krifte errechneten Spannungen die dort genannten Werte
nicht iiberschreiten.

In den Spalten ¢ und d ist ein StoBzuschlag bis 50 vH beriicksich-
tigt. Ist ein hoherer StoBzuschlag geboten, so sind die stoBenden Lasten
entsprechend zu erhohen.

D. Die Schubspannung des Betons darf bei Handelszement
4 kg/em?, bei hochwertigem Zement 5,5 kg/cm? nicht iiberschreiten.

E. Die zulissige Drehungsspannung des Betons ist fiir recht-
eckige Querschnitte gleich der Schubspannung.

F. Die zulassige Haftspannung, soweit sie in der statischen Be-
rechnung iiberhaupt nachzuweisen ist') (Gleitwiderstand), betrigt

5 kg/cm?2.
G. BeiauBermittigem Druck diirfen Querschnitte — wie weiter
unten ausfiibrlich dargelegt wird — allerdings unter Inrechnung-

stellung des wirklichen Verbundquerschnittes (F;) und dessen Wider-
standsmoment (W;) wie homogene Querschnitte behandelt, die zu-

P M
lassige Spannung also nach der Gleichung: ¢ = — A + — beurteilt

7 Wi

werden, wenn einmal die sich hierbeiergebende Druckspannung
die in Tabelle I gegebenen Werte nicht iiberschreitet und
zum anderen die Randzugspannung im Beton =g, nicht
groBer als !/, der erlaubten Druckspannung ist. Geht die
Zugspannung iiber dies Mafl hinaus, so mul} die Zugzone bei
der Spannungsberechnung aufler Ansatz bleiben. Hierbei
sind die Eiseneinlagen aber in jedem Falle so zu berechnen,
daB sie ohne Mitwirkung des Betons alle Zugspannungen
aufnehmen kénnen.

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 sind?2).

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. Ausfithrungen im Abschnitte Eisen.
%) Normalbedingungen fiir die Lieferung von Eisenbauwerken (Reichsnorm,
Bauwesen 1000) vom Jahre 1923.
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Anzahl und Durchfithrung der Proben richten sich ebenfalls nach
den genannten Vorschriften.

Die Kaltfaltproke soll in der Regel auf jeder Baustelle durchgefithrt
werden ; dabei mufl der lichte Durchmesser der Schleife an der Biege-
stelle gleich dem doppelten Durchmesser des zu prifenden Rundeisens
sein (bei Flacheisen gleich der doppelten Dicke). Auf der Zugseite
diirfen dabei keine Risse entstehen. Diese Bestimmung tragt dem Um-
stande Rechnung, daBl im Verbundbau nicht allzu enge Halbmesser
fir die Abbiegungen in Frage kommen!). Die Probestiicke sind bei
Zimmerwarme zu biegen. Diese Probe ist von ganz besonderer Bedeu-
tung fiir den Verbundbau. Abgesehen davon, dall sie leicht aus-
fithrbar ist, sichert sie auch, dal} kein sprodes Eisen zur Verwendung
gelangt, ein Umstand, der bei dem vielfachen Biegen der Eisen
im Bauwerk besondere Bedeutung und Aufmerksamkeit verdient. Bei
Durchfiihrung der Probe gilt das Eisen als gebrochen, also die Probe
als nicht erfiillt, wenn auf der AuBenzugseite Risse anftreten; hingegen
geben kleinere Quetschfalten in der Innendruckseite keine Veranlassung
zu Beanstandungen. Die Probe ist in der Regel auf jeder Baustelle
durchzufithren; ein Unterlassen derselben und ein durch den Bruch
sproden Eisens bedingter Unfall ist also in solchem Falle als ein Ver-
stof gegen die anerkannten Regeln der Baukunst zu beurteilen.

Fuar Bauteile, die besonders unginstigen, rechnerisch nicht faB-
baren Beanspruchungen ausgesetzt sind, kann die Baupolizeibehérde
bei Prifung der Bauvorlagen ausnahmsweise die Prifung auf Zug
verlangen, wobei der Mindestwert der obengenannten Vorschriften,
3700 kg/cm? Bruchspannung, eingehalten werden muf.

Nach den Bestimmungen selbst ist fiir Bauwerkseisen (in der Langs-
richtung) bei Stdrke der Stibe von 7—28 mm eine Zugfestigkeit von
37—45 kg/mm? und eine Dehnung von mehr als 20 vH, bei Starken
von 4—7 mm eine Zugfestigkeit von 37—46 kg/mm? und eine Dehnung
von mindestens 18 vH gefordert.

Uber die Auswahl und die Anzahl der Proben wird bestimmt, daB bei
einer schmelzungsweisen2), vorher vereinbarten Priffung aus jedem Satze
drei Stiick, héchstens aber von je 20 oder angefangenen 20 Stiick ein
Stiick entnommen und gepriift werden darf. Wird nicht schmelzungs-
weise gepriift, so konnen von je 100 Stiick 5, héchstens jedoch von
2000 kg (oder angefangenen 2000 kg) der Abnahmemenge ein Stiick
zur Priifung entnommen werden. Zur Entnahme der Probestiicke sind
moglichst Abfallenden zu nehmen. Entsprechen alle Proben den ge-

1) Bei der Din. 1000 sind fiir die Kaltfaltproben engere Biegeschleifen vor-
geschrieben.
%) Hierbei miissen die zur Abnahme vorgelegten Stiicke die Schmelzungs-

nummer tragen.
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stellten Anforderungen, so gelten die zugehorenden Stiicke als abge-
nommen. Entspricht aber mehr als die Halfte der Proben den Anfor-
derungen nicht, so kann die Teillieferung verworfen werden ; anderenfalls
sind fiir jede Fehlprobe zwei neue aus der Menge des Abnahmemaiterials
auszuwdhlen. Entspricht eine dieser wiederum den Anforderungen
nicht, so kénnen sdmtliche zugehorenden Stiicke verworfen werden.

Nach Versuchen von Bach?!) mit deutschem Handelseisen
hat sich gezeigt, daB dieses in Stirken von 7—25 mm Durchmesser
Zugfestigkeiten zwischen 4535 bis 3750 kg/cm? und eine Streckgrenze
zwischen rund 3400 und 2400 kg/cm? besitzt, also die Forderungen er-
fullt, die an Bauwerksflulstahl gestellt sind. Das gleiche bestatigen
auch umfangreiche Versuche des Deutschen Betonvereins, die in den
Jahren 1912—1913 im GroBlichterfelder Material-Prifungsamt zur Aus-
fihrung gelangten und mit Handelseisen aus Westfalen, Hannover,
Lothringen und Schlesien angestellt wurden. Hier zeigten Rundeisen
von 7—30mm Durchmesser im Mittel Festigkeiten von 4220 bis
3880 kg/em?, Streckgrenzen zwischen 2990 und 2420 kg/em?2, Bruch-
dehnungen von 26,7—29,9 vH; auch ergab sich nur einmal beieinem
25er Eisen eine Zugfestigkeit unter 3400 kg/em2, und zwar von
3240 kg/ecm2. Somit erbringen die vorerwdahnten Versuche den Be-
weis, dal das deutsche Handelsrundeisen fiir den Ver-
bundbau ohne Bedenken als Konstruktionseisen Ver-
wendung finden kann, der Verbundbau also nicht veranlafit oder
gendtigt ist, QualititsfluBstahl von den Werken unmittelbar zu be-
ziehen.

Besondere Wichtigkeit fiir die Eisenbetonbauten haben beim Eisen
die Streck-und die Quetschgrenze, da bei Uberschreitung dieser
das Eisen an Querschnittsstirke einbiifit und somit aus dem umgebenden
Beton herausgerissen wird bzw. durch Querschnittsverstarkung den um-
gebenden Beton abdriickt und zum Abspringen bringt. In beiden
Fiallen hat also die Uberschreitung dieser Grenzen eine Zerstérung des
Verbundes zur Folge. Auf die geniigende Sicherheit jenen Grenzen
gegentiber ist somit besonders zu achten. Sie liegen, wie die vorgenannten
Versuche zum Teil erkennen lassen, auf im Mittel 2700 kg/cm?; 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. zu verwenden. Abgesehen davon, daB die zulidssige Beanspruchung
des Eisens stets noch weit unter jener Grenze beim normalen Handels-
eisen verbleibt, also ein besonderes Qualititseisen nicht als wirtschaft-

1) Siehe Bach, Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, Heft 45—47. Berlin
1904 ; vgl. auch Morsch, Der Eisenbetonbau, 5. Aufl. 1920, S. 183 ff. Hier sind die
Einzelergebnisse iibersichtlich zusammengestellt, sieche auch 6. Aufl. I. 1923, S. 20.
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lich bezeichnet werden kann, zeigt auch KEisen mit sehr hoher Streck-
grenze eine nicht so hohe Dehnung wie ein solches mit niedriger stehender.
Das muBl aber als Nachteil im Hinblicke auf die kalte Bearbeitung
des Eisens im Verbundbau angesprochen werden.

Neben Handelseisen (gleich St. 37) kommt in neuerer Zeit auch ein
hochwertiger Kohlenstoff- Stahl (St.48) als Bewehrungseisen
fiir den Verbundbau in Frage, namentlich in Verbindung mit ,,hochwer-
tigen‘ oder besonders druckfesten Zementen. Dieser Baustahl 48 soll
Zugfestigkeiten aufweisen zwischen 4800 und 5800 kg/cm? und eine
Bruchdehnung von mindestens 18 vH besitzen. Um einer Verwechse-
lung mit gewohnlichem FluBstahl (St.37) vorzubeugen, soll St. 48
durch eine eingewalzte durchlaufende Marke kenntlich gemacht werden?).

Die Elastizitédtszahl des Stahls ist auf Zug und Druck gleich
grof und im Mittel zu 2 100 000 kg/cm? in Rechnung zu stellen.

Verwendet werden, abgesehen von ganz besonderen Fillen, fiir die
Hauptbewebrung der Verbundbauten in Deutschland fast ausschlief3-
lich Rundeisen. Sie haben sich als Einlagen durchaus bewédhrt und
allen an sie gestellten Anforderungen bestens geniigt und sind dabei
wegen ihres verhaltnismaBig geringen Einheitspreises, gegeniiber Sonder-
eisen, und ihrer nicht schwierigen Bearbeitungsmdoglichkeit in kaltem
Zustande auch vom wirtschaftlichen Standpunkte zu empfehlen. Wenn
auch nicht zu leugnen ist, dal manche im Auslande, namentlich in
Amerika,bevorzugten Eisenmit Verstirkungen,Einschnitten,
Knotenbildungusw., wegen ihrer gréBeren Haftfestigkeit ein festeres
Einbinden in den umgebenden Beton sichern, also auf eine gréBere ,,Ver-
bundwirkung* hinarbeiten, so ist doch andererseits nicht zu verkennen,
daB gegeniiber dem bestens bewihrten Rundeisen ihr Preis héher steht,
und daB zum anderen, wie Versuche des Deutschen Ausschusses fiir
Eisenbeton?) in der Stuttgarter Material-Prifungsanstalt einwandfrei
nachgewiesen haben, die Knoten der Eisen in den schmalen Rippen
der Plattenbalken, in den Platten usw. eine sprengende Wirkung auf den
Beton bei den kleinsten Bewegungen ausiiben, so daB ein vorzeitiges
Aufhéren der Haftung eintreten kann. Man sollte solche Eisen also

1) Zur Frage des hochwertigen Baustahls St. 48 vgl. u. a. Prof. Dr. Gehler,
Dresden, Einige Leitsitze iiber das Wesen 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 hochw. Baustahl 48.
Bauing. 1925, S. 811. Wegen der Einfiihrung dieses Stahlesim Verbundbau
und die hiermit zusammenhingenden wirtschaftlichen Fragen ist das Erforder-

liche unter Anfithrung der entsprechenden Arbeiten bereits auf S. 67 u. ff. mit-
geteilt worden.

?) Vgl u. a. Mdrsch: Der Eisenbetonbau, seine Theorie und Anwendung.
6. Aufl. I. 1923, S. 22.
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hochstens in stirkeren Betonbauten verwenden, in denen sie un-
wandelbar verankert werden; aber auch hier sind ihnen durch richtige
Umbiegung in dem Beton festgelegte Rundeisen — namentlich beziiglich
der einwandfreien Ubertragung der Krifte — nicht unterlegen. Das
haben auch die vorstehend erwihnten Stuttgarter Versuche klar gezeigt,
indem sie beweisen, daf die Belastungen, unter denen die ersten Risse

Abb. 9. Quadrateisen
D D |‘ mit Vertiefungen. ! =

Abb. 8a—c. Abb. 10ab.
Johnson-Eisen. Havemeyer-Eisen.

auftreten, fir alle gepriiften Sondereisen mit Verstarkungen usw. und
fiir die Rundeisen ziemlich gleich sind!). Einige Vertreter der amerika-
nischen Knoteneisen lassen die Abb. 811 erkennen. Da die Mehrzahl
dieser Eisen einem mehrfachen Walzprozesse unterliegen, so ist zu
erwarten, daBl hierdurch ihre Festigkeitsverhaltnisse eine nicht un-
erhebliche Verbesserung erfahren.

A 2. Bt

Abb. 12. Abb. 13.
Abb. 11. Thacher Eisen. Ransome-Eisen.  Golding-Eisen.

Abb. 12 stellt die durch Drehung aus Quadrateisen gewonnenen
Ransome -Eisen dar, welche die vorgeschilderten Nachteile bei diinn-
stegigen oder dimnplattigen Verbundbauteilen nicht besitzen und
durch sehr gute Haftung sich vorteilhaft auszeichnen, auch in ihrem
Preise nicht erheblich héher als einfache Quadrateisen stehen. Zudem
wird auch die Festigkeit durch ein Verdrehen in der Regel giinstig be-
einfluflt2), allerdings aber auch eine starke Querschmttsveranderung,
oft auch — namentlich bei kaltem Drehen — ein erheblicher Riick-

1) Vgl. die Hefte 72—74 iiber Forschungsarbeiten des Vereins deutscher
Ingenieure, gleich Heft 1-—3 der Veréffentl. des Deutschen Ausschusses fiir Eisen-
beton, Bericht von Bach und Graf, und die Untersuchungen von Bach iiber
die Thacher-Eisen (Berlin: Julius Springer 1907).

%) Vgl u. a.: E. Probst, Vorlesungen iiber Eisenbeton, Bd. I, Zweite Aufl.
(Berlin: Julius Springer 1923), und Stahl u. Eisen 1914.

Foerster, Eisenbetonbau. 3. Aufl. 9
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gang der Dehnung bedingt, so daB auch diese Eisen den Rundeisen
gegeniiber im allgemeinen nicht als tiberlegen bezeichnet werden kénnen.
Werden die Ransome-Eisen, wie dies hiufig geschieht, mit eisernen
Hockern versehen, so treten bei ihnen dieselben Vor- und Nachteile
hinzu, die den Knoteneisen iiberhaupt eigen sind. Ein weiteres eigen-
artiges, amerikanisches Profileisen fiir den Verbundbau — das Golding-
Eisen — zeigt Abb. 13. Bei ihm konnen ohne weiteres, durch Ein-
fiigen in die Nut ,,a* und Festklemmen hier, Flacheisen als Biigel-
bewehrung, zur Ersetzung hoch-
gebogener Eisen wusw., Anschlufl
finden — eine Anordnung, die aller-
dings den bei Rundeisen iiblichen
Ausfithrungen mit einheitlich zu-
sammenhéngenden Stiben als unter-
geordnet zu bewerten ist.

Von besonderen, auch in
Deutschland — mehr oder we-
niger haufig — verwendeten Be-
wehrungseisen seien u. a. ge-
nannt: das Streckmetall, die Kahn-
eisen, die nietlosen Triger, sowie die
verschieden gestalteten Sonderpro-
file zum Anschlusse von besonderen
Eisenteilen an Verbundbalken.

Das Streckmetall — amerika-

Abb. 14. Streckmetall. nischen Ursprungs — (Abb. 14) wird

aus einer FluBstahlplatte durch Ein-

schneiden von Schlitzen und nachtrigliches Strecken hergestellt. Hier-
bei bildet sich ein rautenférmiges, in sich fest zusammenhingendes
Gitterwerk, dessen Stege beim Strecken zum Teil aufgebogen werden
und somit ein sehr gutes Haften im Beton bedingen. Da die
Biegefestigkeit in der Langsrichtung der Maschen gréfer als in
der Quere ist, so sind die Streckmetallplatten stets — wenn sie auf
Biegung beansprucht sind — mit der Langsausdebhnung der Maschen
in die Haupttragrichtung zu legen. Da aber in dieser Richtung die
Streckmetallplatten nur Groftabmessungen von 2,40 bzw. 4,80 m
aufweisen), so sind ihre Spannweiten auch an diese MaBe gebunden.
Wenn auch das Streckmetall wegen des zusammenhingenden Netzes,
das es fir den Aufbau der Verbundkonstruktionen wertvoll er-
scheinen l4Bt, in manchen Fillen vorteilhaft sein diirfte, so hat es sich
doch fiir tragende Bauteile nicht allgemein eingefiihrt, da nicht ver-

1) Vgl. die Tabelle. Die Mindestlinge betrégt 1,0 m. Die Normalbreiten (Trag-
richtung) betragen: 1,0, 1,1, 1,2, 2,2, 24, 25, 3,0, 3,5, 4,0 und 4,8 m.
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kannt werden darf, daf durch den Vorgang des Streckens, Biegens
und Stanzens eine nicht unbetrichtliche, wenig giinstige Beanspruchung
des Eisens eintritt und gerade FluBmetall beim Einstanzen der Schlitze
leicht Haarrisse erhalten kann?).

A % B % TuWl

Abb. 15a—c. Kahneisen.

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

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

Streckmetall der Gewerkschaft Schiichtermann & Kremer, Dortmund. (1914.)2)

| Maschenweite Ste Gewicht. | ., 2uer

i Mascen g- schnitt f. | GréBte | GroBte
Nr.| der Taiollinge Breite | Stirke Gg’;ﬁr) “trayten | LAvee | Breite

i mm mm , mm kg/m? cm? m m —
14 150 45 3 145 = 1,80 | 25 2,4
12 150 6 '3 2,04 2,40 | 18 2,4
13 150 6 45 | 312 @ 360 ' 20 2.4 '§
150 75 3 3 | 217 | 235 |18 | 48 J
16| 75 3 |2 1,25 1,60 | 15 4,8 ;
9 75 45 @ 3 3,15 3,60 | 12 4,8 :
8 75 16 |3 | 43¢ 48 . 9 | 48
11 75 45 | 45 500 | 540 ! 13 4,8
10 75 i 6 4,5 6,25 . 7,20 | 95 48
17 75 18 |5 9,00 '1060 | 7 ' 48

Kahneisen (Abb. 15a—d und 16a,b) werden in vier Profilformen
und, wie die nachfolgende Tabelle erkennen li8t, 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 erklirt sich auch, daB bei amerikanischen Versuchen das Streck-
metall gegeniiber einer Rundeisenbewehrung von gleichem Stoffaufwande weniger
giinstige Festigkeitsverhiltnisse aufwies, sich auch erhebliche Abweichungen in
bezug auf seine Festigkeit zeigten, auch mit Streckmetall bewehrte Platten ohne
vorherige stérkere RiBbildung pléotzlich zum Bruche gelangten.

2) Diese Tabelle enthilt die Streckmetalle, soweit sie im Verbundbau Anwen-
dung finden; daneben kommen fiir untergeordnete Zwecke unter Umsténden hier
noch die ,,Putzbleche* zur Verwendung mit Maschenweiten von 11, 6 und 20 mm,
groBten Breiten von 2,4 m, gréBten Langen von 1,0 m und Gewichten von 1,3, 2,25,
0,9 kg/m? Dieses Putzblech wird fiir Zementputz in rohem Zustande, fiir Gips-
und Kalkverputz gemennigt geliefert.

g%
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Zugfestigkeiten von mehr als 5000 kg/cm?2. Thre Sonderart besteht darin,
daB die an dem mittleren Profilteil angeschlossenen, durch Walzung mit
ihm fest verbundenen Fliigelteile, wie Abb. 16a,b zeigen, aufgeschnitten
und in Form von Biigeln nach aufwirts ab-
gebogen werden kénnen. Hierdurch ist eine
namentlich fiir die Montage wertvolle, feste

SN

Abb. 15 d. — Kahneisen — Abb. 16a.

Verbindung der Biigel bzw. der unter 45° nach oben gerichteten Auf-
biegungen mit dem Tragprofile auf besonders einfachem Wege erreicht.
Die Wirkung der Aufbiegungen kann noch dadurch verstirkt werden, daf3
sie im oberen Teile zur VergréBerung der
Ankerwirkung und zum besseren Ein-
binden in 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 Krifte iibertragen und eine einwand-
freie Verbindung zwischen Zug- und
Druckgurt bewirken. Um diesen An-
forderungen zu gentigen, werden die
stirkeren Profile mit sechs Fliigellingen
hergestellt, und zwar von 15, 30, 45, 60,
75 und 90 cm Ausdehnung, wihrend fiir die kleinen, vorwiegend fiir
Platten geeigneten Eisen nur Fliigellingen von 10 und 20 em iiblich sind.

m@mm@mm%%z
s 4 I o

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

| 1 . ‘; Querschnitt Querschnitt

Profil | Queméhnitt | fir 1 1d m i Spme Sinos
I cm? ‘ kg cm? cm?

D \ 220 | 170 | 164 | 028
c S0 . 1,40 | 158 0,21
B | o7 | 056 | — —
A 1 08 | 065 | - —
I 2,55 | 2,00 | 159 | 0,48
I 510 4,00 3,34 0,88
I 9,50 7,4 1 7,70 0,90
v 1275 | 1000 | 1028 1,23
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Die Kahneisenbewehrung kommt vollkommen verlegungsfertig auf
die Baustelle; sie wird vom Walzwerke bereits so geliefert, dal die
Linge der Stibe 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 Biigeln eingebettet.

Wie vergleichende Versuche zwischen mit Rundeisen und Kahneisen
gleich stark bewehrten einfachen Verbundbalken, ausgefiihrt an der Dres-
dener Materialpriifungsanstalt, ergeben haben, sind fiir die erste RiB-
bildung keine sehr erheblichen Unterschiede zu gewirtigen, wahrend
die Bruchlast im allgemeinen bei Verwendung von Kahneisen zunimmt.
Besonders giinstig stellten sich aber die Verhaltnisse beziiglich der
Aufnahme der schiefen Hauptzugspannungen durch die Aufbiegungen der
Kahneisen. Obwohl diese nur 2/, gegeniiber den abgebogenen Rund-
eisen- Querschnittsflichen betrugen, konnte doch bei der Kahneisen-
bewebrung eine Zunahme der Schubkrifte im Beton um rund 30 vH
festgestellt werden. Gleich giinstige Ergebnisse lieferten Versuche der
Lichterfelder Priufungsanstalt, die im besonderen erkennen lieBlen, daf,
wenn bei entsprechender Bewehrung ein Bruch des Balkens durch Zer-
reiBen der Zugbewehrung zu erwarten steht, die Zerstérung hierbei ganz
allmghlich vor sich geht, weil das Kahneisen selbst erst nach groBer
Dehnung zum Bruche gelangt?).

Nicht verkannt werden darf aber — trotz der giinstigen Ergebnisse
der Versuche —, daf}, abgesehen von den oft nicht weit genug in die
Druckzone hinaufreichenden, abgebogenen Fligeln, Erschwernisse
fir die praktische Verwendung darin gegeben sind, daf die ziemlich
breiten Eisen, zumal sie sich kaum in zwei Reihen iibereinander an-
ordnen lassen, auch breite Balkenquerschnitte bedingen, und daB
zudem bei durchgehenden Balken der statisch und konstruktiv gleich
wichtige Zusammenhang zwischen der Hauptbewehrung im TUnter-
und Obergurte hier vollkommen entfallt. Auch kann bei der Bauaus-
fiihrung unter Umstédnden gerade dadurch, daB die Kahneisenbewehrung
fertig in den Bau geliefert wird, eine Verzdgerung bedingt sein.
Endlich kann das satte Einbringen des Betons in Balkenmitte unter den
breiten, hier noch nicht durch Abbiegung der Fliigel geschwéchten
Eisen auf Schwierigkeiten stoflen.

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 vorerwdhnten Dresdener Versuchen wurde die Zugfestigkeit der
Kahneisen im Mittel zu 5550 kg/cm?, die Streckgrenze zu 3570 kg/cm?, die Deh-
nung zu 24,5 vH im Mittel gefunden.
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entstehen hierbei gitterartige, riumliche Trigergebilde mit einem in der
Regel stirkeren Untergurte, einem schwicheren Obergurte und ein-
fachen, aber unter Umstinden auch doppelten Schrigstreben. Auch
kénnen die Untergurtteile, neben der aus den Flacheisen gewonnenen
Rechtecksform, beliebige andere Querschnitte erhalten, Linsen-, Ellip-
sen-, Kreisform usw., um mdoglichst viel Material im Zuggurte zu ver-
einigen. Die ,,nietlosen* Gittertriger leiden, wenn sie auch zugleich
als Montagetriger benutzt werden konnen und somit durch die Erspa-
rung einer besonderen Einschalung vorteilhaft sind, an dem schweren
Nachteile, daB sie sich einer durch statische Riicksichten bedingten,
- o . guten und wirtschaftlichen Material-
7 / :‘i ausnutzung nicht einzufiigen vermo-
/é}%@ gen, da der Untergurt in der Regel
Abb. 17. Nietlose Gittertr&ger. na,]'le den ‘A.Uflag_em unnﬁt%es Ma-
terial aufweist, die Schragstdbe ent-
weder nahe der Triagermitte zu groBe Querschnitte besitzen oder am Tri-
gerende nicht ausreichend sind, um die schiefen Hauptzugspannungen
einwandfrei aufzunehmen. Namentlich sind die Triger aber wenig
geeignet fiir den Ubergang von einer im Untergurt liegenden Zugzone
in eine solche im Obergurte, wie das bei durchgehenden und eingespann-
ten Trigern erfordert wird und bei Verwendung von Rundeisen ohne
Schwierigkeiten sich in einfachster Art ausfithren laBt. Hierbei tritt
bei Verwendung der nietlosen Gittertriger noch die weitere Schwierig-
keit auf, daf} derselbe Triger, der fir die Momente in Trigermitte
ausreicht, sich nicht dem héheren Stiitzen- bzw. Einspannungs-
moment ohne weiteres anzupassen vermag. Endlich sind die Schwierig-
keiten zur Zeit noch nicht tiberwunden, welche sich der Herstellung
hoher nietloser Triger, also zur Bewehrung hoher Verbundbalken,
entgegenstellen.

Als Sonderprofile sind endlich noch zu nennen: |-Buckeleisen
(Abb. 18, unten) mit wechselnden runden Ausbeulungen im Steg auf je
alle 100 mm, vorkommend in den in Anm.') 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. Uber ihre QuerschnittsgroBen,

1) 1-Buckeleisen.
Protil Gewicht
NT. A c B F ‘ G V4 kg/m
543 80| 0|7 l10la |12 818
4542, 80! 70 45 | 7135 12| 6,02
4541 100 | 80 (8,25 10 4 13| 10,50
4540 120 ' 100'9 | 10 '5 18 | 12,97
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Gewichte, Tragheits- und Widerstandsmomente gibt die nachfolgende
Zusammenstellung Aufschluf.

Deutsch. Kaln- : <

Bl Y

' Jordahl Dr. Bauer L6 | Ls
Gesamtquerschnitt . . . cm? ] 6,75 9,2 6,46 | 10,42
Querschnitt . . . . . . . 6,50 8,8 } ?.a;ig {,‘;’rz;fkegg;;%%gﬁ
Gewicht firr 1 fd. m . kg 5,45 7,75 507 | 8,19
Trigheitsmoment J, . . cm?| 14,6 36,6 2514 | 75,08
Trigheitsmoment J, . . ,, | — — 9,96 | 1835
Widerstandsmoment W, cm? 4,51 9,9 6,75 | 16,04
Widerstandsmoment W, ,, —_ — 3,93 ] 7,18

Die (patentgeschiitzten) Profile sind wegen ihrer festen Einbettung
in Beton als Bewehrungseisen mit in Rechnung zu stellen, 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
Gesamtquerschnittes in Rechnung gestellt werden®?).

Abb. 19ab. Abb. 20ab. Abb. 21ab. Abb. 21ec.
Bauer-Eisen, Jordahl-Eisen. Manz-Eisen.

Wihrend die Bauer- und Jordahl-Eisen fiir die nachtrigliche Ein-
fithrung der Befestigungsbolzen an beliebiger Stelle offene Rinnen
bilden und durch besondere Biigeleisen — bei Bauer an den Seiten,
bei Jordahl an dem zentralen oberen Stege — im Beton besonders gut
verankert werden, verlangt das vollkommen eingebettete Manz-Eisen
ein Abstemmen des Betons an der Befestigungsstelle und das An-
schlieBen des Lagers usw. vermittels seitlicher Hakenschrauben. Es liegt
auf der Hand, daBl die unten offenen Ankerschienen einem Schaden-
feuer unter Umstanden schutzlos ausgesetzt sind. Die hierdurch etwa

') Wegen Anrechnung dieser Ankerschienen als Bewehrungseisen vgl w. a.
Beton und Eisen 1924, Heft 13, S. 176: Ankerschienen als Bewehrungseisen. Von
Obering. Hugo Bodemann und iiber das gleiche Thema ebendort, Heft 16 die
Ausfithrungen von Ing. Schweppe.
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bedingte Gefahr ist naturgema3 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
Umstédnden darin, daB sie bei etwaiger Schraglage — also nicht genau
wagerechter Einbetonierung — durch den Schraubenbolzen einseitig
stirker 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‘?),
bei deren Profilen die Bandeisenbiigel durch Erweiterungen des Profil-
riickens hindurchgefiihrt werden. Da hier die Biigel auf groBere

Breite eingespannt sind, so

%) %// ) / ' ist eine Schrigstellung des Pro-
7 % fils in irgend erheblichem Aus-

Abb. 22. mafe nicht mehr moglich. Zu-

dem dienen Vorspriinge im

Schienenriicken zu einem erheblichen Teil zur Aufnahme der wage-
rechten Schubspannungen.

Im allgemeinen gewéhren Ankerschienen mit geringen Abmessungen
Vorteile gegeniiber solchen mit groflerem Querschnitt, da der im ersten
Falle gewonnene Minderquerschnitt durch die billigeren und statisch
vollwertigeren Rundeisen der Bewehrung ersetzt werden kann.

In besonderen Fiéllen werden, vorwiegend im Briickenbau, auch
Normalprofile zur Bewehrung herangezogen, namentlich I-Eisen und
deren Abarten (Breit- und Parallel-Flansch-Triager usw.). Hierher gehort
auch die Bauart Melan, die die Eiseneinlagen in wenigen, weit von-
einander entfernten Querschnitten vereinigt, sie alsdann zugleich zum
Tragen der Riistung heranzieht und eine Bewehrung in Form von
I-Eisen, Blech- und Gittertrigern mit nicht selten bedeutenden Ab-
messungen vorsieht.

VerhéltnismaBig selten werden Flacheisen liegend, noch seltener
stehend zu Eiseneinlagen herangezogen. In liegendem Zustande sind
sie u. a. fiir Bimsbetondecken, namentlich zur Bildung von Dach-
hiuten (Abb. 22), sowie in entsprechender Form als Bewehrung
der Moller - Triger und -Briicken angewendet worden. In beiden
Fillen 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 Forméanderung der breiteren

S

1) Deutsche Patent-Ankerschienen G. m. b. H., Diisseldorf.
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Eisen — wie die Erfahrungen gezeigt haben, vgl. S. 33 — ein AbstoBen
der deckenden Moértelschicht unter Umstéinden zur Folge hatten.

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

Nach den neuen Bestimmungen vom September 1925 ist das
Eisen vor der Verwendung von Schmutz, Fett und losem Rost zu be-
freien und in der durch die statische Berechnung bedingten Form und
Lage einzubauen, wobei auf eine gute Verkniipfung der durchlaufenden
Zug- oder Druckeisen mit Verteilungseisen und Biigeln zu achten ist.
In Plattenbalken sind hierbei stets Biigel anzuordnen, um den Zu-
sammenhang zwischen Platte und Rippe zu gewihrleisten.

Wahrend des Betonierens sind die Eisen in der richtigen Lage fest-
zuhalten und mit der Betonmasse dicht zu umkleiden. DaB ein Ein-
schlammen mit Zementbrei nur unmittelbar vor dem Betonieren er-
laubt ist, wurde schon auf S. 35 hervorgehoben.

Die Zugeiseneinlagen sind an ibren
Enden mit runden oder spitzwinkeligen
Haken zu versehen, deren lichter Durch-

T "
) :!- %
L4

[N

Abb. 23a b. Abb. 24.

messer (Abb. 23a b) mindestens gleich dem 2,5fachen des Eisendurch-
messers zu wihlen ist. Ferner soll der Kriimmungshalbmesser der ab-
gebogenen Eisen mindestens das 10—15fache der Rundeisenstérke be-
tragen (Abb. 24).

In Balkenistder lichte Abstand der Eisen voneinander in jeder
Richtung in der Regel mindestens gleich dem Eisendurchmesser, aber
nicht kleiner als 2 cm auszufithren (Abb.25). Lassen
sich geringere Abstinde nicht vermeiden, so muB
durch einen feinen und fetten Mortel fiir eine dichte
Umbiillung der einzelnen Eisen Sorge getragen werden.

Die Betoniiberdeckung der Eiseneinlagen an der = Tron
Unterseite von Platten soll mindestens 1 cm stark, bei in Freien €2 scm
Bauten im Freien = 1,5 cm sein; die Uberdeckung der Abb. 26.

Biigel an den Rippen und bei den Siulen muf iiberall wenigstens
1,5 cm, bei Bauten im Freien 2 cm betragen (Abb. 26). Bei sehr grofien
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Abmessungen (Schleusen, Briicken und dgl.) und besonders schwierigen
Verhaltnissen empfiehlt es sich, mit der Uberdeckung der Eiseneinlagen
iber 2 cm hinauszugehen. Bei Eisenbetonbauten auBlergewohnlicher
Art, namentlich bei Verwendung von Formeisen, sind besondere Maf-
nahmen zu treffen, s. weiter unten. DaB das Uberdeckungsmaﬁ unter
Umstdnden bei besonders ungiinstig gearteten ortlichen Verh#ltnissen,
sowie beim Einwirken zementschidlicher Wisser, von Sauren, Siure-
dampfen, schidigenden Salzlosungen, Olen, schwefligen Rauchgasen
und dgl. oder bei hohen Hitzegraden (Schornsteinen), eine nicht uner-
hebliche Verstirkung, unter Umsténden bis zu 4,0 cm (ohne Putz) ver-

langen kann, wurde schon auf S.36 hervorgehoben und begriindet.
Beziiglich der StoBausbildung der Zugeisen schreiben die
neuen Bestimmungen vor, dall sie — wenn moglich — iiberhaupt nicht
zu stolen sind, dafl aber jedenfalls in einem Querschnitt von Balken
und Zuggliedern nur ein Stof} liegen darf. Die Ausbildung der Stofe
kann auf dreierlei Wegen erfolgen, einmal vermittels von Spannschlossern,
dann durch Schweiflen und endlich durch einfaches Uberdecken und
Biindeln. Statisch und konstruktiv einwandfrei ist die erstgenannte
Anordnung, wenn die Spannschlésser aus Muffen mit Gegengewinden
bestehen. Werden die StoBe geschweilit, so sind sie nach einem bewéhrten
Verfahren herzustellen, das einen vollen Ersatz des geschlossenen Quer-
schnittes gewihrleistet; hierbei

Z_ " & " —Z st durch allseitig eingebettete
und mit Endhaken versehene
Abb 27. Zulageeisen fiir eine erhohte

Sicherheit Sorge zu tragen.
Werden endlich die Eiseneinlagen durch Uberdecken gestoBen, so sind
(Abb. 27) die Enden iibereinander zu legen und mit Rundhaken zu ver-
sehen; hierbei muB die Uberdeckungslinge mindestens das 40fache
des Eisendurchmessers betragen. Eine solche StoBausbildung ist
jedoch bei den Trageisen in Zuggliedern und bei den iiber
20 mm starken Zugeisen in Balken nicht zulissig.

Bei Versuchen des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton?l), die,
an der Dresdener Versuchsanstalt durchgefithrt, die Widerstandsfihig-
keit der Stofverbindungen im Vergleiche zu ungestoBenen Eisen er-
griinden sollten, hat sich gezeigt, da3 bei Verwendung schwacher Eisen
— von 10 mm Durchmesser — bereits eine Stofideckung von 8 d eine
Verbindung liefert, die der durchgehenden Eiseneinlage gleichwertig
ist, daBl aber bei stirkerem Eisen — von 20—30 mm Durchmesser —
selbst eine Uberdeckungslinge von 40 d bei Beriicksichtigung der

1) Vgl. Heft 37: Versuche mit Eisenbetonbalken zur Ermittelung der Wider-
standsfihigkeit von StoBverbindungen der Eiseneinlagen. Von H. Scheit,
0. Wawrziniok und H. Amos. 1917.
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Bruchlast noch keine Verbindung sichert, die einem durchgehenden
Eisen vollkommen gleichwertig ist1).

Will man im vorliegenden Falle die theoretische Mindestlange
der StoBausbildung berechnen, so mul diese so lang sein, daf allein
durch die Haftung die Kraft im Eisen aufgenommen wird. Da die
Haftkraft bei einer Lange = lmin, einem Durchmesser des Rundeisens
=d und einer Haftspannung z; von 5 kgfem? Iy = -da -7, und

Pr

die Kraft im Eisen = F, - 0, = Z = N 1200 ist, so wird:
- d? 7 - 1200
"= 4das

Inin=60d.
Hierbei ist mit gleichméBiger Eintragung und Verteilung der Kraft
innerhalb der StoBstelle gerechnet, d. h. mit Verhiltnissen, auf die man
nicht immer rechnen darf.
Falls sich ein StoB der Eisen vermeiden 1aBt, ist dies natur-
gemall empfehlenswert, wie dies auch in den neuen Bestimmungen

1) Aus den vorgenannten Versuchen ergibt sich fiir die Probebalken mit
20 mm Eisen ohne Stof} eine erste RiBlast von im Mittel 2080 kg und bei einer
StoBiiberdeckung von:

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

Bei 30-mm-Eisen sind die entsprechenden Zahlen die folgenden:
RiBlast bei ungestoBenem Eisen im Mittel 1170 kg.
Stoflinge .. 8d=24cm 12d = 36 em 30d=90cm 40d = 120cm
RiBlast . . .. 2330 1430 1500 2863 kg
Eine ausfiihrliche Behandlung der ,,StoBfrage der Eiseneinlagen im Eisen-
beton* gibt Dipl.-Ing. H. Wolf in seiner Doktordissertation, Braunschweig 1917,
Druck von Fr. Vieweg u. Sohn. Er kommt hierbei aus Vergleichsuntersuchungen
und Rechnungen allerdings zu dem Schlusse, daB StéB8e durch Ubergreifen der
Eiseneinlagen bei geniigender Uberdeckungslinge eine sichere Verbindung in
P
adz,’
worin P die im Eisen wirkende Léngskraft, d sein Durchmesser, 7; die erlaubte

2
Haftspannung darstellen. Wird P =o,F,; F,= % , ©0,=1000 kg/cm?
7, = 4,5 kgfem? gesetzt, so wird:

l=155d.

Dieser theoretische Wert ist erheblich gréBer als der aus Versuchen (vgl. Heft 37
der Vertffentl. des Deutschen Ausschusses) gefundene. Dies erklirt sich daraus,
daB bei der praktischen Ausfiihrung, die den Versuchen des Deutschen Aus-
schusses auch zugrunde lag, die beiden sich iiberdeckenden Stofenden vermittelst
Bindedraht fest verbunden und zudem durch Hakenbildung gut im Beton ver-
ankert waren, so daf§ einmal die Haftfestigkeit erhoht wurde, zum andern ein
hoher Widerstand gegen HerausreiBlen gegeben war.

sich schlieBen. Die Lénge berechnet er, wie oben, aus der Beziehung: I =
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deutlich zum Ausdruck kommt. Hierbei ist zu beachten, daf3 Eisen bis
iiber 22,0 m Liange auf besondere Bestellung von den Hiittenwerken ge-
liefert werden konnen, also erheblich iiber die Normallinge der Rund-
eisen von 15m hinaus. Selbstverstindlich sind StoBstellen in die
Querschnitte zu legen, in denen eine nur geringe oder keine
Belastung der Eisen zu erwarten steht. Hierzu eignen sich im
besonderen Querschnitte in der Nihe der Nullpunkte der Momenten-
linien. Auch kann — beim Ubergreifen der StoBeisen — die StoBaus-
bildung oft sehr zweckmiBig mit den Aufbiegungen der Eisen zusammen-
fallen, und zwar auf deren ganzer Linge und unter Anbiegung kriftiger
Halbkreishaken beiderseits an die Eisenenden.

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

d?n (7 4

AufschluB; sie sind fiir die Durchfithrungen der Berechnung von Ver-
bundbauten von ebenso allgemeiner wie grundlegender Bedeutung.

Die zulédssige Beanspruchung des Eisens im Verbundbau ist be-
reits auf S.124 und in der Tabelle III behandelt!). Aus ihr ergibt sich,
daB bei normalem Handelseisen (i. d. R. gleichwertig mit St. 37) je nach
der Gefahrdung des Bauwerks durch die dulleren Krifte die erlaubte
Zug- (und Druck-) spannung zwischen 1200 bis 800 kg/ecm? zu wihlen
ist, und daB sie in normalen Fillen im Hochbau in der Regel zu ersterem
Werte zugelassen wird. Fiir St.48 — also den hochwertigen Baustahl —
schwanken die entsprechenden Werte zwischen 1500 und 1000 kg/cm?.
Es sei hervorgehoben, daf diese Hochstwerte nur fiir 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 kénnen.

geben die beiden nachfolgenden Zusammenstellungen

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 Gleit-

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) Tabelle fiir Rundeisen (Handelseisen-FluBstahl St. 37).
| S5 | Fische :55‘55; 3 Stek. | 4 Stek. | 5 Stok. |6 Stek. | 7 Stek. | 8 Stek. | 9 Stek. | 10 Stek.
ke cm? cm?® cm? cm? cm?® cm? em? cm? cm?® cm® cm?
0,006/ 0,31 0,0079| 0,016/ 0,024, 0,031} 0,03¢| 0,047| 0,055] 6,063/ 0,071 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| 0,07 014 ] 0,21 | 0,28 | 0,35 | 0,42 | 049 | 0,56 | 0,63 0,71
0,098 1,26 0,13 0,25 | ¢,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 | 1,18 1,37 1,57 1,77 1,96
0,222| 1,89| 0,28 0,56 | 0,85 | 1,13 | 1,41 | 1,70 1,98 2,26 2,54 2,83 .
0,302} 2,20| 0.38 0,77 | 1,15 | 1,54 | 1,92 | 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 | 4.71 5,50 6,28 7,07 7,85
0,746| 3,46 0,95 1,90 | 2,85 | 3,80 | 4,75 | 5,70 6,65 7,60 8,55 9,50
C,888( 3,77| 1,13 2,26 | 3,39 | 4,52 | 5,65 | 6,79 7,91 9,05 | 10,18 | 11,31
1,042| 4,08 1,33 2,65 | 3,98 | 531 | 6,64 | 7,96 9,29 | 10,62 | 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
1,387| 4,71| 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 (10,05 |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 | 7,63 110,18 |12,72 15,26 | 17,81 | 2(,36 | 22,90 | 25,45
2,226| 5,97| 2,84 5,67 | 8,51 11,34 {14,18 |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 6,93 110,39 13,85 117,32 |20,78 | 24,24 | 27,71 | 31,17 | 34,64
2,984| 6,91| 3,80 7,60 11,46 15,21 |19,01 (22,81 | 26,61 | 30,41 | 34,21 | 38,01
3,261) 7,23| 4,15 8,31 |12.46 16,62 (20,77 {24,93 | 29,08 | 33,24 | 37,40 | 41,55
3,551 7,54| 4,52 9,05 13,57 18,10 |22,62 27,14 | 31,67 | 36,19 | 40,71 ' 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 | 37,17 | 42,47 | 47,78 | 53,09
4,495 8,48| 5,73 |11,45 |17,18 122,90 |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 | 61,58
5185 9,11} 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 | 60,38 | 67,93 | 75,48
6,313|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/|10,68| 9,08 |18,16 |27,24 136,32 |45,40 |54,48 | 63,56 | 72,63 | 8L,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|10,18 [20,36 |30,54 40,72 {50,90 |61,07 | 71,26 | 81,43 | 91,61 | 101,79
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|11,94|11,34 |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|12,5712,56 |25,13 |37,70 |50,26 |62,83 |75,40 | 87,96 100,53 |113,09 |125,66
10,36412,88113.20 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(14,14|15,90 31,81 |47,71 |63,62 |79,52 95,42 |111,33 |127,23 |143,13 | 149,04
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£ Eloowiont] 2% | ppup, | FHCHe
gg £ 1 lfd.m g § | Flache Jrem 8 Stek. | 4 Stck. | 6 Stek. |6 Stck. | 7 Stek. | 8 Stek. | 9 Stek. | 10 Stk
mm| kg cm? cm?® cm* | cm® cm? cm? cm?® cm? cm? cm? cm?
46113,046{14,45(16,62 33,24 149,86 |66,48 83,10 | 99,71| 116.34{132,95 {149,57 |166,19
47|13,619114,77!17,35 34,70 52,05 |69,40 |86,75 |104,09| 121,45|138,79 |156,14 |173,49
4814,205 (15,08 18,09 36,19 (54,29 72,38 (90,48 |108,58| 126,67|144,77 (162,86 |180,96
49114,803 |15,40{18,86 37,71 156,57 75,43 94,28 [113,14| 132,00/150,86 (169,72 |188,57
50(15,413|15,71|19,63 !39,27 58,90 78,54 98,17 |117,81 137,44/157,08 {176,71 |196,35
b) Tabelle fiir die Werte: n72x =15 72 .
d=2r] ne12x n-27r2 7 ! n3r2a ned 12z n-dr2a n-Gr;:z n-7r2x
mm V cm? cm? i cm? cm? cm? cm? em?

1 | o118 0,235 0,353 0,471 0,590| 0,706 0,942

2 | 0,471 0,942 1,413 1,884 | 2,355 2,826 3,768

3 1,06 2,12 3,18 4,24 ' 5,30 6,36 8,48

4 1,88 3,76 5,64 7,52 i 9,40 11,28 15,04

5 2,95 5,90 8,85 11,80 14,75 17,70 23,60

6 4,25 8,50 12,75 17,00 |, 21,25 25,50 34,00

7 5,70 11,40 17,10 22,80 i 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 i 85,00 102,00 136,00

13 \ 19,95 39,90 59,85 79,80 | 99,75 119,70 159,60

14 | 2310 46,20 . 69,30 92,40 : 115,50 138,60 184,80

15 | 26,50 53,00 | 79,50 | 106,00 ; 132,50 159,00 212,00

16 \ 30,16 60,32 90,48 ' 120,64 | 150,80 @ 180,96 241,28

17 | 34,05 68,10 102,15 | 136,20 170,25 204,30 272,40

18 38,10 76,20 114,30 - 152,40 190,50 228,60 304,80

19 42,52 85,04 127,56 170,08 @ 212,60 255,12° | 340,16

20 | 47,10 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 1 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 1 738,88

30 106,00 | 212,00 ' 318,00 424,00 530,00 J 636,00 848,00

32 120,64 = 241,28 1 361,92 | 482,56 603,20 ! 723,84 965,12

34 | 136,18 \ 272,36 408,54 544,72 680,80 . 817,08 | 1089,4

35 \‘ 144,31 288,62 432,93 577,24 i 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 ! 22810 ' 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 | 24930 | 498,60 | 74790 | 997.2 | 12465 |14958 |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 | 14726 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 Klebewirkungen eine besonders bedeut-
same Rolle spielen. Letztere werden von Rohland?)auf kolloidchemische
Wirkungen zuriickgefithrt, da der Zement beim Anrithren mit Wasser
Stoffe in kolloidem Zustande abspaltet, die sich um das Eisen herum-
ballen, es fest umschlieBen und an ihm haften. DaB tatsichlich bei der
Haftung solche Klebewirkungen sehr erheblich in Frage kommen,
haben Versuche von Miiller und Bach erwiesen, bei denen eine
Eisenplatte, zwischen zwei Betonflachen eingefiigt, durch Krifte,
senkrecht zu ihrer Fliche angreifend, gelost werden sollte?). Hier hat
sich gezeigt, daBl die Haftfestigkeit bei rostigem Blech gegeniiber
glattem sehr erheblich héher liegt, daB also, da voraussichtlich die
Rauheit der Fliche diese Wirkung auslést, der mechanische Zu-
sammenhang zwischen Beton und Eisen durch ein Festkleben be-
dingt, zum mindesten sehr erheblich beeinfluft wird. Ob in gleich
bedeutsamer Weise auch das Zusammenziehen des Betons bei der
Erhdrtung an der Ausbildung des Gleitwiderstandes beteiligt ist, er-
scheint zweifelhaft, da alsdann Korper, die an der Luft abgebunden
haben und hierbei schwinden, gegeniiber solchen, die unter Wasser
erhdrten und sich wihrend dieses Vorganges ausdehnen, in bezug auf
das Festhaften der Eisen im Vorteil sein miiBten. Wie die umfassenden
Versuche — namentlich von Probst, Bach, Preuf} u. a. m. — zeigen,
auch die vorgenannten Versuche erwiesen haben3), tritt aber, wie weiter
unten besonders hervorgehoben wird, gerade das Gegenteil ein. Immer-
hin wirkt aber auch eine Einklemmung des Eisens durch den Beton,
d. h. die einen derartigen Zustand bedingende Umschniirung des Betons,
ginstig auf die Haftfestigkeit ein. Das erweisen u.a. Versuche von
Mo6rsch und die einer franzdsischen Regierungskommission?), aus
denen zu folgern ist, dal einmal durch eine um das Eisen in ziemlichem

1) Vgl. Rohland: Der Eisenbeton, koiloidchemische und physikalische Unter-
suchungen. Leipzig 1912. Vgl. weiter: Tonind. 1920 Nr. 110 Auszug aus einem
Vortrag iiber die Frage: Wodurch haftet Beton am Eisen, in der Sitzung der
franz6s. Ak. d. Wiss. nach Génie civil v. 26. 7. 1919.

2) Vgl. Dr. R. Miiller, Neue Versuche mit Eisenbetonbalken, 1908 (nament-
lich die Versuche iiber reine Haftfestigkeit, S. 761ff.), und Mitteil. iiber einige
Nebenuntersuchungen auf dem Gebiete des Betons und Eisenbetons von C. Bach
und O. Graf (Stuttgart). Arm. Beton 1910, Heft VII, S. 276.

3) Bei den Bachschen Untersuchungen (Arm. Beton 1910) ergab sich z. B.,
daf die Haftfestigkeit (Klebefestigkeit) bei feuchter Lagerung 19,2, bei Lagerung
an der Luft aber nur 7,7 kg/cm? betrug.

4) Siehe Mérsch, Der Eisenbeton, 4. Aufl, Stuttgart 1912, S. 66ff. 6. Aufl.
1923, S. 98; und: Commission du ciment armé. Expériences, rapports etc.
relatives &4 V'emploi du béton armé. Paris 1907.
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Abstande von ihm herumgelegte Spirale, namentlich bei Lagerung in
Wasser, die Haftfestigkeit stark vergréfert wird (Mérsch), 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 grofien Summe der Versuche zur Bestimmung des
Verhaltens des Eisens im Beton im Hinblicke auf sein
Haften und dessen absolute Gré Besind Versuchsreihen zu trennen,
bei denen unmittelbar die auf die Losung des Verbundes hinarbeitende
Kraft — sei es eine Druck- oder Zugkraft — in der Achse des
Eisens wirkt und solche, bei denen durch Einwirkung einer Verbie-
gung eines Balkens ein Lockern der Eisen herbeigefiithrt werden soll?).

Ausden Versuchen, die die Haftfestigkeitsverhiltnissedurch Heraus-
ziehen oder Herausdriicken des Eisens aus dem umgebenden
Beton zu klidren hatten, ergibt sich, daB die Haftfestigkeit abhéngig ist
von der Oberfliche des Eisens, daf Stibe mit Walzhaut einen erheblich
hdheren Gleitwiderstand im Beton finden als sauber abgedrehte Eisen,
bei denen die Haftung sich um rund 50 vH vermindert, daB ferner
die Haftfestigkeit abhingig ist vom Wassergehalte des Betons und mit
dessen Steigen abnimmt, daB ebenso die Lagerung des Probekérpers
unter Wasser gegeniiber einem Erhérten an der Luft zu héheren Gleit-
widerstinden fithrt, dafl ein verschiedener Sandzusatz zum Beton in
den iiblichen Grenzen einen nur unerheblichen Einflu$} auf die Haftung
ausiibt, dal aber die gréBere Stirke des Eisens den Gleitwiderstand
glinstig beeinfluBt. So zeigte sich beispielsweise in letzterer Hinsicht,
daf3 dem Durchmesser von Rundeisen: 10, 20 und 40 mm Haftfestig-
keiten von: 14,1, 18,5 und 27,1 kg/cm? entsprachen. Deshalb kann
der Verwendung vieler diinner Eisen zur Bewehrung, obwohl bei ihnen
durch Vergroflerung der Haftfliche eine Vermehrung des Gleitwider-
standes bedingt ist und zudem auch eine gleichmiBigere Kraftein-
tragung in den Beton zu erwarten steht, gegeniiber der Verwendung
weniger stirkerer Eisen im Hinblicke auf die Verbundwirkung nicht
ohne weiteres ein Vorzug zuerkannt werden. Ferner zeigte sich, daB
die Haftfestigkeit durchaus nicht gleichmiBig iiber die Stablinge ver-
teilt ist und daB sie — wahrscheinlich eine Folge der Elastizitit des
Eisens — abnimmt mit der gréferen Linge der in Beton gebetteten

1) Vgl. hierzu u. a.: Heft 22 der Forschungsarbeiten des Vereins deutscher Ing.,
von Bach, 1905; Heft 1—4 der Verdffentl. des Deutschen Ausschusses fiir Eisen-
beton: Versuche, namentlich zur Bestimmung des Gleitwiderstandes, = Heft 72
bis 74 u. 95 der Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, herausgeg. v. Verein deutscher
Ing., 1909 u. 1910; sowie Heft 7 der vorgen. Veroffentl.: Versuche mit Eisen-
betonbalken zur Bestimmung des Gleitwiderstandes von H. Scheitu. 0. Wawrzi-
niok, 1911; Heft 9: Versuche mit Eisenbetonbalken zur Bestimmung des Ein-
flusses der Hakenform der Eiseneinlagen von C. Bach und O. Graf, 1911.
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Stiabel), und daB ferner der Widerstand beim Herausdriicken eines
Stabes erheblich hoher ist als beim Herausziehen. Das lassen die nach-
folgenden Versuchsergebnisse deutlich erkennen:

Stabldnge. . . . . . . ... ... 100 mm 150 mm 200 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
Vergroflerung . . . . . . . . . .. 9 vH 7,5 vH 44 vH 39 vH

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

Dieabsolute Gré6Beder Haftfestigkeit, verschieden zudem
nach der Art des Eisens, kann selbstverstindlich, wie aus der viel-
gestaltigen Beeinflussung dieser GréBe durch alle die vorerwihnten
Umsténde sich zur Gentige erklirt, kein konstanter Wert sein.
Uber die hier obwaltenden Verhiltnisse gibt die nachstehende Zu-
sammenstellung als Beispiel Auskunft:

1. Rundeisen Durchm. 10 mm. . . . . = 0,78 cm? 7, = 14,1 kg/ecm?
2. ’ ’s 2 ,, .. ...=814 , =185
3. ' ' 40 ,, . . . . . =707 , , =217
4. Quadrateisen (hochkant) 20 x20 mm. = 4,00 ,, , = 26,2 ,,
5. Flacheisen (hochkant)4 X 40mm. . =16 , =222
6. ' ’ 10 x 40 ,, . =400 , ,,=196

1) Aus den Versuchen von Bach (vgl. auch Zeitschr. des Vereins deutscher
Ing. 1911, 8. 859) leitet Feret in derselben Zeitschrift (1911, S. 1270) die Beziehung

fir die am Stabe von der Linge = z wirkende Kraft — P, ab: P, — 455. x4,
Nimmt, wie Hager in seinem Werke: Vorlesungen iiber Theorie des Eisenbetons
(1916, 8. 49) ausfithrt, diese Kraft um die Gréfle d P, zu und entspricht dieser
Zunahme eine Veréinderung der Stablinge z um d x, so wird bei einer Haftspannung
=7, und einem Durchmesser des Eisens = d:

dP, =v,-d-x.dx

é{% = §455'41T =r1,dx
z 4 Jx
84 1
4 dn ‘i/;t ’

Foerster, Eisenbetonbau. 3. Aufl. 10
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Es ergibt sich, dafl der absolute Wert der Haftung bei Rundeisen
mit dessen QuerschnittsgréBe allméhlich steigt und daf die rechteckig
gestalteten Querschnitte den Rundeisen gegeniiber vergleichsweise grofiere
Haftung aufweisen, daB aber eine GesetzmiBigkeit betr. die zu erwartende
Gr68e des Gleitwiderstandes aus den Zahlen nicht abgeleitet werden kann.

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

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

» 3 22 »” 2 2 1750 2 21,7 b2l
bRl » 25 bR bRl 2 2150 bRl 22!7 3
bR bRl 32 bRd s 2 1770 bh 22,1 »

Es ergibt sich also ein Mittelwert von etwa 21 kg/em?. Zudem zeigen
diese Versuche mit besonderer Deutlichkeit, daB die Haftfestigkeit
der Eisen bei den unter Wasser gelagerten Balken erheblich héher ist
als bei den an der Luft erhiirteten, daB der Gleitwiderstand mit dem
Alter des Verbundkérpers zunimmt, sehr stark vergréBert wird durch
gute Umbiegung der Eisen und ihre hierdurch bewirkte Verankerung
im Beton, daB endlich nicht nur die im Untergurte liegenden, gerade
durchgefiithrten Eisen, sondern auch die schrig abgebogenen sich an
der Ubertragung der Zugkrifte beteiligen und demgemiB bei etwaiger
Berechnung der Haftspannungen auch mit in Beriicksichtigung gezogen
werden miissen.

Es kann zum mindesten fraglich sein, ob alsdann, wenn die Eisen
in der Zugzone durch Anbringung fester Endhaken im Beton unwandel-
bar festgelegt und verankert sind, iiberhaupt noch von einer Haftung
oder einem Gleitwiderstande gesprochen werden darf, da einem Ldsen
des Eisens vom Beton jetzt ganz andere Krifte — Ankerkrifte —
widerstreben, als sie bei Eintritt der Gleitbewegungen bei gerade ver-
laufenden Eisen auftreten. Jedenfalls wird in solchen Fillen die Ver-
teilung der Haftspannungen tiber die Lange des Eisens noch erheblich
unsicherer als ohne Verankerung und dementsprechend ein Rechnungs-
ergebnis ziemlich wertlos, und das um so mehr, wenn, wie bei normalen
Balkenausbildungen, sowohl gerade als abgebogene Eisen fiir die Ein-
tragung der Zugkrifte in den Beton in Frage kommen. Diesen, nament-
lich von E. Probst zuerst vertretenen Gesichtspunkten tragen auch die
Bestimm ungen bereits frither und jetzt Rechnung, indem sie besagen,
daf 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 stirker als 25 mm sind.
Letztere Angabe hat in den Versuchen von Bach und Graf ihren
Grund?), 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
daBl vorher der Verbund zwischen Eisen und Beton eine Lockerung
erfuhr. Innerhalb dieser Grenze losen sich also die Eisen, ohne daf3 zu-
néchst die Haftung hierbei iiberwunden wird, aus dem Verbunde. Bei
einem 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 mafgebend.

Die obige Bestimmung darf aber, wie W. Gehler?) mit Recht hervor-
hebt, nicht dazu fithren, stirkere Durchmesser zu vermeiden, die bei Ein-
tragung groBer Krifte in den Beton unter Umsténden geboten sind, zu-
mal, wie Saliger3) und Hager?) nachweisen, der Durchmesser der Beweh-
rungseisen im Balken zweckmiBig eine Funktion der statischen Verhilt-
nisse des Balkens, vor allem aber seiner Stiitzweite ist und mit ihr wichst.

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

Die Berechnung der Haftspannungen — 7, — fir einen
in seiner Achse durch eine Kraft P belasteten Eisenstab (vom Durch-
messer = d und der
Linge =) kann un-

j 2 ter Annahme gleich-

! P ” ‘2 méBiger Spannungs-
______ 7—}"*_‘ verteilung durch die
T3 Beziehung:7,-d-n-1
=Pm=g s

geben werden. Bei

einer Biegungsbeanspruchung (Abb. 28 a b) stellt sich die angeniherte
Rechnung, unter der in der Regel nicht zutreffenden Annahme, daB

Abb. 28ab.

1) Vgl. Heft 9 der Verdffentl. des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton:
Versuche mit Eisenbetonbalken zur Bestimmung des Einflusses der Hakenform
der Eiseneinlagen von C. Bach und O. Graf. 191L.

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

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

%) Vgl. Hager, Vorlesungen iiber Eisenbetonbau. 1916. S. 144—145.

10*
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nur gerade Eisen die Zugkrifte 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 @ die dort auftretende Quer-
kraft, mit dl die Entfernung zweier nahe benachbarter Balkenquer-
schnitte, mit U den Umfang des oder der Eisen, mit v; die Haft-
spannung und mit z den Hebelarm der inneren Kréfte (der Beton-
druckkraft D, und der Eisenzugkraft Z,), so ergibt sich, allerdings
unter der nicht ganz zutreffenden Annahme, daB die Querkraft Q
in den beiden betrachteten Querschnitten keine Verinderung er-
leidet, aus der Uberlegung, daB im Gleichgewichtszustande die beiden
Kriftepaare Z,-z und Q-dl sich das Gleichgewicht halten miissen:

a) Zoz=q-at; z,— L%y,
b) 0 U-di=2,=2%
0 n=_2 . @

Man erkennt, daB nach dieser Beziehung die Haftspannung ibren
Hochstwert bei grofitem @ und kleinstem U, d.h. am Auflager er-
halten wiirde, da dort die Querkraft am grofiten und in der Regel
die Eisen — wegen Abbiegung eines Teils von ihnen nach oben — am
geringsten sind. Tatséchlich wird hier aber ein erheblich kleinerer
Wert von 7; 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,
einzufithren, wodurch allerdings die Gleichung nur noch als eine em-
pirische Beziehung zu bewerten sein wird. Daf} aber diese verinderte Art

1) Hager leitet dieselbe Gleichung in seinen Vorlesungen iiber Eisenbeton
auf 8. 143 folgendermaflen ab: Ist dZ, die Differenz der Zugkrifte auf die Ein-
heitsstrecke dl in den beiden sie begrenzenden Querschnitten, so folgt:

a) ﬁdru=dz;H=g%r

M_ dZ, dM1 Q@

z dl T dlz oz’

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

b) M=2%,.2; Z =

c) tl:z-QU .



Das Haften des Eisens im Beton. 149

der Berechnung zu durchaus wahrscheinlichen Werten fithrt, haben die
in Anm.!) erwihnten Bachschen Versuche und ihre Auswertung er-
wiesen.

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

bereits wagerecht gefilhrten — Eisen mit U,, so wirde die vorent-
wickelte Gleichung in die Form fiibergehen:
Q
d =- . 5
’ T A ®)
Ist U = U,, so wird fiir diesen besonderen Fall:
9 he @ 0L

T 220 2 22U’

Hierin stellt z, wie weiterhin stets, den Hebelarm der inneren Kriifte
dar. Diese Gleichung ist auch in den neuen Bestimmungen vom Sep-
tember 1925 fiir den Fall zur Berechnung der Haftspannungen zuge-
lassen, daB soviel Eisen abgebogen werden, daB sie zusammen mit
den Biigeln imstande sind, die gesamten schrigen Hauptspannungen
aufzunehmen. Alsdann ist nach den Bestimmungen nur die halbe
Querkraft in Rechnung zu stellen, woraus sich unmittelbar die obige
Gleichung ergibt?).

1) Vgl u. a.: Engesser, Haftspannungen in Eisenbetonbalken (Arm. Beton
1910, Heft 2, S.73; und Heft 12 des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton:
Versuche mit Eisenbetonbalken zur Ermittelung der Widerstandsfihigkeit ver-
schiedener Bewehrung gegen Schubkrifte von C. Bach u. O. Graf, 1911, S. 106.

2) Eine ahnliche Gleichung kann man auch unter der Annahme ableiten, daB3
die Eisenbewehrung des Balkens (Abb. 29 und 30) mit gedachten Druckdiagonalen

Abb. 29 und 30.

im Beton einen Paralleltriger mit einfachen bzw. doppelten, unter 45° gefiihrten,
Schrigstaben bildet. '

Bezieht man bei weitem Abstande der einzelnen Abbiegungen (Abb. 29) eine
Momentengleichung auf Punkt m, s0 wird: Qmex*e = Ze* €; Zo = Quax. Nimmt
man an, daB fir das einzelne, hier 2 e lange Feld sich die Kraft Z. gleichmaBig

durch die Haftwirkung auf den Beton verteilt, so ergibt sich:
Z, _ Qua
Z,=1-U-2¢. NS G T T 26U " (5)
Forts. S.150.
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Die zuldssige Haftspannung (z;) ist (vgl. S.125) nach den neuen
Vorschriften vom September 1925 auf 5,0 kg/em? festgesetzt. Die zu
ihrer Berechnung dienenden Gleichungen sind vorstehend entwickelt und
wiedergegeben. Es sei nochmals hervorgehoben, s. S. 147, daf Haft-
spannungen nur berechnet zu werden brauchen, wenn der Rundeisen-
durchmesser = 25 mm betragt.

Zweites Kapitel.
Die Konstruktionselemente des Verbundbaus.

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

Ein neuzeitlicher Eisenbetonbau zeichnet sich (Abb. 31a b ¢) durch
seine Monolithat, d. h. durch die Gleichartigkeit aller seiner einzelnen
steinernen Konstruktionsteile und deren einheitliche Zusammenfassung
zu einem, iiberall mit den gleichen Stoffen und Mitteln und nach denselben
Konstruktionsgesichtspunkten errichteten Massivbau aus. Hierbei sind

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

e e e
Qmax'§=zc‘2*+Dc~2' .

Unter der Voraussetzung Z. = D. ergibt sich:

Qmax

Ze B

und ferner, da hier die Feldlinge = ¢ ist:

Z,, Qnmx

Z,=1,-U-e; =g, Rl

Diese Beziehung unterscheidet sich von der oben gefundenen nur durch die Werte ¢
bzw. z, die tatséchlich nicht sehr viel voneinander abweichen werden. Vgl. hierzu
weiter: H. Schliiter, Die Schubsicherung der Eisenbetonbalken durch abgebogene
Hauptbewehrung und Biigel. Verlag Hermann Meusser, Berlin 1919. Alle diese
Gleichungen haben aber nur so lange eine beschrénkte Giiltigkeit, als innerhalb der
betrachteten Strecke keine Risse im Betonzuggurte auftreten.

In den schweizerischen Vorschriften fiir arm. Beton vom 26. November 1915
ist der Nachweis, daB Haftspannungen gewisse Grenzen nicht iiberschreiten,
iiberhaupt nicht gefordert, sondern nur verlangt, daB die Endhaken halbkreis-
formig gebogen werden, und zwar miissen sie bei warmer Biegung nach einem
Durchmesser =3d, bei kalter Biegung ==5d gebogen werden. Nach den
osterreichischen Vorschriften vom 22. Dezember 1920 ist ein Nachweis der Haft-
spannungen unter der Voraussetzung gefordert, dafl sich eine mittlere Haft-
spannung gleichmiBig iiber die vorhandene Haftlinge 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 Balken, die Stiitze ; unter Umstinden tritt zu ihnen, nament-
lich bei Ausfiithrungen des Ingenieurbaus, noch das Gewd6lbe 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 Fillen auch unmittelbar auf Stiitzen, Unterziige und
Mauern — zu iibertragen. Werden die Platten unter Vermeidung von
Unterziigen unmittelbar von in der Regel an ihren Képfen verstarkten
Sédulen getragen, so entstehen die sogenannten Pilzdecken — vgl.
Abb.3lbundc —.

Balken konnen rechteckigen Querschnitt nach Art der Holzbalken
aufweisen, oder Plattenbalken sein. Alsdann bildet die Platte den Gurt
des Balkens, in der Re-
gel seinen Druckgurt, so
dal der Balken selbst
in Form eines ,,T* er-
scheint. Eine Sonder-
form dieser Plattenbal-
kenstellendie Rippen-
balken zur Bildung
von ,,Rippendecken‘
dar, dadurch bezeichnet,
dafl es sich hierbei um
eine aufgeléste Kon-
struktion handelt mit
hochstens 70 em lichtem
Rippenabstand und zum
Zweck der Schaffung
einer ebenen Unteran-
sicht zwischen die Rip-
peneingefiigtestatisch
unwirksame  Hohl-
stein- oder andere Fiill-
korper. Abb. 3la.

Da die Platte in der
Regel iiber mehrere Rippen bzw. Balken hinweggeht, ihnen gegeniiber
also wie ein durchgehender Tragteil wirkt, ist es zweckmaBig, zudem
auch vom architektonischen Standpunkte erwiinscht, sie am Anschlusse
an die Balken zu verstirken und sie in diese mit Verstarkungsschragen
— Vouten — einlaufen zu lassen. Hierdurch wird zugleich den statischen
Riicksichten Rechnung getragen, dafl das Biegungsmoment bei durch-
gehenden Trigern an der Stiitze grofler 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 Vergroferung der Plattenh6he und der Druck-
zone sehr willkommen ist. Namentlich im Briickenbau, bei einge-
spannten Balken, Rahmen und Gewdélben, kann es sehr zweckmiBig
sein, je nach den Vorzeichen 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, dagl die breite
Betonplatte, die an und fiir sich nur fiir 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 Momentenfliche einen Null-
punkt hat. Bei Hochbauten, namentlich bei Deckenkonstruktionen
mit Nebentriagern und Hauptunterziigen, wird sich eine derartige An-
ordnung, da hier die Platte zu beiden gehort, zudem in der Regel den
FuBlboden bildet, nicht ausfiihren lassen; sie begegnet hier erheblichen
Ausfiihrungsschwierigkeiten und wirtschaftlichen Bedenken.

In vielen Fallen lagert der Balken unmittelbar auf der Stiitze auf,
sehr oft aber tibertrigt er die Last der Platte und seine eigene Be-
lastung erst auf Hauptunterziige, die dann ihrerseits erst mit den
Stiitzen verbunden werden (Abb. 3la). In solchem Falle stoBen die
Nebenbalken stumpf gegen die Unterziige; hier sind sie mit ihnen ohne
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Bildung einer Fuge zu einem einheitlichen Verbundkérper am Ver-
bindungspunkte zusammengefaBt und aus denselben Griinden wie
bei der Platte mit Schrigen an der Unterseite besonders fest in den
Hauptbalken eingebunden, also mehr oder weniger fest in ihn eingespannt.
Gleiche Anschlufformen zeigt auch die Verbindung von Siule und
Hauptunterzug. Auch hier wird stets auf einen Ubergang durch Schrigen,
also ein unwandelbares, monolithisches Einbinden der Hauptbalken in
die Stitze ganz besonderes Gewicht gelegt, so dafl von einem eigent-

Abb. 3lec.

lichen Auflagern des Balkens auf der Siule 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, daf die Stiitzenbewehrung bis zur Deckenunterfliche
in vollem Querschnitte durchgefiilhrt wird und die Balkeneisen sie
durchdringen. Die monolithische Wirkung zeigt sich hier besonders
alsdann, wenn zur Herstellung des Verbundbaus GuBbeton verwendet
wird und das GieSen der Siule, 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 Sdulen der Triager aufgestampft, so kann noch
eher von einer Lagerung des letzteren auf der Sdule gesprochen werden,
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wenn auch hier ein Aneinanderwachsen beider Bauteile zu erwarten
steht. Die feste monolithische Verbindung von Balken und Siule
zieht noch die weitere statische Folge nach sich, daB nur in seltenen
Fallen eine genau zentrische Belastung der Saule eintritt. Theoretisch
miiBte zudem durch den unwandelbaren Anschlufl von Stiitze und Balken
erstere unter der Belastung dieser verbogen werden; dies tritt aber nur
bei sehr diinnen, elastisch wirkenden Séulen ein, wihrend bei Normal-
bauten die mittleren Stiitzen in der Regel so steif und unelastisch sind,
daBl mit einer irgend erheblichen Verbiegung hier meist nicht gerechnet
zu werden braucht, eine solche also nur fiir die Randstiitzen zu
beriicksichtigen ist. Dem fragen auch die neuen Bestimmungen
Rechnung.

Bei einem Tréigersystem von Haupt- und Nebentragern mit zwischen
ihnen gespannten Platten, haben die letzteren mehrfache Aufgaben.
Einmal miissen sie die Lasten auf die Nebentriger, unter Umstdnden
zum Teil auch auf die Hauptunterziige unmittelbar — hierbei auf Bie-
gung belastet — iibertragen, und zum anderen bilden sie bei Neben-
und Haupttrégern 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, dafl dieses sehr verschiedene
Heranziehen der Tragplatten (Deckenplatten), namentlich in Verbindung
mit ihrem festen Anschlusse an alle Balken, so wertvoll die hierdurch
gewonnene Steifigkeit auch fiir 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 Nebentrigern, 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 einschitzen
1af3t, auch nur als eine angenéherte anzusehen sein, bei der es vor allem
darauf ankommen wird, unter moglichster Wahrung der Wirtschaft-
lichkeit des Baus diesem, gegeniiber den angreifenden Kriften, eine
ausreichende Sicherheit zu bieten. Diesen Verhaltnissen tragen auch die
neuen Bestimmungen vom September 1925 Rechnung. Sie griinden sich
hierbei darauf, dafl die meisten der hier zu lésenden und theoretisch
schwer zu klarenden Fragen durch umfassende Versuche auf dem Ge-
biete des Verbundbaus ihre eindeutige Beantwortung gefunden haben. Im
besonderen sind es hier wieder die systematisch aufgebauten Forschungs-
arbeiten des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton, welche iiber das
statische Verhalten der einzelnen Konstruktionselemente, je fiir sich
und zum einheitlichen Baugliede vereint, Klarheit geschaffen und Fragen
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der einwandfreien Losung zugefiihrt haben, deren Beantwortung auf rein
theoretischem Wege nicht erreichbar war.

Die Eiseneinlagen der Konstruktionselemente (vgl. als
Beispiel Abb. 32)1) verfolgen in erster Linie, dem Sinne des Verbundbaus
angepaBt und der mangelnden Zugfestigkeit des Betons Rechnung tragend,
die Aufgabe, Zugkrifteaufzunehmen. Sie liegen deshalb in erster Linie
in der Zugzone, und zwar unter Wahrung der erforderlichen Rostschutz-
iiberdeckungsgroBe, dabei aber méglichst nahe der AuBenseite, also der
meist beanspruchten Zugfaser, um auch hier moglichst gut ausgenutzt
zu werden. Da in der Regel damit gerechnet wird, daf3 der Beton sich
nicht an der Ubertragung der Zugkrifte beteiligt, also als statisch
unwirksam angesehen wird, so sind die Eisen in der Zugzone bestimmt,
die gesamten Zugkrifte zu iibernehmen. Da aber tatsichlich bei der

a’ a’ a
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Abb. 32.

Mehrheit guter Ausfithrungen der Beton die vorausgesetzten Risse im
Betriebe nicht erhilt, also an der Aufnahme der Zugspannungen teil-
nimmt, so wird hierdurch eine Entlastung der Eisen bedingt sein,
diese werden also in der Regel erheblich geringer beansprucht sein als
die Rechnung voraussetzt. Zugeisen in Abb. 32 sind u. a. die Eisen a,
der mittlere Teil von o', die oberen Teile von b, ¢, d, d’, ¢/, b’ usw.

Sehr hiufig wird es notwendig, die Eisen aus der Zugzone in die
iiber oder unter ihr liegende Druckzone bzw. in eine andere Zugzone
(bei + und — Momenten) abzubiegen. Das geschieht in der Regel unter
einem Winkel zur Wagerechten von 45°, entsprechend der Richtung
der aus den Schubkriften sich ergebenden, schiefen Hauptzug-
spannungen, zu deren Aufnahme, wie an anderer Stelle erliutert
wird, die Aufbiegungen herangezogen werden (b, ¢, d, d’, ¢, b’).
Dieser ihrer zweiten Aufgabe: eine Schubsicherung abzugeben,
werden die Eiseneinlagen gerecht in der Form dieser Abbiegungen, da-
neben in Form von Biigeln (z), 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 GréBe erlangen, dal} bereits der Beton
sie einwandfrei aufnimmt, wird eine Eisenbewehrung bei Balken gegen-
iiber den wagerecht verlaufenden Schubkriften und den schiefen; aus
der Wirkung der Schubkrifte sich ergebenden Hauptzugkriften in
der Regel in hohem MaBe notwendig.

Wahrend die Stelle der Abbiegung und die Groie der aufzunehmenden
Krifte, demgemiB auch die erforderlichen Querschnitte der Eisen, aus
der in spiteren 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-
wihnt — die wichtige Aufgabe zufillt, 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 Balkenlinge hin durchzufiihren
(s. Abb. 32). In dritter, wenn auch statisch oft in etwas untergeordneter
Linie, dienen die Eisen dazu, auch eine Verstidrkung der Druck-
zone zu bewirken. Wie die spiteren Berechnungen stets zeigen, kann
hierbei das Eisen allerdings nur schlecht ausgenutzt werden, da seine
Beanspruchung an das Verhiltnis der Elastizitatszahlen von Beton und
von Eisen und die zuldssige Druckspannung fiir Beton gebunden ist. —
Wenn man trotzdem bei stirkeren, schwer belasteten Platten und Balken
sowie Gewoélben Eisen in den Druckzonen verwendet, so kann das
einmal durch statische Verhiltnisse geboten sein, wenn die Beton-
druckzone fiir sich allein nicht ausreicht, um die auf sie entfallenden
Biegungsmomente zu iibernehmen, ihre Verstirkung in Beton aber
nicht angéngig ist, und zum anderen durch konstruktive Uberlegungen
verlangt werden, um die Moglichkeit guter Verankerung zwischen Druck-
und Zuggurt vermittels der vorerwahnten Biigel zu gewdhren, um et-
waigen zusétzlichen Biegungsbelastungen — namentlich bei Gurtstaben
von Fachwerksbauten — Rechnung zu tragen, um Temperatur- und
Schwindbewegungen entgegenzutreten (Abb. 32, m), eine vollkommen
feuersichere Bauart zu erzielen, plotzlichen gefahrbringenden Form-
anderungen vorzubeugen usf. Wie schon auf S. 140 hervorgehoben wurde,
hat diese verhiltnismafBig geringe Beanspruchung der Druckeisen im
Verbundbau zur Folge, dal} sich fiir sie eine Festlegung zuldssiger
Spannungen eriibrigt.

Im besonderen wird bei geringer Konstruktionshéhe von Platten
und Balken oder sehr starker Belastung eine Druckbewehrung nicht
zu umgehen sein, wihrend sie bei Sdulen, auch zentrisch belasteten,
die Regel bildet (k). Hier trigt sie, abgesehen davon, daff die feste
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Verbindung von Trigern und Stiitzen — wie vorerwdhnt — unter
Unmnstinden zur Verbiegung dieser fithrt, dem Anschlusse von Quer-
verbinden, der Verzogerung und langsamen Ausbildung des Bruch-
stadiums und der Méglichkeit eines organischen Anschlusses anderer
Verbundbauteile, namentlich auch der Biigel und Umschniirungen,
Rechnung.

Endlich finden neben der rein statischen Bewehrung noch rein kon-
struktiv wirkende Eisen Anwendung. Hier kommen zunéchst solche
in Frage, die einem gleichmidBigen Verteilen der Krafte auf
eine Anzahl der Einlagestibe dienen, in der Regel senkrecht zu ihnen
und nach dem Innern des Bauteils zu liegen. Sie werden zugleich
fiur Montagezwecke herangezogen, um die Haupteiseneinlagen, die
mit ihnen durch Draht gebiindelt werden, in bestimmtem Abstande
wihrend der Betonierungsarbeiten zu halten. DaB solche Quereisen
bei gebogenen Platten und konzentrierter Belastung fiir den Eintritt der
ersten Risse, namentlich in Plattenmitte, unter Umsténden nicht giinstig
sind, lehren allerdings die in Heft 44 des Deutschen Ausschusses fiir Eisen-
beton vorgefiihrten Versuchsergebnisse!), vgl. Abschnitt 8; immerhin
iiberwiegen aber die konstruktiven Vorziige dieser Eisen den vorer-
wihnten Nachteil sehr erheblich. Ahnlichen untergeordneten Zwecken
dienen lang durchgehende Temperatureisen in Decken-, Fahr-
bahnplatten und #hnlichen ausgedehnten Bauteilen (Abb. 32, m), die
einem Entstehen von Rissen unter hohen Temperaturen zu wehren
haben, ferner Eisen, die zum sicheren Anschlusse und zu organischer
Einfiigung der Schrigen, namentlich an Stiitzen, angewendet werden (A)
oder sonstwie zur Ausbildung besonderer architektonischer Formen und
deren Eingliederung in den Verbundbau notwendig sind.

Nahe der AuBenfliche liegende Abstandseisenzu verwenden, welche
die vorgeschriebene Entfernung der Bewehrung von den BetonauBen-
flichen 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 férdern oder — zur Vermeidung dieser Nachteile — eine be-
sonders groBe Starke der Uberdeckungsschicht der Hauptbewehrung
zur Folge haben. Will man solche Abstandshalter fiir das Eisengerippe
gegeniiber der Schalform anordnen, so empfiehlt es sich, sie aus kleinen
Betonleisten zu bilden, die sich organisch in den spiteren Beton ein-
fiigen. Meist wird es jedoch geniigen, den Abstand der Eisen von der
Schalung durch untergelegte Mortel- oder Holzklstzchen, Schotter-
stiicke oder dgl. einzuhalten. In jedem Falle miissen die Eisen so sicher
gelagert sein, daB sie beim Betonieren nicht durchhingen. Lings-,

1) Vgl. hierzu Heft 44; sowie dessen ausfiihrliche Besprechung im Bau-
ingenieur 1920, Heft 19.
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Quereisen und Biigel werden mit Bindedraht verbunden, um ein Ver-
schieben bei Einbringen des Betons und dessen Festigung zu verhindern.
Hierbei wird man sich zweckmiBig kleiner Werkzeuge — Drahtbinder —
bedienen. '

Kreuzen sich Eisen bei dem Aufeinandertreffen der einzelnen Bau-
glieder, so ist einmal fiir einen ausreichenden Zwischenraum bei der Uber-
einanderfithrung, und zum anderen darauf zu achten, daf3 das Eisen des
Hauptbauteils méglichst wenig aus seiner normalen Lage verschoben wird.

Allgemein ist zu empfehlen (s. auch Abb. 31a u.b), die Kanten aller
Sdulen, unter Umstinden auch die der Balken usw., abzufasen, um
einmal die Ausbildung guter AufBlenflichen zu ermoglichen und zum
anderen um scharfe Kanten, die besonders leicht einer Beschidigung
ausgesetzt sind, zu vermeiden; zudem gestattet die Anordnung der
die Abfasung bedingenden Leisten innerhalb der Schalung gegebenen-
falls deren besonders genaue Ausrichtung und Herstellung.

1

. 7. Die Verbundsiule?).

. Eines der wichtigsten Konstruktionselemente des
I ¥ Verbundbaus stellt die Verbundstiitze dar. Nach der
| Bewehrung sind zu trennen Siulen, welche vorwiegend
; Y eine Verstarkung durch Langsstibe, daneben
= ‘_ durch diese verbindende senkrecht
Iy 0 I [ zur Achse verlaufende, in gréBeren
% ' Entfernungen angeordnete Biigel
3| erfahren (Abb.33a und b) und solche,

bei denen an einzelnen Léngsstiben
angeschlossen — und zwar meist
auf der Grundlage eines mehrsei-
tigen, meist achtseitigen, unter Um-
stinden auch kreisférmigen Quer-
schnittes — ein innerer Siaulenkern
durcheineS pirale umschlossen wird
—umschniirte Siulen (Abb. 34).
Je nach der Belastung und
; g Knickgefahr wechseln Seitenabmes-
Abb. 33D. sung bzw. Durchmesser der Verbund-
sdulen zwischen 20 und 100 cm; fiur
die Langseisen werden in der Regel Rundeisen von 12—40 mm, fiir die
Biigel oder Spiralen solche von 6—10 mm verwendet.

|

L T

o

m,;
ﬁf"j

1) Als Verbundsiulen sind selbstverstiindlich solche Stiitzen nicht anzusehen,
die als eigentliches Tragwerk eine irgendwie geartete Eisenkonstruktion in sich
tragen und nur eine Ummantelung dieser mit Beton zum Rost- bzw. Feuerschutz
besitzen.
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Nach den Bestimmungen ist, wie fiir alle Verbundbauten, auch fiir
Saulen die Wiirfelprobe maBgebend, und zwar entsprechend den auf S.122
erwihnten Anforderungen. Wie Bach nachgewiesen!), nimmt aber die
Druckfestigkeit eines prismatischen — also sidulenartigen — Korpers
mit dessen Hohe im Verhéltnis zum Wiirfel nicht unerheblich ab. Setzt
man die Druckfestigkeit des Wiirfels = 1, so ergeben sich bei Prismen
von wm-facher Hohe, sonst aber derselben Querschnittsabmessung,
Zusammensetzung, Herstellung und Behandlung wie
beim Wiirfel, die nachfolgenden Festigkeitszahlen:

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

Man erkennt, daf die Abnahme der Festigkeit bei
groflerer Prismenhéhe keine erhebliche mehr ist und
daf man damit rechnen kann, daB — vorausgesetzt,
daB bei der Druckbelastung der Stiitze eine Knick-
gefahr ausgeschlossen ist — der Sdulenbeton rund ¢/,
der Festigkeit des Wiirfels aufweisen wird. Demgemi
wird auch ein Beton von der Mindestwiirfeldruck-
festigkeit W,95 = 200 bzw. Wyae=100kg/cm? nach
28 Tagen in der Stiitze eine Druckfestigkeit von rund
160 bzw. 80 kg/cm? besitzen; da die Normalbean-
spruchung des Betons in Séulen nur zu 35 kg/cm? zuge-
lassen ist, wird also alsdann bereits eine etwas mehr
als vier- bzw. zweifache Sicherheit vorhanden sein.

Weniger giinstig ist bei Siulen die Ausnutzung N\
des Eisens, da, wie in Abschnitt 20 noch niher nach- 7
gewiesen wird, das Eisen in der Regel nur mit dem Abb.'3 "

n fachen der Betonspannung, also auch nur mit )

15 - 35 = 520 kg/em?, bei hochwertigem Zement mit 15-45 = 675
und in besonderen Fillen bei nachgewiesener hoher Wiirfelfestigkeit
(vgl. 8. 122, Tabelle I) hochstens mit 15 - 60 = 900 kg/cm? belastet
werden darf. Da die Versuche des Deutschen Ausschusses fiir Eisen-
beton ergeben haben, daB bei stéirkerer Bewehrung das Eisen nicht
mehr im Verhiltnis seiner VergroBerung die Bruchfestigkeit der Saule

') Vgl. u. a. Deutsche Bauzeitung, 1914, Beton-Beilage Nr. 5: Vortrag von
Bach in der 17. Hauptversammlung des Deutschen Betonvereins iiber die Er-
gebnisse zur Ermittlung der Druckfestigkeit. Nach Ansicht von Bach bedingt
nicht der Baustoff an sich diese Herabsetzung der Festigkeit bei hohem Prisma,
sondern es ist das eine Folge des Einflusses der Druckiibertragungsflichen,
der um so weniger sich geltend macht, je stérker die Linge zunimmt; zudem diirfte
aber auch mit hoherem Prisma der EinfluB der Nebenspannungen, namentlich nach
der Seite der Biegung und des Abschiebens hin, wachsen.



160 Die Konstruktionselemente des Verbundbaus.

gilinstig beeinfluflt, 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 Grofe der Léangsbewehrung der
Siulen mit Langsstdben und Biigeln — auf Grund der Versuche — Gro8t-
und Kleinstwerte vorgeschrieben. In den neuen Bestimmungen vom
September 1925 ist in diesem Sinne festgelegt, dafl bei voller Ausnutzung
der zuldssigen Betondruckspannung (o) der Querschnitt der
Langsbewehrung (F,) hochstens 3 vH des Betonquerschnitts aus-
machen darf und die Mindestlingsbewehrung bei einem Verhiltnis von

l
Siulenhéhe zur kleinsten Dicke?;_: 10 den Wert 0,8 vH, bei% =5

den Wert 0,5 vH nicht unterschreiten darf. Zwischenwerte sind ge-
radlinig einzuschalten. Hieraus folgt bei einem Verhiltnis:

—=10 =9 =8 =7 =6 =5

s
eine Mindest-
bewehrung von 0,8 0,74 0,68 0,62 0,56 0,5 vH.
Wird die Sidule mit einem gréBeren Betonquerschnitt ausge-
fiilhrt als statisch erforderlich, so braucht das Bewehrungsver-
héaltnis nur nach dem statisch notwendigen Betonquerschnitte bemessen
zu werden.

In welcher Weise sich im Saulenquerschnitte die Spannungen
zwischen Beton und Eisen verteilen, ist eine zur Zeit noch un-
geloste Frage. Aus den Messungen der Forminderung leitet R udeloff?)
ab, daf3 diese Spannungsverteilung sich sowohl mit wachsender Belastung
als auch bei wiederholtem Lastwechsel stetig éindert und da die Span-
nungsverteilung in den einzelnen Querschnitten je nach der Hdohen-
lage in der Siule verschieden ist. Wenn Rudeloff bei seinen Ver-
suchen ferner gefunden hat, da bei bewehrten Siulen die Beton-
festigkeit gegeniiber gleichartigen unbewehrten abnimmt, so ist das
nur ein Zeichen dafiir, daB bei der Herstellung der bewehrten Siulen
nicht unbeachtliche Schwierigkeiten vorliegen, hier namentlich unter
den Biigeln beim Einbringen des Betons leicht Hohlrdume entstehen
kénnen, welche dann die Druckfestigkeit des Betons herabsetzen. Das
lehrt, ganz besonders grofle Vorsicht bei der Herstellung der Verbund-
sdulen 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 Verédtfentl. des Deutschen Ausschusses fiir Eisen-
beton: Untersuchung von Eisenbetonsiulen mit verschiedenartiger Querbewehrung
(1914), und: Erfahrungen bei der Herstellung von Eisenbetonsdulen, Lingen-
dnderungen der Eiseneinlagen im erhidrtenden Beton, 1915, von M. Rudeloff.
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Rudeloff?), die nachweisen, dafl ihr gegeniiber sogar die Einwirkung
verschiedenartiger Querbewehrungen in den Hintergrund tritt.
BeidererstenHauptbewehrungsartderVerbundsaulen:
Langseisen und in gréBeren Abstinden aufeinander folgende Quer-
biigel, haben beide Bewehrungen statische Bedeutung und unterstiitzen
sich in ihrer Wirkung gegenseitig. Hierbei ist es allerdings unbedingt
. notwendig, daB die Querbiigel unwandelbar und spannungsfest an die
Lingseisen anschlieBen. Alsdann werden bei einer zentrischen Belastung
der Stiitze die Léngseisen und der Beton die Druckkrifte aufnehmen,
wihrend die Biigel vornehmlich eine Querdehnung der Querschnitte ver-
hindern und damit mittelbar die Langsverdriickung der Stiitze be-
schrinken und ihre Tragfihigkeit somit vergroBern. Dieser durch die
Eiseneinlagen bewirkte vermehrte Widerstand der Séule macht sich —
wie es durchaus zu erwarten steht und in Versuchsergebnissen sich wider-
spiegelt — im Vergleiche zu unbewehrten Saulen besonders bemerkbar
bei weniger gutem Beton; hier bewirkt also die Bewehrung eine besonders
erhebliche Zunahme der Tragkraft. Uber die Gréfie der zu erwartenden
Querdehnung des Betons und den Widerstand, den ihr gegeniiber die
Biigel zu leisten haben, liegen zwar eine gréBere Anzahl Versuche,
aber mit immerhin weit abweichenden Ergebnissen vor, so daf} allgemein-
giiltige Festsetzungen nicht angingig sind?). Da zudem die Druck-
verteilung im Saulenquerschnitt zwischen Eisen und Beton nicht fest-
steht, ist auch die Kraft nicht zu bestimmen, die auf eine Dehnung der
Biigel hinwirkt, mithin deren Spannung auch nicht bestimmbar. Prak-
tisch hat dies deshalb keine Bedeutung, weil einmal die Biigel konstruk-
tiv aus verhiltnismaBig kleinen Rundeisen hergestellt werden, ihr Eisen-
verbrauch also auch kein groBer ist, und zum anderen die bisher ohne
statischen Nachweis ausgefiihrten Biigelabmessungen sich durchaus
bewiahrt haben.
Der wertvolle EinfluB der Lings- und Biigelbewehrung gibt sich
auch bei der Brucherscheinung zu erkennen. Wahrend unbewehrte
Betonsiulen in der Regel ohne vorhergehende Anzeichen plétzlich zum

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

2) Aus den Versuchen zeigt sich, daf die Querdehnung des Betons dhnlichen
Verhiltnissen unterworfen ist wie die Langsdehnung. So findet Bach (Heft 16
der Veroffentl. des Deutschen Ausschusses, S. 26 u. 54), daB die Poissonsche
Zahl (m) mit der Spannung von 3,4—7,0 steigt, wihrend Rudeloff (Heft 5 der
vorgen. Verdffentl. S. 46) m zu 3,4—7,0 bzw. (S. 96) zu 1,5—3,1 bestimmt. Da die
Spannungen héher ausfallen, wenn diese GroBe klein genommen wird, empfiehlt
Hager in seinen Vorlesungen iiber Eisenbetonbau (1916) fiir m den Wert 2,0
zu wahlen. Nach neueren Versuchen von Prof. Dr. Gehler im Dresdner Versuchs-
amt ist der Wert von m genau bestimmt und fiw Druckbeanspruchung zu
5,3—86, fiir Zugbelastung zu 5.0—9,0 gefunden worden.

Foerster, Eisenbetonbau. 3. Aufl. 11
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Bruche gelangen, treten bei den bewehrten Siulen zunichst Risse ein,
denen erst spiter die Brucherscheinung folgt. Diese ist als Einwirkung
der zentralen Druckkréifte, und bei AusschlieBung einer Knickerschei-
nung, dadurch gekennzeichnet, dal sich innerhalb des Sdulenschafts die
vom Wiirfel her bekannten Druckpyramiden ausbilden, und zwar folgend
den unter einem Winkel von etwa 60°, jedenfalls groBer als 45°, zur
Wagerechten geneigten RiBbildungen!), also unter Entstehung von
dieser Neigung entsprechenden Bruchflichen. Nach VersuchenvonSaliger
und anderen ist der Abstand zwischen dem Auftreten der RiB- und der
Bruchlast um so grofer, je kraftiger die Querbewehrung ist2). Hierbei
wird zugleich nachgewiesen, daf} fiir die Ermittlung der Spannungen in
den Verbundsiulenquerschnitten bei groBerer Biigelentfernung der Wert

von n = %ﬁ =15 zutreffend ist.
b
Die Léangseisen sind in der Regel Rundeisen?) von etwa 12—40 mm

Durchmesser; sie liegen stets, wenigstens unter normalen Verhilt-
nissen, symmetrisch zu den Achsen des selbst symmetrischen Quer-
schnittes. Wenn mdglich sollte man nur Eisen nahe den Ecken ver-
wenden, um sie — wie Abb.33 b auf S. 158 erkennen 148t — ausschlief3lich
mit UmschlieBungsbiigeln festzuhalten und somit ein bei Anwendung
von Eisen auch in den Mitten der Querschnittsseiten nicht zu umgehendes
Durchbrechen des Betonquerschnittes durch mittlere Biigel zu ver-
meiden. Durch Verstirkung des Querschnittes der Lingseisen LiBt
sich zwar die Tragfahigkeit einer Siule erhdhen; wie aber E. Probst
und C. Bach einwandfrei nachweisen, steht diese Vermehrung — wie
bereits auf S. 159 betont wurde — durchaus nicht im Verhiltnis zur Zu-
nahme des Eisenquerschnittes, so dafl eine stirkere Bewehrung durch
Langseisen im allgemeinen als unwirtschaftlich bezeichnet werden
mull?). Die Lingseisen sind so selten als angiingig zu stoBen. Ist ein
Stof} bei tiber mehrere Stockwerke sich erstreckenden Eisen nicht zu

1) Vgl. hierzu u. a. die Verdifentlichungen des Deutschen Ausschusses fiir
Eisenbeton: Heft 5, 21, 28, 34, sowie die Zusammenfassung aller dieser Versuche
im Handbuche fiir den Eisenbetonbau, 1912, 2. Aufl, I. Bd., IL. Kap., von
v. Thullie.

2) Vgl. 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) Vgl. namentlich die Frankfurter Versuche von E. Probst: Armierter Beton
1909, und die von Bach, verdffentlicht in den Mitteil. iiber Forschungsarbeiten
des Vereins deutscher Ing., Heft 29, Abhandlung 1, sowie die Betonbeilage der
Deutschen Bauzeitung 1905, Nr. 17, S. 68. Hier wurden u. a. drei Siulenarten
untersucht, die, sonst unter sich gleich, mit je vier Rundeisen von 15, 20 und
30 mm bewehrt waren und Druckfestigkeiten von 168, 170 und 190 kg/em? auf-
wiesen, die also in gar keinem Verhiltnissc zu dem vermehrten 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 Siule gelegt und unter Verwendung einer namentlich fiir

n N die Montage wertvollen Biindelung
A—F durch Ubereinandergreifen der Eisen
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N
N
N
N
2.
A,
80—+
/7
7
' 6}"%

He 472}

Abb. 35a. | Abb. 35b.

auf 60—80 cm Lénge gebildet. Da nicht selten die obere Séule kleinere
Querschnittsabmessungen als die untere erhilt, ist ein Kropfen der
Eisen an der Stofistelle oft nicht zn umgehen. Soll die obere Siule ge-
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Abb. 36d w. e. Abb. 36 h u. i.

lenkartig aufgesetzt werden, so findet die Anschluiverbindung zweck-
miabig in der durch Abb. 35b gegebenen Art statt. Bei der FuBaus-
bildung der Saule (Abb. 36a—i und 37a—d) ist zu unterscheiden, ob die

11*
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Saule auf eine Fundamentplatte breitflachig aufgesetzt, mit ibr in sta-
tische Verbindung (Einspannung) gebracht werden oder endlich ge-
lenkartig angeschlossen werden soll. Im ersteren Fall werden meist die
Eisen nach innen zu umgebogen und durch Biigel zusammengehalten.
Die Siule wird hier zweckmiBig 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 Fiseneinlage gegen Verbiegung und Schub gesichert wird. Dem-
gemdll sind die unter dem Saulenfulle heraustretenden Plattenteile
als Konsolen, belastet durch den von unten aus wirkenden, durch die
zuléssige Bodenpressung gegebenen Erddruck, auf Abbiegen nachzu-
rechnen. Geniigt bei normalen Griindungsverhéltnissen ein einfaches
Stampfbetonfundament unter der Stiitze, so ist darauf zu achten, dal}
die Verbindungslinie zwischen den #ullersten FuBpunkten der Saule
und der Fundament-Auflen- und Unterkante, stirker als 60° geneigt

- Umschniirung
Fuge

fuge

T

Abb. 37a u. b.

ist, Abb. 36d; bei flacherer Anordnung empfiehlt sich auch hier eine
Platten-Konsol- und Schubbewehrung, Abb. 36e. Beispiele fester Ein-
spannung der Stiitze im Fundament lassen die Abb.36f und 36g er-
kennen. Hier geniigt es, bei kleineren Siulenabmessungen, also geringe-
ren Lasten, die Hauptbewehrungseisen bis in die bewehrte Fundament-
platte zu verlingern und hier umzubiegen, wihrend bei gréleren
Sdulen und auf sie entfallender Biegungsbelastung den Anschlufl an die
Griindung besondere Ankereisen vermitteln, die naturgemi an den
Auflenflachen der Stittzen wertvoll sind, aber auch zudem in Verlinge-
rung der Hauptbewehrung liegen konnen (Abb. 36h und i).

Soll die Saule auf ihrem Fundamente gelenkartig gelagert werden,
statisch also als Pendelséule wirken, so kénnen — Abb.37a — die Haupt-
eiseneinlagen im Gelenkpunkte entweder zusammengezogen und in
das Fundament eingefithrt oder — Abb. 37b — oberhalb des Gelenk-
punktes abgeschlossen und alsdann durch eine diinne, biegsame, um-
schniirte Bewehrung in Saulenachse ersetzt werden. In beiden Fillen
findet eine Unterschneidung der Gelenkfuge statt, um eine Siulen-
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einspannung im Fundamente auszuschlieBen. Endlich kommen auch
hier reine Pendelgelenke unter Verwendung besonderer Verbund-
Lagerquader vor — Abb.37c¢ und d. Hier ist besonders auf eine
gute Querbewehrung, auf Zug belastet, zu achten, um den auf den

Quader wirkenden, ihn seitlich auseinanderquetschenden KXraften
zu wehren. Kennt man die groB3te Druckspannung an der Beriihrungs-
stelle und ist der Lagerquader angenahert als Wiirfel ausgebildet, so
kann man damit rechnen, da durch seine Zusammendriickung in seinem
Innern (wagerechte) Zugspannungen ausgelost werden, die einen GroBt-
wert in der mittleren Quaderhéhe erlangen und rund 30 vH der
grofiten Pressungen im Gelenk ausmachen. Hiernach ist die GroBe der
Gesamtzugkraft und die Stirke der Querbewehrung angenahert ab-
zuschétzen. :

. Die Biigel werden fast stets aus Rundeisen von 6—10 mm Stirke
gebildet. DaB Rundeisen hierfiir am geeignetsten sind, ist durch Ver-
suche von E. Probst?) nachgewiesen. Eine Verstarkung der Bigel
hat, wie Bach zeigt (Forschungsheft des Vereins deutscher Ing.
Nr. 29), eine Erhohung der Siulentragfihigkeit zur Folge, und zwar
ergibt sich, daB der Einfluf von 1 kg Eisen in den Biigeln auf die Er-
hohung der Widerstandsfihigkeit der Saule etwa doppelt so grofl ist
als derjenige von 1 kg in den Lingsstangen. Andererseits wird man
aber auch die Bugel nicht zu stark nehmen konnen, weil hiermit die
Gefahr der Bildung von Hohlrdumen im Beton unter den Biigeln wichst.
Sebr giinstig beeinflult, wie aus der alsdann noch mehr verringerten
Querdehnung des Betons und des mittelbar verstarkten Widerstandes
dieses in der Siulenachse zu erwarten steht, die Tragfahigkeit der Saule
eine Verminderung des Abstandes der Biigel. Als zweckméBiger
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 Léngs- und Querbewehrung vor-
ausgesetzt, zwischen den Biigeln freiliegen und hier der Gefahr des seit-
lichen Ausweichens ausgesetzt sind. In diesem doppelten Sinne fordern
auch die Bestimmungen vom September 1925, dall die Langseisen
durch Biigel zu verbinden sind, deren Abstand, von Mitte
zu Mitte gemessen, nicht groBer als die kleinste Saulendicke
sein und nicht {iber die 12fache Stidrke 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 Versuchskoérpern Druckfestigkeiten von 168 bzw. 177
bzw. 205 kg/em? entsprechen.

1) Vgl. Arm. Beton 1909.
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Die Biigel selbst kénnen die in den Abb. 38a—d dargestellten
Formen und Lagen zum Querschnitte erhalten. Am besten von
ihnen allen sind, wie Erfahrungen der Praxis und Versuche ergeben
haben, die in Abb. 38 a dargestellten sogenannten UmschlieBungs-

: /

Abb. 38a—d.

biigel, welche alle Eisen umfassen, und bei einem dieser mittels
Anbiegung eines Hakens ihren Anfang und ihr Ende finden. Werden
diese Biigel gut mit den Langseisen gebiindelt und scharf angezogen,
so erfiillen sie — auf Ringspannung bei Beanspruchung der Siule
belastet — in bester Weise ihren statischen Zweck. Es empfiehlt sich,
die Befestigungsstelle bald an das eine, bald an das andere Eisen zu
legen, mit ihr also in der Hohe der Eiseneinlagen zu wechseln — 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. 38b; auch wichst hier die Gefahr der
Bildung von Hohlraumen unter den Biigeln beim Einbringen des Be-
tons. Zu vermeiden sind die in Abb 38¢c und d wiedergegebenen Diago-
nalbiigel, die eine unwillkommene Unterbrechung des Betonquerschnittes
also dessen Schwichung, zur Folge haben und somit, wie namentlich
Rudeloff nachweist, das Auftreten von Rissen weit unterhalb der
Bruchlast im Gegensatze zu einfachen UmschlieBungsbiigeln bedingen,
bei denen Rif3- und Bruchlast nahe aneinander zu liegen pflegen.

In Abb.38e u.f sind zwei Beispiele dargestellt, bei denen wegen der
groBeren Anzahl der Bewehrungs-Léingseisen noch mittlere Querbiigel —
namentlich im Hinblicke auf die Knick-
sicherheit der mittleren Eisen — notwendig
sind; auch hier sind wegen Verringerung
der Querschnittsschwichungnureinfache
Biigel zu verwenden.

Sidulen,derenHohe (Stockwerks-
héhe) mehr als das 20 fache der
kleinsten Querschnittsdicke oder deren Querschnitt we-
niger als 25/25 betragt, sind nach den neuen Bestimmungen nur
ausnahmsweise (z. B. bei Fenstersdulen) zuldssig.

Abb. 38e u. f.

In erheblich hoherem MaBe wie die Bewehrung durch Lingsstibe
und einzelne, in weiteren Absténden liegende Biigel, vermag (Abb. 34)
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eine Spiralbewehrung oder eine Ringbewehrung mit enger Einteilung?),
wie sie M. Koenen bereits im Jahre 18922) vorgeschlagen hat, die Trag-
fahigkeit einer Verbundsiule zu erhéhen. Die Umschniirung selbst,
eine Erfindung des Franzosen Considéres) und in Deutschland friiher
patentgeschiitzt4), beruht in erster Linie auf der Verwendung einer engen,
auf besonderen Wickelmaschinen hergestellten Drahtspirale, welche sich
an Langsstibe anschlieft, von ihnen gehalten wird und einen inneren
Saulenbetonkern eng umschlieBt. Nach den Bestimmungen vom Sep-
tember 1925 werden verstanden unter ,,verschniirten Siulen solche mit
Querbewehrung nach der Schraubenlinie (Spiralbewehrung) und gleich-
wertigen Wickelungen’) oder mit Ringbewehrung versehene Saulen mit
kreisformigem Kernquerschnitt, bei denen das Verhiltnis der Ganghohe
der Schraubenlinie oder des Abstandes der Ringe zum Durchmesser
des Kernquerschnittes kleiner als /; ist”’. Die Wirkung der Spirale ist
somit als gleichwertig ancrkannt mit der sehr eng aneinanderliegender,
kreisformiger Biigel. Je enger die Umschniirung ist, um so weniger kann
der von ihr umschlossene Beton eine Querdehnung ausfithren, und desto
mehr steigt die Verkiirzung der Sdule in der Langsrichtung und damit
ihre Tragfahigkeit. Im allgemeinen liegen also gleichartige Forménde-
rungen und durch sie bedingte Wirkungen vor wie bei den Siulen mit
vorwiegender Lédngsbewehrung, nur in ungleich verstirktem Malc.
Wiihrend bei reinen Betonstiitzen héchstens eine Zusammendriickung
von 1,5 mm auf 1 m beobachtet worden ist, lassen — nach Versuchen
von Mérsch und Bach — gut umschniirte Siulen eine Zusammen-
pressung bis zu 4 mm auf 1 m zu. Hierbei bleibt, trotz der hohen Pres-
sung, der Beton innerhalb der Umschniirung dauernd eine einheitliche
druckfeste Masse. So ergaben Versuche von Mérsch mit 90 cm hohen
umschniirten Versuchskérpern, die bis um 2,5 cm zusammengedriickt
wurden, und bei denen nach einjihrigem Lagern die Spirale abgewickelt
wurde, nicht nur die volle friithere, sondern sogar eine durch das Alter
noch erhohte Druckfestigkeits).

Diese giinstige Wirkung wird sowohl durch die Spirale als auch
durch die Léngseisen, also durch eine gemeinsame, sich ergéinzende
Tatigkeit beider bedingt, da, wie Bach nachweist, eine kraftige Spiral-
bewehrung auch starke Langsstabe erfordert, wenn die Gesamttrag-
fahigkeit der Ssule groB sein soll. Deshalb ist auch eine Bewehrung

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

2) Schweizer Patent Nr. 4881.

3) Vgl Génie civil 1902.

4) Die frither durch Patent geschiitzte Bauart ist jetzt frei.

%) Die Gleichwertigkeit ist bei den Sonderkonstruktionen nachzuweisen.

6) Vgl. M&rsch. 5. u, 6, Aufl,



168 Die Konstruktionselemente des Verbundbaus.

ausschlieflich durch eine Spirale nicht angéngig, ganz abgesehen da-
von, daf} die Léngsstédbe auBlerordentlich wichtig sind, wenn, wegen des
monolithischen Anschlusses des Gebilkes an die Saule, diese zusitzlich
auf Biegung belastet wird. Im allgemeinen wird aber eine derartige
Beanspruchung fiir die umschniirte Saule nicht am Platze sein,  da
ihr gegeniiber die Spirale in nur untergeordneter Weise zur Geltung
kommt. Deshalb werden umschniirte Siulen allgemein dort Verwendung
finden, wo eine zentrale Belastung oder keine sehr starke Abweichung
von ihr die Regel bilden. Nach Mérsch soll die Summe der Lings- und
Spiralbewehrung nicht unter 1,5 und nicht tiber 8 vH des umschniirten
inneren Betonkerns betragen und die Querschnittsfliche der Léngs-
stabe sich zu der einer gedachten, mit der Spirale inhaltsgleichen
Langsbewehrung verhalten wie 1 : 1 bis 1 : 3!). Ahnliche Ergebnisse
zeitigten auch Versuche von Kleinlogel, auf die in der Anmerkung
eingegangen ist?).

Besonders wertvoll ist die Einwirkung der Spirale, wenn sie eng
aufeinanderfolgende Windungen erhilt. Bercits Considére wies in
dieser Hinsicht nach, daf3 bei Steigungen der Spirale von im Mittel
1/¢—"/s die Spirale eine um das 2,4fache gegeniiber den Lingseisen
gesteigerte Wirkung besitzt, eine Feststellung, die durch umfangreiche
Versuche in der Stuttgarter Versuchsanstalt als durchaus zutreffend
bestitigt wurde. Weitere ausgedehnte Versuche, auf deren Ergebnisse
in Abschnitt 19 besonders eingegangen wird, die M6rsch fiir die Firma
Way8 & Freytag zu Neustadt a. d. H. in Stuttgart ausfithrte, lassen
die Steigerung in dieser Hinsicht sogar als eine dreifache erkennen.

Bei der starken Wirkung der Spirale und der hierdurch bedingten
Verfestigung des Betonkerns ist es durchaus erklarlich, dafl bei Bruch-
versuchen mit umschniirten Séulen Risse zunéchst im Betonmantel
auftreten und von ihm Stiicke zum Abspringen gebracht werden. Das
Abspringen der Betonschale findet nach Mo6rsch bei Zusammen-

1) Vgl. hierzu auch die Ausfiihrung bei der Berechnung der umschniirten
Siulen, namentlich dort die Angaben von Dr. Troche. (Bauingenieur 1926.
Heft 1.)

2) Vgl. Kleinlogel, Eisenbeton und umschniirter Beton, Leipzig 1910, und des-
sen Versuche mit umschniirten Siulen im Auftrage der Firma Odorico-Dresden (in
deren Selbstverlag erschienen). Auch K1einlogel empfiehlt ein Verhiltnis der Lings-
und Spiralbewehrung =1: 2 bis 1: 3, und fiir erstere 0,0154 F,, fiir letztere 0,0354 F,,
wobei F; wiederum den inneren umschniirten Betonquerschnittsteil darstellt.
Auch empfiehlt er fiir schwichere Séulen in Achtecksform bis 30 cm Durchmesser
ein Verhdltnis von F, : F,, = 1,4 : 1, fiir stirkere von 1,3 : 1. Hieraus leitet
Hager (Vorlesungen iiber Eisenbetonbau 8. 32) unter der Voraussetzung, dafB
das Eisen in der Spirale doppelt so tragfiahig ist als wie in den Lingsstiben, die
Beziehung fiir einen ideellen Sdulenquerschnitt ¥; ab: F,= 1,3 F; + 15. 0,0154 F;
+2.15.0,0354 F, = 2,6 Fi, bzw. bei F, = 1,4 F;: F, = 2,7 Fr. Hieraus folgt
dann die Belastung P =0;.2,6 F, baw. = 6, 2,7 F, .
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driickungen des Betons statt, die bei einem nicht bewehrten Beton-
prisma den Bruch herbeifithren, wihrend die Rifibelastung der um-
schniirten Siule — nach annihernd zu gleichen Ergebnissen fithrenden
Versuchen von Kleinlogel, Morsch und einer franzosischen Regie-
rungskommission — um 30—38 vH hoher liegt als die Riflast eines
unbewehrten gleichartigen Betonkérpers. Mit Recht fithrt das Ver-
halten des duBeren Betonmantels bei Bruchversuchen dazu, den Beton
auBerhalb der Spirale bei der Berechnung der auftretenden Spannungen
auller acht zu lassen. Bis zum Eintritt der Risse in der d&uBleren 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 lingsbewehrten Korpern,
in erheblich héherem MaBe bei magerer als bei fetter Mischung. Ersterer
muBl also auch eine besonders starke Spiralbewehrung entsprechen.
Eigentliche schrige Fliachen, wie bei den lingsbewehrten Stiitzen, bilden
sich im Bruchstadium des Kernes nicht. Hier zerreifit in der Regel nach
Uberwindung ihrer Streckgrenze die Spirale, wihrend — wie vor-
erwihnt — der eigentliche Kernbeton noch unberiihrt bleibt.

Die nach den Mérschschen Versuchen und denen Kleinlogels
zweckmiBigen Steigungsverhiltnisse der 5—10 mm starken Spiralen
liegen zwischen !/;,—'/; des Spiraldurchmessers. Auch soll der Ab-
stand der einzelnen Spiralwindungen oder der diese ersetzenden, ein-
zelnen kreisférmigen, auf Ringspannung belasteten Ringe nicht tiber
8cm hinausgehen, ein Maf}, das auch in den neuen Bestim-
mungen festgelegt ist. Fir umschniirte Sdulen wird in der Regel
ein Querschnitt gewdhlt, der sich der Spirale im Grundril gut anpaft.
Im besonderen ist das Achteck beliebt, nach dessen Ecken alsdann
sich auch (Abb.39) die Lage der Langs-
eisen richtet. Eine Spiralbewehrung auf

Abb. 39 a—c.

rechteckiger Querschnitts- und Xerngrundlage 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 Siule nicht gestolien, sonst der StofB durch Schweillung gebildet.
Einzelne Ringe zur Ersetzung der durchgehenden Spirale sind entweder
zusammenzuschweiflen oder mit Haken an den Lingseisen anzuschlic-
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Ben — Abb.39b —. In letzterem Falle sind die Anschluflstellen der
Haken, einer Spirallinie folgend — also allmihlich im Grundrisse wan-
dernd —, an den einzelnen Eisen anzuordnen.

Beziiglich der Bewehrungsverhiltnisse umschniirter Siulen
fordern — auf Grund der vorerwihnten Versuche — die neuen Bestim-
mungen, daf} die Langsbewehrung (F,) mindestens /; der Querbeweh-
rung (F;) sein muB; ¥, darf aullerdem — &hnlich wie bei den Siulen mit
Langseisen — nicht weniger als 0,8 vH und nicht mehr als 3 vH des
gesamten Betonquerschnittes (F) ausmachen.

FufBi- und StoBausbildung der Lédngseisen ist der bei
den Stiitzen mit Langsbewehrung durchaus entsprechend.

Eine besondere Art von umschniirten
Stutzen stellen die von v. Emperger-Wien
erfundenen und durch Patent geschiitzten!)
umschniirten GuBeisenséulen dar
(Abb. 40). In ihrem Innern befindet sich
eine hohle — oder auch volle — gufBleiserne
Saule irgendwelcher Querschnittsform, die
durch einen umschniirten Mantel umgeben
wird. Hierdurch ist wiederum bedingt, daBl der GuBeisenkern nicht
nach auflen auszuweichen vermag, gréBere Stauchungen erleiden kann
und somit erheblich tragfahiger wird, als wenn die GuBeisensiule ohne
Umschniirung belastet wird.

Das zeigen auch die von v. Emperger durchgefiihrten vergleichen-
den Versuche?). Sie lassen z. B. erkennen, daB eine guBeiserne Stiitze,
die an und fiir sich nur 137 t zu tragen vermag, durch eine Umschniirung
mit einer Spirale von 10 mm Durchmesser, 4cm Ganghéhe und durch
8 Langseisen von je 8 mm Durchmesser gehalten, eine Last von
315 t, bei einer Spiralganghthe von nur 2 ecm und bei verringertem
Spiraldurchmesser von 7 mm sogar von 342 t zu tragen vermochte,
daB also eine 2/,fache Tragfihigkeitsvermehrung eintrat. In gleicher
Weise ist auch bereits vorgeschlagen worden, anstatt der GuBeisensiule
ein hochdruckfestes, wenn auch sprédes Material zur
Kernausfillung der Siule zu verwenden, hier also Granit,
Klinker usw. einzubauen. Da naturgemifl durch die feste, unwandel-
bare Umschniirung auch die Druckfestigkeit dieser Stoffe stark herauf-
gesetzt wird, diirfte es sich auf diese Weise erreichen lassen, hochdruck-

1) Das D. R. P. (Nr. 291068) bezieht sich nicht allgemein auf den Schutz um-
schniirten GuBeisens, sondern nur auf die besondere Form der Spiralbewehrung,
die zum mindesten ebenso weit von der AuBenfliche absteht wie die Entfernung
ihrer Windungen betriigt.

%) 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 verhiltnismaBig
geringen Stirken zu gewinnen!). Wenn auch durch die feste Umschnii-
rung das GuBeisen seine Sprodigkeit verliert, so bleibt doch auch in der
hier vorliegenden Bewehrungsform bei Biegung der Stiitze eine Un-
sicherheit iiber das alsdann eintretende Verhalten des GuBeisens be-
stehen. Hinzu tritt die — namentlich bei durchgehenden Stiitzen —
konstruktive Erschwerung des organischen, monolithischen Anschlusses
der Triger an die Séulen und die Schwierigkeit eines sicheren, statisch
einwandfreien Durchfithrens der Bewehrungseisen der Balken durch die
Stiitze hindurch. :

Die neuen Bestimmungen fiir Eisenbeton finden fiir um-
schniirtes GuBeisen keine Anwendung. In Preulen ist durch
Ministerialerla bestimmt, daB, ehe der mit diesen Konstruktions-
gliedern zu errichtende Bau genehmigt wird, Druckversuche mit Kor-
pern auszufithren sind, die tunlichst den fiir den bestimmten Fall
vorgesehenen Querschnitt haben. Auch ist besonders darauf zu achten,
daB das GuBeisen die angegebene hohe Druckfestigkeit und gleich-
miBige Beschaffenheit besitzt.

Eine untergeordnete Bedeutung fiir die Verbundsiule besitzt die
Frage ihrer Knicksicherheit, weil die Stiitzen in der Regel ein
solches Schlankheitsverhaltnis erhalten, daf eine Untersuchung auf
Knickung sich eriibrigt, auch meist so hohe Trigheitsmomente
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 Lingsbewehrung die
Hohe mehr als das 15fache der kleinsten Querschnittsabmessung, bei
umschniirtem Kernquerschnitt mehr als das 13fache der kleinsten Stiit-
zendicke betrigt. Knickversuche mit Eisenbetonsdulen — wenigstens
solchen von richtiger Baugréfle — liegen zur Zeit nur in geringer
Zahl vor?2),

Aus den Bachschen Versuchen, die mit einem Schlankheitsgrad von
B 1
128
Eiseneinlagen noch der Wassergehalt des Betons einen bestimmenden

ausgefithrt wurden, hat sich gezeigt, dall weder die Grée der

1) Vgl. u. a. hierzu: Umschniirte Betonsdulen mit Steinkernen. Deutsche
Bztg. Mitt. 1920 Nr. 14.

2) Vgl. die Untersuchungen von v. Thullie, allerdings mit Modellséulen,
die zwar gerade im Verbundbau als wenig zuverlissig und maBgebend anzusprechen
sind, im Forscherheft fiir Eisenbetonbau (Verlag Ernst & Sohn), Nr, 10, 1907;
ferner C. Bach: Knickversuche mit Eisenbetonsiulen, in der Zeitschr. des Vereins
deutscher Ing. 1913, S. 1969, und Spitzer, Heft 3 der Mitteilungen des Eisen-
betonausschusses des dsterreich. Ing.- u. Architekten-Vereins, Wien 1912 (Verlag
W. Deuticke).
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EinfluB auf die Bruchlast ausiiben und daB die RiBbildung bei der
Belastung einsetzt, bei der eine nicht bewehrte Séule brechen wiirde.
Kurz vor Eintritt der Risse wurden hier bei den verschiedenen Ver-
suchsreihen Werte der Elastizititszahl des Betons von 199 300 bzw.
131 400 kg/cm? gefunden. Ein Nachrechnen der Versuchsergebnisse
zeigt, dafl die Eulersche Gleichung fiir die Beurteilung der Knickung
von Verbundsiulen einen nur sehr fraglichen Wert besitzt. Diesem Um-
stand tragen auch die neuen Bestimmungen Rechnung, die fiir die Art
der Knickberechnung das w-Verfahren fordern — vgl. den Abschnitt 20
iiber die Stiitzenberechnung.

Die beim Bruch auf Knicken eintretenden Erscheinungen sind von
denen bei Uberwindung der Druckfestigkeit innerhalb der Siule in-
sofern verschieden, als sich hier nicht die schrigen Pyramidenflichen
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 Seite zu beobachten ist.

Uber die statische Berechnung der Saulen bei zentraler Belastung und
Knicken vgl. Abschnitt 20, 21 u. 22, iiber die Beanspruchung ihrer Quer-
schnitite zugleich durch ein Moment und eine Normalkraft Abschnitt 23.

8. Die Verbundplatte.

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

Li+d=1

P
/b

Abb, 41 a und b.

Die einfache Platte erscheint im Verbundbau als selbstindiger
Konstruktionsteil — statisch als Trager auf zwei bzw. mehr Stiitzen oder
allseitig gelagert —, oder in inniger monolithischer Verbindung mit dem
Rechtecksquerschnitt in Form des Plattenbalkens, alsdann in der Regel
als durchgehender Trager.
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Fiir die einfache Platte als Triager auf zwei Stiitzen ist in den neuen
Bestimmungen festgesetzt, daBl ihre Stiitzweite bei beiderseits freier
Auflagerung oder Einspannung gleich der Lichtweite, zuziiglich ihrer
Stiarke, anzunehmen ist, Abb. 41a und b, wahrend bei kontinuierlicher
Durchfiihrung die Stiitzweite = der Entfernung der Auflagermitten
oder der Achsen der stiitzenden Unterziige gerechnet wird. In ersterem
Falle wird mithin fiir die Ermittelung der Auflagerpressungen eine
Linge von d einzufiibren sein (Abb. 41b)!), woraus die gleichméBig ver-
teilte Lagerpressung sich zu k = l-)fl_d ergibt. Ist die Lénge eines Auf-
lagers geringer als die Plattenstirke in Feldmitte, so ist seine Sicherheit
besonders nachzuweisen.

Als geringste Plattenstirke ist allgemein, also sowohl
fiir selbstindige Platten als auch fiir den plattenformigen Teil der Platten-
balken, das Maf von 8 cm vorgeschrieben. Dieser Bestimmung liegt
die Beobachtung der Praxis und von Versuchen zugrunde, daf bei diinnen
Platten ein Festhalten der Eisen in ihrer richtigen Lage wihrend der
Ausfithrung sehr er-
schwert ist. Ausge- 7777 :.i%]clm/nd.é‘cm
nommen von die- ﬁz f

. c R
ser Forderung sind N D i JL '
Dachplatten und un- é\‘ bis 0o !
tergehiingte Decken, Abb. 41c.
die nur zum Ab-
schlusse dienen oder nur aus Betriebsgriinden begangen werden, sowie
fabrikm&Big hergestellte, fertig verlegte Verbundplatten. Eine weitere
Ausnahme ist fiir Rippendecken mit einem Rippenabstande von héchstens
0,7 m zugelassen; hier sollen die Druckplatten mindestens 5 ecm stark
sein, und im allgemeinen eine Stiirke == 1/,, des lichten Rippenabstandes
aufweisen, wenn zur Lastverteilung Querrippen von der Bewehrung und
Stérke der Tragrippen cingefiigt werden, und zwar bei Spannweiten
der Decken von 4—6m eine solche, bei groBerer Tragweite mindestens
zwel. Jedoch ist auch hier fiir stirkere Einzellasten ein besonderer

1) Wollte man in Abb. 41b unter Innehaltung des Abstandes von 4 von der

d ..
Lagervorderkante =5 fir die Ubertragung des Auflagerdruckes die Fliche
rechnen, welche bei Ausschaltung von Zugspannungen sich ergibt, so wiire eine

Linge von 3. (; einzufithren und hieraus die vordere Kantenpressung zu:
oA

1,5db
abzuleiten, wihrend die hintere Druckspannung = 0 wird. Die oben angenommene,

gleichmiBige Druckverteilung ist also die giinstigere fiir die Beanspruchung des
Pfeilermauerwerks. :

=2 =1,33§Z>kin Fig. 41b ,
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Festigkeitsnachweis erfordert. Fiir die Druckplatten dieser Rippen-
decken wird eine Bewehrung von mindestens drei Rundeisen von 7 mm
Starke auf 1 m Tiefe gefordert; zudem miissen hier in den Rippen Biigel
liegen, wenn der lichte Rippenabstand grofer wird als 40 cm. Die Min-
desthohe der Rippendecken ist die gleiche wie bei vollen Eisenbeton-
platten. Die hier zur Ausbildung einer ebenen Unterfliche zwischen
den Rippen eingefiigten Hohlsteine oder Fiillkorper diirfen zur Spannungs-
iibertragung nicht mit herangezogen werden. Auf Anfordern ist die
Tragfahigkeit der Platte zwischen den Rippen nachzuweisen. Durch-
laufende Hohlsteindecken miissen im Bereiche der negativen Momente,
soweit diese von den Rippen nicht mehr aufgenommen werden konnen,
aus vollem Beton hergestellt werden.

Im Hinblicke auf die Vermeidung allzu starker Durch-
biegungen ist ferner bestimmt, daB die wirksame Plattenhdhe,
die Nutzhohe, d. h. der Abstand der #uBeren Betonkante der Druck-
zone vom Schwerpunkte der Zugeiseneinlagen, mindestens 1/,, der Stiitz-
weite betragen soll. Bei durchlaufenden Platten ist hierbei als Stiitz-
weite die grofite Entfernung der Momenten-Nullpunkte innezuhalten.
Falls diese Nullpunktsentfernung nicht nachgewiesen wird,
so kann sie zu 4/; der Stiitzweite angenommen werden. Alsdann ist

. 4.1
also die wirksame Plattenstirke in Feldmitte = 457 =0,0296] im Mittel
in Anfangs- und Mittelfeldern.

Da im allgemeinen bei selbstdndigen massiven Verbundplatten und
ebenso bei Hohlsteindeckenplatten die vorerwihnte wirksame Hdohe
zu rund 9/,, der tatsdchlichen Plattenstirke d angenommen werden
kann, so ergibt sich — bei Freilage bzw. Einspannung —, auf letzteres
MaB bezogen, ein tatséichliches Verhiltnis, das nicht unterschritten
werden darf, zwischen Plattenstirke und Stiitzweite vond : 1 =1 :27-0,9

1
=1 :24 bzw. d:§0-0,0296l= rd. 0,033 1.

Hieraus ergeben sich fiir freiaufliegende bzw. durchgehende oder
eingespannte Verbundplatten bei einer Stidrke zwischen 8—15cm
die nachfolgend aufgefithrten, hochstens zulédssigen Deckenspann-
weiten — Zahlen, die fiir den Entwurf der Gesamtkonstruktion eine
besondere Bedeutung haben:

Deckenstirtke . .d= 8 9 10 11 12 13 14 15 em
Stiitzweite bei frei auf-
liegender Platte 1 =1,92 2,16 2,40 2,64 2,88 3,12 3,36 3,60 m

Stiitzweite bei durch-
gehender oder einge-
spannter Platte { = 2,40 2,70 3,00 3,30 3,60 3,90 4,20 4,50 m
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Die Bewehrung der Platten richtet sich naturgemif 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 iber das Auflager durchzufiihren. Als durchaus fehlerhaft
ist es anzusehen, Zugeinlagen im Untergurte, auch wenn scheinbar der
Verlauf der Momentenkurve das gestattet, aufhéren zu lassen, und sie hier
durch Haken abzuschlieBen (Abb. 42a). Tritt bei solcher falschen
Eisenlage ein RiB in der Platte auBerhalb des Eisenendes ein, so kann
dieses keine Kraft mehr nach dem Auflager tibertragen; die zwischen dem
Risse und letzterem verbliebenen Eisen miifiten alsdann die Gesamt-
Gurtzugkraft aufnehmen, wiren iiberlastet und die Folge konnte eine
weitere RiBbildung und eine Zerstérung der Platte sein. In welcher
Weise die teilweise Abbiegung der Eisen nach dem Druckgurte erfolgt,
lassen Abb. 42b und ¢ erkennen. Im allgemeinen wird man mit der
Fithrung dieser Abbiegungen bei Platten, da sie in der Regel keine
erhebliche Schubbeanspruchung erleiden, ziemlich freie Hand haben.
Naturgemi ist aber darauf zu achten, daBl nur so viel Eisen nach
oben abgebogen werden konnen. als der Verlauf der Momente gestattet,
und daB eine Anzahl
Eisen bis zum Auflager |
durchzufithren ist. In (&S ./ < '
Abb.42bundc sindzwei |
Méoglichkeiten — grund-
satzlich dargestellt, bei
denen einmal zwei Drit-
tel der fiir das GroBt-
moment notwendigen
Eisen nach oben abge-
bogen werden, zum an- .
deren nur die Hilfte der 2 /2lz s -
Eisen nach dem Druck- c s
gurte gefithrt ist. Die
Querschnittsgrofie der abzubiegenden Eisen schligt Morsch?) vor, so zu
bemessen, daB, falls Risse in der Abbiegungsstelle auftreten, die abge-
bogenen Eisen allein die Last des alsdann als eingehéngter Trager wirken-
den Mittelteiles nach den Trigerteilen tiber dem Auflager iibertragen
konnen, eine Anordnung, die namentlich alsdann wertvoll ist, wenn die

a)

Abb. 42a, b, c.

1) Vgl. Morsch, Eisenbetonbau, 4. Aufl, 1912, S. 8; 5. Aufl,, 1920, S. 7;
6. Aufl., 1923, S. 7.
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Platte zusitzlichen Zugwirkungen durch Schwindung und Wirme-
dnderung ausgesetzt ist, und bei kontinuierlicher Durchfihrung die
oben durchgehende Eiseneinlage gering ist. Wenn auch diese Forderung
nicht immer ohne besondere Verstirkung der Bewehrung moglich sein
wird, weist sie doch darauf hin, daf} es durchaus notwendig ist, die untere
und obere Bewehrung, soweit moglich, im festen Zusammenhange auszu-
fiihren. In der Richtung der abgebogenen Eisen ist man, vorausgesetzt,
daB keine stirkeren Schubspannungen auftreten und alsdann ein Ab-
biegen unter 45° zur Plattenachse notwendig wird, im allgemeinen nicht
beschrinkt ; nicht unzweckmiBig ist es bei, schwacheren, bis 10 cm starken
Platten, die Abbiegungen etwa in einer Neigung von 1 : 3, bei starkeren
Platten 1 :2 bis 1 : 1 geneigt zu fithren. Hin und wieder finden sich
auch verschiedene Abbiegungswinkel bei derselben Platte, und zwar
flachere in der Mitte, groBlere nahe den Stiitzen (Abb.42b). In der
Regel wird jedoch — wenn moglich — eine Neigung der Abbiegungen
von 45° zu erstreben sein, namentlich nahe dem Auflager, wie sie vor-
wiegend bei durchgehenden Platten, um méglichst bald in die obere
Zungzone zu gelangen, iiblich ist. Liegt die Einspannung einer besonders
diinnen Platte vor, bei der eine Durchbrechung
des Betons durch Aufbiegungen nicht ecr-
wiinscht sein sollte, so kénnen in der oberen
Zugzone nahe dem Auflager auch besonderc
Bewehrungseisen Anwendung finden und als-
dann die Untergurteisen bis zum Auflager in
voller Stirke durchgefithrt werden (Abb. 43).
Solche Zulageeisen sind im allgemeinen
nicht zu vermeiden, wenn das negative Moment iiber der Stiitze — wie
das die Regel bei durchgehenden und eingespannten Platten bildet —
erheblich grofler ist als das positive in Feldmitte, die Plattenhohe aber
gleich bleibt, sind aber vermeidbar, wenn bei Einspannung des Trigers
dessen Hohe am Auflager grofer ist als in der Tragermitte, oder bei einem
Trager auf zwei Stiitzen frei gelagert, die Moglichkeit einer Einspannung
(unter Umsténden spéter) zu beriicksichtigen ist. Den letzteren Fall
veranschaulicht Abb. 44a.

Hier ist zunéchst das dem einfachen Balken entsprechende Gréfitmoment in

Tragermitte = ﬂgli in 2 gleiche Teile, der untere hiervon nochmals in 3 solche
geteilt, und in dem oberen Abschnitte der Wert %[ abgesetzt. Hieraus sind
die Punkte 2, 3, 4 und 5 gewonnen, in denen eine Abbiegung der Zugbewehrung
Fe um je % nach oben unter Umstinden stattfinden kann. Hier verbleibt also
beispielsweise die Eisenmenge von % im Untergurte. In dhnlicher Weise ist, da

der positive Teil der Momentenfliche bei Annahme einer vollkommenen Einspan-
nung im vorliegenden Falle im Hinblick anf die gréBeren positiven Momente bei
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Freilage unberiicksichtigt bleiben kann, die groBte (negative) Momentenordinate

CLag %/3 von ﬂsk entsprechend der Gréfe der einzelnen Abbiegungen von %
2
in 4 gleiche Teile geteilt, deren jeder somit einer MomentengréBe von %ﬂm

d. h. Mg’ 2 entspricht. Hieraus bestimmen sich die Punkte 6, 7, 8 und 9, die an-

geben, an welcher Stelle im Obergurte Zugeisen von den Grofien je % erfordert

werden. Damit sind 4/, F. = 2/, F. in den Obergurt gelangt, so dal dem groéBten
negativen Momente = 2/; Muqax vollkommen Rechnung getragen ist, besondere
Zulageeisen also nicht erforderlich werden. In shnlicher Weise zeigt Abb. 44b —in
ebenso schematischer Art wie Abb. 44a — die Aufbiegungen und die hier nicht
zu umgehenden Zulageeisen unter der Annahme einer allein vorliegenden voll-
kommenen Einspannung der Platte. Hier ist beispielsweise das Eisen F. im Unter-
gurte nur in 2 Teile geteilt, von denen der eine aufgebogen, der andere im Unter-
gurte bis zum Auflager belassen ist. Da (bei gleichmiBig verteilter Vollast) das
Einspannungsmoment doppelt so grof als das Mittelmoment ist, wird auch hier,
bei sonst gleichen Plattenquerschnittsverhdltnissen, die obere Bewehrung den
doppelten Wert erlangen miissen = 2 F.; deshalb sind auch hier Zulageeisen in
Summe von 1,5 F. notwendig, deren allmihliche Einfilhrung in den Triger dic
Punkte ¢ und d bestimmen.
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Die in Abb. 44ab dargestellte Eisenverteilung ist naturgemifl eine
rein theorctische. Wird die cingespannte Platte durch eine gleichformige,
gleichmaBig verteilte Last beansprucht, so wird — entsprechend dem
Verlaufe der Momentenlinie — eine Zugbewehrung im Untergurt auf
rund 0,58 1, im Obergurt, nahe dem Auflager, auf je rund 0,21 1 not-
wendig. Hierbei ist aber fiir die praktische Ausgestaltung der Be-
wehrung daran zu denken, daB einmal eine vollkommene Einspannung
nur selten eintritt, daff zum anderen Einzellasten oder Teilbelastung die
Momentenfliiche und somit das Spannungsbild stark verschieben, und
endlich Wiarme und Schwindspannungen Zugwirkungen im Ober- und

Foerster, Kisenbetonbau. 3, Aufl. 12
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Untergurte auszulosen vermogen. Aus allen diesen Griinden wird es
sich empfehlen, fest eingespannte Platten durchgehend im Ober-
und Untergurte zu bewehren und zudem, wenn erreichbar, den ver-
gleichsweise hoheren Momenten ither dem Auflager durch. Vergroferung
der Tragerhéhe, am besten durch Anordnung einer allm#hlich ver-
laufenden Voute — Abb. 45 — Rechnung zu tragen.

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

DaBl bei einer derartigen Eisenverteilung bei den Verbundbalken
noch andere Verhiltnisse zu beriicksichtigen sind, daB es sich hier

V///

7 €

7

_

vor allem bei der Lage der Abbiegungen und ihrer Fithrung um die
Aufnahme von schiefen Hauptzugkriften (aus den Schubspannungen)
handelt, wird ausfiihrlich in dem nachfolgenden Abschnitte und bei
Behandlung der Schubkrifte erértert werden. Werden ausnahmsweise?)
— vorwiegend im Briickenbau — bei einer Platte einmal Aufbiegungen
aus den schiefen Hauptzugspannungen notwendig, so sind sie zunichst
nach ihnen allein zu bemessen (Abschnitt 12) und nachtraglich nach
ihrer richtigen, die unschidliche Aufnahme der Biegungsspannungen
sichernden Lage zu den Momentenfliachen zu priiffen. In diesem Sonder-
fall kénnen auch. Biigel erforderlich werden, iiber deren Anordnung
und Wert ebenfalls auf die spiteren Ausfithrungen verwiesen sei.

Dic Tragstiabe der Platten erhalten je nach deren Belastung Stéirken
zwischen 8 und 20 mm. Thre Abstidnde richten sich nach den statischen
Verhiltnissen, sollen aber so gewihlt werden, daB itberall eine moglichst
gleiche Krafteintragung in die Eisen stattfindet. Aus diesem Grunde
ist auch der Anordnung einer gréBeren Anzahl kleinerer Eisen gegen-
iiber wenigen starken der Vorzug zu geben. Aus demselben Grunde
verlangen auch die neuen Bestimmungen, daB in der Gegend der gréGten
Momente, in Decken-, Dach- und Fahrbahnplatten — in Frage kommen

1) In Platten eriibrigt sich diese Berechnung. Nur bei groien Verkehrslasten
ist dic Nachpriifung der Schubspannung empfchlenswert.
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hier die gréfiten Feld- und Stiitzenmomente — der Abstand der Eisen
15 cm nicht iiberschreiten darf.

Die gleichm#Bige Anspannung der Trageisen, also die gleich-
miBige Kraftiibertragung auf sie, wird geférdert durch tiber ersteren
und zu ihrer Richtung senkrecht liegende, durch Drahtbiindelung
angeschlossene Verteilungseisen, wie sie z. B. in den Abb. 42b, ¢
und 45 in ihren Querschnitten dargestellt sind. Diese Eisen zeigen in
der Regel Durchmesser von 5—10 mm und werden in Entfernungen von
10—30 cm verlegt. Neben der gleichméBigen Verteilung der Last auf
die Tragstibe sind sie zugleich als willkommene Montageeisen fiir die
Festlegung der Haupteinlage zu bewerten. Nach den neuen Bestimmungen
sind an Verteilungseisen bei Platten auf 1 m Tiefe mindestens drei Rund-
eisen von 7 mm Stirke oder eine groflere Anzahl diinnerer Eisen mit
gleichem Gesamteisenquerschnitte vorzusehen.

Zudem wirken diese zu den Trageisen senkrecht liegenden Vertei-
lungsstibe auch alsdann besonders giinstig, wenn sich in Richtung
der Hauptbewehrung die Platte infolge ihrer Lagerbedingungen oder
einer Beanspruchung durch Temperatur oder Schwindungsvorginge zu-
sammenzieht; alsdann treten mit der Verkiirzung der Stiitzlinge 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 als auch vor allem im Briickenbau als
unbedingt erforderlich zu bezeichnen.

Nach Versuchen des deutschen Ausschusses!) hat sich allerdings bei
konzentrierter Belastung von zweiseitig freigelagerten Platten ergeben,
daB das Auftreten der ersten Risse bei einer Uberbelastung der
Platten gerade an den Stellen zu erwarten steht, an denen Quereisen
liegen, und daf} sich Risse vergleichsweise erst bei hoherer Belastung bei
den Platten ausbilden, die im mittleren Teil keine Quereisen aufweisen.
Der Grund fiir diese Erscheinung diirfte wohl darin zu suchen sein, da an
den Stellen, an denen Quereisen liegen, der Beton in seinem Gesamtzu-
sammenhange 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 Riflbildung,
also dem Vorlaufer des Bruchstadiums, sich gezeigt hat, so erleiden —
diesen Nachteilen gegeniiber — die oben hervorgehobenen, bedeutsamen
Vorziige der Quereisen keine Abschwichung; es rechtfertigt sich also
durchaus deren Beibehaltung im Bau.

1) Vgl. Heft 44. Versuche mit zweiseitig aufliegenden Eisenbetonplatten

bei konzentrierter Belastung — Teil I, ausgefiihrt in der Material-Priifungsanstalt
Stuttgart von C. Bach und O. Graf. 1920.

12*
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Es tritt hier die gleiche Erscheinung ein, welche eine Biigelbewehrung
rechteckiger Balken zur Folge hat. Auch hier findet durch die Biigel
unmittelbar eine kleine Schwichung des Querschnittes insofern statt,
als die ersten Risse auf der Zugseite — namentlich bei geringer Uber-
deckung mit Beton — in der Regel mit der Lage der Biigel zusammen-
fallen und sich hier frither ausbilden als bei Fehlen von Biuigeln. Alles
das besagt nur, dafl in gewissem, wenn auch praktisch bedeutungs-
losem MafBe die Eisenanordnung quer zu den Hauptbewehrungseisen
eine gewisse Unterbrechung in der Gleichartigkeit des Verbundquer-
schnittes bedeutet. :

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

Bei durchlaufenden Platten sind abgebogene, oft auch Zusatz-
eisen zur Aufnahme der negativen Momente im Obergurte iiber der Stiitze
erforderlich; von hier aus sollen diese Eisen geniigend weit in die Nach-
barfelder eingreifen. Wird hierbei der Verlauf der Momente nicht genau
nachgewiesen, so kann bei annéhernd gleicher Feldweite — nach den
neuen Bestimmungen — das Eingreifsmal} auf rund 1/; der Stiitzweiten
bemessen werden. .

Bei iiber Verbundrippen durchlaufenden Platten, die zum Teil
alsdann deren Obergurt bilden, sind die Platten rein theoretisch als
durchgehende Triger auf elastisch senkbaren und drehbaren Stiitzen
anzusehen. Tatsdchlich wird aber der grofie Drehungswiderstand der
Rippen und deren hohe Steifigkeit, namentlich auch in wagerechtem
Sinne, eine irgend erhebliche Verbiegung der Rippen durch Belastung
der Platten verhindern, sodaf3 dasstatische Verhaltendereinzelnen Platten
ein durchaus &hnliches sein wird, wie das normal gestiitzter, d. h.freidreh-
bar gelagerter durchgehender Platten. Hierbei wird allerdings zu be-
riicksichtigen sein, daf sich durch die Steifigkeit der Gesamtkonstruktion
und der Stiitzen die Lasteinwirkung in einem Felde auf das Nachbarfeld
in erheblich geringerem Ausmalic erstrecken wird, als bei rein elastisch
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gestiitzten, durchgehenden Platten. Demgeméil setzen zwar die neuen Be-
stimmungen vom September 1925 fest, dafl die Momente durchlaufender
Platten im allgemeinen fiir die ungiinstigste Laststellung nach den
Regeln fiir frei drehbar gelagerte durchlaufende Tréger zu bestimmen
sind, geben aber zugleich eine Anzahl von Vereinfachungen der Be-
rechnung — namentlich fiir den Hochbau — an, die der Eigenart des
monolithischen Zusammenwirkens von Platte und Rippe im Verbund-
bau Rechnung tragen.

‘Hier wird im besonderen bestimmt:

a) Fiir negative Feldmomente. ,,Bei durchlaufenden Platten
zwischen Eisenbetontrigern brauchen wegen des Verdrehungswider-
standes der Triger die negativen Feldmomente aus verdnderlicher Be-
lastung nur mit der Hilfte ihres Wertes beriicksichtigt zu werden.*
Dementsprechend ist

1 1
M. =+ 5T 2 (g —y p) zu rechnen. Abb.46a.

b) Fiir den Mindestwert fiir positive Feldmomente. ,,Ergibt
sich auf Grund der fiir durchlaufende Tragwerke geltenden Beziehungen
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Abb. 46a—d.

fiir das groBte positive Feldmoment ein kleinerer Wert, als bei voller
beiderseitiger Einspannung eintreten wiirde, so ist der Querschnitts-
berechnung der fiir beiderseitige volle Einspannung geltende Wert des
Feldmomentes zugrunde zu legen.” Demgemal soll
72
+ M= (_94;4_79) sein.

¢) Fiir die Beriicksichtigung der Einspannung. ,,Bei Be-
rechnung des Momentes in den Feldmitten darf eine Einspannung an
Endauflagern nur so weit beriicksichtigt werden, als sie durch bauliche
MaBnahmen gesichert und rechnerisch nachweisbar ist.

Wenn freie Auflagerung im Mauerwerk angenommen wird, mufl
gleichwohl durch obere Eiseneinlagen und einen ausreichenden Beton-
querschnitt an der Unterseite einer doch vorhandenen, unbeabsichtigten
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Einspannung Rechnung getragen werden; dies ist namentlich bei
Rippendecken mit oder ohneAusfiillung der Zwischenréume zu beachten.
l d) IndemSonderfall gleicher

Z oder hchstens 20 vH ungleicher
: 7, Feldweiten ! diirfen in Hochbau-
} | ._]_____4._13—” ten bei gleichm#Big verteilter Be-

!
i i. | g lastung ¢ die Momente durchlaufen-
RPN

|
: b—r—- der Platten wie folgt berechnet
L—,—; g L—>1 werden :

Abb. 46e. Positive Feldmomente.

Bei Decken mit Auflagerverstir-
kungen, deren Breite mindestens 1/,,! und deren Hohe mindestens
/301 (vgl. Abb. 46e) betriigt,

1
in den Endfeldern max M = 154" 2,

1
in den Innenfeldern max M = 18°¢ 2.

Sind keine oder kleinere Auflagerverstirkungen vorhanden, so sind
die entsprechenden Momente zu erhéhen auf

1 1
ey o 2 e ]2
17 ¢ 12 bzw. 157 2.
Stitzenmomente.
Bei Platten iiber nur zwei Feldern

1
—— .. ]2
M, = 3¢ 2,

bei Platten mit drei oder mehr Feldern an der Innenstiitze des

Randfeldes .

Ms [ g <q- lz,
an den iibrigen Innenstiitzen
1
MS=—ﬁ-q-l2. Siehe Abb.46b,cu.d.

Fiir negative Feldmomente ist bereits oben das M., angegeben:
I < p>
M min == ‘ﬂ g — E .
Bei der Ermittlung der Lasten, die von durchlaufenden Platten
auf sie stiitzende Balken oder Mauern iibertragen werden, konnen die
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Kontinuitatswirkungen vernachlassigt werden. Das Belastungsfeld
eines Deckenbalkens kann also bei gleichmiBig verteilter Belastung
beiderseits bis zur Mitte der anstoBenden Deckenfelder gerechnet werden.

Bei wesentlich verschiedenen Feldweiten sind die Feldmomente bei
ungiinstigster Laststellung unter Annahme eines durchgehenden Trigers
nachzuweisen; aufwirts biegende Momente in den Feldmitten sind be-
sonders deshalb zu beriicksichtigen, weil sie hier eine obere Eisenbeweh-
rung fordern.

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

Es liegt auf der Hand, daB3 sich die Bewehrung der durchgehen-
den Platten dem Verlaufe der Momente anpassen mufl. Hierbei
ergeben sich von selbst die Stellen, an denen eine Abbiegung vom
Untergurte nach dem Obergurte zu erfolgen hat. Da in den meisten
Fillen die durchgehenden Platten mittels Vouten an ihre Unterziige
anschlieflen, hier also groBere statische Hohe erhalten und somit das
Moment der inneren Kréfte sich hier auch vergréBert, wird man oft
ohne besondere Zulageeisen iiber den Stiitzen auszukommen vermogen.
Vouten werden alsdann — namentlich wirtschaftlich — notwendig,
wenn die Platte in der Mitte so diinn ist, daB hier die erlaubte Druck-
spannung im Beton ausgentiitzt wird. Eine tiber
das theoretische Erfordernis hinausgehende Be-
wehrung der Platte an den Vouten ist deshalb
notwendig, weil — nach der Theorie des durch- t__-,r
gchenden Trigers mit veranderlichem Quer-
schnitte — dessen Verstirkung iiber den
Stiitzen zwar eine Verminderung der Normal-
momente in Trigermitte, aber zugleich auch
deren Erhohung tiber den Lagerpunkten zur
Folge hat. Gut ist es, falls abgebogene Eisen
iiber den Stiitzen, also hier in der Zugzone, Abb. 47.
theoretisch enden, sie senkrecht nach unten ab-
zubiegen und im Druckgurte der Voute noch besonders zu verankern.
Allerdings wird man diese konstruktive Verstirkung, die zudem gegen-
iiber Verdrehungen der Unterziige recht wirksam ist, nur ausfiihren
koénnen bei hoherer Voute.

Ruht eine Platte auf allen vier Seiten auf (Abb. 47), so ist
nach den Bestimmungen vom September 1925 die Nutzhohe zum
mindesten bei beiderseits freier Auflagerung zu /5, der kiirzeren Spann-
weite, bei durchlaufenden oder eingespannten Platten zu 1/;, der
groBten Entfernung der Momentennullpunkte, wenigstens aber zu 1/,
der Stiitzweite zn wahlen. Fiir letztere gelten nach jeder Richtung
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die fiir cinfache Platten auf S. 173 gegebenen Bezichungen. Je nach
dem Verhdltnisse der Lange zur Breite der Platte, wird sich hier dic
auf ihr rubende Last nach beiden Richtungen mehr oder weniger
gleichmi Big verteilen, vorausgesetzt, dafl die Verbundplatte nach beiden
Richtungen Haupttrageisen aufweist. Wie Versuche des Deutschen
Ausschusses?) ergeben haben, hebt sich, wenn auch im Verhiltnis zur
Durchbiegung in der Mitte unerheblich, die Platte bei Belastung
an ihren Ecken ein wenig ab. Sowohl bei gleichméfliger Vollbelastung
als auch bei Beanspruchung durch eine Einzellast in Plattenmitte,
verlaufen die Linien gleicher Einsenkung ziemlich regelmiBig zu
den Symmetrieachsen der Platte. Neben den Diagonalrichtungen
sind die Ecken die gefahrlichen Stellen, an denen zuerst
und weiterhin erhebliche Risse auftreten. Auch folgt aus den Ver-
suchen, dal} es nicht angebracht ist, die auf vier Seiten gestiitzten
Platten mit einem allzu engen Netz von FEisenstdben zu bewehren,
da sich der Beton bei einem Netz engmaschiger Bewehrungsstibe
weniger widerstandsfihig erzeigte als bei einer nur nach einer Rich-
tung durchgefiihrten Bewehrung. Diese Versuche lassen auch er-
kennen, daBl fiir eine angendherte (in der Praxis durchaus zu emp-
fehlende) Berechnung der auf vier Seiten aufruhenden Platte den ge-
nauen Ermittlungen?) eine — auch in die neuen Bestimmungen iiber-
nommene — Lastverteilung am n#chsten kommt, bei der fiir die Stiitz-
weiten der Platte von der Lédnge x bzw. y als Belastung

l4
fir die Stiitzweite a: ¢, = ¢- ZTQiZ:T =f-q,
w1 by
Iy
fir die Stlitzweite y: ¢, = ¢ - ri =g
z T by

cingefiihrt wird; vgl. Abb. 47. Hierin bedeutet ¢ die Einheitshelastung
der Platte.

Fiir ein Verhiltnis 2 : y = 1,00 bis 1,50, abgestuft um je 0,05, liefert
die nachfolgende Zusammenstellung die Werte & bzw. f.

ziy | 1,00 | 1,06 5 1,10 ' 1,15 | 1,20 "1,25 130 | 1,35 T 190 | 1,45 | 1,50
10,500/ 0,549 0,504 0,636 0,675 0,709 0,741/ 0,769 10,794 | 0,816 | 0,834

[24

F; “ 0,500]0,451 ‘0,406
Wil)vHeft 30: Versuche mit allseitig aufliegenden quadratischen und recht-
eckigen Eisenbetonplatten, ausgefithrt in Stuttgart von C. Bach und O. Graf, 1915,
%) Vgl. u. a.: Hager, Berechnung ebener, rechteckiger Platten mittels trigo-
nometrischer Reihen (Miinchen 1911, Verlag R. Oldenbourg), und Deutsche Bau-
zeitung 1912, Zement-Beilage Nr. 1, sowie Theorie des Eisenbetons (Miinchen
19186, ders. Verlag), 8. 237—257, und Mdrsch, Deutsche Bauzeitung 1916, Nr. 3.
s . b
Jn der Schweiz wird mit p, = @ v gerechnet.

0,364 | 0,325 | 0,291 | 0,259 | 0,231 | 0,206 : 0,184 | 0,166
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Bei dieser, einer gleichmiBig verteilten Belastung entsprechenden
Lastverteilung wird somit die Platte durch eine Anzahl von Quer- und
Langsstreifen ersetzt gedacht.

Fiir cine quadratische Platte werden, da « = y ist, beide Grofien

q, und g, gleich: ¢, = g, = % , d.h. nach beiden Richtungen verteilt sich

die Last — wie selbstverstindlich — gleichméafig. Liegt eine recht-
cckige Platte vor, bei der x = 4y wird, so ergibt sich (vgl. oben):
g, =0,834¢,¢,=0,166 ¢, fir x =2y wird ¢, =0,94¢, ¢, = 0,06 ¢,
d. h. in der kiirzeren Tragrichtung y wird in ersterem Falle bereits ein
sehr erheblicher Teil, bei x = 2y sogar fast die ganze Summe der
Last nach der kiirzeren Stiitzrichtung iibertragen. Es hat dem-
gemi keinen praktischen oder wirtschaftlichen Wert, rechteckige
Platten, bei denen eine Abmessung mehr als das 1!/,fache der
anderen betriagt, nach beiden Hauptrichtungen zu bewehren und sie
als Platten, auf allen Seiten gelagert, aufzufassen. In solchem 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 der 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. Marcus!) zu rechnen:

2 2

l
Die Feldmomente M, = g, % Vg s M, =q, _814 Vg .

5 Ll
6 L+l
Ist die Platte ringsum eingespannt, so bleiben zwar die Lastan-

teile die gleichen, wie vorstehend angegeben ; die Feldmomente erhalten
jedoch die folgenden Werte:

Hierin ist Vy=1—

I Iy
MI:‘_—'r—qxi*’Ub; My':- —]—qyéviﬂb,

wobel

5 B
(O R T

1) Vgl. Dr.-Ing. Marcus, Die vereinfachte Berechnung biegsamer Platten.
(Berlin: Julius Springer 1925.) Der Wert v beriicksichtigt die Wirkung der
Drillungsmomente. Fiir v diirfen nur alsdann Werte <1 eingefiihrt werden, wenn
fiir die Aufnahme der Drillungsmomente durch Bewehrungseisen Sorge getragen ist.
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ist. Fir die Einspannungsmomente gilt hier:
L. b . by L
Me=mty g Wty
Sind die Ecken der Platten gegen Abheben nicht gesichert, so ist in
den Gleichungen fiir die Feldmomente v = 1 zu setzen.

Uber den weiteren Ausbau dieser Gleichungen vgl. Abschnitt 13.

Bei Bemessung der vierseitig aufgelagerten Platten wird, falls nicht
die Plattenstirke von vornherein gegeben ist, der Rechnungsgang
der sein, dall man fiir die kirzere Stiitzweite, also fiir die grofere Be-
lastung, die Plattenstirke nebst ihrer Tragbewehrung zuerst ermittelt,
fiir die andere Richtung dann diese so gewonnene Plattenstarke zu-
grunde legt!) und nach ihr die fiir die groBere Stiitzlinge erforder-
lichen Eisen bestimmt (vgl. Abschnitt 13). Wahrend bei quadra-
tischen Platten der Gewinn ein nicht unerheblicher ist, wird bei einem
Verhdltnis von x:y =3 :2 nach Hager?) unter normalen Verhalt-
nissen durch die Doppelbewehrung eine Verminderung der Platten-
stirke und des Eigengewichtes von etwa nur 10 vH gewonnen. Die
errechnete Eisenmenge braucht nur im inneren Drittelstreifen jeder
Stiitzweite eingehalten zu werden. Von da an darf die normale Eisen-
entfernung allméhlich abnehmen, bis sie an den Plattenauflagern deren
doppelte Grofe — bzw. den erlaubten groften Abstand — erreicht.
Abgebogene Eisen finden — falls gefordert — nur in der Haupttrag-
richtung Anwendung.

Nicht allein aus architektonischen Griinden, sondern auch aus
statischen Gesichtspunkten werden die Platten — namentlich bei voll-
kommen monolithischer Bauart — an ihre Triger, Mauern usw. mit
Schrigen angeschlossen (Abb.48a). Fiir die Aufnahme des Stiitzen-
momentes ist es zweckmafig, hierbei eine Neigung von héchstens 1 : 3
in Rechnung zu stellen, bei steileren Schrigen also das in Abb. 48a
eingezeichnete Mafl # zugrunde zu legen3). AuBerhalb des Auflagers
ist jedoch die tatsdchlich vorhandene Hohe fir die Spannungs-

1) Hierbei ist zu beachten, dafl die Plattenstirke fiir das gréBere Moment
wegen der Uberkreuzung der Eiseneinlagen (wenigstens um eine Eisenstirke)
die fiir das kleinere Moment iibertreffen mus8.

2) Vgl. Hager, Theorie des Eisenbetons, 1916, S. 253.

3) Die Verstirkung der Deckenplatten durch Kehlen oder Schrégen ist hier also
nur so weit in Rechnung gestellt worden, als die Neigung nicht steiler als 1:3 ist.
Es sei daran erinnert (S. 182), daB die angendherten positiven Feldmomente

1 1
beim durchgehenden Balken = qua bzw. 18 ¢ 1?2 an Auflagerverstirkungen ge-
bunden sind, deren Breite mindenstens — I und deren Hohe mindestens %l be-

10
(ragt. (§ 17, 3d der Bestimmungcn vom September 1925.)
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ermittiung maBgebend, also mit der durch die Schrige bedingten Ver-
stirkung der Druckzone in den AnschluBquerschnitten zu rechnen. Falls
bei Platten Eisen aufgebogen werden und besondere Eisen in die Schrige
zu deren Sicherung verlegt werden, so ist der Anfangspunkt der Schrige

W X % iy c 22 N
4
XY
Abb. 48a. Abb, 48b.

in der Plattenunterkante zur Vermeidung verwickelter Eisenanordnung
nicht allzu nahe an den Abbiegungspunkt zu legen (Abb. 48b).
Haben Platten mit oder ohne verteilende Deckschicht von der
Stiitzweite =1 Einzellasten, wie Raddriicke, Driicke von Maschinen-
fundamenten usw., aufzunehmen, so ist, nach den Versuchen des Deut-
schen Ausschusses fiir Eisenbeton, fiir die Druckverteilung der
Einzellast in der Richtung senkrecht zu den Trageisen bei Laststellung
in Plattenmitte und unter Annahme eines Verteilungswinkels von 45°

> t, i<— -1, =
a % N s % N d
~\ zZ 7 SN ] 7
1
bt + 25> bt #2554

b V
f
\_ltz j

- 6+ 2s

1\&'?

4 ]
-~ >~
1

K—j{/rzrz_,——ﬂ
> g %/
]

P

™~

Abb. 49 a—f.

eine Verteilungslinge von 2/, 1, bzw. von (¢, + 2 s) (falls dieser Wert grofier),
zu rechnen, wihrend die Verteilungsbreite in der Richtung der Zug-
eisen (¢, + 2 s) ist — vgl. Abb.49a und b. Die Platte ist alsdann durch
eine auf die Lange = 2/, 1 bzw. (i, + 2 s) sich erstreckende gleichmaBig
verteilte Last von der Breite = ¢, + 2 s beansprucht (Abb. 49c). Steht
— (Abb. 49 d —e) — die Last am Auflager, so betragt die zuléssige Lange



188 Die Konstruktionselemente des Verbundbaus,

der Lastverteilung !/, I bzw. (£, + 2 s), wobei der groBere Wert zu wihlen,
wihrend fiir die Breite in Richtung der Bewehrungseisen der vorstehend
angegebene Wert = ¢, 4 2 s ebenfalls gilt; hier verteilt sich demge-
maf die Einzellast gleichmafig auf eine Fliche von (£, + 2 s) - (¢, + 2 )
bzw. /31 - (t; + 2 s). Fiir Stellungen der Last zwischen der Plattenmitte
und dem Auflager sind Verteilungstiefen zwischen den Werten 2/;1
bzw. /51 geradlinig abzustimmen oder gleichbleibend nach (¢, + 2 s)
beizubehalten. Im besonderen wird die Stellung der Einzellast am Auf-
lager fiir die Ermittlung der Schubspannungen von Bedeutung seinl).

Eine besondere Verwendung der Platte in Form einer trigerlosen
Deckenkonstruktion — Pilzdecke — lassen Abb.31bu. ¢, S.152 u. 153,
erkennen. Hier wird die Decke ausschlieflich durch cine monolithische
Platte gebildet, die sich mit ihren Ecken auf oben verstiarkte Sidulen
stittzt’ und in Verbindung mit dem hierdurch breit, ,,pilzartig®, aus-
gebildeten Kopfe eine Bewehrung parallel zu den GrundriBseiten
des in der Regel quadratischen Deckenfeldes, daneben aber auch in
dessen Diagonalrichtung erhialt. Die Anordnung zeichnet sich bei
erheblicher freier Spannweite durch geringe Konstruktionshohe, voll-
kommen ebene Unterfliche, also auch den Fortfall aller Schrigen,
durch sehr geringe Schal- und Putzarbeit, iiberhaupt durch Einfachheit
der Herstellung und Billigkeit, daneben durch alle die #dsthetischen
und hygienischen Vorziige aus, welche die ebene Deckenunterfliche
als solche in sich schliet. Wegen der sich iiber der Siule kreuzenden
Eisen und wegen der gesamten Lastiiberleitung an dieser Stelle wird
der Siulenkopf besonders steif und kriftig ausgebildet. Hier kann

1) Nach Untersuchungen des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton
(Heft 44, 1920, Versuche mit zweiseitig aufliegenden Eisenbetonplatten bei kon-
zentrierter Belastung, von C. Bach und O. Graf) wird die vorgenannte Ver-
teilungslinge der Einzellast auf eine Ausdehnung von ?/; [ sogar noch iiber-
schritten. Die Versuche haben zunichst bei nach beiden Richtungen gleich stark
bewehrten, auf 2 Seiten und auf 2,00 m Lénge frei aufliegenden Platten ergeben,
daB bei der Berechnung der Platten bis 140 cm Breite, d. h. bei 0,7 I, volle Anteil-
nahme an der Kraftiibertragung vorausgesetzt werden kann. Da bis zu dieser
Breite die Hochstlasten nahezu proportional mit der Plattenbreite zugenommen
haben, so erscheint die Grenze fiir eine gleichméBige Erstreckung der Kraftwirkung
senkrecht zu den Bewehrungseisen mit b = 0,7 [ noch nicht erreicht.

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

Hierin gibt sich zu erkennen, daf} die oben erwahnten Bestimmungen die Wider-
standsfahigkeit breiter Platten fiir Einzelbelastung unterschiitzen, also mit er-
heblicher Sicherheit rechnen.
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somit auch mit einer allseitig festen Einspannung der Platte gerechnet
werden, Abb. 50.

Die neuen Bestimmungen vom September 1925 bezeichnen Pilzdecken
als kreuzweise bewehrte Eisenbetonplatten, die obne Vermittlung von

Abb. 50.

Balken unmittelbar auf Eisenbetonsiulen ruhen und mit diesen biege-
fest verbunden sind?).

TUm diese biegefeste Verbindung von Platte und Sdule zu sichern,
soll, Abb. 51 a, b, ¢, die Achsenlinge des Séulenquerschnittes (s) nicht
kleiner sein als 1/, der in gleicher Richtung gemessenen Stiitzweite ,

mindestens aber 30 cm betragen und zudem nicht kleiner sein als 1/;;
der Stockwerks- (System-) hohe. Pilzdecken ohne Verstirkung
(Abb. 51a) sind im allgemeinen fiir Deckenbauten nicht zu empfehlen,

1) Die weiteren Ausfiithrungen sind diesen Bestimmungen unmittelbar ent-
nommen.
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eignen sich aber unter Umsténden in umgekehrter Form fiir durch-
gehende Fundamente; hier soll der Durchmesser des dem Séulenkopfe
einbeschriebenen Kreises, an der Unterfliche der Decke gemessen,
mindestens 2/, betragen (Abb.51a). Fiir Decken mit Verstarkung,
die durch eine Platte oder einen konischen bzw. Pyramidenansatz
gebildet werden kann, gelten die in Abb. 51b und ¢ eingeschriebenen
Mafle.

Die Plattendicke (d) darf bei Deckenbauten nicht kleiner als 15 cm
und = 1/, I, bzw. 1/, I, sein, und kann fiir Dacher bis auf 1/, I, bzw.
/40 ly herabgehen; naturgemiB ist hier der groflere Wert von I; bzw. [,
maBgebend.

Die genauen Werte fiir die Biegungsmomente und Querkrifte sind
sowohl fiir die Decken wie fiir die Sdulen 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
héchstens unter 45° zur Senkrechten verlaufen?). Fiir den wirksamen
Querschnitt eines Eisenstabes mit dem Querschnitt F,, dessen Achse
mit der Normalen einer beliebigen Schnittebene den Winkel & ein-
schlieft, darf der Wert F,-cos & eingefiihrt werden.

Wird keine genaue Untersuchung der trigerlosen Decken auf Grund
der Plattentheorie durchgefiihrt, so kénnen die Decken durch zwei
sich kreuzende Scharen von Léngs- und Querbalken ersetzt gedacht
werden, die als durchlaufende Triger mit elastisch eingespannten
Stiitzen oder Stockwerksrahmen ebenso zu behandeln sind, als ob sie
in der querlaufenden Stiitzenflucht auf einer stetigen Unterlage auf-
ruhten und die im Gegensatze zu den ringsum auflagernden Platten in
jeder Richtung fiir die volle und ungiinstigste Belastung berechnet
werden miissen.

Diese stellvertretenden Rahmen diirfen so berechnet werden, daf
fir die Momentenermittlung nur der Biegungswiderstand der Stiitzen
des unmittelbar anschlieBenden oberen und unteren Stockwerkes be-
riicksichtigt wird. Die Riegel der stellvertretenden Rahmen haben
die Stiitzweite I, und l,, die Querschnittsbreite I, bzw. I, und als Quer-
schnittshohe die Deckenstirke d. Um die Spannungen, die durch die
zugehorigen Biegungsmomente M, und M, in der Platte hervorgerufen

1) ,,Die Teile des Saulenkopfes, die unterhalb einer Neigung von 45° gegen
die Wagerechte liegen, diirfen zur Spannungsiibertragung also nicht heran-
gezogen werden und gelten beim Spannungsnachweis als nicht vorhanden.
(§ 17, 9 der Bestimmungen vom September 1925.)
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werden, zu bestimmen, wird (Abb. 52) jedes Deckenfeld in einen inneren
Teil 4 B D C von der Breite % und zwei duflere Teile 4 BF E und
C D HG von der Breite é zerlegt, Der innere Teil wird als Feld-

streifen, die duBeren Teile werden als Gurtstreifen bezeichnet.

Von den fiir einen Riegel des stellver-
tretenden Rahmens ermittelten positiven W@& Zy
(oder negativen) Feldmomenten haben > ¢
by
¥

Gurtstreifen zusammen 55 vH aufzuneh-
men, wihrend von den negativen Biegungs- @}\( X
momenten in den Siulenfluchten 25 vH
dem Feldstreifen und 75 vH den beiden

. . . Abb. 52.
Gurtstreifen zuzuweisen sind.

Wird sowohl von der genaueren Berechnung, als auch der ange-
nitherten auf Grund stellvertretender Rahmen abgesehen, so konnen,

o~
AN

der Feldstreifen 45, und die beiden ¢ [ Feldstreifen

1 Belastungsverhilinis

Lrste innere

Stilzenrerike

weilere innere
Stitzenreltre

Mo

M’\

| e T
[| m AulBenstitzen
’

Abh. 53.

wenn die Stitzenabstinde in allen Feldern einer Reihe
gleich sind oder sich hdéchstens um 20 vH voneinander
unterscheiden?), bei Decken mit unterer Verstirkung (Abb. 51¢)

1) Hierbei mull der kleinste Abstand noch mindestens 0,8 des grofBten
betragen.
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oder mit Auflagerplatten (Abb.51b) zur Errechnung der Momente
Mz der Feldstreifen und der Momente Mg der beiden Gurtstreifen
zusammen die nachstehenden Formeln unmittelbar benutzt werden,
die fiir die Querschnittsbreite 1 gelten (siche Abb. 53). Bei
Decken ohne Auflagerplatten oder ohne untere Verstsirkung (Abb. 51a)
sind die nach den Formeln unter a u. b errechneten Werte der positiven
Momente um 25 vH zu erhohen.

In den Gleichungen unter a bis e ist zur Bestimmung von
M, und M, fir ] jeweils I, bzw. |, zu setzen.

a) AuBenfeld.
_p.(L 1’)
Mp=1 <16 T3

2. (9 p
wo=r-( 5+ 1)

Diese Formeln gelten fiir Decken, die auf den AuBlenwinden frei
aufruhen oder bei denen die Auflenstiitzen als Pendelsiulen 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 a) errechneten Werte der Biegungs-
momente um 20 vH erméfigt werden.

b) Innenfeld.

¢) Stiitzenmomente lings der ersten inneren Stiitzen-
reihe.

12 ro
MF:_’2‘4'(9+7)):_;21"1
Mom — gty =— oy
r:f"““g'.’l“f—?' == g1

d) Stiitzenmomente in den iibrigen Stiitzenreihen.

c (g+p) = :
ERR A R TR

MF;

IR 2
MG:’—'IT)'(Q'I'Y’):—I‘O‘-(I.I
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e) Die am oberen Ende der unteren und am unteren Ende der oberen
Sdulen aufzunehmenden Biegungsmomente (Abb.54) sind nach den
Formeln

1 Cy
12 ¢ + 1 + ¢y

l Co
12 ¢, 4+ 14 ¢y

zu ermitteln. Hierbei ist P die gesamte Verkehrslast eines Feldes mit
den Seitenlangen I, und I,

L J,

b . o Jdy
o= ho '”Jd ’ = hu

B

~

Jq das Tragheitsmoment der Decke, bezogen auf die Feldbreite,
J, das Triagheitsmoment der unteren Saule,

J, das Tragheitsmoment der oberen Saule,

h, die Systemshohe der oberen Saule (Stockwerkshohe),

hy die Systemshohe der unteren Saule (Stockwerkshéhe).

Die vorstehenden Formeln
gelten auch fiir AulBlenséulen,
die mit der Decke biegungsfest
verbunden sind, wenn P durch
(G 4 P) ersetzt wird, wobei G
die gesamte standige Last eines
Feldes mit den Seitenlangen [,
und [, ist.«

f)Inden Randfeldern darf
fiir den zur Auflagermitte par-
allel laufenden Feldstreifen der
Wert 4 Mp und fiir den unmit-
telbar am Rand angrenzenden
Gurtstreifen der Wert + Mg der
Querschnittsbemessung zugrun- Abb. 54.
de gelegt werden; hierbei be-
deuten Mp und Mg die fiir normale Innenfelder giiltigen Biegungs-
momente der Feld- bzw. Gurtstreifen.

Bei Durchfiihrung der Berechnung der Pilzdecken wird von
Fall zu Fall zu entscheiden sein, ob man sie wirtschaftlicher nach den
vorstehend gegebenen Anniherungsgleichungen oder als Stockwerks-
rahmen berechnet.

‘//////A'//////Illll

Foerster, Eisenbetonbau. 3. Aufl. 13
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9. Der Yerbundbalken mit rechteckigem Querschnitt und der
Plattenbalken.

Die am meisten gebriuchliche Querschnittsform der Verbundbalken
ist in Form eines T, der ,,Plattenbalken?), 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 iiberall alsdann auftritt, wenn die Platte im Ober-
gurte verbleibt, das Biegungsmoment aber negativ wird. Da alsdann
die Platte in dem Zuggurt zu liegen kommt, der Beton bei normaler
Rechnungsart in der Zug-
zone aber als statisch
nicht wirksam angenom-
men wird, geht hier der
Plattenbalken fiir die sta-
tische Betrachtung in den
einfachen Rechtecksquer-
schnitt iber. Dies tritt

Abb. 55. alsovorwiegend bei durch-
gehendem Triger iberund
in der Nahe der Zwischenstiitzen und bei eingespannten Balken an ihren
Auflagern ein. Wenn man aber hier, wie Abb. 55 erkennen 148t, die Platte
vom Obergurt nach dem Untergurt fithrt, sie also auch an letzterer Stelle
in die Zugzone verlegt, so wird diese fast iiberall zu statischer Arbeit heran-
gezogen und der normale T- bzw. 1-Querschnitt gewahrt, — eine An-
ordnung, wie sie wegen der Ausbildung der Deckenoberflichen und
der erschwerten Schalarbeit weniger im Hochbau, mehr im Briickenbau
Anwendung findet und hier zu wirtschaftlich besonders guten Bauten
filhrt, da jetzt dic Platte fast an allen Stellen als Druckgurt aus-
genutzt wird. Hin und wieder wird im Hochbau, noch seltener im
Briickenbau, die durchgehende Platte unter die Rippen gelegt. Als-
dann wirkt sie nur an der Stelle der negativen Momente als Druckplatte
und ist statisch in Triigermitte unwirksam. Bei dieser Anordnung werden
Balken und Platte zweckmiafig ebenflichig, also ohne Voutenfithrung
durchgebildet, da jetzt der Druckgurt zur Aufnahme der gréBeren Stiit-
zenmomente durch die breite Platte eine organische Verstirkung
erhilt. In besonderen Fillen, namentlich als Randtriger, wird auch die
1-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 iibliche Bezeichnung ,,Rippenbalken‘
ist in der vorliegenden Bearbeitung ausschlieBlich fiir den Balken der Rippendecke
(vgl. 8. 173 und Abschnitt 15) beibehalten.
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bewerb treten. Als Stiitzweite des Balkens ist bei beiderseits frei
aufliegenden Balken die Entfernung der Auflagermitten, bei
auBergewohnlich grofler Auflagerlinge (Abb. 56) die um 5vH ver-
groBerte Lichtweite, bei durch-
laufenden Balken die Entfernung

el ,+0050,=1050

zwischen den Mitten der Stiitzen 17
bzw. Unterziige zu wihlen. Ist Z,I—L' qasst

die Linge eines Auflagers hier °©

ausnahmsweise geringer als 5 vH — /

der Lichtweite, so ist die Sicher- ) ;
heit des Auflagers nachzuweisen. il

Die Momente durchlaufender
Balken sind im allgemeinen fiir
ungiinstigste Laststellung nach
den Regeln fiir frei drehbar ge-
lagerte durchlaufende Triger zu
ermitteln.

Sind durchlaufende Plattenbalken im Hochbau mit Unterziigen
oder Siulen fest verbunden, so wird auch hier dem Verdrehungswider-
stande der Unterziige und dem

. . .. . 2/3p
Biegewiderstande der Siulen in T
der Art Rechnung getragen, dal3 [T
die negativen Feldmomente aus
veranderlicher Last (Abb. 57) nur Abb. 57.
mit 2/, ihres Wertes berticksichtigt
werden, der sich aus der Belastung der Nachbarfelder ergibt. Sind die
einzelnen Felder gleich oder hochstens um 20 vH verschieden, so kann
demgemaB M, = 37 1* (g — % p) gerechnet werden. Ergibt die nor-
male Berechnung (auf Grund der Theorie des kontinuierlichen Trigers)
fiir das groBte positive Feldmoment einen kleineren Wert als bei voller

9
Einspannung, d. h. «?%if, so ist letzterer Wert der Querschnittsbe-
messung zugrunde zu legen.

Ist bei Hochbauten die Breite der Stiitze gleich oder gréfer als
der fiinfte Teil der Stockwerkshohe, so sind die auf den Séulen liegenden
Balken nicht mehr als durchgehend, sondern als an der Stiitze voll
eingespannt, zu berechnen, vorausgesetzt jedoch, dafl der Balken ent-
weder mit der Stiitze durchaus biegefest verbunden ist oder dafl die
vollkommene Einspannung durch eine entsprechende Auflast {iber den
Stiitzen nachgewiesen wird. Hierbei ist als Stiitzweite wiederum die um
5 vH vergroBerte Lichtweite in Rechnung zu stellen. Ist der Balken
hierbei auf seiner ersten Stiitze beweglich gelagert oder diese als Pendel-
stiitze ausgebildet, so wiirde fiir die AuBlendffnung des durchgehenden

13*
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Balkens die Stiitzungsart des auf der einen Seite frei aufliegenden,
auf der anderen Seite vollkommen eingespannten Balkens, fiir die
Mittel6ffnung die des beiderseits fest eingespannten Trigers maB-
gebend sein. DemgemiB stellen sich die positiven Mittelmomente
in den &uBleren Feldern auf 4 135 (g + p) 12 =0,070(g + p) 12, in
den Mittelfeldern auf 'y (g 4+ p)I2, wihrend an den Stiitzen mit

— (&Sp) 12 zu rechnen ist (Abb. 58). Gegenitber dem Momente

eines normal, d. h. auf drehbaren Lagern gestiitzten, durchgehenden
!
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Abb. 58.

Balkens bedingt diese Momentenbemessung eine Erhohung der nega-
tiven Stitzmomente, eine Herabminderung der positiven Momente in
den Seiten-, zum Teil auch in den Mitteléffnungen?), wihrend die Auf-

1) Bei einem Balken auf 4 Stiitzpunkten stellen sich z. B. die Momente folgen-
dermaflen:

Mopax + in Offnung I II II1
= 0,08 g2 + 0,10 pI* 0,025 gI% 4 0,075 pi* 0,08 gi*> + 0,10 pl?
M pax — iiber Stiitze 1 2,__,_3 4
0 —(0,01 g2 + 0,0117 pi?) 0
Auflagerkraft bei Stiitze 1 %___,\_E 4
0,4 g1 + 0,45 pl 1,191+ 1,2 pl 0,4 gl + 0,45 pl

Bei der nach den Bestimmungen anzunehmenden Trigerlagerung ergibt
sich aber:

Mopax + Offnung I II II1
+0,07 (g + p) P +i g+ p) +0,07 (g +p)
Moy — itber Stiitze 1 2_._,_.3 4
0 —ig+nP 0
2 3

Auflagerkraft bei Stiitze 1 e 4
0,375 (9 + p)! 1,25 (g + p) 0,375 (9 + p)!
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lagerkréafte verhdltnisméBig nicht stark veréindert werden. Diese Be-
rechnungsart setzt aber ausdriicklich voraus, daBl die Pfeilerstirke
grofler als ein Fiinftel der Stockwerkshéhe ist und daBl nur stindige
Last bei gleichen oder anndhernd gleichen Stiitzweiten

vorkommt, denn nur alsdann darf in den Mittelfeldern mit einem
2

l
positiven Groftmoment von ;—4 gerechnet werden. Naturgemdfl ist

auch M, in Offnungsmitte zu beriicksichtigen, namentlich wenn es
hier eine Bewehrung im Obergurt. verlangt. Wird die Rechnung fiir
die ungiinstigste Laststellung durchgefiihrt, so kénnen hierbei im Hoch-
bau die in Anmerkung!) angegebenen Leweschen Tabellen vorteilhaft
benutzt oder die Tabellen fiir Einflufilinien von Griot verwendet werden.

Nur ausnahmsweise sind auf Verlangen der Baupolizeibehorde
Verbundsiulen in fester Verbindung mit Balken auf Biegung zu unter-
suchen. Dies gilt im besonderen fiir Briicken- und Ingenieurbauten.
Bei den iiblichen Hochbauten brauchen mit den Balken biegefest ver-
bundene Innensédulen im allgemeinen — vgl. weiter unten?) — nur
auf mittigen Druck, also nicht auf Rahmenwirkung berechnet zu
werden. Anders steht es allerdings mit den Rands&dulen solcher
Tragwerke. Wird hierbei die Rahmenwirkung nicht genau verfolgt, so
sind die Biegungsmomente (vgl. Abb. 54, S. 193) am Kopfe und am Fufle
mit Hilfe der Gleichungen zu bestimmen:

Hierin ist (Abb. 54)

ql? Cu 1 J,

M,=— "= — = =2
“ 12 ¢+ 1-+e l o ho Jy
ql? Co 1 J,

M = —_— —_—_— —_ —
=T wTite I = T,

Das Tragheitsmoment J; der Balken oder Rippenbalken ist hierbei im

3
0

Mittelwerte zu: % einzuschitzen, wenn beiletzterem b der Mittelwert

der ,,wirksamen‘* Deckplattenbreite (6d -+ b, + 25, , vgl. S. 200 und d,
die Gesamthche des Balkens bzw. der Rippe mit Platte ist.

Werden die Balken als frei drehbar gelagerte, durchlaufende Trager
berechnet, die Momente in den Randsdulen jedoch nach den voran-

1) Vgl. hierzu die Hilfstabelle des Anhanges, namentlich auch die von Dr. Le we,
sowie die interpolierbaren Tabellen zum Auftragen der EinfluBllinien durchgehender
Triager von Griot. Zirich 1914.

?) Bei Hochbauten dirfen die Stiitzkrifte 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 diirfen die positiven Momente
der Endfelder um den Wert:

1 Boc,Hcy
g (Mo— M) = 24c,+1+c,
vermindert werden.

Ist die Stitze — bei Vorhandensein des oben zugrunde ge-
legten Verhiltnisses von Stiitzbreite : Stockwerkshéhe — nicht biege-
sicher mit dem Pfeiler verbunden, aber stark belastet, so ist unter Um-
stinden der Nachweis der tatsiichlich vorhandenen festen Einspannung
zu erbringen?!), eine Forderung, die, wie beispielsweise die in der nach-
folgenden Anmerkung gegebene Rechnung erkennen lafit, in der Regel

1) Zu diesem Zwecke ist der Triger der Seitendffnung wiederum als ein Balken
frei aufgelagert bzw. fest (an der Mittelstiitze) eingespannt zu berechnen, und zwar

-~ unter Zugrundelegung
277 ciner Stiitzweite von
M 1=1,051,. Hieraus folgt

] dann einerseits das Ein-
spannungsmoment der
Mittelstiitze =—1/gq 1%,
die Auflagerlainge an

2 dieser Stelle = 0,0251;,

und hieraus die Stiitz-

weite I, (vgl. die neben-
stehende Abb.) eines ge-
dachten kurzen, beider-
seits eingespannten Bal-
kens iiber dem Mittel-
pfeiler. Betrigt dessen
gleichméBig angenom-
mene Belastung, also
die Auflast auf den Tré-

ger iibel der Mittelstiitze, V, so entspricht ihr ein Einspannungsmoment

= —%’ , und somit folgt ¥ aus der Beziehung, daB die beiden Momente wegen

—7
-

des Durchgehens des Tragers identisch sein miissen:
vi, 1 ... 1292 3qP
iz -8 Vgt
Gehler gibt in seinen Erlduterungen mit Beispielen zu den Eisenbeton-
bestimmungen vom Jahre 1916, 2. Aufl.,, 8. 46, hierzu das folgende Zahlenbeispiel:
I, = 5,00 m, ! = 5,25 m. Stiitzenbreite = 77 cm (3 Stein starke Mauer); Auflagerlinge

34.525
= 12,5 cm; lo="T71—25=52cm; ql=4t%t; V= 9 0’5—277—60,&.

Die geringe Belastung von ¢ = rd. 0,8 ¢ bedingt also somit bereits die sehr
bedeutende Auflast iiber dem Triger an seinem Mittellager von 60,6 ¢, um hier
eine volle Einspannung zu gewihrleisten. Solche Last wird in praktischen Fillen
kaum je vorhanden sein, ganz abgesehen davon, dal 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 gleichm#Bigen Belastung
der Mauer durch die ganze Balkenauflagerlinge von 77 cm und einer Balkenbreite
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nicht erfiillbar ist, zum mindesten erheblichen Schwierigkeiten begegnet.
In den seltensten Fillen der Praxis werden ausreichende Auflasten vor-
handen sein, die eine derartige Einspannung sichern; alsdann wird
von der Vergiinstigung voller Einspannung kein Gebrauch gemacht
werden koénnen und eine Bewehrung des durchgehenden Trigers unter
Annahme frei drehbarer Lager durchzufiihren sein.

Die zur Ermittlung der Schub- und Haftkrifte durchgehender
Triger maBgebenden Querkrafte diirfen bei Hochbauten mit
iiberwiegend ruhenden Lasten fiir Vollbelastung aller Felder be-
stimmt werden. Ebenso geniigt die Annahme der Vollbelastung zur Be-
stimmung der Querkrifte fiir Balken mit beiderseits freier Auflagerung.

Rollende Lasten sind hingegen in der jeweils ungiinstigsten Stel-
lung einzufithren. Ergeben sich bei Durchfahrten, Hofunter-
kellerungen usw. hierbei Gréfitwerte der Querkrifte, wenn man dic
Verkehrslasten streckenweise annimmt, so sind diese in dieser Form in
Rechnung zu stellen.

Bei Ermittlung der Awuflagerdriicke durchgehender Platten-
balken diirfen die Kontinuitdtswirkungen vernachléissigt werden. Dem-
gemif sind also die Stiitzkrafte unter Annahme iiberall frei aufliegender
d. h. iiber allen Stiitzen gestoener Balken zu bestimmen. Dies gilt auch
fiir die Stutzkrafte von Siulen. Auch hier sind nur mittige Stitzkrafte
zur Berechnung der Sdulenquerschnitte und der Fundamente
einzufiihren, wobei auch wechselweise Feldbelastungen nicht in Rechnung
gestellt zu werden brauchen.

Da in sehr vielen Fillen die Plattenbalken in Form statisch duferlich
unbestimmter Tragsysteme Anordnung finden, ist konstruktiv ganz be-
sonders auf eine gleichartige Unterstiitzung
ihrer Lagerpunkte zu sehen, da-
mit, falls Senkungen der Stiitz- %;'7//.//4
punkte eintreten, diese gleich- !;%.
miafig verlaufen. Hierauf ist L
besonders zu achten, wenn
durchgehende Tréger 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 Ausfithrung verlangen. Unter Umstinden ist auch durch
Einschaltung eiserner Lagerplatten unter dem Trager oder durch Schaf-
fung breiterer Auflagerflichen im Anschlusse an die Rippe (Abb. 59 a, b)
fir eine Verminderung der Pressung im Balkenlager Sorge zu tragen.

Abb. 59a u. b.

von 35 cm, so wilrde sich — ohne das Eigengewicht des Balkens — eine Pressung
an seiner Unterfliche und auf das Mauerwerk der Zwischenstiitze ergeben von:

60,6+ gl 60600 + 4000 _ e
k= 758 w-r——~2—g—95—_rd.24l‘g/cm.
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In bezug auf die Normal- bzw. Mindestabmessungen der
Plattenbalken schreiben die neuen Bestimmungen vom September
1925 eine Mindeststirke der Druckplatte von 8 cm vor. Die
Deckenplattenverstirkung (Abb. 60) darf mit keiner flacheren Neigung
als 1:3 in Rechnung gestellt werden.

: Fiir die nutzbare Breite der Druckplatte
Vi 7 ‘ der Plattenbalken (= b) ist bei einem symme-
%l % {#¢ trischen zweiseitigen Balken vorgeschrieben

| _| T (Abb.6la): b=<12d 4 b, + 2 b;, wobei die

|

| - i Neigung der Schrige nicht flacher als 1:3

R 11— und ihre Projektion (= b;) nicht grofler als
Abb. 60. 3dseindarf; d.h. b<b, + 18d; b =< Ab-

stand der Feldmitten (Rippenentfernung);

b = halbe Balkenstiitzweite. Der kleinste der sich hierbei ergebenden
Werte ist der Rechnung zugrunde zu legen.

Ingleicher Art ist bei dem einseitigen(Rand-) Plattenbalken(Abb. 61Db):

b=45d+ b, + b, + e bzw. wenn e = 0 ist;
b=45d+b,+b,=7,5d+0,.

b =< halbe, lichte Rippenentfernung;

b == Viertel der Balkenstiitzweite.

Dal} keine beliebige Breite der Platte angenommen werden darf,
also nicht damit gerechnet werden kann, dafl die Platte in beliebiger

Abb. 61a u. b.

Ausdehnung als Druckgurt des Plattenbalkens gleichm#flig arbeitet,
lassen ausgedehnte Versuche von Bach in Stuttgart erkennen!). Aus
Messungen, die hier bei gebogenem Balken iiber den Verlauf der
Forminderungen an der Oberfliche der Platten ausgefithrt sind,
geht hervor, dal bei deren groBerer Breitenausdehnung die Rinder
weniger Spannung erhalten als die Plattenmitte, die Platte also nicht
mehr gleichmifig zu statischer Arbeit herangezogen wird (Abb.62a),
und daB ferner die Schubbelastungen zwischen Platte und Steg nicht
unbeachtet bleiben diirfen, da sie (Abb.62a) unter Umstinden 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. Als solche hat sich die Einschaltung
senkrechter, bis tief in die Platte hineinreichender Biigel im Steg wirk-
sam gezeigt (Abb.62b). Da sich aus den Bachschen Versuchen ergibt,
daB die Schubspannung in der Platte am Rippenanschlusse mit
wachsender Plattenbreite zunimmt (wahrend die Randspannung zu-
gleich abnimmt), so wird eine Eisenbewehrung gegen Schub namentlich
bei breiteren Plat-
ten besonders not-
wendig. Zugleich ist
die  mitwirkende
Plattenbreite  bei
groBerer  Ausdeh-
nung auch durch Abb. 62a und 62h.

die Schubspan-

nungen im Beton begrenzt, welche in den senkrechten Anschlufiflichen
zwischen Platte und Rippen auftreten, da die Platte als Gurt oder Teil
dieser durch die Normalkrifte um so mehr belastet wird, je breiter und
starker sie ist. DaBl gerade auch gegeniiber der Einwirkung der Schub-
krafte ein kraftiger AnschluB der Platte an die Rippe durch Schrigen
und eine Konsolbewehrung der Platte am Anschlusse besonders wert-
voll sind, ist selbstverstindlich. In letzterer Hinsicht ist — falls nicht
die Berechnung der Platte als durchgehender Triger eine andere hohere
Bewehrung an der Rippe verlangt — zu empfehlen, etwa die Hilfte
der im Plattengurt liegenden Eisen nach oben abzubiegen, ein Unter-
gurteisen zum mindesten aber vollkommen durchgehen zu lassen
(Abb. 62Db).

Der Anschluf3 der Balken durch Schrigen oder Vouten an dieStiitzen
hat infolge der groBeren hierdurch bedingten Trigerhéhe — gleich wie
bei den Platten — unter Umsténden den Vorteil der Verringerung der
Druck-, daneben aber auch der Schubspannungen zur Folge; letzteres
rithrt neben der Vergroferung des Hebelarmes der inneren Krifte da-
her, daBl durch die Voute die Druckkraft am Auflager selbst eine
schrige Lage erhslt, und hierdurch bereits einem Teile der Quer-
kraft das Gleichgewicht gehalten wird. Andererseits darf man aber
auch nicht verkennen, dal das Stiitzenmoment erheblich groB ist, und
wihrend der Hebelarm der inneren Krifte in Feldmitte = z = rund
0,92 (d, — a) ist, er an den Stiitzpunkten nur z = rund 0,87 (d, — @)
wird. Durch diesen Umstand wird ein Teil der giinstigen Wirkung der
Voute aufgehoben.

Fiir die wirksame Balkenhdéhe, seine Nutzhohe, d. h. den Ab-
stand der duBersten Betondruckfaser von dem Schwerpunkte der ge-
zogenen Eiseneinlagen, ist im Hinblicke auf die Verminderung der
Durchbiegung und eine giinstige Lage der Eisen im Querschnitte des

Spannurgs- Verioyf
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Balkens, d. h., um im besonderen eine Haufung der Bewehrungseisen
zu verhindern, /,, der Stiitzweite als Mindestmall vorgeschrieben.
Geht man davon aus, daB die wirksame Hohe in Balkenmitte rund 0,95
der tatsdchlichen Hohe (d,) betragt, so entspricht dem Hohenverhilt-
nis 1/,, ein Ma8:

dy :1=1:(20-0,95) =1:19.

Hieraus folgen bei Stiitzweiten ! von 4—20 m die geringsten erfor-
derten Balkenhshen in Feldmitte:

l= 4 5 6 7 8 9 10 11 12 m
d,=0,21 0,26 032 0,37 0,42 047 0,53 0,58 0,63 m

I— 13 14 15 16 17 18 19 20 m
d,— 0,68 074 0,79 084 0,90 095 100 1,1l m

Bei positivem Biegungsmoment ist die Rippe in ihrem unteren
Teil der Zuggurt; hier miissen also die Zugbewehrungseisen
liegen. Im Hinblicke darauf, dafl die Rippenbreite (by) oft beschrankt
ist, wird man hier oft genotigt sein, die Eisen in zwei Schichten iiber-
einander anzuordnen. Mehr als zwei Schichten lassen die Be-
stimmungen, abgesehen von besonderen Einzelfdllen, nicht
zu. Aber auch schon die Anwendung der Eisen in zwei Reihen iiber-
einander ist, wenn sie sich oft auch nicht vermeiden 148t, immerhin keine
einwandfreie Losung; sie hat als Begleiterscheinung eine Verminderung
des Hebelarmes der inneren Krafte, die Unsicherheit einer vollkommenen
Umbhiillung der Eiseneinlagen mit Beton, zum mindesten dessen ver-
ringerte Festigkeit nahe dem Eisen zur Folge. Deshalb verlangen auch
die neuen Vorschriften, dafl der geringste lichte Eisenabstand hier in
jeder Richtung gleich dem Eisendurchmesser und nicht kleiner als 2,0 cm
sein darf. Lassen sich geringere Absténde nicht vermeiden, so mufl durch
einen feinen und fetten Mortel fiir eine vollkommen dichte Umhiillung
der einzelnen Eisen besonders gesorgt sein. Mit Recht weist Dr. Kunze?)
darauf hin, dafl, wenn es sich um Eisen in einer gezogenen Platte des
Plattenbalkens iiber der Stiitze handelt — also neben der Rippe auch
die Platte als Zugglied zur Verfiigung steht —, in diese gerade verlau-
fende Eisen seitlich eingefiigt werden koénnen. Ist hierbei die Platten-
stdrke so gering, dafl ordnungsmifBige Halbkreishaken nicht in senk-
rechter Ebene angebogen werden kénnen, so kann man diese ohne
Bedenken in die wagerechte Ebene legen; namentlich werden tir
solche seitlich in die Platte zu legende Eisen durch héhere Stiitzenmo-
mente bedingte Zulageeisen in Frage gezogen werden konnen. Ahn-
lich liegen die Verhiltnisse, wenn, wie z. B. bei Trogbriicken, die Platte
im Untergurt des Trigers anschlieft; auch hier kann man die Be-

1) Bauing. 1925, Heft 24, S. 728.
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wehrung durch Herausriicken eines Teils der Eisen verbessern und
unter Umstédnden eine zweite Eisenschicht vollkommen verweiden.
Mit Riicksicht auf die Querkrifte sind — auch bei freier Auflagerung
der Balken — einige abgebogene Eisen bis iiber das Auflager hinwegzu-
fithren. Auch sind sowohl in Rechtecks- wie Plattenbalken stets Biigel
anzuordnen, um den Zusammenhang zwischen Druck- und Zuggurt
iiberall zu sichern. Eine Normalanordnung der hierdurch bedingten Eisen-
bewehrung in einem Verbundtriger 1aBt Abb.63a fiir einen weniger

SMNAT 11 i

Abb. 63a.

weit gespannten, Abb.63b fir einen lingeren Balken erkennen. Dic
Bewehrung besteht aus den Zugeisen im Untergurte, die zum Teil nach
oben abgebogen sind, und aus senkrecht verlaufenden Biigeln. Die
GroBe der Zugeisenbewehrung schwankt bei ausreichender
Konstruktionshohe, normaler Anordnung und wirtschaftlicher Ausgestal-

Lo ﬁ ‘% 7 7 T 7 7 ;IA /, By
- AN \ // s :

Abb. 63D,

tung des Querschnittes nicht in allzu weiten Grenzen und betrigt
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 abhingig wird von der Streckgrenze des
Eisens. Wahrend bei einem einfachen Rechtecksquerschnitt, auch bei
wirtschaftlich guten Verhiltnissen dieses, oft zugleich mit der
zugelassenen héchsten 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/cm?, die
also kleiner ist als der zulissige Hochstwert. Nur dort, wo man ge-
notigt ist eine Mindesthche des Plattenbalkens auszufiihren, also meist
eine ziemlich hohe Zugbewehrung erhalt, wird der zulissige Spannungs-
grenzwert fiir den gedriickten Beton erreicht werden.

Da das Eisen im Preise sehr erheblich héher 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
Trigers zwar nahe an die Streckgrenze heran, erreicht sie aber nicht
mehr, so daf der Bruch in der Druckzone erfolgt, also eine vollkommen
wirtschaftliche Eisenausnutzung nicht mehr vorliegt.

Da bei einem auf reine Biegung belasteten Balken die Risse zuerst
an den Stellen eintreten!), an denen die Eisen am weitesten voneinander
entfernt liegen, ist auf deren gleichmaBige, und unter Wahrung der
notwendigen Abstédnde (s. S. 137) enge Lage zu achten. Aus dem-
selben Grunde ist im Hinblicke auf eine gleichméfBige Eintragung der
Krifte in den Verbund, der Anordnung mehrerer schwicherer, niher
aneinander liegender Eisen vor wenigen starken und dementsprechend
mit weiten Abstéinden verlegten Eisen der Vorzug einzuriumen 2).

Daf3 alle Eisen mit Walzhaut einzubringen und im Beton
durch Anbiegung von Haken fest zu verankern sind, wurde bereits in
Abschnitt 4 erwdhnt3).

Eine Druckbewehrung ist bei frei aufliegenden Balken von
T-Form nur bei starker Belastung und beschrinkter Konstruktions-
hohe erforderlich, wird aber bei Balken aller Art, namentlich nahe am
Auflager, durch die Anordnung der notwendigen Aufbiegungen tatsich-
lich stets vorhanden sein. Wenn freie Auflagerung im Mauerwerk an-
genommen wird, muf} gleichwohl durch obere Eiseneinlagen und einen
ausreichenden Betonquerschnitt an der Unterseite einer doch vorhan-
denen, unbeabsichtigten Einspannung Rechnung getragen werden;
dies ist namentlich bei Rippendecken mit oder ohne Ausfiillung der
Zwischenrdume zu beachten. Daf} 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 fiir weiter gespannte Balken rein konstruktiv als Temperatur-
eisen, sowie zum oberen Anschlusse der in den Rippen liegenden Biigel
sehr erwiinscht, auch wenn sie fiir diese Zwecke nur aus verhaltnismaBig
schwachem Eisen hergestellt wird.

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

2) Hierher gehort auch sinngemiB die firr Platten bereits auf S. 179 erwihnte
Bestimmung, daBl bei vollen Deckenplatten in der Gegend der gréfSten
Momente der Eisenabstand 15 cm nicht iiberschreiten darf,

%) Aus den Versuchen von Bach ergibt sich, daB, gegeniiber einfacher grad-
liniger Einfithrung der Eisen, einfach senkrecht aufgebogene Haken die Tragfahig-
keit des Balkens um 69 vH, schief gebogene bzw. U-Haken sogar um 80 bzw.
96 vH zu erhdhen vermogen, und dafl die Walzhaut gegeniiber glatt bearbeiteter
Bewehrung eine Steigerung der Hochstlast um 25—45 vH zur Folge hat; zudem
gibt sich eine giinstige Wirkung der Walzhaut auch darin zu erkennen, daB die Risse
sich hier erheblich langsamer &ffnen als bei glatten Eisen.
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Handelt es sich um statisch geforderte Einlagen in der Druck-
zone, so sind sie wegen der Knickgefahr einmal durch stirkere Quer-
schnitte zu bilden und zum anderen durch Biigel und deren guten An-
schlufl in kleine Knicklingen zu teilen. Im besonderen sei in dieser
Hinsicht hervorgehoben, dafl, wie Schiile und Bach nachweisen?),
keine erhebliche Tragfahigkeitsvermehrung durch eine Obergurt-
bewehrung eintritt, wenn nicht die eingefiigte Druckeiseneinlage gut
gegen Knicken gesichert und ausreichend mit Biigeln bewehrt wird,
bzw. daf sie durch stirkere Eisen giinstig beeinflut werden kann.
Je starker die Druckbewehrung bei den Versuchen war, um so feiner
waren die Risse in der Zugzone, je spater erschopfte sich der Widerstand
in der Druckzone?).

Wird die Verstidrkung der Druckzone durch eine Umschniirung
bewirkt, so ist hier auch zu beachten, dafl der Beton innerhalb seiner
Umschniirung eine andere Zusammenpressung erfihrt wie auBerhalb,
daf deshalb die Umschniirung zur FErzielung eines gleichférmigen
Widerstandes in der Druckzone iiber sie mindestens bis zur Null-

"""""""""""""""""""" "’//

////;/// 2

/Vu//m/e

U 1t 7

"""""" < %

Abb. 64a u. b.

linie, besser noch iiber sie hinaus, ausgedehnt werden sollte (Abb. 64a
und b). Hier wird im besonderen eine Umschniirungsbewehrung sich
empfehlen, welche — wie Abb. 64a zu erkennen gibt — auch dem Uber-
gange zwischen Platte und Rippe Rechnung trigt und moglichst tief
in den Steg einbindet. Liegt die Druckzone bei negativem Moment
im Untergurt, so wird sinngem#fB eine Anordnung, wie sie Abb. 65
darstellt, Platz greifen.

1) Vgl. Bach, Mitteil. iiber Forscherarbeiten, herausgeg. vom Verein deutscher
Ing., Heft 90/91 (Vergleichende Versuche iiber den Einflufl einer Druckbewehrung
auf die Tragfahigkeit rechteckiger Eisenbetonbalken) u. Heft 122/123.

2) Den gleichen Erfolg hat die Ersetzung des normalen Handelseisens
durch Stahl gezeitigt. Wiahrend bei den Bachschen Versuchen bei FluBmetall
die Eisen zwischen den Biigeln zum Knicken gelangten, zeigte sich bei Stahl die
Zerstérungserscheinung erst in dem Auftreten von Absprengungen des Betons
durch die Haken der Eisenenden, wihrend zugleich die Stahleinlage eine Ver-
minderung der Verkiirzungen in der Druckzone, damit eine Vermehrung der Trag-
fahigkeit und eine Hinausschiebung des Bruchstadiums zur Folge hatte. Hierbei
erlitt der Beton so groBe Verkiirzungen, dal das mitwirkende Eisen seine Stauch-
grenze errcichte.
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Gleich giinstig wegen Verstirkung der Beton- und damit der Druck-
festigkeit innerhalb des Druckgurtes wirkt auf die Tragfahigkeit des
Balkens einefette Betonmischung ein. Nach Versuchen von Bach
vergroferte sich die Bruchlast bei einer Betonmischung von 1:2:3
gegeniiber einer Zusammensetzung von 1:3:4 um 55 vH1). Eine
Verbesserung des Betondruckmaterials hat also denselben Erfolg wie eine
Bewehrung durch Druckeisen. Das lassen auch weitere Versuche erkennen,
die Kreiiger mit Plattenbalken
ausfithrte?), in denen der mittlere
Teildes Druckgurtes (Abb. 66 bis 68)
durch Klinker gebildet war, die
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Abb. 65. Abb. 66.

auf der Strecke der Druckzone eingelegt waren, innerhalb welcher
durch das Biegungsmoment gréfere Spannungen auftreten, als sie fir
Beton zulissig sind. Hierbei tritt insofern eine Uberlegenheit ein, als
der Beton in der Regel nur mit 35—40 kg/cm?, ein gutes Klinkermaterial
von 1000 kg/em? Druckfestigkeit aber bis zu 120—150 kg/cm? bean-
sprucht werden kann. Ist M, das Moment (Abb. 66), welchem z. B.
ein oy, = 40 kg/em? entspricht, so ist mithin auf der mittleren Strecke
= b das hirtere Material anzuordnen. Hierbei kénnte theoretisch die
Hohe der Klinkerschicht so bemessen werden, dall beim Punkte y
ihre Spannung gleich der im Beton zuldssigen wird; in jedem Falle aber
darf die Spannung bei y — abhingig vorwiegend von der Belastung und
der im Handel iiblichen Steinabmessung — die zuliissige Betonspannung
nicht tiberschreiten. In Vergleich wurden auch Balken (Abb. 67 b) mit
eng umschniirtem Obergurt gezogen, bei denen sich zeigte, daf} selbst
die stérkste Spiralbewehrung dem Balken nicht dieselbe Biegefestig-
keit verleiht, wie die Einfiigung der Klinker3). Da diese nur in der

1) Vgl. Forscherheft 122/123 von Bach.

2) Vgl. Arm. Beton 1918, Heft 5: Eisenziegelbeton von Prof. H. Kreiiger.

3) In Abb. 67a—b sind zwei Versuchsbalken wiedergegeben. Der Klinker-
balken war fir Druckspannung des Steins von 120 kg/cm? bemessen. Die Mo-
mente, berechnet aus den Bruchlasten, stellen sich bei a auf 1110000 bzw. bei b auf
725000 kg - cm; der Klinkerbalken ist somit bei weitem dem mit Umschniirung
bewehrten Triger iiberlegen. Schubrisse traten bei keinem der Versuche

auf; iiberall zeigte sich der Bruch durch senkrecbte Zugrisse in der Mitte der
Balkenunterkanten.
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mittleren Zone verwendet werden, gestatten sie eine sonst durchaus
normale Ausbildung des Balkens, namentlich also auch das Aufbiegen
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von Eisen, die Anordnung von Biigeln usw. (Abb. 68 a—c). Die Be-
schrinkung der Konstruktionshthe kann bei dieser Bauart so weit
getrieben werden, daB die Balkenhohe geringer wird als die eines
gleich tragfihigen I-Eisens normaler Art.
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Abb. 68a.

Die Klinkereinfiigung kann naturgemifl auch fiir andere Bauteile
als Triger auf zwei Stiitzen Anwendung finden; im besonderen diirfte
es oft bei durchgehenden Trigern, Rahmenkonstruktionen, Gewolben
und dergleichen erwiinscht sein, durch Anordnung
von hochdruckfesten Klinkern die Konstruktions-
hoéhe zu verringern oder grofie Krifte aufnehmen
zu konnen. Zudem koénnen naturgemil auller
Klinkern auch andere geeignete, hochdruckfeste
Baustoffe, Natursteine, unter Umstinden auch Guf3-
eisen, fiir den vorliegenden Zweck benutzt werden.

Das Aufbiegen der Eisen unter einem
Winkel von 45° zur Wagerechten, dient, wie in
Abschnitt 17 ausfithrlich nachgewiesen wird, der Aufnahme der aus
den Schubspannungen abgeleiteten schiefen Hauptzugkrifte, die sich
bemiihen, 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 Bauausfithrungen allen Aufbiegungen dieselbe Neigung, fiihrt
sie also der Einfachheit der Montage halber und auch, um méglichst

b 375 L—35o—>a

Abb. 68D u. ¢
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schnell mit einem unten abgebogenen REisen in die obere Zone
zu gelangen, alle parallel und unter 45° zur Wagerechten geneigt aus.
Wollte man sich genauer dem Verlaufe der Spannungstrajektorien an-
passen, so brauchten die Abbiegungen nur nahe dem Auflager unter 45°
gefiihrt zu werden, kénnten aber weiterhin, je naher sie der Mitte
kommen, um so flacher liegen. Die von manchen Seiten gemachte An-
nahme, dafl die Anordnung der Aufbiegungen das Entstehen
eines Fachwerktriagers im Innern des Verbundbalkens in sich
schlieBe, dessen Zugdiagonalen durch die Aufbiegungen, dessen Druck-
fiillstdbe durch die Zwischenteile im Beton gebildet wiirden, ist nach
neuen Versuchen als wenig wahrscheinlich erwiesen worden!), zudem
auch in bezug auf die Form des Trigerwerkes an immerhin ziemlich
willkiirliche Annahmen gebunden.

Bei der Abbiegung der Eisen hat man sich zunichst dariiber Sicher-
heit zu verschaffen, ob auch der Verlauf der Biegungsmomente eine ent-
sprechende Abschwichung der Eisenzugeinlage zulafBt, das abzubiegende
Eisen also wirklich bei Ubertragung der Biegungsspannungen entbehrt
werden kann. Ferner ist zu beachten, daB wenn irgend angingig, die
Eisen in den einzelnen Querschnitten symmetrisch zur Balkenachse
abzubiegen sind, daB also zweckmifig je zwei Eisenquerschnitte zu-
gleich und symmetrisch zur Querschnittsmittellinie gelegen nach oben
gefithrt werden. Auch diese Uberlegung veranlaft — in Erginzung
der fritheren Betrachtungen —, fiir die Untergurtbewehrung eine
groflere Anzahl schwécherer Eisen an Stelle weniger starker zu ver-
wenden, um moglichst immer zwei Eisen in jedem Querschnitte fiir
die Abbiegung zur Verfigung zu haben. Wie Versuche gezeigt, bilden
sich, je besser die Verteilung der aufgebogenen Eisen ist, um so gleich-
méfiger auch die schiefen Risse in groBerer Nahe des Auflagers aus;
es sichert demgemif die Symmetrie zweckmiBiger Verteilung der
Eisenbewehrung auch eine gleichmaBige Krafteintragung in den
Beton.

Eine gute Verteilung der schiefen Zugkrifte kann alsdann ange-
nommen werden, wenn in jedem senkrechten Schnitte, unweit vom
Auflager, abgebogene Eisen getroffen werden. Selbstverstindlich
diirfen nicht alle Eisen hochgebogen werden, mindestens zwei von
ihnen sollen geradlinig bis zum Balkenende durchlaufen. Wichtig
ist — wie namentlich Saliger und Bach nachweisen — ecine 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 Verdffentl. des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton: Versuche mit
Eisenbetonbalken zur Ermittelung der Widerstandsfihigkeit verschiedener Be-
wehrung gegen Schubkrifte, von C. Bach und O. Graf. IL Teil, 1911, und
ITL. 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
sich aber nicht unmittelbar an die Enden der oberen Abbiegungen an-
schlieBen, sondern hier soll zuniichst erst ein gerades Stiick folgen, das
etwa bis zur oberen Biegestelle des nach dem Auflager zu folgenden
néchsten Eisens reichen soll (Abb. 63b, S. 203). Die Durchfiihrung samt-
licher abgebogener Eisen bis zum Auflager ist nicht erforderlich. Wie die
Versuche des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton nachweisen, geniigt
es vielmehr, wenn die beiden letzten Abbiegungen, oder, wenn nur zwei
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Abb. 69.

Scharen von abgebogenen Eisen gefordert sind, diese alle (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 Hinblicke auf die Schubspannungen und
zum Zwecke der Verankerung in dem hier unten liegenden Druckgurt,
noch bis in diesen hinein abzubiegen.

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

Neben den aufgebogenen Eisen sind auch die Biigel
befahigt, Schubspannungen aufzunehmen; daneben
wirken sie aber vorwiegend konstruktiv zur gegen-
seitigen Verankerung der beiden Balkengurte. Es
wird weiterhin betont werden, daf} sie vorwiegend fiir
letzteren Zweck herangezogen werden sollten, die Auf-
nahme der Schubspannungen also — wenn erreichbar
— den Aufbiegungen allein zu iiberlassen ist. Am
Auflager haben die Biigel noch den weiteren Zweck,
den Gleitwiderstand der Eisen zu vergrofiern und  Apb. 70a u. b.
somit ein Zersprengen des Betonsteges zu verhindern,
wihrend sie — wie vorerwihnt — im Obergurt giinstig gegen ein Aus-
knicken der Druckeisen wirken koénnen.

Von Biigelformen (Abb.70ab) sind zu nennen: die unter Um-
stinden allerdings die Betoneinbringung etwas erschwerende, aber
andererseits die Eisen gut festhaltende A- (a) und die meist ver-
wendete einfachere UmschlieBungsform (b), letztere mit nach innen

Toerster, LEisenbetonbau. 3. Aufl. 14
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oder auflen gerichteten Enden (vgl. auch Abb. 63a, S. 203). Im all-
gemeinen kann die Form als beste angesprochen werden, die eine
moglichst geringe Querschnittsschwichung zur Folge hat, eine gute Ver-
ankerung bildet und eine einfache Drahtbindung mit den Hauptbeweh-
rungseisen zuldft. Hierbei ist davon ausgegangen, dafl eine gute Biigel-
wirkung — nach den Versuchen von Bach!) — nur zu erwarten
steht, wenn eine gute mechanische Verbindung zwischen den Biigeln
und dem Beton und ein gutes Anliegen an den Eisen, unter
denen sie selbstverstédndlich durchzufithren sind, gesichert ist2). Dal
die Biigel, sowohl fiir sich allein, als naturgem&fB in Verbindung
mit Aufbiegungen, den Widerstand des Balkens, seine Bruchlast, er-
heblich — um 20—80 vH je nach Stirke und Abstand — erhéhen,
lehren Versuche von Luft, Bach, Probst u. a. Sie geben zugleich
dartiber AufschluB, daB die schwicheren Biigel in kleineren Ab-
stinden wirtschaftlicher sind als stérkere in groBerer gegenseitiger Ent-
fernung, dafl die Form der Biigel keinen wesentlichen Einfluf} auf ihre Ein-
wirkung hat, dal die Bruchlast bei gleicher Biigelentfernung mit deren
Durchmessern, bei gleichem Biigelquerschnitt mit Abnahme ihres Ab-
standes zunimmt, dafl die Verwendung von Flach- oder Rundeisen fiir die
Biigel ziemlich gleichwertig ist, da8 ein AnschluB} an leichte Montage-
eisen im Obergurte (Durchmesser 10—15 mm), die aber ausreichende
Uberdeckung durch Beton erhalten miissen, um der Knickgefahr zu
begegnen, sehr wertvoll ist und dafl die Biigel bei Rippenbalken so
hoch als méglich in die Platte einzufiihren sind. Daf} die Biigel weiter
als wertvolle Schubbewehrung fiir den Anschlufl von Platte und Rippe
wirksam sind, indem sie die Schubfuge zwischen Platte und Rippe
bewehren, wurde bereits auf S. 201 hervorgehoben. Zugleich vermindern.
auch Biigel die mehrfach erwihnte, sprengende Wirkung der Haken
am Ende der Eisen.

In der Regel werden, ihrer leichten Handhabung, Biegung und An-
schluBfahigkeit halber, Rundeisenbiigel bevorzugt, und zwar mit
Stirken von 6—12mm. Da die Biigel nicht nur statische, sondern
zu einem sehr erheblichen Teil auch konstruktive Zwecke verfolgen, so
verlangen die neuen Bestimmungen mit Recht, daf} sie sich iiber
die ganze Balkenlinge zu erstrecken haben, also auch in Balkenmitte
anzuordnen sind, auch wenn hier die auftretenden Schubspannungen
keine besondere Eisenbewehrung verlangen?). Der Abstand der Biigel

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

2) Aus Versuchen von Bach gibt sich zu erkennen, daB unter Umstinden
auch die ersten Zugrisse an den Biigelstellen auftreten, ein guter Anschluf 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 gewihrleisten.*
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1

wird dort, wo die Schubspannung im Beton =< 4 kg/em? bzw. < 5,5 kg/cm?
bei hochwertigem Zement ist, etwa zu b, d. h. der Rippenbreite, sonst zu
etwa 3/, b, gewdhlt. Handelt es sich um den Anschlul von Biigeln an
Druckeisen mit dem Durchmesser = d, so ist wegen der Knickgefahr der
Biigelabstand = 12d zu bemessen bzw. in dieser Richtung nach-
zupriifen. Eine Bewehrung der Balken allein mit Biigeln, also
ohne schiefe Aufbiegungen, ist unrichtig, da hierbei dem
Auftreten schiefer Zugrisse nicht gewehrt wird und kein
richtiger Verbund zustande kommt.

In bezug auf die Aufnahme der Schubspannungen durch
die besondere Bewehrung schreiben die neuen Bestimmungen
vom September 1925 vor:

a) In Balken sind die Schubspannungen 7, nachzuweisen.

b) Geht der ohne Riicksicht auf abgebogene Eisen oder Biigel er-
rechnete Wert der Schubspannung iiber 14 kg/cm? hinaus, so sind die
Abmessungen der Rippen zu vergréBfern, bis dieser Wert erreicht oder
unterschritten wird!). In Balken oder Balkenfeldern, in denen die
groBte Schubspannung 7, bei Handelszementen nicht tiber 4 kg/cm?, bei
hochwertigem Zement nicht tber 5,5 kg/em? hinausgeht, wird kein
rechnerischer Nachweis der Schubsicherung gefordert. Ist die grofite
Schubspannung grofier als 4 bzw. 5,5 kg/cm?, 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 sollen. Da
— wie vorerwihnt — den Biigeln noch eine ganze Menge anderer
Funktionen zufallen, wird es angebracht sein, auf ihre Mitwirkung
zum mindesten so lange zu verzichten, als geniigend Eisen vorhanden
sind bzw. abgebogen werden kénnen, um die schiefen Zugspannungen
einwandfrei zu iibertragen. Nur dort, wo die zur Verfiigung stehenden
Haupteinlagen nicht vollkommen ausreichen, wird man demgemil,
um nicht besondere schiefe Eisen einlegen zu miissen, erst die Hilfe der
Biigel bei der Bewehrung heranziehen.. Die Haupteisender Schub-
sicherung sind dieaufgebogenen Eisen, um so mehr, als auch
durch Versuche erwiesen ist, dall die Wirkung der Biigel gegeniiber den
Schubkriften erst bei Ausbildung der schiefen Risse einsetzt (Versuche

1) Hierbei wird in erster Linie eine VergroBerung der Rippenstérke in Frage
kommen.

14*
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von Luft)!), dieihrerseits, nach Versuchen vonSaliger, bei einer schiefen
Zugspannung von 12,8—18,1 kg/cm?, also im Mittel bei der ,,normalen‘¢
Betonzugfestigkeit von rund 15kg/em? zu erwarten steht. Es werden
demgema die Biigel innerhalb der zulissigen Spannungsgrenzen erst
alsdann fiir die Ubertragung der Schubbelastung in Frage kommen,
wenn die Aufbiegungen zur Aufnahme der schiefen Hauptzugspannungen
nicht mehr ausreichen, also Schrigeisen nicht oder in nicht ausreichender
Stirke vorhanden sind. Erfiillen letztere aber ihre Aufgabe einwandfrei,
so wird auf die Mitwirkung der Biigel bei der Schubiibertragung ver-
zichtet, die Schubwirkung also allein von den Aufbiegungen auf-
genommen werden koénnen.

Liegt eine Decke, Fahrbahn, Dachhaut und dgl. mit Neben-
und Haupttriagern vor, bei der also die Platte auf vier Seiten
gestiitzt ist, und statisch mit ihren je-

LDeckeneiserr

ik Eg’eéeﬂ— weilig in Frage kommenden Teilen so-

/frquzm{ ' wohl Druckgurt der Neben- als auch der
i ! i Aot Haupttriger ist, und liegen hierbei

[} . . .

Abstand i ;é”//“" Deckeneisen nur gleichlaufend mit den
" éﬂ[x%? T Hauptbalken, so sind rechtwinklig zu
it U ihnen besondere Eiseneinlagen (Konsol-,

Abb. 71a. Uberlags- oder Krageisen genannt) anzu-

ordnen, die die Mitwirkung der anschlie-

Benden Deckenplatten fiir die Haupttriger auf die statische Platten-

breite sichern, und zwar wenigstens acht Eisen von 7 mm Durchmesser

auf 1m Balkenlange, also in je 12,5 cm Entfernung (Abb.71a). Einer

besonderen Berechnung dieser Eisen bedarf es nicht, sie sind ausschlie3-

lich konstruktiv zu behandeln, aber naturgemafl wegen der Aufnahme

des Einspannungsmomentes am Anschlusse von Platte und Haupt-

trager-Rippe und wegen der Einwirkung der hier auftretenden Schub-
spannungen von besonderer Bedeutung.

Fir die Bemessung der Rippen nach Héhe und Breite
sprechen in der Regel konstruktive, meist durch die vorliegende Ortlich-
keit gegebene Bedingungen, sowie statische und wirtschaftliche Riick-
sichten mit. In erster Linie wird nicht selten die Konstruktionshéhe
beschrinkt, also die Aufgabe zu losen sein, mit einem Mindesthohen-
aufwand auszukommen, oder auch die Beziehung: A = ;I ausschlag-
gebend werden, wahrend in anderer Beziehung die Riicksicht auf Schub-
spannungen, die im Beton des Balkenquerschnittes keinesfalls hoher als
auf 14 kg/cm?steigen diirfen und sonst eine Querschnittsinderung fordern,
auf gute Unterbringung der Eisen, auf deren bequeme Montage und

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



Der Verbundbalken mit rechteckigem Querschnitt und der Plattenbalken. 213

Kontrolle vor Einbringen des Betons usw. ein entscheidendes Wort mit-
sprechen. Fiir die Rippenbreite sollte man bei schwerer belasteten
Balken mit stirkerer Bewehrung das Mall b, = 35 cm nicht unter-
schreiten, da sonst Montageschwierigkeiten auftreten konnen?).

Dadurch, daB die Platte fest mit den Rippen verbunden ist- und
zwischen ihnen einmal

auf Biegung beansprucht -
wird, zum anderen v % % ! L N
Druckgurt ist, treten na- _‘Tl ______ S | By
turgemiB in der Platte, §Y ~—~ T 177" 7 "T""T_{.Sé;?
: 3 ~-———+———l————~}——-§é——’ L
namentlich nahe den $§ T VT G I S
Rippen und iiber ihnen, J"L————Tl"‘—‘{—‘—*l_'lr_ - f;~]r-———~--f—1:——h—1:
nicht unerhebliche Ne- I i } i i _ ! = |
benspannungen auf, die i @ :-@bf '»Q:.c)«‘} ! | |
aber im Hinblicke auf ! P y v P !
die durch die allseitige "T”"'T]‘;ﬁ""""j“ “”«IE_ '}"T"r’ﬁ
Eisenbewehrung  und —,—j,- S SS S g —'r——j'—&%’——d:
Einheitlichkeit des Be- ——+~3—$£§—T—?———:— e
tonbaus gesicherteUber- __:;_____}}__J'_;___ME_ 4__4:____41____:;-_?__4"
tragung aller Arten von e ,L/M*/.ym?rzu_qu' < Haupt-Untey zug —
Kriften wund Span- { . ! ! b !
nungen und die Bewih- Abb. 71b.

rung der Verbundbau-

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 zuldssigen Spannungen erhebliche Sicherheiten liegen
und der Beton in der Zugzone statisch nicht beriicksichtigt wird. Hierzu
kommt, daB im allgemeinen die aus der Messung der Forménderung bei
Versuchen abgeleiteten Spannungen sich in der Regel kleiner heraus-
stellen als die auf rein theoretischem Wege abgeleiteten, dall also tat-
sachlich meistens eine noch groflere 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.71b ein Beispiel; hier sind die Hauptspannungen

1) Eine Schitzung dieser Abmessung gewihrt zudem die Formel: ,=15+0,4 F,

bzw. aus der Schubbelastung: b, = 7—Q—~d—
olh - 5)
im Untergurt, v, die ohne Querschnittsinderung noch gerade zuldssige Schub-

spannung im Querschnitt (14 kg/em?), k die nutzbare Querschnittshohe, d die
Plattenstiirke, Q die Querkraft bedeuten; weniger zuverlissig ist die Beziehung

, worin #. die Summe des Eisens

do
by =— , unter d, die gesamte Balkenhohe verstanden.
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durch einen Pfeil, die Nebenspannungen durch zwei Pfeile hervor-
gehoben?).

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. IThre Ursache kénnen Risse haben entweder in einer
schlechten Ausfithrung, in mangelhaftem Baustoff, in fehlerhafter An-
ordnung der Eisen, im Fehlen eines guten Verbundes zwischen Beton
und Bewehrung, in der Uberschreitung der Streckgrenze des Eisens
oder in rein statischen Verhiltnissen bzw. Fehlern. Je nach den sie
auslosenden Beanspruchungen konnen die Risse Zug-, Druck- oder
Schubrisse sein, auch — allerdings sehr selten — durch eine Losung des
Verbundes infolge Streckens oder Gleitens der Eisen, endlich durch zu
starke Schwindung und durch ungleichméfBige Krafteinleitung hervor-
gerufen werden. Zugrisse treten auf als Biegungsrisse in Plattenunter-
kante und nahe Plattenmitte parallel zu den Balken, also senkrecht zur
Plattenbewehrung, sowie in der Untergurtzone der Balken, unter Um-
standen auch iiber der Rippe, also im Zug- (Ober-) gurte der durchgehend
durchgefithrten Platte. Druckrisse sind verhaltnismaBig selten und
nur in den Druckgurten der Balken und im unteren Anschlusse der
Schrigen an ihrer Einbindefliche zu erwarten; sie sind fast stets als
Ausflufl gefahrdrohender Forménderungen und unzuléssig hoher Span-
nungen einzuschétzen. Schubrisse zeigensich beischlechter Bewehrung |
zwischen Rippe und Platte und mangelhaftem Anschlusse dieser nahe den
RippenauBenflichen, und’ zwar in wagerechter Richtung zwischen
Platte und Rippe, in senkrechter am Plattenanschlusse, ferner in
den RippenauBenflichen, unter 45° gerichtet, als schiefe Zugrisse.
Letztere sind besonders stark in der Nahe der Nullinie, nehmen hier
auch bei zunehmender Belastung verhiltnismaflig stark zu, und ver-
schmélern sich erheblich nach den Gurten hin. Gleitrisse sind im all-
gemeinen als einzelne kiirzere oder langere, der Balkenachse parallel-
laufende Risse in der Unterfliche und den Seitenflichen der Balken
zu erkennen, wihrend Risse aus einer ungleichméifBigen
Aljhl;ld; oben genannten Abbildung sind die auftretenden Hadptspannungen
und Nebenspannungen an im ganzen 7 Punkten dargestellt. In Punkt 1, iber
dem Kreuzungspunkte des Haupt- und Nebentrégers, treten in den beiden Rippen
Druckspannungen auf, von denen die im Hauptunterzug als Hauptspannung auf-
gefaft ist. Zudem sind aber auch hier die Platten nach beiden Richtungen hin
eingespannt, erfahren also hier zusitzliche Zugspannungen in beiden Richtungen.
Punkt 2 iiber der Mitte des Haupttrigers erleidet Hauptdruck und — aus der
Platte — Zugspannungen, Punkt 3 am Rande der Platte wird &hnlich beansprucht,
Punkt 4 in der Mitte der Platte und auBerhalb der Gurte gelegen, wird von beiden
Richtungen aus gedriickt, Punkt 5 ist &hnlich wie Punkt 3 belastet, Punkt 6, beiden

Gurten angehérend, in beiden Richtungen gedriickt und gezogen; das gleiche gilt
endlich von Punkt 7.
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Eisenlage — namentlich in den Platten und bei Fehlen von Ver-
teilungseisen — sich als Risse parallel zu den Haupteisen der Platten
guBern; hierher gehdren auch die Biigelrisse, die sich bei mangel-
haftem Anliegen der Biigel an der Bewehrung, durch Trennung dieser
beiden Eisen usw. kennzeichnen. Schwindrisse endlich sind ihrer Art
und ihrem Verlaufe nach Zugrisse und oft von groBer Ausdehnung;
alsdann deuten sie oft auf den Mange! an Trennungsfugen hin und sind
nur durch Anordnung solcher in entsprechenden Abstianden zu beheben.

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

Versuche mit bewehrten Balken im Vergleich zu unbewehrten lassen
deutlich erkennen, da3 — wie selbstverstandlich — die Risse in letzteren
erheblich frither auftreten als bei Verbundbalken. Wie Probst3) nach-
weist, besteht aber hier nur scheinbar eine gréBere Dehnungsfihig-
keit der Verbundbalken, da durch das Eisen nur die jeweilig schwichste
Stelle entlastet und nur die Dehnungsverteilung tber den ganzen
Eisenbetonkérper gedndert wird. Das bedingt weiterhin im Vergleiche
zu einem unbewehrten Balken gréfere Sicherheit gegeniiber dem Auf-
treten der Risse. Die RiBlbelastung kann zudem erhdht werden, wenn
der Beton wihrend der Erhirtung sehr nafl gehalten wird und wenn die
Bewehrungseisen so verteilt werden, da alle Eisen gleichmiBig zur
Wirkung gelangen. Je besser diese Verteilung ist, um so mehr Wasser-
flecke bilden sich aus, um so giinstiger wird auch die RiBbildung beeinfluf3t.

Fiir die RiBbildung und ihren Beginn sind auch die durch die Art
der Lagerungbedingten Eigenspannungen, daneben die Dauer

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

2) Uber Wasserflecke usw. vgl. u. a.: Probst, Dinglers polytechn. Journal
1907, Heft 22, sowie die Ausfithrungen von Probst in seinem Werk: Vorlesungen
iiber Eisenbetonbau Bd. 1 (Berlin: Jul. Springer 1917), S. 154ff. (2. Aufl. 1923.)
Bach, Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, herausgeg. vom Verein 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, vgl. auch die Aus-
fihrungen auf 8. 115.

3) Vgl. Dinglers polytechn. Journal 1907, Heft 22 und E. Probst: Vorlesungen
iiber Eisenbeton Bd. I, S. 155. (2. Aufl. 1923.)
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der Lagerung von entscheidender Bedeutung. So ergeben sich bei-
spielsweise bei Luftlagerung des Verbundbalkens, wegen der hierbei im
Beton sich bereits ausbildenden Zugeigenspannungen, die Risse friih-
zeitiger als bei Wasserlagerung, und zudem um so eher, je héher der
Wasserzusatz zum Beton gewesen ist. Das erklirt sich daraus, daf8 der
hohe Wassergehalt ein stiarkeres Schwinden bei der Erhértung 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 Mischungsverhiltnis des Betons?!) ein.

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

Die Brucherscheinungen bei auf Biegung belasteten
Balken konnen sehr verschieden sein, je nach der Art und Stirke
ihrer Bewehrung. Bei Balken mit der meist iiblichen 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 reifit unter
Verschiebung der Nullinie nach oben bis zur Druckzone bzw. bis in diese
hinein durch. Diese — nunmehr verringert — vermag den auf sie aus-
geiibten Druck nicht mehr auszuhalten und gelangt ihrerseits unter
Bildung muschelférmiger Ausbriiche durch Zerdriicken selbst zum Bruche.
Nur bei sehr geringer Balkenhéhe kann von vornherein ein Durch-
reifen durch die ganze Druckzone, eine vollkommene Trennung der
Querschnitte und eine starke Durchbiegung eintreten.

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

Bei Ausbildung des Bruches infolge Gleitens der Eisen ent-
steht — wegen Aufhebung der gesamten Verbundwirkung — eine sehr
viel stirkere und schneller sich ausbildende, plétzlich eintretende

!) Beispielsweise zeigten sich in bezug auf die Einwirkung des Alters bei
Verbundbalken von einem Erhirtungsalter von 28 Tagen, 45 Tagen und 6 Monaten
die ersten RiBlasten bei einer Belastung von P = 5,4, 5,7 und 7,2 ¢, wihrend
— Beispiel fiir den EinfluB der Betonmischung — bei Mischungen von 1 Zement
:38Sand : 4 Kies bzw. 1:2:3 und 1:1,5: 2 RiBlasten sich ausbildeten von:
4,5, 5,7 und 7,8 .
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Brucherscheinung. Hier reit der Beton vom Zuggurte bis zur Balken-
oberkante durch Bildung von in der Regel wenig weit verzweigten
Rissen vollkommen durch; ein Ausplatzen schalenférmiger Bruchstiicke
in der Druckzone findet nicht statt, sondern vielmehr ein Zusammen-
knicken des ganzen Balkens an der Riflstelle. Bei geringer Betoniiber-
deckung der Eisen zeigen sich zudem nicht selten Langsrisse an der
Unterkante oder an den Seitenflichen der Rippen.

Wird der Bruch durch Uberwindung der Schubfestigkeit
herbeigefithrt, so bilden sich die schon mehrfach erwdhnten, unter einem
Winkel von 45° 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 stdrksten schiefen Schubrisse % e
nicht unmittelbar am Auflager, wie aus der Groéfie %
der Querkraft zu erwarten stinde, sondern etwa ~ Abb- 72.
in Entfernung von einem Fiinftel der Stiitzweite
auftreten. Daf endlich eine mangelndeSchubbewehrung zwischen
Rippe und Platte durch Abschieben der Platte tiber der Rippe zu
einem Bruche fithren kann, wurde schon auf S.200 hervorgehoben.

7
\\\\

Liegtein einseitiger Plattenbalken (nach Art eines ) vor, der
fiir sich frei und unabhingig seine Form @ndern kann, also nicht der
Randbalken einer zusammenhédngenden Verbunddecke ist,
so tritt beireiner Biegungsbelastung des unsymmetrischen Querschnittes?)
(Abb. 72), wie Versuche von Bach er-

kennen lassen?), ein schiefer Bruch nach \

der Nullinie, also nach der Seite ein, an C\
der die Druckzone fehlt. AbD. 73,

In welcher Weise man, um allen diesen
schidlichen Wirkungen entgegenzutreten und sowohl gegeniiber den
verbiegenden Kriften wie gegeniiber der Schubwirkung stets aus-
reichende Sicherheit zu haben, die Eisenbewehrung den Momenten und
der Querkraftwirkung anpassen mufl, wird in den nachfolgenden Ab-
schnitten und den in ihnen behandelten Zahlenbeispielen ausfiihrlich
dargelegt werden.

Als 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 gestaltete

1) Hierbei bildet also der T]-Balken einen Tréger, bei dem die Schnittlinie der
Biegungsebene nicht Symmetrielinie ist.

2) Vgl. Mitteil. iiber Forscherarbeiten, herausgeg. vom Verein deutscher Ing.
Heft 122/123.
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Hohlkorper, die meist nur als Fiillstoff dienen, einbetoniert wird und
mit ihnen gemeinsam die bereits auf S. 115 erwihnte Rippenbalken-

W
\\\\\
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////// \\\\\\\\\\\\\\// //\é&\\\\\\\ /////// \;\\\\\\\.“\\\ \\'w
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Abb. 75. Abb. 76.

decke (Abb.75—77) bildet. In der Regel sind hier beide Balkengurte

— einer einfachen Schalung und Ausfiibrung Rechnung tragend —
cinander parallel?).

Besondere Formen einfacher, rechteckiger Balken hat die An-

wendung der Verbundbauweise im Briickenbau bedingt. Hier gilt es,

in weit hoherem Malle wie im Hoch-

1 v bau, in wirtschaftlichem Sinne den

sl e P-4 Biegungsmomenten sich anzupassen

und demgemif3 die Hohe der Trager

diesen entsprechend zu wéahlen.

Abb. 77. Alsdann entstehen Balken mit nach

ibrer Mitte zunehmender Hshenent-

wicklung, entweder mit wagerechtem Ober- und nach unten durch-

hingendem Untergurte oder Triger der umgekehrten Anordnung,

beispielsweise Fischbauch- (Méller-) triger bzw. Halbparalleltriger

(Abb. 78 u. 79),
Von Fachwerkstrdgernin Verbundkonstruktion, deren
Spannkraftsberechnung genau wie bei den Eisenbauten zu erfolgen hat,

/// UG L UL LU
A
“

Abb. 78.

sind neben reinen Dreiecksystemen — namentlich Parallel- (Visintini-)
Tragern (Abb.80a) — reine Stéinderfachwerke — Vierendeel-Trager
(Abb. 80b) hervorhebenswert. Bei ihrer konstruktiven Durchbildung

1) Abb. 73 stellt die bekannte Form der Zementdielen mit Eiseneinlagen
dar, die, wie die Schraffur der Abb. erkennen lifit, auf dem Grundzuge des
Plattenbalkens bezigl. ihrer Tragfiahigkeit beruben; Fig. 74 zeigt eine T -formige
Decke, bei der der untere wagerechte Abschlufl durch eine eingeschobene, nicht
tragfihige Gipsplatte od. dgl. bewirkt werden kann, wihrend in den Abb. 75,
76 und 77 Rippenbalkendecken mit verschiedensten Fiillkdrpern wiedergegeben
sind, bei denen die tragenden Plattenbalken zwischen die Fiillkérper einbetoniert
werden.
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ist darauf zu achten, daff auch die nur auf Druck belasteten Fachwerk-
stibe eine Bewehrung erhalten, einmal, um ein einheitliches, in sich ge-

NN
MR

schlossenes Bewehrungsnetz tiber die gan-
zen Tréger zu erstrecken und der Unsicher-
heit nur aus Beton gebildeter Stibe vorzu-
beugen, und zum anderen, um unter Um- Il

stdnden nalxll'en.’clich die gedrii'cktyen Qber- ////% Abb. 80b.

gurte zu befdhigen, durch zwischen ihren

Knotenpunkten einwirkende Lasten hervorgerufene zusitzliche Bie-
gungsbelastungen einwandfrei zu iibertragen. Alsdann liegt die Be-
wehrung zweckméBig nahe der Unterkante der Obergurtstibe.

10. Das Yerbund-Tonnengewolbe.

Abgesehen von der Anwendung grofler Gewdlbe im Briickenbau
spielt das Tonnen-Verbundgewdslbe mit rechteckigem Querschnitte als
Konstruktionselement — namentlich im Hochbau — eine im Vergleiche
zur Platte und zum Balken untergeordnete Rolle. Das hat seinen Grund
darin, daf} fiir die meisten Hochbauwerke, namentlich im Industriebau,
der ebenen Decke, wegen ihrer geringen Konstruktionshéhe, der Fern-
haltung schief wirkender Auflagerkriifte und ihrer besseren Ausnutzungs-
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fahigkeit, mit Recht der Vorzug gebiihrt, daf ferner auch die Schalungs-
und Herstellungskosten sich niedriger stellen, die Bauzeit abgekiirzt
wird, also auch wirtschaftliche Gesichtspunkte die ebene Abschlulkon-
struktion der gewolbten gegeniiber vorteilhaft erscheinen lassen. Wird
das Gewolbe, ohne besondere Belastung, nur als Verkleidung oder
gewolbter AbschluBl
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 Gewélbeleibung an-
geordneten Bewehrung (mit einzelnen Verteilungseisen) versehen
(Abb. 81).

Ist jedoch die Spannweite oder die Belastung erheblich grioBer, so
tritt auf Grund der statischen Berechnung zweckmiBig eine Bewehrung
sowohl in der unteren Leibung, nahe dem Scheitel, als auch in der oberen,
nahe dem Kémpfer, also an den Stellen ein, an denen mit dem Auftreten
von Zugspannungen zu rechnen ist (Abb. 82). Falls es bei dem je

Y

Abb. 81.

a-b c-d
15 290 A VY0 VY5

Abb. 82.

vorliegenden Falle als erwiinscht oder erforderlich erachtet wird, auch
die Druckzone zu bewehren, gehen die Eiseneinlagen an beiden Gewdlbe-
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 Gewdlbeleibungen werden beson-
ders kriftige 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 Stof3 der Eisen,
mit ausreichender Uberdeckung und kraftiger Hakenausbildung zu
bewirken, ist in den einzelnen Querschnitten zu versetzen und, wenn

l {
méglich, nicht nahe der 5 Fuge beim eingespannten, der 1 Fuge beim
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Dreigelenkgewolbe zu legen, da gerade hier die héchsten Beanspru-
chungen, entsprechend der starksten Stiitzlinienabweichung, auftreten.
Neben den Hauptbewehrungseisen sind in allen diesen Fillen — und
zwar nach dem Gewoélbeinnern zu — Verteilungseisen in etwa 25 bis
40 cm gegenseitigem Abstande, aus diinnen Rundeisen gebildet, zu
verwenden; dort, wo Einzellasten auf das Gewolbe iibergefiihrt

werden (Abb. 83a), sind diese Verteilungseisen enger \\\\ \\V 'Q
L

und in dem Bereich der Bewehrung unmittelbar
A
Abb. 83D.

/

unter der Einzellast anzuordnen. Zudem sind auch
bei Gewdlben, gleichwie bei den Balken, Biigel
notwendig, welche entweder ein einfaches Eisen
umfassen und in dem gegeniiberliegenden Beton
verankert sind, oder beide Eiseneinlagen (Abb. 83b) schleifenartig
umgreifen. Durch die Eiseneinlage ist es selbstverstdndlich méglich,
die Stiarke der Gewdlbe gegeniiber dem reinen Betonbau sehr erheblich
zu verringern, da jetzt die in den Querschnitten auftretenden Zug-
spannungen durch Eisen aufgenommen werden, die Querschnitte
also geringere Hohe erhalten konnen, und nicht mehr die Forderung
zu stellen ist, daB die Stiitzlinien im mittleren Gewdlbedrittel zu ver-
bleiben haben.

Neben einer gleichmiBigen Bewehrung mit Rundeisen kommt bei Ge-
wolben mit rechteckigem Querschnitte auch eine Vereinigung der Eisen

//

a-&b
= / / /
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Abb. 84a—d.

in einzelnen, weiter voneinander entfernten Querschnitten und in
Form weniger starker Profile in 1- oder I-Form bzw. beim
Briickenbau in Form eines genieteten Blech- bzw. Gitterbogens vor
(Bauart Melan). Hier liegen in der Regel die einzelnen Beweh-
rungseisen, je nach der GroBe des Gewolbes und ihrer Starke, in Ab-
stinden von 0,5—1,25 m und dienen, da sie fur sich selbst tragfahig
sind, meist dazu, die Schalung fiir den zwischen die Eisen einzu-
bringenden Beton ganz oder teilweise zu tragen.

Auch die Form des Plattenbalkens hat im Gewélbebau Eingang
gefunden; hier kann entweder (Abb. 84 a) die Platte der oberen Gewdlbe-
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leibung folgen, also selbst nach einer Kurve verlaufen, oder bei allerdings
nach dem Kampfer alsdann sehr stark zunehmender Rippenhéhe wage-
recht gefithrt sein (Abb. 84b)!). Will man beim eingespannten Gewélbe
— also namentlich im Briickenbau — dem Umstande Rechnung
tragen, daBl die Biegungsmomente nahe dem Scheitel positiv, nahe
dem Kémpfer negativ sind, Druckspannungen also einmal in der oberen
Gewolbeleibung, zum anderen an der Gewdlbeunterkante auftreten, so
kann man, zu besserer wirtschaftlicher Ausnutzung des Plattenbalken-
querschnittes, die Platte vom Scheitel oben nach den Kédmpfern unten
fithren (siehe Abb. 85).

Sowohl bei den Anordnungen der Abb. 84 als auch 85 sind natur-
gemiaf3 die Bewehrungen der Rippen entsprechend den Ergebnissen
der statischen Berechnung, ebenso die der als eingespannt zu betrachten-
den Platte zu wihlen. Glaubt
man auf die fiir die Querver-
steifung des Gesamtgewdlbes
und eine gleichméfige Bela-
stung der einzelnen Rippen
sehr wertvolle durchgehende

Abb. 85a—e. Platte verzichten zu konnen,

so entstehen Gewdlbebauten,

eisernen Bogenbriicken nachgebildet, welche nur noch durch einzelne
Verbundrippen rechteckigen oder T-férmigen Querschnittes gebildet
sind, auf die mittels einzelner Stiitzen, bzw. bel an den Bogen ange-
hingter Konstruktion durch Hangestangen, die Last tibertragen wird.

Es liegt auf der Hand, daf eine derartige aufgeléste Baudrt, wenn bei
ihr jede einzelne Rippe fiir sich gegriindet wird, auch dann, wenn man
die einzelnen Bogen unter sich durch einige Querriegel konstruktiv faBt,
nur dort am Platze ist; wo ein vollkommen sicherer Baugrund zu erwarten
steht und ein verschieden starkes Setzen der Rippen und ihrer Funda-
mente ausgeschlossen ist.

Endlich sei erw#hnt, daB neue groBe Betongewélbe, deren Quer-
schnitt so bestimmt ist, daf3 sie keinerlei Zugspannung erhalten, trotz
dessen an der inneren und &uBeren Leibung mit einer vollkommen
durchgehenden Bewehrung versehen worden sind, um etwaige durch
eine nicht vorhergesehene Stérung des normalen Zustandes im Gewdlbe
auftretende Zugspannungen einwandfrei aufnehmen zu konnen.

Wegen weiterer Einzelheiten der Ausbildung und Zusammenfassung
der Verbundgewolbe im Briickenbau muB auf die dieses Gebiet behan-
delnden Sonderwerke verwiesen werden.

1) Hierbei kann es fraglich sein, ob das Gewdlbe nicht unter Umstanden besser
als ein eingespannter Balken anzusprechen ist.
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Drittes Kapitel.
Die Ermittlung der inneren Spannungen.

Einheitliche Bezeichnungen im Eisenbetonbau.
(Vgl. Abb. 86a—c.)

= b— T
| [ fY
Abb. 86a. Ge
x = Abstand der Nullinie vom % /e
gedriickten Rand. fe'
y = Abstand des Druckmittel- ?i
punktes von der Null- / -
linie.1) J
z = Abstand des Druckmittel- / o"fé\o— - =2 l
punktes vom Zugmittel- % he—b—
punkt. Abb. 86b.
F, = Betonquerschnitt ohne Ab- .
zug der Eiseneinlagen, & 1| Ky A '
geometrischer Quer- % W ATt
schnitt. 77/ Ji

F, = Gesamtquerschnitt der

Eisen eines Druck- L
gliedes, insbesondere der  ~ S (_ba__”_—'":_
Lingseisen mittig bela- Abb. 86c.

steter Saulen.
F;, = Querschnitt des umschniirten Betonkerns bei umschniirten Saulen.
F; = Querschnitt der in Lingseisen umgewandelten Umschniirung.
E), = Elastizititsma des Betons.
E, = Elastizititsmafl des Eisens.
n = i; = Verhiltnis der beiden Elastizitatsmale.
F, = Querschnitt der Zugeisen bei Biegung.
F, = Querschnitt der Druckeisen bei Biegung.
6, = Druckspannung des Betons bei Biegung und in Sdulen.
6, = Zugspannung des Hisens bei Biegung)| Zustand IIb (Ausschluf}
6, = Druckspannung des Eisens bei Biegung}der Betonzugspannungen).
0y, = Zugspannung des Betons
03¢ == Druckspannung des Betons l im Zustand I (Mitwirkung der

0., = Zugspannung des Eisens | Betonzugspannung).
0,4 = Druckspannung des Eisens.

1) In den nachfolgenden Berechnungen nicht verwendet; hier sind mit
y’ und y die Abstinde der Nullinie von den Eiseneinlagen bezeichnet.
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7, = Schubspannung des Betons im Zustand ITb.

7, = Haftspannung des Betons am KEisen.

d = Gesamthohe bei Rechteckbalken und Platten.

d, = Gesamthohe bei Plattenbalken.

h = Abstand des Schwerpunktes der gezogenen Eisen von gedriicktem
Rand, Nutzhohe.

k' = Abstand des Schwerpunktes der gedriickten Eisen vom gedriickten

Rand.
b = nutzbare Druckgurtbreite bei Plattenbalken, Breite von Recht-
eckquerschnitten.
b, = Rippenbreite bei Plattenbalken.
% = Umfang der Eisen.
F, . . . T
fo = B = Zugeisenquerschnitt auf die Breiteneinheit.
F/
fo = Te = Druckeisenquerschnitt auf die Breiteneinheit.

11. Die Biegungsspannungen in dem auf reine Biegung belasteten
rechteckigen Querschnitte.

Durch Versuche, namentlich von Schiile, Probst, Miiller, vor
allem aber vom D.A.f. E.1) ist zwar der Beweis erbracht, dafl — 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, dal3 innerhalb der bei
Eisenbetonbauten vorkommenden Spannungsgrenzen die Abweichung
keine sehr erhebliche ist, so daf fiir praktische Fille damit gerechnet
werden kann, dafl die Querschnitte auch bei der Biegung eben
verbleiben.

Mit dem Ebenbleiben der Querschnitte bleiben zugleich die Langen-
anderungen der einzelnen Balkenfasern proportional ihrem Abstande
zur Nullinie, und bei konstanter Elastizitdtszahl verlaufenalsdanndie
Spannungen nach einer geraden Linie, welche den Querschnitt
in der Nullinie schneidet. Da aber, wie bereits in Abschnitt 3 ausfithrlich

1) Vgl. Schiile, Mitteilungen aus der Material-Priiffungsanstalt Ziirich 1906,
Heft 10 und 1907, Heft 12. E. Probst, Mitteilungen aus dem Material-Prifungs-
amt GroB-Lichterfelde W. Erginzungsheft I, 1907 (Dr.-Diss.). Probst, Vor-
lesungen iiber Eisenbeton 1. Aufl., Bd.I, S.253ff. (2. Aufl. 1923.) (Versuche
in Dresden ausgefiihrt.) R. Miiller, Neue Versuche mit Eisenbetonbalken iiber
die Lage und das Wandern der Nullinie und die Verbiegung. Herausgeg. von
R. Wolle, Leipzig. (Verlag Ernst & Sohn, Berlin.) Vgl. weiter: Mitteilungen
iiber Forschungsarbeiten Heft 45—47 und die Ausfiihrungen bei Mo6rsch, 6. Aufl.
Bd. T, S. 255ff.
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behandelt wurde, bei Beton das Dehnungsmal eine, u. a, namentlich von
der Spannung, dem Alter usw. abhiingige Grofe, auch fiir 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 groferen Anzahl von Ein-
fliissen bedingt ist, sich auch vom Beginn der Biegung an mit
deren vergroBerter Wirkung stets &ndert, auch von dem jeweilig
vorliegenden Baustoff, seinem Alter usw. abhingt, so 148t sich keine
allgemein giiltige Kurvenform fiir das Spannungsdiagramm
von vornherein als wahrscheinlich festlegen. Bei der Spannungsver-
teilung werden gewdhnlich, je nach dem Eintreten der durch die
Stéarke der Biegung bedingten Form#nderungen, drei Stadien unter-
schieden. Bei geringer Belastung und Spannungshéhe wird man
mit ausschlieBlich elastischen Form&inderungen und einem
konstanten E; sowohlin der Druck- wie in der Zugzone rechnen, also
einen geradlinigen Verlauf der Spannungen voraussetzen
kénnen — Zustand I. Mit sich vergroBerndem Biegungsmomente
werden die Elastizititszahlen fiir B, und B verschieden werden,
an Stelle der geraden Linie treten Kurven, die in der Zugzone
steiler verlaufen als in der Druckzone, und solange noch keine Uberan-
strengung des Betons auf Zug eingetreten ist, also noch keinerlei Risse
sich ausgebildet haben, einen ununterbrochenen Verlauf iiber die ganze
Querschnittshéhe erkennen lassen — Zustand IIa. Bei nur wenig
weiter zunehmender Belastung beginnt die Ribildung im Zuggurt.
Die Betonzugzone wird zunichst nur zu einem kleinen Teil, weiterhin in
verstirktem MaBe von der Zugiibertragung ausgeschaltet, und das Eisen
ibernimmt immer mehr und mehr die Gesamtzugkraft
— Zustand IIb. Da in der Regel bei der statischen Berechnung die
Zugwirkung des Betons auBer acht gelassen, also angenommen
wird, dal das Eisen allein die gesamten Zugspannungen
im Querschnitte auf- o o &
nimmt, so ist der Zu- L2 %4, b
stand IIb (oft auch nur Stadim =)
mit ,,II* bezeichnet) fur -

die theoretische Be- #H——— ¥
handlung des Verbun- £ 4]
des der wichtigste. Mit bé—»z <
der Zunahme des Biegungs- a 9,
momentes und dem durch sie
verdnderten Spannungsver-

laufe schiebt sich (vgl. Abb,87) die Nullinie im Querschnitte nach
oben. Daf} dies tatsichlich eintritt, beweisen u. a. einmal die Ermitt-

Foerster, Eisenbetonbau. 3. Aufl. 15
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lungen von Dr.'R. Miiller?l), zum anderen die Untersuchungen von
Bach in Heft 38 der Versffentlichungen des Deutschen Ausschusses?).
Diese Versuche lassen zuniichst erkennen, daB die Nullinie, ermittelt aus
den bei der Biegung gemessenen Forminderungen 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 Forminderungen ermittelten Neutralachse nahe-
liegt, daB sie aber nach Eintritt der Risse in bessere Ubereinstimmung

- 7{“ . :
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£ 13 '
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§ 3 |
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8 ‘; 99 %3]
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Abb. 88a.

mit der Nullinie, die ohne Beriicksichtigung des Betons in der Zugzone
gefunden wurde, kommt. Als Beispiel fiir den Verlauf der Nullinie
seien zwei Diagramme (Abb. 88a und b) aus den vorgenannten
Bachschen Ermittlungen wiedergegeben. Aus ihnen zeigt sich zugleich,
wie gleichm#Big 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 (III) an, der — wie in Abschnitt 9 ausfiihrlich dargelegt
wurde — in der Regel durch Uberwindung der Streckgrenze des Eisens
eingeleitet wird.

Beriicksichtigt man die Zugspannungen im Beton, so kann zur
Vereinfachung der Rechnung nach Vorschlag von Neumann-Briinn

1) Vgl. die auf 8. 224 in Anm. 1 angefithrte Arbeit von Dr. R. Miiller.

2) Vgl. Heft 38, Versuche mit Eisenbetonbalken zur Ermittlung der Be-
ziehungen zwischen Forminderungswinkel und Biegungsmoment, 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 B,
also einem Spannungsverlauf
nach Abb. 87 a gerechnet werden;;
nimmt man aber beide Dehnungs-
zahlen verschieden, jede fiir sich
aber als konstant an — Vor-
schlag von Melan —, setzt also:
By, = p By, = Festwert, so er-
gibt sich, je nach der Gréfe von
M, eine Spannungsverteilung mit
Hilfe zweier verschieden geneig-
ter Geradennach Abb. 89. Beiletz-
terer Rechnungsart wird hiufig
der Wert u=0,4 festgesetzt.
Da tatsichlich fiir die Bean-
spruchungsgrenzen, innerhalb
deren man noch mit Sicherheit
ein Eintreten von Rissen nicht
zu befiirchten braucht, Ej und
By, als angendhert gleich ange-
nommen werden kénnen, nament-
lich fiir die im Verbundbau iib-
lichen Mischungen (vgl. Ab-
schnitt 3), so wird fiir solche
Rechnungen der Spannungsver-
teilung nach Abb. 87 a der Vorzug
einzurdumen sein. Hierbei ist
auch zu beriicksichtigen, daB im
Laufe der Zeit #;, erheblicher
steigt als Ep, .

Rechnet man mit dem Sta-
dium ITb, also mit bereits auBler
Wirkung getretener Betonzug-
zone, so wird bei konstantem
By, die Spannungsverteilung, wie
das schon M. Koenen im Jahre
1886 in seiner grundlegenden,
ersten theoretischen Behand-
lungdes Verbundbaus getan hat?),
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einer geraden Linie folgen — Abb. 90. Unter Annahme dieser

1) Vgl. Abschnitt 1 S. 4, und Zentralbl. d. Bauverw. 1886, sowie die Monier-
Broschiire: Das System Monier, Eisengerippe mit Zementumhiillung; herausgeg.

von G. A. WayB, Berlin 1887.

15%

Abb. 88Dh.
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ideellen Verteilungslinie werden die in den gebogenen
Querschnittenauftretenden Spannungen mit Rechtauch
heute noch berechnet. Dabei darf man allerdings nicht tibersehen,
daB das Endergebnis nur ein angenihertes ist, daf3 es aber auch tat-

& sdchlich, wenn man zu
24

praktisch verwendbaren
Rechnungsmethoden ge-
langen will, nicht mog-
lich ist, alle die ver-
schiedenartigen Einfliisse
zu beriicksichtigen, die
tatsachlich auf die Span-
Abb. 89. Abb. 90. nungsverteilung einwir-

ken, und da8 die

vereinfachte, dem Stadium IIb und Ep, = Festwert entsprechende
Berechnungsart sich bisher bewdhrt hat, wie Versuche zeigen, auch
noch nahe der Bruchgrenze zu durchaus iibereinstimmenden Ergeb-
nissen mit der Praxis fiihrt. Die Annahme einer konstanten GréfSe

e
Ey,
= Konstante, da H,, die Elastizititszahl des FluBstahles, ja tatsichlich
eine bleibende GroBe ist.

fir By, steht auch in Ubereinstimmung mit der Annahme #n =

Berechnung ohne Beriicksichtigung der Betonzugspannungen.

A il Sind Abb.91 4B und CD zwei vor der Bie-

—= ’1",?\'1 a gung nahe aneinander gelegene, nach der Biegung

; 7 x / aber zueinander geneigt liegende ebene Quer-

* schnitte, stellt CC” die Zusammendriickung = &,

g D D’ die Forménderung an der Zugseite, EE’ die

’ der unteren Eisenbewehrung dar = «, , ist ferner

; VA der Abstand der Nullinie von der oberen Druck-

Abb. 9l. kante x, und von der Schwerachse des Eisens ¥,

die groBte Druckspannung im Beton o, die

Zugspannung im Eisen — als konstant anzunehmen — —=g,, weiter

n = EZ =15, so ergibt sich zunichst nach dem Hookschen Gesetze:
Kp = %I:: 5 Ke = %

und aus der Abb. 91

hieraus folgt & x o, K&, gy
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und somit

Op = — — = =— 0 —, (7 a)

Ge=n6b%=l5-6b—, (7b)

das Hauptgesetz der auf reine Biegung beanspruchten Verbund-
querschnitte. Ist auch in der Druckzone eine obere Bewehrung vor-
handen, so wird in gleicher Weise fiir die hier auftretende Spannung o,

’

0, = N0y % , (7¢)
wenn y’ deén Abstand dieser Bewehrung von der Nullinie darstellt.
*hl 60 D D & ¥ A
k 7 € et [ /
& v =7 j é ; I
¥ e %
Y2 B T -2 K WAN /R
_} A
AR + z
=t Lo —%Lf"-v
b =g A
Abb. 92.

Die Biegungsspannung im doppelt und einfach bewehrten
Rechtecksquerschnitte.

Die Ermittlung der Spannungen bei doppelter Bewehrung.

Der Querschnitt sei durch ein +M beansprucht, seine Unterseite
also gezogen, die Oberseite gedriickt. Die Querschnittsabmessungen
und alle wichtigen Bezeichnungen sind aus der Abb. 92 zu entnehmen.

Handelt es sich um eine Priifung der gewahlten Ab-
messungen, d. h. um Bestimmung der unter der Wirkung des
Momentes in dem in allen seinen Teilen gegebenen Querschnitte auf-
tretendenSpannungen, so werden als Unbekannte der Bestimmung
harren: die Spannungsgréfen o, 6, 0, und die Grofe  zur Bestimmung
der Nullinie. Zur Auffindung dieser vier Unbekannten stehen die
nachfolgenden vier Beziehungen zur Verfiigung:

Aus der Forderung, dafl im Gleichgewichtszustande die Summe der
inneren Krifte = 0 sein muf}, folgt:

n  SW+D)=Zi=0, "+ Fici=F.o,, ofer

s xb ! '
a’) ob?—FFeoe-Feoe:O.
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Ferner ergibt sich aus der Gleichheit der Momente der inneren und
duBeren Krifte, und zwar in bezug auf die Nullinie als Achse:

2 , zb 2 ;o
b) M=Db'§x+D’e'y +Zey=6bE'§x+Feoey +F.o.y .

Endlich liefert das vorstehend entwickelte Hauptgesetz die beiden
letzten Beziehungsgleichungen:

c) G, = 0p n%

und

d) o;——:o,,n-l.
x

Werden die beiden Werte o, und o, in Gleichung (a’) eingesetzt,
so ergibt sich:

e) %obxb—FFgcbny——Feobnﬁ:O,
2 x x
f) -J_;xzb—}—n(F;y’—Fey):3,x2b+nF;y'—nF¢y=0.

Diese Gleichung stellt die bekannte Beziehung dar, dal die Summe
der statischen Momente der einzelnen wirksamen Flichenteile in bezug
auf die Nullinie selbst = 0 ist. Der erste Summand ist das statische Mo-
ment der gedriickten Betonquerschnittsfliche, der zweite des mit »
erweiterten oberen Eisenquerschnittes, also gewissermafen eines elastisch
gleichwertigen, in Beton umgerechneten Querschnittes, und das dritte
Glied endlich das Moment der gezogenen Bewehrung bei der gleichen
Umwandlung von F,. Gleichung (f) hitte also auch ohne weitere Rech-
nung angeschrieben werden konnen.

Setzt man in (f) fiir 4" und y ihre Werte nach Abbildung 92 ein, also

y=2—48; y=h—=x
(worin A die nutzbare Querschnittshéhe = d—7’ ist),
so geht (f) iber in:
g) Ia2b -+ nFyx—F) —nF,(h—z)=0.

Lost man hieraus z aus, so wird:

’ PYE Al 2 ) o

b b2 b
eine Gleichung, die die Unbekannte z, mit ihr also die Lage der Null-
linie, liefert.

xr =
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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 /2 2
M= —x2bab+F§obny—+Fe obny— =
3 z x

%(% 23b + nFoy?+ nF’ey2> = 0—;J,,,. . 9

Der Klammerausdruck enthilt das Trigheitsmoment des wirk-
samen Verbundquerschnittes, das Verbundtrigheitsmoment, in bezug
auf die Nullinie, wobei wiederum die Eisenquerschnitte durch gleich
elastische Betonquerschnitte (n - F, bzw. n - F,) ersetzt sind!). Hier-
aus folgt die bekannte Biegungsbeziehung: '

o — M-z
P T
Verbindet man die Beziehung, die sich aus der Gleichheit der stati-

schen Momente der Druck- und Zugflichen, bezogen auf die Nullinie,
ergibt:

(10)

b x?

4

+nF(x—N)y=nF,(h — 2)

mit dem Ausdrucke fiir das Trégheitsmoment:
b x? , o .
Jpn = —3-——i—nFe(x—k)~—|—nFe(h— x)?,

so ergibt sich eine, fiir die Zahlenrechnung oft nicht unzweckméBige
Form fir J,,. '

.3 o
T = Ilgi + nF(x — 1) 4 [b; + nF (x— h’)] -(h— ),

2
Jnn:b%(k—“g)—{—')?/Fé(fl?—h’)(}l—‘h’). (9’)

Ist o, gefunden, so sind, da auch alle z- und y-Werte bekannt
sind, die Eisenspannungen o, und ¢, aus den beiden Grundgleichungen
(¢) und (d) abzuleiten:

y/ *Miyr/

Gy = Gy + nio=mn g (11
ot — Y
oe—obnx—ann. (12)

1) Hierbei sind allerdings die Tréigheitsmomente der Eiseneinlagen auf ihre
eigene Schwerachse nicht beriicksichtigt, da sie vernachldssigbar klein sind in
bezug auf den Wert: » F, 3’2 bzw. n F, y2
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Bezieht man die Momentengleichung auf die Angriffslinie von Z,,
so erhilt man (Abb. 92):

M=Db<h —§> + D, —¥) = ob%(h——g)

z— N

z

+Fgo;(k—h')=ob%b<k—§)+nF;-a,, (h—).

Hieraus folgt ein anderer Ausdruck fiir o, als voranstehend, der
— unter Umstinden empfehlenswert — die Berechnung von J,, er-
iibrigt, aber alsdann nicht zu benutzen ist, wenn man im Hinblicke
auf andere Ermittlungen J,, sowieso bilden muf.

2M .-z

0= g —. a3y
b x2<k — 5) +2nF,(x— k) (R — k)
L g, b Beidenvoranstehen-
= Dy, '} den Entwicklungen ist
‘T ="\ 2x / die im allgemeinen ge-
V4 M 4. ringe Querschnitts-
1 7 i +} verminderung der
T T tie (2 le f‘}{_}l Betondruckzone

L —a . 4' durch das hier liegende
'(_%_" Eisen nichtin Rech-

Abb. 93. nung gestellt. Will

man das tun, so ist

daran zu denken, daB an Stelle der Druckeiseneinlage nun nicht
mehr der #fache Querschnitt, wenn man das Eisen in Beton um-
wertet, sondern der (»—1)fache zu setzen ist, also an allen Stellen
der vorstehenden Berechnungen, wo es sich um » - F; handelt, an seiner
Stelle der Wert (n— 1) F, =14 F; einzufiihren wire. Eine solche genauere
Rechnung wird sich jedoch nur bei hohen Bewehrungszahlen empfehlen.

Die Ermittlung der Spannungen bei einfacher Bewehrung.

Istdie Eiseneinlage (Abb. 93) eine einfache, also nur die Zug-
zone bewehrt, so ergeben sich die entsprechenden Beziehungen aus den
voranstehenden Gleichungen, wenn in ihnen der Wert F', =0 gesetzt wird.

1) Mittelbar stellt dieses Ergebnis eine Kontrolle fiir die Richtigkeit von
Gl (97) S. 231 dar. Da der Nennerausdruck : 2 im vorliegenden Fall = dem beson-
deren Ausdrucke von J,, in (9’) ist, also auch hier eigentlich die Beziehung:

J{I]‘ “ vorliegt.
Durch Einsetzen des Wertes J,, aus Gl (97) hiitte sich demgema8 die obige
Beziehung auch unmittelbar entwickeln lassen.

Gy =
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Es ergibt sich?):
(g*) J2%b —nF,y=0.
n2 F2 2n

=t

F,-n

b
( 1+V1+2b h) @*)

(/1+-2ih—1>

= (L28b 4+ nF,y?). (9%)
Mit diesem Werte wu'd. u
M.z nMy
- . = o 10%*) u. (12*
Ub J,m > Ge J”n ( ) u ( )
Fithrt man den Hebelarm ,,2*“ der inneren Krafte =(k—§>

(Abb. 93) ein, so liefert die Beziehung, daf das Moment der &uBeren
Krifte = dem der inneren sein muf}, die Gleichung:

M:Db-z=ze-z=ob”—b(h—f>:oez«’e<k—5>.

2 3 3
Hieraus folgt: 6y — _z2M (14)
b-x <h — E)
U . (15)
nfn-3)

Verbindet man Gleichung (g*) mit (9*) und setzt man fiir y den
Wert (h — x), so kann man fiir das Trégheitsmoment J,, den folgen-
den weiteren Ausdruck gewinnen:
ba® ba? ba? z b a?

— )= <h — )

bad y
sz:T“:‘nFeyZ_——i‘ ( 3' =5 % (Q*) )

worin also ,,2 der Hebelarm der inneren Krifte = (k §) ist.

Ferner ist, da nach Gl. (g*): L+ 22b = n F, y ist:

ba? 2
J1zn=~‘+nFy 'gnFeyx“i_nFe?ﬁ

=nF,(h — x) <§x—}— h—x):nFe(h—-x)z:anyz. (97)

1) Die Gleichungsnummern entsprechen den fiir doppelte Bewehrung ge-
fundenen; sie sind ihnen gegeniiber nur durch einen * unterschieden

%) Diese Gleichung ergibt sich auch unmittelbar aus der Gleichung (9’) S. 231,
wenn man hier den Wert F; = 0 setzt, da alsdann das zweite Gleichungsglied
fortfillt.
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Setzt man diese J,,-Werte in die obigen Gleichungen fiir 6, und o, ein,
so wird: M.z 2M

= = &
% S un bz (14)
nMy M .
= = 15
g, T 7,2 (15)
2M 2aeFez 2Fe X Gexl ’”
= = _— R P —— 14
= b ze bxz Y Gen(h—x) ny ) 149

Will man entsprechende Gleichungen fiir den doppelt
bewehrten Querschnitt aufstellen, so muB z als Abstand
zwischen den Kriften D, und D, einerseits, Z, andererseits gesucht
werden. Wird der Abstand 3 (D, + D,) von der Nullinie mit 7, bezeichnet,
so ergibt sich z aus Abb. 92 zu:

r=y+n=h—x+n, (16) 2)

d. h. sobald 7, bekannt ist, ist auch (nach Bestimmung von ) z gefunden.
Fur 5, gilt die Beziehung:

WQZ(D,, +D)=Dytx+ D,-(x —F).

Hieraus folgt, da D, = x—;b .

zb 2 ., ,

ob—z—-—?’«x + Feoe (x — k)

e = .

Op x—2—b + F; 0’;

b und D, = F, ¢, ist:

7

Setzt man hierin o, =nog, E—;llf ein, so folgt :
2 X4
%%wm%x ¥ op @ — 1)
Mo = 77 s
Oba%b + noy vk F;
und nach Kiirzung durch o:
3
NI AT
770 = b 22 ’ (17)
5 +nF,(x—F)
L b 2?

1) Es ist nach Gl (g*): F,

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

= Sn(h— 2 Setzt man diesen Wert oben

{14”) erscheint zum Schlusse das allgemein bekannte Spannungsgesetz zwischen
oy und o,, vgl S.229.

2) Hier ist h wiederum die nutzbare Hohe des Querschnitts, vgl. Abb. 86b
S. 223.
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woraus dann der vorgenannte z-Wert folgt; mit seiner Hilfe kann
fir den doppelt bewehrten Querschnitt mithin die Gleichung
aufgestellt werden:
Fooo,(h—x+n)=M
M
Fo(h—z+mn)
Besteht die Eiseneinlage nicht aus Rundeisen, deren eigenes Trag-
heitsmoment bei Berechnung des Verbundtrigheitsmomentes vernach-
lassigt werden kann, so ist (Abb. 94) die

O, =

(18)

Grofe J,, nach der Gleichung: r
Ty — bx Ty B —atnd, 19 q
zu bestimmen, wo J, das Trigheitsmoment

des Bewehrungseisens auf seine zur Nullinie
parallele eigene Schwerachse darstellt, DaB %’é :
hierbei auch der Wert J, mit » zu erweitern

ist, folgt daraus, daB die Eiseneinlage durch
einen n-mal so groBen Betonquerschnitt ersetzt werden kann und fiir
ihn das Trigheitsmoment auch n-mal so groBl wird?).

Zur Vereinfachung der Rechnung fiir den meist, wenigstens
bei Platten, vorkommenden einfach bewehrten Rechtecks-
querschnitt, und zwar im Hinblicke auf die Ermittlung der
Werte z, o, und o, bei gegebenem Querschnitte und bekanntem
Angriffsmoment M, also zum Zwecke einer Nachpriifung der
auftretenden Spannungen, sei zuniichst das Verhiltnis zwischen
dem nutzbaren Betonquerschnitte b-% und der Eiseneinlage F, = m
gesetzt: m = b—I;,—h—, F, = b—mﬁ - Hierin wird m zweckm#Big in Teilen

e
vH ausgedriickt. Ublich sind Werte bei Platten zwischen 1 und 0,5 vH.

Fiigt man diesen Wert m in die fiir z gefundene Gleichung (8) ein,

so ergibt sich:

=th/ 2bh ] nkh/l-kv—lJ—kh, 20)

. 2m
worin % eine Konstante = 77:; h 1+ —51 — 1} , also eine Zahl dar-

1) Wire z. B. die Eiseneinlage ein Quadratstab von 1 cm Seitenlinge, so wiirde
seine Ersetzung durch ein Rechteck von 15 cm Seite und 1 cm Hohe zu erfolgen
haben, das mit dem Eisenquadrat die gleiche Achse erhilt. Die Trigheitsmomente

wiéren alsdann: a1 1 nd 5.8 15.1
12 127 12 12 7 12
stinden also auch im Verhiltnisse von 1 : 15, was zu beweisen war.
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stellt, die nur abhéingig ist von dem jeweiligen Prozentgehalt des Quer-
schnitts an Eisen und der Zahl n = % =15. Fir bestimmt an-
b
genommene m-Werte kann somit der Abstand der Nullinie von der
oberen Druckkante leicht ausgerechnet und tabellarisch zusammen-
gestellt werden (vgl. in der nachfolgenden Zusammenstellung I [S. 237]
die dritte Reihe).
Fiir 0, war gefunden (Gl. 14):

n—— z\ = wny ¥ bﬂiz’ @1)
b'4h—§) bkﬂh—?r)
WOI'in k, = k—(l;—k) ist.
)

In Reihe 4 der Zusammenstellung I sind die entsprechenden Werte
%’ rechnerisch angegeben. Endlich ergibt sich fir o,:
h—x h—Lkh 1—%

oe=no,,%=nob =N0y e =My =Koy, (22)
worin k7 = ﬂl—k_—k) ist.
Geht man von der Beziehung (Gl. 15) fiir o, aus:
Og= —F———
z
r(n—3)

und setzt hierin den fiir F, festgelegten Wert: = 675 und fiir  die GroBe

k h ein, so ergibt sich fiir o, eine zweite Form:

M M mw M
LTS RO S A
m 3 bR - 3
m m
worin k7 = ———— ist.
=3

Die beiden Zahlenwerte k" und £’’’ liefert in Zusammenstellung I

die letzte Reihe. Da man zur Ermittlung von o, bereits die Gréfe
M .

N berechnen muB3, so wird es ohne erhebliche Bedeutung sein, ob
man die eine oder andere Form fiir die Ermittelung von o, benutzt.
Die Zusammenstellung ist — wie auch die beispielsweise Anwendung
in Abschnitt 14 erkennen 148t — in hohem Grade geeignet, die Rechen-
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 Einfithrung des Hilfswertes m =

ergebenden Werte

F,
2, 6y und G, 1).
Fein % m=ll:— z=kh abzk,b_BIfT oe=k"’ bll;fz—k"ob
M M
1,00 100 0,418 - & | 5,561 - - =7 | 116,2- =g = 20,894 - 0,
0,95 105 0,410+, | 5645- ,, | 121,6- , ~=21,548-,,
0,91 110 0,403-,, |5728- ,, | 127,1- , =22,186-,,
0,87 115 0,397 -,, | 5810 , 1325. , =22810-,
0,83 120 0,390 -,, | 5890 , | 1380- , =23423-,
0,80 125 0,384 -, | 5968 ,, | 1434. , =24,024.,,
0,77 130 0,379-,, | 6045- ,, | 1488. , =24612.,
0,74 135 d373-,, |612- , | 1542- , =25191-,,
0,71 140 0,368-,, | 6195- , | 1596- , = 25760-,,
0,69 145 0,363-,, |6268- , | 1650 , =26320-,
0,67 150 0,358-,, | 6340- , | 1703 , =26870-,
0,645 155 0,354-,, | 6411- ,, | 1757- , —=27411.,
0,63 160 0,349-,, | 6,480- ,, | 1811 , =27,943-,,
0,61 165 0,345-,,  6,549- , | 1864 , ~=28468:,
0,59 1m0 0,341-,, | 6617 , | 191,8- , —280987-,
057 | 175 0,337-,, 6,684- , | 1972 , =29,496-,
0,56 180 0,333-,, 6,750+ ,  202,5- , =30,000-,
0,54 185 0,330:,, |6816- , | 2179- , =30497-,,
0,52 190 0,326-, |6878- , | 2131.- , =30987-,
0,51 195 0,323-,, |6943- ,, | 2185- , ~=31471-,
0,50 200 0,319-,, | 7,008.- , | 2239- , =31,049-,
0,48 205 0,316-,, 7,068.- , | 229,2.  =32422-,
0,476 210 0,313-,, | 7,130- ,, | 2345- , =32889-,
0,465 215 0,310-,, :7,190- , | 2398- , =33350-,
0,455 220 0,307 -,, | 7,250- , | 2451- ,  —33,807-,,
0,445 225 0,305+, | 7,800 ., | 2504 ., =34250-,
0,435 230 . 0302-, |7368- ., | 2557- , =34706-,
0,425 235 ' 0,299-, 7427- ,, | 261,0- , =35146-,
0,416 240 0,297-,,  7.484- , | 2663- , =35584-,
0,410 245 0,294-,, ~7542- , | 21L,6- , ~=36017-,
0,400 250 0,292-,, | 7598- ,, | 2169- , =36445-,,
0,393 255 0,289 - ,, ‘ 7654, ‘ 2822 ,, =36,871-,,
0,386 \ 260 0,287-, 7,709 , | 2875- , =37,202-,
0,378 | 265 0,285-, = 7,764- , . 2928- , ~=37,708-,
0,371 270 | 0282-, |7819- ., @ 2981- , =38]l2l-,
0,364 1 275 | 0,280-, ' 7873- ,, | 3033- , =38529-,

1) Fiir » = 10 und

bestimmte Prozentgehalte des Eisens im Vergleiche zu

dem nutzbaren Betonquerschnitte (bh) = ® sind in der nachstehenden Zu-
sammenstellung die Werte x angegeben:

*% | == % | z= % | =z= % | ==
1,00 | 0358h | 080 | 0328k | 060 | 02924 | 040 | 0,246%
095 | 0,351k | 075 | 0321k | 055 | 0,287h !

0,90 | 0,344h | 070 | 03114 | 050 | 0270h i

0,85 | 0,336% | 065 | 0,302% | 045 | 0.258% |
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Die Querschnittshemessung einfach und doppelt bewehrter
Rechtecksquerschnitte.

In der Mehrzahl der Fille wird es sich nicht um eine (baupolizei-
liche) Nachpriifung der im gegebenen Querschnitte bei bestimmter Be-
lastung auftretenden Spannungen, sondern um eine Bestimmung
der Hauptquerschnittsabmessungen - und F, bzw. beim
doppelt bewehrten Rechtecksquerschnitte zudem um Fe¢ handeln, bei
ibm auch unter Umstinden um die Entscheidung, ob eine einfache
Bewehrung ausreicht oder eine Doppelarmierung am Platze ist. Hier-
bei wird davon auszugehen sein, dafl die Spannungen bekannt
und zur guten wirtschaftlichen Querschnittsausnutzung mdéglichst ihre
zugelassenen GroBtwerte zugrunde zu legen sind. Die Breite b wird
im allgemeinen angenommen werden konnen, namentlich bei Platten
= der Einheit 100 cm oder 1c¢m, bei Rechtecks-Balkenquerschnitten
aber in der Regel durch die ortlichen Verhiltnisse in engen Grenzen
liegen bzw. fest bestimmt sein.

Aus der Hauptgleichung:

h—2
Ueznob%=nob~
folgt:
olgt x_”gbh—”gﬂ,. x_I_nabx_nobh'
o 68 ’ UG o 06 ’
n op .
=70 p— = k, hY). 24
x 6, + 10 sh 7Y (24)

Hierin ist der Festwert s = k&, ein Ausdruck, der nur abhéngig ist von der
E,

Grolen = 7= 15 (bzw. in besonderen Fillen =10) und den zulissigen
b

Spannungen ab bzw. o,. Ist z. B. 6, =40, ¢, = 1200 kg/ecm?, so wird

- 40 600

k = — i i 1 -

1200 _+_ 15-40 — 1800 0,333. Fiihrt man somit die Grenz

werte der erlaubten Spannungen ein, so ist die Lage der neutralen Achse,

shnlich wie in Zusammenstellung I, eine einfache Funktion von 7,

nur daB jetzt die Spannungswerte, vorher der Prozentgehalt an Eisen,

bestimmend sind. Fiir Werte von n = 15 bzw. » =10 und Span-

nungen o, = 1200, 1000, 900 und 750, sowie o, =60 bis 20 stellen die nach-

folgenden Zusammenstellungen II und IIT in ihren dritten bzw. letzten

1) Dieselbe Beziehung 1aBt sich auch ohne weiteres aus der Gleichung:

r  no
h—zx o,
unter Anwendung der bekannten mathematischen Regel herleiten:
a ¢ a c z n g, n o,
e _°. - . = P h=sh =
b4’ bta dtc  h—z+4z o +tne © ae+nobh sh=kh,

wie zu beweisen.
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Reihen die Werte k; dar. Vergleicht man die Tabellenwerte mit denen
der Zusammenstellung I, so kann man hieraus entnehmen bzw. besonders
berechnen, welches Bewehrungsverhiltnis der Innehaltung bestimmter
zuldssiger Spannungen entspricht. So ergibt sich z. B. bei n = 15 fiir:

0% oe daasel? g’:@gmﬂ'ﬁg linis bei der Konstanten:
50 kg/cm? 1200 kg/cm? 0,80 ky = s = 0,385
50 ,, 1000 ,, 1,10 ky = s = 0,429
45 . 1200 2 0,68 kb, = s = 0,360
45 . 1000 ,, 0,91 kb, = s = 0,403
40 1200 0,56 ky = s=0,333
40 1000 0,75 kb =s=0,375
35 s 1200 ,, 0,44 k, = s = 0,304
35, 1000 ,, 0,60 b, =s= 0,344
30 1200 ,, 0,333 ky = s = 0,273
30 1000 ,, 0,47 kb, = s = 0,310

Nach Auffindung von # ist auch z, der Hebelarm der inneren Krifte,
bekannt:

x h k
z=h—§=h—k1§=<l——§l)k—_—k2h, (24 a)
. ky )
worin also &k, =1 — 3 also z. B. fiir
6, =40 und o, = 1200 kg/em? =1 — 0’?;33 = 0,889

ist.
Um das bisher noch nicht bekannte % zu finden, geht man von Glei-
chung (14) aus:
2M 2M 2M

Gb:sz(h-— x>=:b h(h—-f@) Z:bhzs(l__8>‘
3 s 3 3

Hieraus folgt:

ML/ 2 M M
V¥ y/ 2  _vVHE_.", 25
h_Vb]/< s) er %Vb (25)
11— 8+ 0y

worin r = k, den Zahlenwert unter der zweiten Wurzel, also einen Wert,
der sich wiederum nur aus den zuldssigen Spannungen und n zusammen-
setzt, darstellt. In den Zusammenstellungen IT und IIT sind die Werte
fiir # in- der vierten bzw. zweiten Spalte enthalten.

Aus der Beziehung, daB das Moment der inneren Krifte = dem
der sulleren Krifte sein mufl, folgt:

Z,z=F,0,kh =M .
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Demgemif ist:

M M REb
F,= Tok, und da k= kal/?; oder M = Iz ist,
F,= _mb kb whb=100wh fiir eine Plattenbreite = 100 cm' (26°)
" Khok, k, B -
Hierin ist: ky =0k, k3.
Ferner gilt fiur F, (Gl. 15):
M
F= = z\ s\ EM
_= _ S s
“‘*(h 3) °"h<1 3) “e’Vf(l—‘g)
———]/M-b-———l———=t-]/fl-—5=k5’]/M-b. (26")

8
(o 7‘(1 — 3)

Hierin ist ¢ = kf wiederum, da sein Wert sich ausschlieBlich aus r und s,
also aus Spannungswerten und » zusammensetzt, eine bekannte Groe,
wenn man die zuldssigen Spannungszahlen einsetzt. In den Tabellen
II und IIT enthalten die Reihen 5 bzw. 3 die Werte fiir ¢.

Der Hebelarm der inneren Krafte bei einfacher Bewehrung
z= (k — g) liegt fiir die in der Regel zugelassenen Spannungen

8

zwischen den mittleren Werten von gk bis §k' Fiir iiberschlig

liche Berechnungen von F, kann dieser Annédherungswert
sehr gut benutzt werden:

F,=- ll7l bzw.: (26%)
o, 5 h
M
F,=—. (26%)
L)
%

Nach Morsch (6. Aufl.,, S.287) ist diese Rechnungsart ausrei-

M
chend, wenn h>rVT gewdhlt ist, d.h. wenn die Platten-

stidrke iiber jenem Werte liegt, bei dem die zulédssige Grenze
von o, erreicht wird, also die Betonspannung kleiner als
erlaubt bleibt. u

Setzt man in die obige Gleichung F,=_"—_ fiir 5 den Wert

/M— . ) hﬁekz
ks ]/ - €in, so wird i
) Fgoekzk:;'/?:M.
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7, — M _VM-b M-b, (26¢)
M 0. ky kg ks
‘I/—b—o'ekgk:;

worin also k; = (o, k, k5)? ist. Endlich ergibt eine Zusammenfassung
der oben gefundenen Beziehungen fiir F,:

F,= bk = u-2 eine Gleichung fur M.
ky ks

bh2-ks _bh* _bA* _b.h%yy

=" "8 =&k & @

W
Die nachfolgenden Zusammenstellungen enthalten einen Teil bzw.
alle der voranstehend errechneten Festwerte. Tabelle II — auf-

gefiihrt in den Musterbeispielen zu den Bestimmungen fiir Ausfithrung
von Bauten aus Eisenbeton vom 13. I. 1916%) — enthalt fir n = 15
und eine groBere Anzahl von Spannungsverhaltnissen die Festwerte
s=k,r="Fkyt="rkiundw :kl . Tabelle ITI enthalt fiir einige haufiger
vorkommende Spannungsverh‘;iltnisse die Werte s =k;, r=1Fk; und
t = kg fiir n = 10. Tabelle IVa—d endlich gibt fiir die Spannungen
o, = 750, 900, 1000 und 1200 kg/em?, und fir 6, = 10—60 kg/cm?
die Zahlwerte k,, k,, k5, k4, k5, kq; sie eignet sich besonders fiir alle
entsprechenden Aufgaben der Praxis. Bei Benutzung der Tabellen
ist genau auf die Einheiten zuachten. Wihrend die Zusammen-
stellungen II 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:em —, die Lingen und F, in cm
bzw. em? —, die Spannungen in t/cm? Einheiten zugrunde gelegt.

Gleich wie Tabellen IT und III eignen sich auch die Tabellen IVa—d
zundchst zur Ermittelung der Grofen z, & und F,, also zur Auffindung
der wichtigsten Querschnittsabmessungen. Daneben aber sind sie in
nicht minder einfacher und zeitsparender Weise fiir Nachpriifung eines
vollkommen gegebenen Querschnittes zu verwenden, also zu baupolizei-
licher Prifung zu benutzen. Niheres hieriiber lassen die Zahlenbei-
spiele am Ende dieses Abschnittes erkennen.

Handelt es sich um die Quersehnittsermittlung bei rechteckigem
Querschnitte und doppelter Bewehrung, so ist fiir den Fall, daB
zunéchst die duleren Abmessungen des Betonquerschnittes bekannt
(oder angenommen), also nur die GréBen ¥, und F, zu finden sind, die
k42 _ (k320ek2)2 7.2
ks (o kpkg)® — T°
2) Vgl. Zentralbl. d. Bauw. 1919, Nr. 48.

Foerster, Eisenbetonbau. 3. Anfl. 16

1) Es ist: ks =
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=~ f—> & by Rechnung  folgendermafien
R- \2_% T o=/e O durchzufithren. Auch hier gilt
| N[ 2 die Beziehung zur Bestimmung
d % A § von z:
N < Abb. 95a
+ —_T%
2z v = 22
¥ ® oo ZkG n oy + o,

da bei ihrer Herleitung nur von
dem allgemeinen, fiir eine einfache und doppelte Bewehrung gleich giiltigen
Hauptgesetz (S. 229, namentlich auch Anm. 1 S. 238) ausgegangen ist.

Zusammenstellung II
zur Bestimmung der Nullinie (), zur Berechnung der nutzbaren
Plattenhéhe (k) und der Eiseneinlage F, aus gegebenem Moment
und den zulissigen Spannungen fiir n =15;

@ =k h; h=ks] %{; F,_,=k5'VM.b=klhb=w-1ooh.
4

Werte in Zugehorige Werte von
kg/cm2 von w = 1 filr 7,
vo | o | S=Bflrz | r=kfird ‘ t =k, fiir Fo (ﬁub’i‘mcm)
; | S
1200 | 60 ! 0,429 - A | 0,302 - VZ"‘ 0,00323 - VM b= 1,071 - &
1200 | 58 0,420 - ,, ‘, 0,309 - ,, | 0,00314 - ’ = 1,016 - ,,
1200 | 56 ‘ 0,412-,, | 0,317 ,, 0,00305 - ,, = 0,961 - ,,
1200 | 54 0,403 - ,, 0,326 ,, 0,00295 - 2 = 0,907 - ,,
1200 | 52 0,3%4 - ,, 0,335 s 0,00286 - 5 = 0,854 - ,,
1200 | 50 | 0,385-,, . 0,345 ,, 0,00277 - 5 = 0,801 - ,.
1200 | 48 | 0,375 - ,, ! 0,356 - ,, 0,00267 - ’ = 0,750 - ,,
1200 | 46 | 0,365 - ,, 0,368 - ,, 0,00258 - ’s = 0,700 - ,,
1200 | 44 | 0,355 -,, 0,381 - ,, 0,00248 - ys = 0,651 - |,
1200 | 42 J 0,344 - ,, 0,395 - ,, 0,00238 - ’ = 0,602 - ,,
1200 | 40 \ 0,333-,, | 0,411 ,, 0,00228 - s S 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 - ,, 0,00198 - ’ = 0,423 - ,,
1200 | 32 0,286 - ,, ; 0,492 - ,, 0,00187 - sy = 0,381 - ,,
1200 | 30 0,273 -,, : 0,519- ,, 0,00177 - s = 0,341 - ,,
1200 | 28 0,259 -, ] 0,549 - ,, 0,00166 - ’ = 0,302 - ,,
1200 | 26 0,245 - ,, 0,584 - ,, 0,00155 - v = 0,266 - ,,
1200 | 24 0,231-,, | 0,625- ,, 0,00144 - N = 0,231 - ,,
1200 | 22 0,216 -,, ! 0,674 ,, 0,00133 - s = 0,198 -,,
1200 | 20 0,200 - ,, " 0,732 - ,, 0,00122 - ’s = 0,167 - ,,
1000 | 50 0,429 -,, | 0,330 - ,, 0,00354 - » = 1,071 -,,
1000 | 48 0,419 - ,, J 0,340 - ,, 0,00342 - .y = 1,005 - ,,
1000 } 46 0,408-,, ! 0,351 0,00330 - ,, = | 0,939 - ,,
1000 | 44 0,398 - ,. | 0,363 - . 0,00318 - ’ = 0,875 - ,,
1000 | 42 0,387 ,, 0,376 - ,, 0,00305 - »s = 0,812 -,
1000 | 40 0,375 -, l 0,390 - ,, 0,00293 - ' = 0,750 - ,,
1000 | 38 | 0,363-,, | 0,406 ,, 0,00280 - ’s = 0,690 - ,,
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Werte in Zugehorige Werte von
kg/cm? von w=1fir 7,
e o 8=k fir z r=1Fks fir & (= kg fiir Fe ‘ @t b i« 100 em)
1000 | 36 | 0351-% | 0,424- V%f 0,00267 - Y - b = 1 0,631 -
1000 | 35 || 0,344 -,, 0,433 - ,, 0,00261 - ,, =! 0,602 - ,,
1000 | 34 | 0,338 -,, 0,443 - ,, 0,00254 - ,, = 0,574 - ,,
1000 | 32 || 0,324 -,, 0,465 - ,, 0,00241- ,, = 0,519 - ,,
1000 | 30 | 0,310 -,, 0,489 - ,, 0,00228 - ,, =" 0,466 - ,,
1000 | 28 | 0,296 - ,, 0,518 - ,, 0,00214- ,, = 0,414 - ,,
1000 | 26 || 0,281 -, 0,550 - ,, 0,00201- ,, = 0,365 - ,,
1000 | 24 | 0,265-,, 0,588 ,, 0,00187- ,, = 0,318 - ,,
1000 | 22 | 0,248 -, 0,632- ,, 0,00172- ,, =! 0,273 - ,,
1000 | 20 ; 0,231 -,, 0,685 ,, 0,00158 - ,, = 0,231 - ,,
900 | 35 ¢ 0,368-,, | 0,420- ,, 0,00301- ,, = 0,716 - ,,
900 | 34 | 0,362-,, | 0430- ,, 0,00294 - ,, = 0,683 - ,,
900 | 32 | 0,348 -,, 0,451 - ,, 0,00279 - ,, = 0,618 - ,,
900 | 30 | 0,333 -,, 0,474 - ,, 0,00264 - ,, = 0,556 - ,,
900 | 28 | 0,318 -,, 0,501 - ,, 0,00248 - ,, = 0,495 - ,,
900 | 26 | 0,302 -,, 0,532 ,, 0,00232 - ,, = 0,437 - ,,
900 | 24 | 0,286 -,, 0,568 - ,, 0,00216 - ,, = 0,381 -,,
900 | 22 || 0,268 -,, 0,610 - ,, 0,00200 - ,, =| 0,328 - ,,
900 | 20 | 0,250 -,, 0,661 - ,, 0,00183 - ,, = 0,278 - ,,
750 | 30 | 0,375 -,, 0,451 - ,, 0,00338- ,, = 0,750 - ,,
750 | 28 | 0,359 -,, 0,476 - ,, 0,00319- ,, = 0,670 - ,,
750 | 26 | 0,342-,, ' 0,504- ,, 0,00299 - ,, = 0,593 - ,,
750 | 24 | 0,324 -,, 0,537 - ,, 0,00279 - ,, = 0,519 - ,,
750 | 22} 0,306 -,, | 0,576- ,, 0,00258 - ,, = 0,448 - ,,
750 | 20 . 0,286 ,, 0,622 - ,, 0,00237 - ,, = 0,381 - ,,

Zusammenstellung III

zur Berechnung der nutzbaren Plattenhohe % und der Eiseneinlage F. aus ge-
gebenem Moment und zuldssiger Spannung fiir 7 =103

73 /
_ . VT B —sth—a).

h rV 5 F, =1} b; z=s( a)
T 70'5‘= 1200 H oe = 1000
3 r==Fk \ t=Fks s=1F i\’ oy | rzkf.,‘ ,,,f=_,,k°,, [ s=k177
45 | 0,422 | 0002158 | 0,272 ‘ 45 ‘ 0,396 | 0,002765 | 0,311
40 | 0468 | 0,001950 | 0,250 | 40 | 0438 | 0,002503 | 0,286
35 | 0,523 | 0,001722 | 0,226 | 35 , 0,490 | 0,002223 | 0,266
30 | 0,595 = 0,001487 | 0,200 | 30 | 0,559 | 0,001935 | 0,231
25 | 0,702 | 0,001260 | 0,172 | 25 | 0,655 | 0,001638 | 0,200
20 | 0,854 | 0,001016 | 0,143 20 | 0,798 | 0,001330 | 0,167

oe = 900 | oe = 800
o r=Fks t="F szk‘,‘; ob \7 r=k | t="ks | &=k
45 | 0,387 | 0003225 | 0,333 | 45 | 0,381 | 0,003858 | 0,360
40 | 0,426 | 0002012 | 0,308 | 40 | 0401 | 0,003342 | 0,333
35 | 0475 | 0,002586 | 0,280 | 35 | 0,457 | 0,003042 | 0,304
30 | 0,540 | 0,002250 | 0250 | 30 | 0517 | 0,002644 | 0,272
25 | 0,630 | 0,001902 | 0,217 | 25 | 0,605 | 0,002251 | 0,238
20 | 0,765 | 0,001545 | 0,182 | 20 | 0,730 | 0,001825 | 0,200

16*
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Anmerkung zu Tabelle IV.

Die Tabelle ist, wie aus ihrem Kopfe hervorgeht, aufgestellt fiir Spannungs-
verhiltnisse in der Einheit von t/cm? und fiir Momente in t-cm; b und %
sowie F, ergeben sich aber in cm-Einheit, bzw. sind in dieser einzufiihren. Hier-
durch ist erreicht, daB die Reihen 4—7 der Tabellen groBe Zahlen enthalten
und die fiir die Rechnung listigen Dezimalen entfallen.

Als Beispiel der Festwertberechnung seien die Zahlen fiir eine
Spannung im Beton = ¢, = 40 kgf/em? = 0,04 t/cm® und fiir eine solche in
Eisen = 1000kg/cm? = 1t/cm? nachstehend berechnet. Es ergibt sich:

no, 15.004 060 3

b e T T+ 15.008 ~Leo 8~ 37
ky = 1_’,;1 -1 _0’375 = 0,875.
e —
ks=|/- = /
l/‘ (1 — ]g) ky -0y ] (1 — 0’?;75> 0,375 - 0,040

2 —

ky= o, kyk3 = 1. 0,875 - 12,342 = 0,875 - 152,28 = 133.
ks = (o.) e3)2 = (1 - 0,875 - 12,34)% = (10,8)2 = 116,6 = rd. 117.

k133 17689
g = 2 A

k=17 T %%

Stellt man eine Momentengleichung in bezug auf den Angriffspunkt der
Mittelkraft des Betondruckes auf, so wird (Abb. 95a S. 242):

I

/IE_/ _f_
P )

Ferner ist:
-Db + -De =27 e

b) ab-—;c-b—}—F;o;:Fe-oe.

Setzt man diesen Wert von F,- o, in der obigen Gleichung ein,
so wird:

= pal ) 5 ) 2.

3

I R I

b2 3_ ¢ O¢ 3+ eoeg—l
=F{,ag(§—h’+k—%>=F;og(h~h’).
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Hieraus ergibt sich der gesuchte Wert fiir F,:

M—0b (i}%‘ﬁ) X - Op
L= . 8
Hiermit ist auch aus Gl. b) F, bekannt:
AL N PN RS ¢
F,= = £ 1. (28D)
O, o,
Die auf S.240 erwahnte Beziehung: F, = 7 (26¢) kann man
6, —h
‘8

auch angendhert zur Bestimmung der Zugeiseneinlage bei dop-
pelter Plattenbewehrung benutzen. Bei den praktischen Ausfithrungen
liegt die Druckkraft im Eisen = D, immer ndher als D, (die Druck-
kraft im Beton) am gedriickten Plattenrande. Die Mittelkraft von D,
und D, liegt zwischen beiden, also wird auch der Hebelarm der inneren
Krifte hier etwas groBer sein als bei vergleichsweiser einfacher Beweh-
rung, d. h. > &% bei der hier iiblichen angenéherten Berechnung. Es
bedeutet somit die Einfithrung des letzteren Wertes eine gréBere
Sicherheit, einen etwas vergroferten Wert von F, gegeniiber dem tat-
sichlichen Hebelarm der inneren Krafte.
Nach Auffindung von F, findet man F, aus der Beziehung:

b
' v
100e+Db:Feoe+x2 oy=1F,0,,

Fé=i,(Feoe—3xob);

g, 2
hierin ist wiederum:
’
n oy x—h
T=-————=38h und 0, = N 0y .
O, + N0y

Da F, sich bei dieser Annsherungsrechnung 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 Schwichung erfihrt.

Inwieweit die Genauigkeit geht, 1aBt das entsprechende Zahlen-
beispiel 8b in Abschnitt 14 erkennen.

1) Zur Entwicklung dieser Berechnung vgl. Arm. Beton 1918, Heft 7, von
Dr. L. Wierzbicki, Wien.



248 Die Ermittlung der inneren Spannungen.

Fir Bemessungsfragen des einfach bewehrten Rechtecks-
querschnittes und weiterhin des doppelt bewehrten, sowie auch
fiir 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 Fillen zweckmiBige Anwendung finden
kénnen. Sie setzen voraus, daB das Moment in t - cin, die Lingen in
cm, die Spannungen in t/em?, die Bewehrungen in cm? eingefiihrt
sind. M, ist das Moment, welches der Querschnitt % - 100, d. h. also
auf 100 cm Breite = b;, bei einer einfachen Bewehrung = f,,, auf-
nimmt.

Die Herleitung der Tabellen beruht auf den folgenden Gleichungen
und Uberlegungen:

Fir den einfach bewehrten Querschnitt ist fiir n =15
(GL 24):

a) z— 15 ¢y
150,40,
b) z,der Hebelarm der inneren Krifte = 4 — —g-= —ll-g—z::i—g: k; (29)
_ 150
¢) Dy=1b,20,=5020, = 50.15%4%8-6,,71;

Zy=1fyn+06,; Dy=2Z,, also auch f,0,=50z0;;

50 x g, 150, o,
d = =50 Zb b .
) fa= ot ook (30)
Ferner ist
15 Op 10 Oy + O,

M. =D,z — 30 =50- .
o) My =Dz =30m0z =50 o 150, 70, (31)

__ 75003 (10 65 -+ o,) B2
(150, + 0.)?

Wie in Abschn. 12 spéterhin nachgewiesen wird, ist fiir den Rechtecks-

querschnitt die Schubspannung im Beton = 7, =

100 em breiten Querschnitt 7, = 9

100 2~

Fiir die Grenze der Schubspannung 7, = 4 kg/em? = 0,004 t/cm?,
von der an eine Aufnahme aller Schubspannungen durch Eisen erfolgen

——, bzw. fir den
b-z
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muf} und die Grenze 7, = 14 kg/cm? = 0,014 t/cm?, bei der der gewihlte
Querschnitt als unzureichend abzuéndern ist, ergeben sich @-Werte:

100'b+ O |

f)%=1MzmmM=oAhj%+%, (32a)
. 10 6, + o,
g)Qm—-L4h15%_F%. (32D)

Es sind somit alle vorentwickelten Gleichungen a—g als Funktion
der nutzbaren Querschnittshohen % und der zuldssigen Spannungen
dargestellt, also bei Festlegung von o, und o, als einfache GriBen
von % darstellbar.

Nimmt man fiir die Spannungen die Verhiltnisse von
o, = 0,035 t/cm? o, = 1,000 t/ecm?,

o, = 0,040 |, o, = 1,200 ,,
o, = 0,050 0, = 1,200

so ergeben sich, auf 2 bezogen, die vorgenannten Werte allgemein in
der nachfolgenden Zusammenstellung:

H IR = A= =
o | M leDudme .| 2y L 3h | 5

b Hebelarm z = Z? h ~§~ h %3— -k

c | Druckkraft D, = % - h —g— h ;—2 h

d / Bewehrung iy = —;% B 1”‘8 3—2155 b

e ‘ Moment M, = —,?7’% h? % h2 %’? 72
TR T
g r?uiﬂéfg& t/cm? u= ‘ 7(?16 "k '1%)’2' -k f}%ﬁ h

Fiir nutzbare Hoéhen 7 = 5—100 cm sind in den nachfolgenden
Tabellen Va—c die Werte fiir die oben angegebenen Spannungsver-
héltnisse berechnet.

TFir die Verwendung bei einfach bewehrtem Querschnitt gestatten
die Tabellen die Losung folgender Aufgaben:
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1. Gegeben M und b; gesucht 2 und F,. Man berechnet aus
M und b den Wert M, = 100 &

die zugehorende Nutzhohe % aus Spalte 1 und aus Spalte 5 f,; , und
findet demgemiB:

, sucht zu diesem Werte 3, in Spalte 4

b/ex

100 °

2. Gegeben M und %; gesucht & und F,. Mit Hilfe von &
100 M
——— und

1

wird M, gefunden in Spalte 4. Hieraus folgt: b =

bf M . :
= Wg = fu- u wobei Spalte 5 den Wert f,, liefert.
3. Gegeben h und b; gesucht F, und M. Hier findet man:
F,= f81100b ; = Jil()%’ wobei f,; und M, fiir die gegebene Héhe %

aus Spalte 4 und 5 entnommen werden.

4. Die Tabelle gestattet sofort, iiber die Ungeeignetheit des gewihlten
Querschnittes AufschluBl zu erlangen. Auf 100 cm Breite wird

100 :
Q= —bg- (33)

Ist @, > @4, so versagt der gewdhlte Querschnitt.

Fir eine doppelte Bewehrung des Querschnittes ge-
wahrt die Tabelle zunichst die wichtige Entscheidung, ob
eine Bewehrung im Obergurte auch tatsichlich not-
wendig ist; weiterhin gibt sie Anhalte zur unmittelbaren Auf-
findung der BewehrungsgroBen bei gegebenen Werten A
und A’.

Eine doppelte Bewehrung eines Rechteckquerschnittes — bei
Benutzung der Tabelle —ist alsdann notwendig, Wenn%;—oq> M,
ist, worin M, das Moment in Spalte 4 der Tabellen darstellt — also
das Moment des einfach bewehrten Balkens bei Innehaltung der zu-
lassigen Werte o, und g, bezeichnet!) —; denn alsdann reicht der einfach
bewehrte Querschnitt nicht mehr aus, um das Moment M aufzunehmen.
Bezeichnet man den eine Druckbewehrung bedingenden Momentenanteil

1) Der zu M, gehorende Wert der Zugbewehrung (F'.,) ist ebenfalls den Ta-
bellen nach Wahl von ¢, und 6, zu entnehmen; vgl. auch die nachfolgende Rech-
nung auf S.251 ohne unmittelbare Verwendung der Tabelle.
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mit M,, die zugehérende Zugkraft im Eisen mit Z, = F’82 0,, 80 ergibt
sich aus der Beziehung (Abb. 95b):

My, = Z,(h — K) = F,,0,(h—F),

- v

(h=F) b
R y KE | M,
+ 7

B SO Z7 \ RO —L :%—Z—Z-s—

ey — b —!
Abb. 95b.

die GréBe der durch M, bedingten Verstirkung der Eiseneinlage in
der Zugzone

M,b
7o M, _ 100 _ M —0,01M,b (34)
2 o,(h— ) k k ’

worin k = o, (h— &’) ist. Hierbei ist also vorausgesetzt, daf

die GréBen & und k'’ gegeben sind. Die Druckbewehrung F; ist

aus der Bedingung abzuleiten, daB die Nullinie gegeniiber der durch
150'(,

r=_—_——

150, + o,

fiir sie ein statisches Moment = 0 entsteht.

h festgelegten Lage eine Verinderung nicht erfahrt und

Fy-(x—K)=TF, (h — o)

h—x M—001Mb h—x
2 — b o,(h—F) x—H'

Hieraus folgt:

F, = Mioi%g = gni , (85)
kl kl

worin bei bekannten Werten %, o und %', gegebenen Spannungswerten
und somit auch leicht zu findendem x

o (h—K)(&—F)

ky = - ist.
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Zusammenstellungen Va—Ve
zur Querschnittsbestimmung und Nachrechnung fiir den einfach
und doppelt bewehrten Rechtecksquerschnitt.

Tabelle Va fiir Rechtecksquerschnitte bei o, = 0,035 tjcm? und
¢, = 1,000 t/cm?.

Einfache Bewehrung fiir b, =100 cm Doppelte Bewehrung
r ® 2 M, Ley Q4 Qs a="n"=15cm a="n=20cm
cm cm cm t.cm cm? t t 13 Fey k Iy
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

5,01 1,72 | 4,43| 13,33 | 3,01 | 1,770 6,197 3,50 0,236 — —
55 1,8 | 487 16,13 | 3,31 | 1,947 | 6816] 400 | 0436 — —
6,0 | 2,06 | 531] 19,20 | 3,61 | 2,124 7,434 4,50 0,647 | 4,00 0,067
6,5 || 224 | 575| 22,53 | 3.92| 2,302 8,056 5,00 0,865| 4,50 0,251
7,0 | 241 | 6,20 26,13 | 422 2479 | 8675| 55 | 1,09 | 500 | 0446

7,5 || 258 | 6,64] 30,00 | 4,52| 2656 | 9.295] 6,00 | 1,32 | 550 | 0,651
8,0 || 275 | 7,08 34,13 | 4,82 2833 | 9915| 6,5 | 1,55 | 6,00 | 0,862
8,5 | 293 | 7,52| 3854 | 512 3,010 | 10,53 7,00 | 1,79 { 6,50 | 1,08
9,0 || 3,10 | 7,97 43,20 | 542 | 3,187 | 11,15 7,50 2,03 7,00 1,30
95 | 3,27 | 841| 4813 | 5.72| 3,364 | 11,77 800 | 227 | 75 | 1,53

10,0 || 344 | 8,85 5333 | 6,02 3,541 | 1232 | 850 | 2,52 | 800 | 1,76
10,5 | 3,61 | 9,30, 5880 | 6,33 3,718 | 13,01 9,00 | 276 | 850 | 1,99
11,0 | 3,79 9.74| 64,53 | 6,63 | 3,895 | 13,63 9,50 | 3,01 9,00 | 223
11,5 | 396|102 | 70,53 | 6,93 | 4,072 | 14,25 | 10,0 326 | 950 | 247
12,0 | 4,13 10,6 | 76,80 | 7.23 | 4,249 | 14,87 | 10,5 3,51 | 10,0 2,71

12,5 || 4,30 | 11,1 83,33 | 7,53 | 4,426 | 15,49 | 11,0 3,76 | 10,5 2,95
13,0 || 4,48 | 11,5 | 90,43 | 7.83| 4,603 | 16,11 | 11,5 | 4,01 | 11,0 3,19
13,5 | 4,65 | 12,0 97,20 | 8,13 | 4,780 | 16,73 120 | 427 | 11,5 3,44
14,0 | 4.82 | 12,4 | 1045 | 843 4957 | 17.35 | 125 . 452 | 120 | 3,69
14,5 | 499 | 12,8 | 1121 | 8,74 | 5134 | 1797 | 13.0 : 4,77 | 125 3,93

a=Nh= 2,07cm a=hW=3,0cm

15 | 5,16 | 13,3 120,0 9,04 | 5,311 | 18,52 13,0 I 4,18 12,0 2,64
16 | 551142 | 136,5 | 9,64 | 5666 | 19,83 | 140 | 4,68 | 13,0 3,11
17 5,85 15,0 154,1 10,2 6,020 . 21,07 15,0 5,18 14,0 3,58
18 6,20 | 15,9 172,8 10,8 6,373 | 22,31 16,0 5,69 15,0 4,06

19 6,54 | 16,8 | 192,5 (11,4 | 6,728 | 23,55 | 17,0 6,20 | 16,0 4,55

20 | 688|177 | 213,3 |12,0 | 7,082 | 24,79 | 180 | 6,70 | 17,0 5,05
21 | 7,23 (18,6 | 2352 [127 | 7.436 | 26,03 | 19,0 7,22 | 18,0 5,53
22 | 7.57119,5 | 2581 (13,3 | 7,790 | 27,27 | 20,0 7,73 | 19,0 6,02
23 || 7,92 {204 | 2821 [13,9 | 8144 | 28,50 | 21,0 | 824 | 200 | 6,52
24 | 826|21,2 | 3072 14,5 | 8,498 | 29,74 | 22,0 875 | 21,0 | 7,02
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Einfache Bewehrung fiir b, = 100 cm

Doppelte Bewehrung

3 ® z M, Se1 [+A Q1 a=hk =2,0cm a="hr" =30cm
cm cm cm tecm | cm? t t K ¥y k ky
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
25| 861|221 | 333,3|151| 8852| 3098 | 230 | 927 | 220 7,52
26 | 895| 23,0 | 360,5| 157 | 9207 | 3222 )| 24,0 9,78 | 23,0 8,03
27| 930|239 | 3888 | 16,3| 9,561 33,46 | 250 | 10,3 24,0 8,53
28 | 9,64| 24,8 | 4181|169 | 9915 34,70 | 26,0 | 108 250 | 9,04
29 | 9,98 257 | 4485 |17,5]|10,27 | 3594 | 270 | 11,3 26,0 | 9,55
30 | 10,3 | 26,6 | 480,0| 181 |1062 | 3718 | 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 | 301 | 616,5| 20,5 12,04 | 42,44 | 320 | 139 31,0 | 12,1
36 | 12,4 | 31,9 | 691,2 | 21,7 | 12,75 | 44,62 | 34,0 | 150 33,0 | 134
38 | 131 | 33.6 | 7701 | 22,9 13,46 | 4709 | 360 ! 16,0 350 | 142
a=h=30cm | a=HW=4,0cm
40 || 13,8 | 354 | 853,3 | 24,1 | 1416 | 49,57 | 370 | 152 360 | 13.4
42 14,5 | 37,2 | 940,8 | 25,3 | 1487 | 5205 | 390 | 162 | 380 | 144
44 1151 | 30,0 {1033 |26,5| 1558 | 54553 | 41,0 | 173 | 400 | 155
46 | 158 | 40,7 [ 1120 27,7 (1629 | 5701 ] 430 | 183 | 420 | 165
48 | 16,5 | 42,5 [ 1229 | 28,9 | 17:00 | 59,49 | 450 | 19,3 44,0 | 17,5
50 | 17,2 | 44,3 | 1333 | 301 | 17,70 .| 61,97 | 470 | 204 46,0 | 18,5
52 | 17,9 | 46,0 | 1442 | 31,3 | 18,41 | 6445 | 490 | 21,4 480 | 19,6
54 | 18,6 | 47,8 11555 | 32,5|19,12 | 6692 51,0 | 22,5 50,0 | 20,6
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 | 550 | 24,5 54,0 | 22,7
60 | 20,6 | 53,1 [1920 | 36 |21,25 | 7436 | 570 | 256 56,0 | 23,7
62 || 21,3 | 54,9 2050 | 374 (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 | 258
66 || 22,7 | 58,4 | 2323 39,8 | 23,37 | 81,80 | 63,0 | 28,7 62,0 | 26,8
68 | 234 | 60,2 | 2466 | 41,0 (24,08 | 84,28 | 650 | 29,7 64,0 | 27,9
70 || 24,1 | 62,0 | 2613 | 422124,79 | 86,75 | 67,0 | 30.8 66,0 | 289
72 || 24,8 | 63,7 | 2765 | 43.4 2550 | 89,23 69,0 | 31,8 680 | 29,9
74 || 25,5 | 65,5 | 2920 | 44,626,220 | 91,71 | 71,0 | 329 70,0 | 31,0
76 | 26,2 | 67,3 | 3080 | 4582691 | 9419 | 73,0 | 339 72,0 | 32,0
78 | 26,9 | 69,0 | 3245 | 47,0 27,62 | 96,67 | 750 | 350 74,0 | 331
80 || 27,5 70,8 | 3413 48,2 | 28,33 99,15 77,0 36,0 76,0 34,1
82 || 28,2 72,6 | 3586 49,4 | 29,04 | 101,6 79,0 37,1 78,0 351
84 | 28,9 | 744 | 3763 | 50,6 | 29,74 | 104,1 81,0 | 381 80,0 | 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 | 109,1 850 | 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 | 554 (32,58 [1140 | 89,0 | 42,3 83,0 | 40,4
94 | 32,4 | 83,2 |4712 | 56,6 | 33,29 | 116,5 91,0 | 43,3 90,0 | 41,4
9 | 33,0 | 850 | 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 | 950 | 454 94,0 | 43,5
100 | 344 | 83,5 | 35333 | 6022|3541 [ 1232 | 970 | 46,5 96,0 | 44,5
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Tabelle Vb fiir Rechtecksquerschnitte bei o, = 0,040 t/cm® und
6, = 1,200 t/cm?.

Einfache Bewehrung fiir b, = 100 cm Doppelte Bewehrung
h EJ 2 p./ A fe1 [/ Q14 a=r =15cm a="h =20cm
cm cm cm tecm | cm? t t k Fey ke Fey
1 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 | 48| 17,93 | 3,06| 1,956 6,844 | 4,80 | 0,436 — —
6,0 | 2,00 | 533| 21,33 | 3,33| 2,133 7,467 540 | 0,675 — -
6,5 | 2,17 | 5.78| 2504 | 3.61| 2,311 | 808 | 6,00 | 0,923 540 | 0,208
7,0 || 233 | 6,22 29,04 | 3,89| 2,489 | 8711| 660 | 1,18 6,00 | 0,429

7,5 (| 2,50 | 6,67| 33,33 | 417| 2,667 | 9333| 720 | 1,44 6,60 | 0,660
8,0 | 2,67 | 711 3793 | 4.44| 2,844 | 9956| 780 | 1,71 7,20 | 0,900
8,5 | 283 | 7,56 42,81 | 4,72| 3,022 | 10,58 840 | 1,98 7,80 | 1,15
9,0 | 300 | 8,00| 48,00 | 500| 3,200 | 11,20 9,00 | 2,25 8,40 |-1,40
95 || 3,17 | 844 5348 | 528| 3,378 | 11,82 | 9,60 | 2,53 9,00 | 1,66

10,0 || 3,33 | 8,89| 59,26 | 556| 3,556 | 12,44 | 10,2 2,81 9,60 | 1,92
10,5 || 3,50 | 9,33| 65,33 | 583| 3,733 | 13,07 10,8 3,09 10,2 2,18
1,0 | 3,67 | 978] 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
12,0 | 4,00 10,7 | 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 4,11
14,5 || 4,83 (12,9 | 124,6 8,06| 5,156 | 18,04 | 15,6 5,38 15,0 4,40

a=h=2,0cm | a=h'=3,0cm

15 500 | 13,3 {133,3 | 833 5333 | 18,66 | 156 4,68 14,4 2,88
16 533 | 14,2 | 151,7 | 8,89| 5689 | 19,91 | 16,8 5,25 15,6 341
17 567 (151 |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 (11,14 | 7,111 | 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
22 7,33 [ 19,6 |286,8 12,2 | 7,822 | 27,38 | 24,0 8,73 22,8 6,74
23 7,67 (204 |313,5 12,8 | 8178 | 28,62 | 252 9,31 24,0 ; 7,30
24 8,00 (21,3 | 341,3 |13,3 | 8533 | 29,87 | 26,4 9,90 252 | 7,88
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Einfache Bewehrung fiir b, = 100 cm

Doppelte Bewehrung

h @ 2 M, fe1 Q. Q14 a=nr"=20cm|a=hr" =30cm
cm cm cm tecm cm? t t k key "k Fey
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
25 | 833( 22,2 | 3704 13,9 8,839 31,11 27,6 | 10,5 | 26,4 | 8,45
26 8,67 | 231 400,6 | 14.4 9,244| 32,35 28,8 | 11,1 27,6 | 9,02
27 | 9,00| 24,0 | 4320 150 9,600| 33,60 30,0 | 11,7 | 28,8 | 9,23
28 | 933| 24,9 | 464,6| 156 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 | 10,0 | 26,7 | 533,3| 16,7 | 10,67 | 37,33 33,6 | 134 | 324 | 11,3
32 10,7 28,4 606,38 17,8 11,38 39,82 36,0 14,6 34,8 | 12,5
34 11,3 | 302 | 6850 189 | 12,09 | 42,31 384 | 158 | 37,2 | 13,7
36 12,0 32,0 768,0 20,0 12,80 44,80 40,8 17,0 39,6 | 14,9
38 | 12,7 | 338 | 8557 | 21,1 | 13,51 47,29 43,2 | 182 | 42,0 | 16,0
, a=h'=30cma=h=4,0cm
40 || 13,3 | 356 | 948,2| 22,2 | 14,22 | 49,78 44,4 | 17,2 | 43,2 | 151
42 | 14,0 | 37,3 | 1045 23,3 | 14,93 | 5227 46,8 | 18,4 | 45,6 | 16,3
44 || 14,7 | 39,1 | 1147 24,4 | 1564 | 54,76 49,2 | 19,6 | 48,0 | 17,5
46 || 15,3 | 40,9 | 1254 256 | 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 | 552 21,0
52 || 17,3 | 46,2 | 1602 289 | 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 | 255 | 60,0 | 23,3
56 || 18,7 | 49,8 | 1858 31,1 | 1991 | 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 | 26,9
62 | 20,7 | 551 | 2278 34,4 | 22,04 | 77,16 70,8 | 30,3 | 69,6 | 28,1
64 | 21,3 | 56,9 | 2427 356 | 22,76 | 79,64 73,2 | 31,5 | 72,0 | 29,3
66 | 22,0 | 58,7 | 2581 36,7 | 23,47 | 8213 756 | 32,7 | 74,4 ! 304
68 | 22,7 | 60,4 | 2740 37,8 | 24,18 | 84,62 78,0 | 33,8 | 76,8 | 31,6
70 || 233 | 62,2 | 2904 | 389 | 2480 | 87,11 | 804 | 350 | 79,2 328
72 || 24,0 | 64,0 | 3072 40,0 | 2560 | 89,60 82,8 | 362 | 81,6 | 34,0
74 | 24,7 | 658 | 3245 41,1 | 26,31 | 92,09 852 | 37,4 | 84,0 352
76 | 253 | 67,6 | 3423 42,2 | 27,02 | 94,58 87,6 | 386 | 864 | 36,4
78 | 26,0 | 69,3 | 3605 43,3 | 27,73 | 97,06 90,0 | 39,8 | 888 | 37,6
80 || 26,7 | 71,1 | 3793 44,4 | 28,44 | 99,56 92,4 | 41,0 | 91,2 | 388
82 | 27,3 | 72,9 | 4020 456 | 29,16 | 102,0 94,8 | 42,2 | 93,6 ; 39,9
84 | 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 | 20,3 | 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 | 853 | 5461 53,3 | 34,13 | 119,5 112 50,6 | 110 | 48,3
98 || 32,7 | 87,1 | 5691 54,4 | 34,84 | 122,0 114 51,8 | 113 | 49,5
100 || 33,3 | 83,9 | 5926 556 | 35,56 | 124,4 116 53,0 | 115 | 50,7
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Tabelle Ve fiir Rechtecksquerschnitte bei ¢, = 0,050 t/cm® und

6, = 1,200 t/em?3.

Einfache Bewehrung fiir b, = 100 dn Doppelte Bewehrung
k © z M, Le1 ‘ Q Qus a=hr=15cm | a=h' =2,0cm
cm cm cm t.cm cm? L t t k ky k ke
[i ] I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
50| 1,92 | 436] 20,96 | 4,01| 1,744 | 6102 4,20 0,58 — —
55| 212 | 4,79| 2536 | 441 1,918 | 6,713 4,80 0,87 4,20 | 0,143
6,0 2,31 | 523| 30,18 | 4,81 2,092 | 7.323| 540 1,18 4,80 | 0,400
6,5 2,50 | 567| 3542 | 5.21| 2,267 | 7.933| 600 ! 1,50 | 540 | 0,675
7,00 2,69 | 610| 41,08 | 561| 2441 | 8544 | 660 | 1.83 | 600 | 0964
7,5 288 | 6,54| 47,45 | 6,01 2,615 | 9,154 | 7.20 2,16 6,60 | 1,26
8,0| 3.08 | 697| 53.65| 6.41] 2,790 | 9,764 | 7.80 | 250 | 720 | 1,58
8,5 327 | 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| 365 | 828| 7553 | 7.61| 3,313 11,5 | 960 | 3,54 | 900 | 255
10,0 3,85 | 872| 83,83 | 8,01| 3,487 | 1220 | 10,2 3,39 9,60 | 2,88
10,5| 4,04 | 9,45| 92,42 | 8,41| 3,661 | 12,82 | 10,8 4,24 | 10,2 3,22
11,0|| 423 | 9,59/ 101,4 8,81. 3,836 | 13,42 11,4 4,60 | 10,8 3,56
11,5 442 |10,0 | 1109 | 9,21} 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 | 12,6 532 | 12,0 4,25
12,5! 4,81 (10,9 | 131,0 [10,0 | 4,359 | 1526 | 13,2 5,68 | 12,6 4,60
13,0 | 500 (11,3 |144,7 |10,4 | 4,533 | 1587 | 13,8 6,03 | 13,2 4,95
13,5 519 |11,8 | 152,8 |10,8 | 4,708 | 16,48 14,4 6,40 | 13,8 530
14,0 538 [ 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 | 505 |17,70 | 156 ' 7,42 | 150 6,01
a=h=20cm | a=h'=3,0cm
15 5,77 1131 |188,6 (12,0 | 5231 | 18,31 | 156 6,37 | 14,4 4,32
16 6,15 | 14,0 | 214,6 12,8 | 5579 [ 19,53 | 16,8 7,09 | 156 5,00
17 6,54 | 14,8 |242,3 13,6 | 5928 |20,75 18,0 7,81 16,8 5,68
18 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 [152 | 6,626 |23,19 | 204 9,26 | 19,2 7,07
20 1769 |17,4 {3353 |16,0 | 6,974 {2441 | 21,6 9,99 | 20,4 7,78
21 8,08 | 18,3 | 369,7 |16,8 | 7,323 {2563 | 228 10,7 21,6 8,49
22 846 119,2 | 405,7 [17.6 | 7,672 | 28,85 | 24,0 11,5 22,8 9,20
23 8,85 (20,1 |443.4 (184 | 8,021 |{29,07 | 252 12,2 24,0 9,91
24 9,23 | 20,9 |482,8 (19,2 | 8369 [29,29 | 26,4 12,9 252 | 10,60
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Einfache Bewehrung fiir b, = 100 cm

Doppelte Bewehrung

|

h 1 ® z M, Leo1 Qs Q4 a=hk=20cm|a=h =3,0cm
cm cm cm t.cm cm? t t k i ¥y 1 ey
1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11
25 ) 962 | 21.8 | 5239 200 | 8718! 30,51 | 27,6 | 13,7 | 264 | 11,4
26 | 10,0 22,7 | 566,7| 20,8 | 9,067] 31,73 | 28,8 | 144 | 276 | 12,1
27 || 10,4 23,5 | 611,1| 21,6 | 9,415 3295 | 30,0 | 151 | 288 | 12,8
28 || 10,8 24,4 | 6572 224 | 9764] 34,17 | 31,2| 159 | 30,0 | 13,5
29 | 112 | 253 | 7050 232 |1041 | 3539 | 324 166 | 31,2 | 14,3
30 | 11,5 262 | 7544 | 24,0 [1046 | 36,62 | 33,6 | 17,4 | 324 | 150
32 | 123 27,9 | 8584 | 256 [11,16 | 39,06 | 36,0 | 18,8 | 348 | 16,5
34 || 131 20,6 | 969,0| 27,2 [11,86 | 41,50 | 38,4 | 20,3 | 37.2| 17,9
36 | 13,9 31,4 | 1086 28,9 |12,55 | 43,94 | 40,8 | 21,8 | 39.6 | 19,4
38 || 14,6 331 | 1210 30,5 |13,25 | 46,38 | 43,2 | 23,3 | 420 | 20,9
a=N=3,0cma=h'=4,0cm
40 || 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 | 456 | 21,4
44 || 16,9 38,4 | 1623 353 |15,34 53,70 49,2 | 253 | 430 | 22,9
46 | 17,7 40,1 | 1774 36,9 [16,04 56,14 51,6 | 26,8 50,4 | 24,4
48 || 18,5 41,9 | 1931 38,5 (16,74 58,58 54,0 | 28,3 52,8 | 25,9
50 | 19,2 43,6 | 2096 401 |17.44 | 61,02 | 564 | 29,8 | 552 | 27,3
52 || 20,0 45,3 | 2267 41,7 18,13 63,47 | 588 | 31,2 | 57,6 | 288
54 | 208 47,1 | 2444 43,3 [18,83 6591 | 61,2| 32,7 | 60,0 | 30,3
56 || 21,5 48,8 | 2629 44,9 |19,53 68,35 63,6 | 342 | 624 | 31,8
58 || 22,3 50,6 | 2820 46,5 |20,23 70,79 66,0 | 35,7 64,8 | 33,2
60 | 231 52,3 | 3018 48,1 |20,92 7323 | 684 | 372 | 67,2| 34,7
62 || 23,9 ! 544 | 3222 | 49,7 |21,62 | 7567 | 70,8 | 38,7 | 69.6 | 362
64 | 246 | 558 | 3434 51,3 (22,32 | 7811 | 732 40,2 | 720 37,7
66 | 254 57,5 | 3652 52,9 (23,02 | 80,55 | 756 | 41,7 | 744 | 39,2
68 | 26,2 59,3 | 3876 54,5 |23,71 | 8299 | 78,0 | 432 | 768 | 40,7
70 | 26,9 61,0 | 4108 56,1 (24,41 | 8544 | 80,4 | 44,6 | 79,2 | 42,2
72 | 27,7 62,8 | 4346 57,7 |2511 | 87,88 | 82,8 46,1 | 81,6 | 43,6
74 || 28,5 64,5 | 4590 59,3 2580 | 90,32 | 852 47,6 | 84,0 | 451
76 || 29,2 66,3 | 4842 60,9 |26,50 92,76 87,6 | 49,1 86,4 | 46,6
78 || 30,0 63,0 | 5100 62,5 |27,20 95,20 90,0 | 50,6 88,8 | 48,1
80 | 308 69,7 | 5365 64,1 (27,90 | 97,64 | 924 | 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 97,21 551 | 96,0 | 52,6
86 | 331 750 | 6200 68,9 129,99 | 104,9 99,6 | 56,6 | 98,4 | 54,6
88 | 339 76,7 | 6492 70,5 30,69 | 107,4 | 102 | 581 | 101 55,1
90 | 346 | 785 [ 6790 | 721 (31,38 | 1008 | 104 | 59,6 | 103 | 57,9
92 | 354 | 80,2 | 7095 73,7 |32.08 | 112,3 | 107 61,1 | 106 58,5
94 | 362 | 82,0 | 7407 753 |3278 | 114,7 | 109 | 62,6 | 108 | 60,0
96 | 369 83,7 | 7725 76,9 (3348 | 1172 | 112 | 64, | 110 | 61,5
98 | 37,7 | 854 | 8051 785 (3417 ''119,6 | 114 | 656 | 113 | 63,0
100 | 385 | 87.2 8383 ' 8041 |3487 | 1221 | 116 | 671 | 115 | 645

Foerster, Eisenbetonbau. 3. Aufl.
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258 Die Ermittlung der inneren Spannungen.

In den Zusammenstellungen Va—c auf 8. 252—257 sind die vor-
stehend benutzten Gréfen % und k, fiir die angenommenen Spannungs-
verhiltnisse und fiir die angegebenen A-Werte ausgerechnet!); hierbei
ist weiter angenommen, da der Wert 2’ bei niedriger Querschnitts-
hoéhe 1,5 und 2,0 cm betrigt, bei gréfierem k-Werte aber bis zu 4,0 cm
steigt; hieriiber geben die Tabellen selbst Auskunft.

Zahlenbeispiele zur Anwendung der Tabelle siche in Ab-
schnitt 14.

Will man unabhéngig von denTabellen rechnen, so kann
man zunichst das Teilmoment M,; (vgl. Abb. 95b, linke Seite) in der
folgenden Art bestimmen:

x 1 x
a1, 0y - :’i)zia”b'w(h_%')‘

Hierbei ist also wiederum vorausgesetzt:
M, +M,=M,; M, <M.

Ist M;> M, so ist naturgemill eine Druckbewehrung nicht erforder-
lich. Die zu M, gehtrende Zugeiseneinlage Z, folgt aus:

x x\ M,
Z, - (IL—§)=M1:F,,I o, (h—§> ; r, = _ﬁ[)
(o h— ”3—
wobei x wiederum = sk ist.
Naturgemafl kann man auch M, aus der Beziehung fiir den einfach

bewehrten Querschnitt finden:

M. 2
h:rVMl; Mlzé;bbzw, F, aus:
b 72 1

ot
FelthMl'b:7b'7l'

Ahnlich leitet sich M, = M — M, ab: (vgl. Abb.95b, rechte Seite)

M, _Zy M, )
De=Zy=g Fez_rae_oe(h—kf)’
x—F D M x
D= F g - ' ; r__ e . 2__, .
e e O¢ 3 O¢ n oy z Fe G, (k —]l/) T oy (.’l? —h,)

Endlich wird die Gesamtzugbewehrung:
F,=F, +F,,.

1) Die Tabellen sind berechnet von B. Léser, Dresden.



Biegungsspannungen des einfachen rechteckigen Querschnittes. 259

Handelt es sich nicht nur um die Bestimmung der Eisenbeweh-
rung, sondern auch der nutzbaren Héhe A, so kann die Quer-
schnittsbemessung auf folgen-

dem Wege erfolgen, der eben- <~—————> s f:efifg_;,,l DFler

falls durch Anwendung von }‘ oS AT T T ETHIZ ﬂ"’ e%

Tabellen besonders fiir prak- / T -Zl'ﬁ /J 4

tische Fille  gut gangbar ist. # U7 SN A S 7
"Geht man wiederum (Abb. sz

96) von der Gleichheit der Mo- ! +

mente der inneren und sufe- ——e—e—e—e a‘,ﬂ AL Ze~lege

ren Krifte aus und bezieht [N

die ersteren auf den Angriffs- Abb. 967.b

punkt einmal der Zugkraft Z,,
zum anderen auf den der Druckkraft im Beton, so erhdlt man zunédchstl):

a) M:ob%%h——g)JrF;o;(h—h').

-
Hieraus folgt nach Einsetzung von o, =n 0, %—l und weiterer Be-
riicksichtigung, daB an Stelle des Eisens kein Beton sich befindet,

um den Eisenquerschnitt also der Beton geschwicht ist?):

b) M= ob,bé”f (h— fof) TS P T
—a|2 ) ra—vr La-n).

In bezug auf den Angriffspunkt der Betondruckkraft wird weiter:

) M=Fg-oe(h—%)+lf‘;a;(§—h’>.

’

Wird hierin ¢, = o, B w eingesetzt, so geht Gl. (c) in die Form iiber:

0 wmalmbo g eni=E ).

1) Vgl. Arm. Beton 1917, Heft 7, S. 159: Querschnittsbemessung doppelt be-
wehrter Eisenbetonplatten und Balken. Von Dipl.-Ing. Bundschuh-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 Ausfithrung ergeben sich in solchem Falle durch die
enge Aufeinanderfolge der Druckeisen im Querschnitte schon solche konstruk-
tiven Mingel, daB man fiir eine méglichst groBe Sicherheit bei der Berechnung
Sorge tragen, jedenfalls die Unsicherheit aber nicht vermehren soll.

17%



260 Die Ermittlung der inneren Spannungen.

Setzt man in der Gleichung:
n(x —*k") x—F
T

o, = 40 kg/em?, 6, = 1000 kg/cm?, » = 15 ein, so ergibt sich aus:
(x—HW)(h—2) (x—*H)o, h—x 1000 _ 1000 5

z n-op x  15-40 600 3~
h 5 h 8 3
2 173 T3 Tk

ein Wert, der auch mit den wirklichen Ergebnissen durchaus iiberein-
stimmt. Der Wert von %2’ schwankt sehr erheblich und liegt etwa zwischen
% und 2% . Sein EinfluB wird in den weiter unten gegebenen Tabellen

beriicksichtigt werden. Nimmt man beispielsweise A’ = 5 an, so er-

gibt sich bei Einsetzung von: n =15, 6, =40, 6, = 1000, x =% &

und 4" = L aus den beiden vorentwickelten Gleichungen (b und d):

5
h
b=

@) M=1000[Fe(h—%)+ﬁ’§— _lfh(ﬁ ﬁ)]

b-¢h
2

h—

b’) M-——4[ <k— )—1—141/”5

2R \8 5
oder:
b”) M=657Tbh>+209F.
d”) M=815F,h—21F.,h.

Zur Bestimmung der drei Unbekannten &, F, und F. stehen mithin
nur zwei Gleichungen zur Verfiigung, die aber doch eine Ermittlung
von F, und & gestatten, da F. als Funktion von F, in der Form:
F; = A F, dargestellt werden kann. Hierin ist (vgl. die weiter folgenden
Tabellen) 4 = 0,1, 0,2, 0,3 usw. einzufithren. Nimmt man beispiels-
weise 4 = 0,1 an, so ergibt sich:

M =6,5Tbh+20,9F,h.
M—=875F,h—21F,h=S87129F,% .

In dieser Form gestatten die Gleichungen eine Auflésung nach A:

40,6 M 74
2 ___ L — -
= h—0,385Vb.



Biegungsspannungen des einfachen rechteckigen Querschnittes. 261
Durch Einsetzen dieses Wertes wird ferner:
M=8729F,- 0,3851/% ,

1 o .
Fe=§72.9 - 0,38 ]/Zif = 000200 3L - b

b
und bei 1 =0,1:

F,=0,1F,=0,000209)M - b .
Es ist mithin fiir bestimmte Werte von ¢,, 05, 4 und 2’:

h=o '-Z‘;L; F,=pYM - -b; F,=yYM-b. (363, b, c)

In der nachfolgenden Zusammenstellung VI hat Dipl.-Ing. Bund-
schuh fiir die Spannungen: ¢, = 1000 o = 40 kg/em?, fir Werte von
/ 1

1 =0,1,0,2 usw., endlich fiir verschiedene Verhiltnisse von- =& bis %6
die Zahlenwerte «, f und y ausgerechnet und zusammengestellt. Die
. Tabelle ist so eingerichtet, daf &« — wie auch in den nachfolgenden
Zusammenstellungen — in runden Zahlen erscheint. Zur Vereinfachung
sind auch die Werte (8 + 7), bestimmend fir die Gesamteisenmenge
des Querschnittes, angegeben, da gerade diese Grofen fiir Vergleichs-
rechnungen und Kostenermittlungen von besonderer Bedeutung sind.
Auch fiir den hiaufiger vorkommenden Fall, daf die Gesamteisen-
menge gegeben und ihre Verteilung vorzunehmen ist, erweist sich
diese Summe als notwendig. FEndlich enthalt die letzte Reihe der

Tabelle fiir bestimmte «-Werte und Verh#ltnisse 4’ =—§ die Werte § =y

fir den in der Praxis hufiger vorkommenden Fall (z. B. bei Silowédnden)
gleichstarker Bewehrung in der Druck- und Zugzone. Bei
den Werten f und y und f + y 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 auch die Tabellen VII—IX aufgestellt und berechnet, und zwar
sind zugrunde gelegt, wie an den Képfen der einzelnen Tabellen besonders
vermerkt, vor allem verschiedene Spannungswerte. Fiir Tabelle VII
ist: 0, = 1200, 0 = 40 kg/em?. Unter dieser Annahme wird: & = g .
Da die Tabelle nur bei bedeutender Balkenhthe wirtschaftlichen Vor-
teil bietet, sind hier die Verhiltnisse auch nur diesen gréferen Héhen
W 1..1
angepallt und demgema =19 bis %
mit den Zahlenwerten (f - y) der Tabelle VI liBt erkennen, ob eine

zugrunde gelegt. Ein Vergleich
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Biegungsspannungen des einfachen rechteckigen Querschnittes.

b= o

Zusammenstellung VILY).
Zur Bemessung der Zahlenwerte «, f, y und (8+4y) in den Gleichungen:

i3

b H

FezﬂlM‘b;

i’

F

yVM - b

fir doppelt bewehrte rechteckige Querschnitte und
Ge = 1200 kg/em?;

6p =40 kg/em?;

h
X= ;5.

8

263

W

h

1

W=

=

N

h

=2

W=

L3
2

1

B | v |B+y

B

14 55"‘7’

ﬂiy‘ﬂ’ry

8

7

B+

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

235
237
243
249
256
263
270
277
285
293
303
313
323
334
345
358
373
388
404
422
442
464

594
648
706
768
834
902
975

257
270
309
346
387
429
472
515
561
609
660
714
769
827
886
952
1021
1094
1173
1257
1344
1439

234
2317
243
249
255
262
269
276
283
292
301
311
321
332
343
355
369
383
399
416
435
457

22

31

61

92
123
155
188
222
258
295
333
375
418
462
507
553
604
658
718
ikl
843
912

256
268
304
341
378
417
457
498
541
587
634
686
739
794
850
908
973
1041
1117
1193
1278
1369

234
237
243
249
255

268
275
282
290
299
309
318
329
340
352
366
380
396
413
431
453

261 |

31

58

87
116
146
177
209
243
278
314
351
390
430
472
516
563
614
668
727
790
857

|

21! 255

268
301
336
371
407
445
484
525
568
613
660
709
759
812
868
929
994
1064
1140
1222
1310

234
237
243
249
255
261
267
273

280

288
297
306
315
326
337
349
363
377
392
408
426
447

21

28

56

84
112
141
171
202
233
265
300
335
375
418
453
499
549
592
646
702
762
826

255
265
299
333
367
402
438
475
513
553
597
641
690
744
790
848
912
969
1038
1110
1188
1273

234
2317
242
248
254
260
266
272
279
287
295
304
313
324
335
347
360
374
389
405
422
443

20

28

56

84
110
139
168
199
229
261
205
328
363
402
442
482
526
572
622
672
725
788

254
265
298
332
364
399
434
471
508
548
590
632
676
726
777
829
886
946
1011
1077
1147
1231

0,045
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

Spannung o, = 1200 oder 1000 zu dem wirtschaftlich besseren Querschnitte
fithrt. Tabelle VIII ist aufgestellt fiir Werte: 6, =900, 6, = 35 kg/em?,
und dem hieraus sich ergebenden Werte: o0 = 1—7972,, wihrend endlich
Tabelle IX fiir 6, = 1000, und 0, = 35 kg/em? und o = 3} i berechnet
ist. Auch hier ist durch Vergleich der Tabellenzahlen fiir die entspre-
chenden Verhiltnisse die Entscheidung ermdglicht, ob durch Inne-
haltung der Spannungen ¢, = 1000, 6, = 35 gegeniiber (Tabelle VIII)
6, = 900, 0, = 35 eine wirtschaftlichere Querschnittswahl gesichert wird.

Auf diezur Losung praktischer Fragen namentlich alsdannsehrbequeme
Benutzung der Tabellen, wenn die Grofle  von vornherein eingeschétzt wer-
den kann oder nach der Stittzweite angenommen wird (vgl. S.174), 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 IX1).
Zur Bemessung der Zahlenwerte «, 8, y, (+y) in den Gleichungen:
h= tx'/%’; F,=pYM - b; F.=yyM-b
fir doppelt bewehrte rechteckige Querschnitte und
Ge=385 kg/em?; 065 =1000 kg/em?; x=3%lh
,_h ,_h ,_h ,_ h ,_h ,_ B
¥=% ¥=3 =1 P=1g ) A= .

0,425
0,42
0,41
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

Bl oy [B+y 8] ¥ 1ﬂ+777ﬂw\'r lﬂ+7‘ﬂ‘ v B+ B v | f):jfll/f}:i

T 7
265 29| 294 264| 261 290]264; 23L 287 263‘ 21l 284{262, 18! 280 262; 16| 278
269| 46| 315[268| 40| 306 268? 38| 306)268 37J 3051267| 37 304|267 35| 302
275\ 80; 355{274| 73| 347|274] 68| 342 274:I 66: 3401273! 63| 336 273‘ 60| 333
281| 115/ 396(280| 107| 387|280, 98| 378 280! 94‘ 3741279) 89| 368{279. 87 366
288| 153| 441|287 141| 428|286 129‘ 415 286i 123, 409(285(117| 402 285/114| 399
295 192| 487(294| 177| 471{293! 161' 454 293, 152| 445|291|146| 437|291)143| 434
303! 233| 536302 214| 516{301| 196 497|300/ 183, 483(299;176| 475{299/173| 472
311| 275! 5861310 251| 561|309; 232| 541|308| 216 524 307|209 516{307:204| 511
319) 312) 6311318 289 607 317’ 269! 586(316] 251 567]315243| 558]315/236| 551
328| 363| 691]327| 330| 657 326‘ 307| 633325/ 288| 613[323/277| 600|323!268| 591
338 409 747{337| 372| 709 335‘ 345 680|334| 327| 661([332i312] 644 331!302 633
348! 456 804|347| 415| 762|344, 385| 729|344| 367| 711|342349| 691(340;337| 677
358 505| 863357 458| 815 355‘ 427| 782|354, 407; 761(352(387, 739 3501375 725
369, 557| 926(368; 505 873 366‘ 472 838|365 448| 813|363/428) 791|360 414| 774
381‘ 611; 992380 554 934{378| 518, 896(376| 493| 869[374/470| 844 3711‘455 826
395! 667/1062[394) 607|1001|391! 567 958|389; 540| 929]386|513| 899]383 497 880
409 72511341408 662(1070]406| 617:1023|403| 589! 992[400!560| 960 397‘543 940
425 7861211[424| 720|1144 [421! 67111092418! 640 1058 |415!609(1024 411 590(1001
442| 851(1293(441| 7841225437, 728/1165/433| 6931126 [430/660,1090 426[639 1065
461| 922/13831460, 8521312 454] 790(1244}450; 750,12001447/714|1161 [443,691|1134
481'1000{1481 479! 923/14021473| 85413271468 810'12781465)773|1238|461,747!1208

'
1

504|1084'1588|500| 9971497 |494! 923|1417/488 875}1363 485 838/1323 |4811808/1289

529{1176}1705 524/1070/1594 517) 990/1507)511; 9451456 507907 1414 504::875 1379
55751275!1832 550\1160‘1710 542‘1072[1614 5361018 15541532/980{1512 529;946{1475

Berechnung unter Beriicksichtigung der Zugspannungen im Beton.

Die Zugspannungen im Beton miissen in manchen Fiallen geschatzt
werden, wenn es sich um den Nachweis handelt, dafl keine Risse in der
Zugzone auftreten. Eine solche Untersuchung ist namentlich dort be-
dingt, wo das Eisen nach Offnung feiner Risse durch die Ungunst ért-
licher Verhaltnisse — durch Rauchgase u. dgl. — eine erhebliche Schéidi-
gung erleiden kénnte, bzw. an Stellen, vorwiegend im Monumentalbau,
bedingt, an denen vollkommen rissefreie Decken zwecks Anbringung von
Geméilden usw. verlangt werden. Bei den hier anzustellenden Untersu-
chungen wird es sich also vorwiegend um die Kontrollrechnung handeln, ob

1) Aufgestellt von Dipl.-Ing. Bundschuh, Arm. Beton 1917, S. 164.
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bei statischer Mitwirkung der Zugzone eine RiBgefahr 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
zunéchst nicht gerechnet wird. Querschnittsbestimmungen werden
hierbei also in der Regel nicht in Frage kommen, abgesehen von Aus-
nahmeféllen, vorwiegend im Briickenbau, auf die am Schlusse dieser
Betrachtungen eingegangen werden soll. Bei der somit meist vorliegenden
Prifung im ,,baupolizeilichen* Sinne

0<—/b——>7 - 6’} wird der Querschnitt als homogen be-
- o 7 D, handelt und das Eisen durch eine
7 \L elastisch gleichwertige Betonfliche er-

¥ —_«{« ar N setzt.
+ T.? Liegt (Abb. 97) zunichst ein ein-
N N | %, fach bewehrter Verbundquer-
NS [32 Z, schnitt vor, so ist zuerst die Lage
der Nullinie aus der Beziehung der
Abb. 97. statischen Momente auf die Quer-

schnittsoberkante zu ermitteln. Be-
zeichnet man mit F; den ideellen Querschnitt, gebildet aus der Beton-
flache und der nfachen Eisenfliche, so wird:

1. x-Fizx-(bd—}—nF8)=bd%—|—nF6(d—a)

bd?

N x—77+nr( @) bd?+2nF,(d—a) (37)
~ bd+aF, T 2bd+2nF,

Ferner liefert die Gleichheit der statischen Momente der Druck-
und Zugflichen die Beziehung:

3. b;‘ g(d——x)z—}—nF(d—a—x)
Hieraus folgt: B d
4. bd(w—?)=nF6(d—a—x).

Ferner ergibt sich J,,,,, da jetzt sowohl ein oberer wie ein unterer Beton-
querschnittsteil in Rechnung zu stellen sind:

5. T = b”3+%ﬁ~+ F,(d—2z—a)?). (38)

1) Man kann J,, auch ermitteln, wenn man zunichst Jqo auf die Querschmtts
oberkante bezieht:
Joo = L: +nF,(d—a)
und dann J,. aus der Beziehung ableitet:
Jnn. = JOO - I;'ix2 .
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Hieraus folgt nach Auflésung des Ausdruckes (d — «)* und Ein-
setzung des Wertes fir n F, (d — a — z) aus Gleichung 4:

J, bd @ d 2) bd ( d) d
bd d
= — —9%2a)— —(d — . *

5 [x (d @) 3 (d 3a)] (38*)
Nunmehr ergeben sich die Spannungen bei gegebenem M :
7 M

. Op; = J,m
M-

8. Op, = *jn’i/*o
9. 0e=0e,=+n]51;n*y’

Ist (Abb. 98) der Querschnitt
doppelt bewehrt, so gestaltet sich
die Rechnung durchaus entsprechend;
hier tritt nur F, hinzu. Es ergibt sich:

9

1. zF,=xbd+nF.+nF,) =%l-—}-nF;h'+nFe(d—a).

b d&? .
o FalFel + F.(d — a)]
~ bd+n(F,+ F)

_bP 4+ 2n[F K + F,(d — a)]

2bd +2n(F,+ F,)

(37a)

Ferner wird

b a3
3. Jpn= —; + g -z +nF,(x—N)24-nF,(d—z—a)? (38a)l)
und hiermit, wie vorstehend:
4 M-z
' A

- _ L M-y
° =T

M-y M-(x—F)
6 Gp = Ogy= — N =n

! Jﬁﬂ Jnn

M-y M-(d—2z—a)

7 O, = O, = n =n .

1) Dieser Jxra-Wert 1d8t sich auch, entsprechend der oben unter 6. gezeigten
Rechnung, in der Form darstellen:

J,mstd x(d——2a)—%(d—3a) +aF(@— W) (d—a—F).
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NaturgemsB kann man auch, wenn eine der Spannungen — 04
z. B. — auf dem allgemeinen Wege gefunden ist, die anderen Werte
nach dem Hauptgesetze ermitteln:
, x—F
Og =0p=1"n " Op,
d—z—a
Opg = 0p, =N —— Op,
d—x
Op, = Op, -
x

Ist ausnahmsweise die Druckzone besonders stark bewehrt, so ist
die Schwichung 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, einzufiihren.

Wie bereits auf S. 118 ausfithrlich erwiahnt wurde, ist nach den
Versuchen des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton fiir die bliche,
normale Berechnungsart nach Navier, d. h. also eine Spannungs-
verteilung gemdfl Abb. 87a, die Grenze der Betonzugspannung,
von der an sich feine Risse bei Biegungsbelastung auszu-
bilden pflegen, etwa 24 kg/em? Wird dieser Wert von den rech-
nerisch gefundenen Spannungen op, nicht erreicht, so ist somit auch
in der Regel eine RiBigefahr nicht zu befiirchten. Uberschreitet aber
op, erheblich die Grofle von = 24 kg/em?, so ist — falls Risse Gefahr
fiir den Bestand der Eiseneinlagen nach sich ziehen kénnen — der
Querschnitt zu dndern. Es ist hierbei aber zu beachten, daB die Inne-
haltung eines Wertes 0y, = 24 kg/cm? allein nicht eine vollkommene
Sicherheit gegeniiber dem Auftreten von Zugrissen im Beton in sich
schlieBt, da in gleichem Sinne auch noch andere Wirkungen titig sind,
namentlich das Schwinden des Betons, Temperatureinfliisse usw. Daher
haben die neuen Bestimmungen auch den obigen Grenzwert als
Sicherheit fallen lassen.

Auf Anregung des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton ist seinerzeit
von Morsch ein Verfahren abgeleitet worden, nach dem bei Zugrunde-
legung des Zustandes ,,IT b*, also unter der Annahme, daB die Zugzone be-
reits gerissen ist und der Zugbeton keine statische Arbeit mehr verrichtet,
gleichzeitig eine obere Grenze von o, eingehalten wird, eine beson-
dere Kontrollrechnung also erspart werden kann. Dies
wird bei Platten, also Rechtecksquerschnitten, durch
geeignete Wahl des Verhdltnisses der Spannung o, zur
Betonspannung o5 zu erreichen sein.

Mit ausreichender Genauigkeit kann man bei Platten mit d —a =0,9d
rechnen. Fiir den Spannungszustand ,,I'“ (Abb. 99) ergibt sich die Lage der Null-
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linie N,N;, aus der Bedingung (Gleichsetzung der statischen Momente bezogen
auf die Mittellinie der Platte m m in Abb. 99):

(xl — g) (bd +nF,)=04d-nF,.
Setzt man F, = ¢ - bd, bezeichnet man also das Bewehrungsverhéltnis mit ¢,
so wird: ,
(xl - g) (bd+npbd)=n04dpbd
und fiir » = 15:
—dlos 6o )
z,=d (O,o + it154) (39)
Liegt das Stadium ,,IIb*“ (Abb. 101) vor, so ist fiir  die Beziehung (auf S. 233)

ermittelt (Gl. 8%):
_nF, /. 2b(d—a)
o= g~ 1)1 )

=n(pd(—l+ 1+;:

Da ferner die Momente der inneren Krifte sowohl im Zustand I als IIb dem
Momente der duBeren Krifte M das Gleichgewicht halten miissen, so ergeben

e e
{M ogd_,r,‘__.}qu Jc,
dqydf‘;;g.:tj' _.—_-I[' M —_—
JLW £ lg4d 7 |
_ - 5?"—.— ¢ T;Af y.din
1
Abb. 99. Abb. 100. Abb. 101.

sich die Beziehungen (Momentengleichung in bezug auf den Angriffspunkt von D,)
fiir Zustand ,,I*:

z, (d— ;)2
M = nFcaa(O,Qd— ~3) + G;,zb" 7 "E
und nach Einsetzung von:
_, 09d -z
e = % g x,
_ O,Qd—xl( x_l) b(d—w)2
M =nF,o0, i 0,9d—73 + o, 3 gd’

und bei Beriicksichtigung von Stadium IIb entsprechend:

M =F,q, (0,901~ g)

Aus der Gleichsetzung beider Beziehungen folgt:
) F,-o, (O,Qd — 37)
2 09d — =z (

Oy

nF

e

zl bd :
0,9d — ‘3‘) + 3 (d—=)

d—uz
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oder nach Einfiihrung von F,=¢ bd und »n = 15:

(p(O,Qd—ﬁ)—ae

3
0,9d — x; 2,
d—x;

(40)

b, = ——

15¢

Vo1
(004~ 3)+g@—a

Mit Hilfe der Zusammenstellung II auf S. 242 kann man fiir Zustand IIb zu
gegebenen Spannungen o, und 6; die Werte z, d — a = k und F., und aus ihnen
alsdann d und @ berechnen. Alsdann ergeben die vorstehenden Gleichungen (39)
bzw. (40) die Werte x, bzw. 6b,. In der nachfolgenden Zusammenstellung X sind fiir
eine Anzahl Spannungswerte von ¢, (1200, 1000, 900 und 750 kg/ecm?) und 65 (40,
35 und 30 kg/cm?) die betreffenden Rechnungsergebnisse, die aus Zusammen-
stellung II leicht abzuleiten sind, mitgeteiltl).

1) Die Rechnung sei fiir die,ersten Zahlenwerte der Zusammenstellung X, d. h.
fitr 6, = 1200 und ¢, = 40 kg/em* nachfolgend wiedergegeben: Nach Zusammen-
stellung II ist fiir diese Werte: # = 0,411 % 3 Fo=0,00228Y M -b; x = 0,333h.

Da ¢ = 'y ist, so ergibt sich dieser Wert aus den Beziehungen:

bh = 0411 V%{_b = 0411V .

F, = 0,00228 YL - b
0,00228
(}7 = W = 0,0056 .

Demgemiaf wird nach Gl. (39)

6 - 0,0056

1+15- 0,0056) =0,531d

- _ by ) _ (
xl—d(0,5+1+15(p)_d 0,5 +

und nunmehr
o (0,9 d— i) o,

3
Op, =
i s ) e
15(p7:~xl 0,9d 3 + 3 d— 2
(nach Kiirzung mit d)
0,0056 (0,9 — 22222 9) 1500
op, =
i 0,9 — 0,531 ( 0,531) 1 ( . )
15 . 0,0056 - 1= 0531 0,9 — 3 + 3 1—0,531
0,00448 3 .
Oy, = ~0.207 1200 = 25,8 kg/cm?.

Bemerkenswert bei der Rechnung ist die gute Verwendbarkeit der Zusammen-
stellung IT zur Ermittlung von ¢.
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Zusammenstellung X.

Die Werte 05, bei rechteckigem Querschnitte und zuléssigen Spannungen 0; bzw. ..

?,ﬂ: —
kg/em?

Oe

kg/em?

oY,

h= Fo= &= = = | kgjome

1200 | 40 | 0,411 V% 0,00228 M -b| 0,333
1200 | 35 | 0,458 ,, |0,00203 ,, | 0,304

1000 | 40 0,390 ,, 0,00293 ,, | 0,375
1000 | 35 0,433 ,, 0,00261 ,, | 0,344

900 | 35 0,420 ,, 0,00301 ,, | 0,368
900 | 30 | 0,474 ,, 0,00264 ., | 0,333

750 | 35 0,401 ,, 0,00385 ,, | 0,412 0,00864 | 0,546d | 22,5
750 | 30 0,451 ,, 0,00338 ,, | 0,375 0,00675 | 0,537d | 18,8

Aus der Zusammenstellung ergibt sich die wichtige Folgerung, dafl nur
bei den Spannungsverhiltnissen 6, =40 und ¢, = 1200 bis 1000 iiber-
haupt eine Uberschreitung der 0b.-Grenze = 24,0 kg/cm? zu erwarten
steht, daB also eine Nachrechnung bei Platten und Rechtecksquer-
schnitten sich bis auf die Falle, welche innerhalb der obigen Grenzen
liegen, eriibrigt. Im besonderen zeigen auch die letzten Reihen der Zusammen-
stellung, daB bei Eisenbahnbriicken in Verbundbau, bei denen hochstens
Spannungen von 800 kg/cm? im Eisen und von 40 kg/em? im Beton zugelassen
sind, eine Kontrollrechnung rechteckiger Querschnitte wegen der
auftretenden Zugspannungen im Beton entfallen kann, da auch hier
Werte < 24 kg/ecm? an der Zugunterkante des Betons sich erwarten lassen.

0,0056 0,531d | 25,8

0,0044 0,522d | 21,6

0,00675 | 0,537d | 25,1
0,00542 | 0,530d | 21,2

0,00645 | 0,535d | 21,9
0,00500 | 0,5284d | 17,7

S TS >

Die zeichnerische Bestimmung der Nullinie und die auf ihr beruhende
Spannungsermittlung fiir einen Querschnitt, der symmetrisch zur Kraft-
ebene, sonst aber beliebig gestaltet und bewehrt ist.

Bei der zeichnerischen Bestimmung der Nullinie fiir diese Quer-
schnittsform geht man von Stadium IIb aus, rechnet also nicht mit

t H-
| — o
\ \

2
R

Y

2 15 &
{ ¥

Abb. 102.

Zugkriften im Beton und benutzt die in Abb. 102 dargestellte be-
kannte zeichnerische Ermittlung des Momentes gegebener (hier par-
alleler) Krifte unter Verwendung von Kraft- und Seileck. Es sei daran
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erinnert, dafl das Moment der hier dargestellten Krafte P, P,, P, in be-
zug auf Punkt m= H .71 ist, wobei 71, parallel zur Mittelkraft der Krifte

y
% >
< % |
! i
] |
¥{/] e |
j v s
a
N
A vl .,
2 T3 QF 5 7
7 7
> A /'1153 fE,’
Nli%
(2 2
7
Nk, |l 117
a f//z el BB
Abb. 103 ad.
.
A ———e K
mS;,,/—Z/’"’//-
A 3
14 b
n@z 4
/
3 5= £
V 7
, I3
3 02 122
Fe
] nle
g c
5 z
/ g c
d
b/
V7
G Abb. 103be. &2

(hier also parallel zur
P-Richtung) von den fiir
die Krafte maBgebenden
subersten Seileckstrahlen
abgeschnitten wird, und
H die Polweite des Kraft-
ecks darstellt. Da bei
einem Querschnitte, wie
dem hier vorliegenden,
die Nullinie Schwerlinie

% ist und in bezug auf sie

die statischen Momente
der gedriickten und ge-
zogenen Flichenteile ein-
ander gleich sein miissen,
also bei Verwendung von
Kraftecken mit denselben
Polweiten auch die gleiche
Seileckordinate (wie r ¢ in
Abb.102) besitzen miissen,
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 Uberlegung
aufgebaute Losung ist in
Abb. 103 a—d dargestellt.
Um eine elastisch gleich-
artige Querschnittsfliche
zu erhalten, sind alle
Eiseneinlagen mit dem
n-fachen ihrer Fliche ein-
zufithren,alsoder,,ideelle‘
Querschnitt zugrunde zu
legen. Zur Bestimmung
der gemeinsamen Seileck-

ordinate wird der Querschnitt in Abb. 103a senkrecht zu der mit dem
Schnitte der Kraftebene zusammenfallenden Schwerachse SS in ein-
zelne Streifen zerteilt, die als Krafte aufgefaBt, im bestimmten Krifte-
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mafstab und in Verbindung mit den » F;-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 dann ein zweites Krafteck II fiir die Eisenbewehrung der Zugzone
(nFy,n Foy,nFyyin Abb. 103 a) konstruiert (Abb. 103 ¢). Beide Kraftecke
sind der Einfachheit der Zeichnung halber so gezeichnet, daf ihr erster
Strahl je wagerecht verlduft. Von derselben Wagerechten £« aus werden
alsdann fiir beide Kraftecke, fiir I von rechts nach links, fiir IT in um-
gekehrter Richtung die zugehérenden Seilpolygone gezeichnet (Abb.103d),
die sich im Punkte ¢ schneiden und damit die Strecke 74 als gemeinsame
Ordinate ergeben. Da nunmehr nach jeder Seite das Moment =4 H
ist, so ist auch die Nullinie NN in Abb. 103a durch ¢ L t% und 1 88
bestimmt. Das Verfahren gilt, einen zur Kraftebene symmet-
risch gestalteten Querschnitt vorausgesetzt, allgemein').
Liegt in der Druckzone keine Bewehrung vor, so entfallen die Kréfte
nF; ,nFe usw.; alsdann verbleiben hier nur die aus den Betonfldchen-
streifen abgeleiteten Krifte P;, P,, P; usw. Ist die Bewehrung in der
Druckzone eine besonders starke, so dafl die durch die Eisen bedingte
Betonschwichung zweckmiBig in Rechnung gestellt wird, so sind die
hier gelegenen Eisenquerschnitte nicht mit dem n-, sondern mit dem
(n — 1)-fachen ihrer Fliche in die Rechnung einzufiithren. Soll die Zug-
wirkung des Betons endlich mit in Rechnung gestellt werden, so sind
auch auf der linken Querschnittsseite neben den F,-Werten Streifen
des Betons zu beriicksichtigen, sonst aber die Ermittlungen genau so
durchzufithren, wie vorstehend geschehen.

Nach den Grundsitzen der graphischen Statik gibt die von den
Seilecken und der Geraden fwu begrenzte Fliche F, (Fliche a¢v)
die Moglichkeit, auch unmittelbar das Tragheitsmoment des Quer-
schnittes anzuschreiben: J,, = Fo- 2 H. Alsdann sind auch die auf-
tretenden Spannungen — nach Entnahme der Abstinde z, y, und y,
aus der Abb. 103a — gegeben:

M- M.
bei w: oy, = — Jn:f; bei q: oy, = +7nf° ;
M.
in der Kante o p: Gy = n-Ye ?)
Jun

1y Vgl. auch die Ausfithrungen im Abschnitt 24. Hier wird auf das,,Spangen-
bergsche Verfahren® eingegangen, entwickelt fiir die graphische Bestimmung der
Nullinie fiir exzentrisch belastete, zur Kraftebene symmetrisch geformte und be-
wehrte Querschnitte. In der hier herangezogenen Verdffentlichung im Bauingenieur
1925, S. 366 wird gezeigt, dafl aus dem allgemeinen Verfahren fiir eine Querschnitts-
beanspruchung durch ein Moment und eine Normalkraft auch ein solches fiir reine
Biegung, dem vorstehenden im Grundzuge entsprechend, abgeleitet werden kann.

2) Bei Ausfithrung der Rechnung ist auf die Einheiten besonders zu achten:
Da J,, vom 4. Grade ist, ist auch H zweiten Grades und z. B. in Quadratzentimetern

Foerster, Kisenbetonbau. 3. Aufl. 18
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12. Die Schubspannungen in dem auf reine Biegung belasteten
rechteckigen Querschnitte.

Der doppelt bewehrte Querschnitt.

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 héheren Querschnitten. Bei einfachen Platten
und normaler Belastung sind die Schubspannungen in der Regel gering
und ohne besondere Bedeutung fiir die Bewehrung. Hier reicht der
Betonquerschnitt meist allein zu jhrer Ubertragung aus, da hier ihr
zuldssiger Wert 7y =4 kg/cm? in der Regel nicht iiberschritten wird.

Die wagerechten Schubspannungen entstehen aus der Differenz der
Normal- (Biege-) Spannungen in zwei benachbarten Querschnitten.
Hieraus folgt die Schubkraft im Beton der Druckzone in einer
wagerechten Querschnittsfaser im Abstande von » von der Nullinie,
und fiir zwei um d ! entfernte, nahe liegende Querschnitte (Abb. 105):

T =,bdl= [bdovdo,

wenn 7, die Einheitsschubspannungim Beton, d ¢ die Differenz der Normal-
spannungen innerhalb der Strecke d! in dem kleinen Querschnittsteil-
chen b dv darstellt. Summiert man alle diese zwischen den Grenzen x
und v, so erhilt man die bis zur betrachteten Faser von oben aus
auftretenden Normaldifferenzkrifte, die innerhalb der Fasern eine
Abscherwirkung bedingen.

zu messen, d. h. in dem MaBstabe einzufiihren,
der bei Aufzeichnung der Krifte P und F, bzw.
F. benutzt worden ist. Ist z. B. der Krifte-
maBstab: 1 mm = 20 ¢cm? und H zu 50 mm
gemessen, so stellt H den Wert von 20-50

BN
Abb. 104. =1000cm?dar. Fiir beispielsweise Fo= 330cm?
wird somit Jn»=2+330-1000 = 660000 cm?*,
Die GroBe F, wird, namentlich wenn man das gebrochene Seileck durch eine
Kurve ausgleicht, zweckmifig nach der Simpsonschen Regel (Abb. 104) er-
mittelt werden konnen:

S
Fo=§(yo+4y1+ﬁ'/2)-

In dem dargestellten Beispiele wird:

F, = ‘1,65,_ (044 - 18 + 59) = 330 cm?.
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T, . doy dM x= aM o
T ist, so wird: AT und da T =Q=
der Querkraft in dem betrachteten Querschnitte ist, in dem M wirkt,
folgt:

Da o, =

doy = 2 dl .

Ferner ergibt sich aus Abb. 105: % =

dOb x v
- = do = —do, =
do v’ x
-T v g ” f&’
= —H T3 =
iy : JI %
7 <—dl—>
- wtd] p
74
R
pv/s
1 =74

0, & —8

Abb. 105.

Fithrt man diesen Wert in die Ausgangsgleichung ein, so wird:

x
zobbdl=/bdv ”f‘”,
nn

v
z

_ Qo _ Qb o
r(,,,-b—JM/vdv~2Jnn(x — v?).

v
2 _ 2
2
scherung belasteten oberen Betonquerschnittsteils dar, bezogen auf die
Nullinie = S,,. Mithin ergibt sich auch hier die bekannte Form der
Schubkraftsgleichung:

In dieser Gleichung stellt: p

- b das statische Moment des auf Ab-

R (41)
nn
Aus der Beziehung:
b-@ , , .
Top * _QJM(x — v?)

folgt, daB fir x = v, also den oberen Querschnittsrand, die Schub-
spannung = O ist, daB sie ihren GroBtwert fiir v = 0, also in der Null-
linie erreicht, und im allgemeinen einer Parabel folgt.

18*
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_Q 1,
10bmax°b == EE% b.
_ Qe

Topmax = 27
Da die Druckeisenbewehrung auch Normalspannungen auf-
nimmt, wird an ihrer Stelle eine Verstirkung der Schubspannung ein-
treten. Bezeichnet man die Schubspannung in dem F¢-Eisen mit 7, und
denkt sich diese gleichmifBig iiber die Querschnittsbreite b verteilt,
bezeichnet man ferner die Differenz der Normalkrifte im Druckeisen

in zwei naheliegenden Querschnitten mit d D,, so folgt:

]' 7’
br.dl=dD,; nun ist Gézn Ty ;
Jnn
nMy aD, dMny Qny'

o, Fy =D, = 22 Y ., _ 7 — .
’ J’”l al dl Inn Inn
dDe=M~dl;

Jﬂn

Demgemifl ergibt die Ausgangsgleichung die Beziehung:
Q-ny'F. Q- Sun

. J"?l Jﬂn

Denn der Ausdruck = ¢’ F, ist wiederum das statische Moment der in

Beton umgewandelten Eisenfliche, bezogen auf die Nullinie. Hieraus
folgt weiter:

1
Zz=ro=rbmx-{-1;=~i( -22b + n 'F’) ZS,,,L (41a)
Jan-b\2
Von der Nullinie an bleibt > v konstant.

Fiir die Schubspannung in der gezogenen Eiseneinlage 148t
sich, unter Beriicksichtigung, dafl der Beton innerhalb der Zugzone
als statisch unwirksam betrachtet wird, entsprechend der vorstehend
gegebenen Entwicklung, ganz gleichartig ableiten:

. — Q-n Yy F,
* Jpneb

Dieser Wert ist = > v = 7, ; denn die Gleichung:

Q Q ( o, / )
b F;
Tunb Tunb \ZTOTNY
ist erfullt, da die Beziehung: ny F, = 1 22 b -+ ny’ F, aus der Gleichheit
der statischen Momente der gedriickten und gezogenen Querschnittsteile
in bezug auf die Nullinie sich als richtig erweist. Da sich beide Werte

7, und D'z aber nur in diesen Gliedern unterscheiden, sind sie auch
unter sich gleich.

b1, =

(41b)

Te =

nyF, =1 =
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Fithrt man den Hebelarm der inneren Krafte ein: z (nach Seite 234)
=h —x+ 1), so kann man auch der Gleichung fiir 7, =1, eine
andere und einfachere Form geben:

:Q'nyFe_Q'n?/Feaez__ Q-ny(Z,-2) __QT”?/M

T T b T Jyabe0,2  Jynbe0,ez  Jonbo,z
M
Da oe=n—-y ist, so wird:
Jnn
S . (42)

b-z  b(h—=+ 1)

Aus diesen Gleichungen lassen sich ohne weiteres die ent-
sprechenden Beziehungen fir den

cinfach bewehrten Rechtecks- s T 92 |
querschnitt W W S\
ableiten. 174 %
Hier ist nur F, bzw. 1, =0 5 %
zu setzen: dihdidD. 4 a ¥ 2%
Q 2* Q :
Thmax — Tg = 2,]“" = “ﬁ ,(43&) . Abb. 106.
g =&y Q@ 9 2 (43D)
e 0 Junb b-z x
_ bih — 5

Die dem Schubspannungsverlauf bei einfacher Bewehrung ent-
sprechende Spannungskurve 148t Abb. 106 erkennen.

1) Vgl. 8. 234.
2) Diese Gleichung kann man auch unmittelbar herleiten:

2 z
To=_2QJ_M; M=D,-z=0,5b-2;

x
oy =b-z-x

M-z 7 M.z "2 _x2b.z
Op = Jnn B nn ~ s - 0s - P)
[ - ’
2:::2%-.2 b-z
cbenso ist fiir die Zugeinlage F.:
M iz, dM1 _ Q.
brdl=dZ;  Ze=T05 =gy T
prar=24 L _ 9
z b-2

was zu beweisen war.
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Das Verhiltnis von Haft- und Schubspannung.
Auf S.148, Gl. (4), wurde fiir die Haftspannung die Bedingung
nachgewiesen:

Q
U.2°

T, =
Da 1, = b;Qz ist, so steht mithin die Haftspannung zur Schubspannung

im Verhiltnisse von b : U.
b
7,:7,=0:U; 11=%7, (44)
d.h. ist 5> U, so ist 7, > 17, und ist U > b, so ist 7y > ;. Er-
reicht mithin im letzteren Falle 7, eine geringe GroBe, so wird das
erst recht fiir 7, zutreffen.
T

.b . :
Da 1, = 0(7— ist, so kann man auch, wenn man den Wert

Q Q (1 . )
- bzw.: —— |=x2b F
7, JnnbnyFe ZW 7.5z 22b + ny' F,
einfithrt, 7, in der Form:
_ @ _ @ ( 1, , )
tl_JMUnyFe, bzw. = 7.0 5 @ b+ ny F, (45)
ausdriicken.
rrer 13. Die Berechnung rechteckiger, vierseitig

‘——QN —_—

aufgelagerter, kreuzweise bewehrier Platten
und der Pilzdecken.

I—)Q ) Wie bereits auf S. 185 hervorgehoben ist,

8 sind Rechtecksplatten mit kreuzweiser Be-

1347
1244

<——22—>

frei wehrung, die ringsum frei aufliegen oder
eingespannt sind, oder sich iiber mehrere
eingespannt Felder erstrecken, angenéhert durch zwei

Scharen von Léngs- und Querstreifen zu er-
setzen, die je nach den vorliegenden Auf-
lagerbedingungen als einfache oder einge-
spannte oder durchlaufende Triger zu be-
rechnen sind.

erngespannt Unter der Voraussetzung, daf die Platten-
Abb. 107a u. b. ecken gegen Abheben gesichert sind, konnen,

Juvodsabura ’

= wupdsabura
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wenn die Platten nicht mehr als doppelt so lang wie breit

sind, fir den Spannungsnachweis die von Marcus!) angegebenen
Gleichungen benutzt werden. Es bedeuten in Abb. 107a u. b:
M, das Biegungsmoment der Streifen in der z-Richtung,

I, die Stiitzweite '

¢, den Lastanteil

ER] b2 » » 2

Ebenso M,, I,, g, die entsprechenden Werte in der y-Richtung.

a) Unter Voraussetzung einer ringsum frei aufliegenden
Platte und gleichférmig verteilter Belastung sind alsdann:

1. Die Lastanteile:

I I

i —_
'm, Q?/“Q"Zif};*li .
2. Die Feldmomniente:

9z = q

M-’Umax =y ‘ZSl *Va s Ymax = Qy léi V-
Hierbei ist:
5 Bl
6 L

v, =1—

Setzt man diesen Wert in die Momentengleichungen ein, so ergibt sich

im vorliegenden Falle fir M, ,2) und M, . :
I 5 1 I ( 5 B-I ) '
n[ — = 2 Y 71__ e —_ lz_
Pmax Qx 8 Va qlx S l.lb—*_ Z}/ 6 qiz 01:

w4
I (_5 BB

!
CE AU RIS

. 1
My = @y Ve = Ql]é )

L)

(e}

Hierin ist also konstant fiir ein bestimmtes Seitenverhéaltnis:

g 5 B
Ol _ 1 ¥7l‘_7/7‘_4_ (1 — . xr i ),

ERAENE 6 L+
1B ( 5 zi.zg)
C2=3 L+D I_E’z;+l; '

1) Vgl. Dr.-Ing. Marcus, Die vereinfachte Berechnung biegsamer Platten.
Berlin: Verlag Julius Springer 1925.

2) Vgl. 0. Luetkens, Auswertung der Marcusschen Formeln zur Berechnung
vierseitig gelagerter Platten. Bauingenieur 1925 vom 28. August, Heft 21, S. 6591f.
Dieser Veroffentlichung sind die nachfolgenden Zusammenstellungen unmittelbar
entnommen.
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Ist die Platte quadratisch, d.h. I, =1,, so wird:

M

Zmax

=M

Ymax

fiir 7, : 0, =2:1 wird:

= 0,03646¢ 2 = 0,03646¢ 12,

M, = 094570, M,,. =000591ql;.
Fiir weitere verschiedene Verhiltnisse der Seiten: o = ;” bzw.
z
o= % enthalt (nach Luetkens) die nachfolgende Zusammenstellung

y
die Werte C; und C,.

Wegen der iiber die Plattenquerschnitte zweckmifig anzunehmen-

Tabelle A.
by
Q= T N C,
‘r
0,50 | 0,00591 0,0946
0,55 0,00806 0,0881
0,60 0,0105 0,0813
0,65 0,0133 0,0744
0,70 0,0162 0,0676
0,75 0,0194 0,0604
0,80 0,0226 0,0551
0,85 0,0259 0,0496
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
0,80 0,0551 0,0226
0,75 0,0604 0,0194
0,70 0,0676 0,0162
0,65 0,0744 0,0133
0,60 0,0813 0,0105
0,55 0,0881 0,00806
0,50 | 0,0946 0,00591

o~

Q=T

Y

g, und fiir », ein, so ergeben

M

Tmax

M

Ymax

—qB0,; G

:(/l§04; Cy

den Spannungsverteilung vgl. das
Beispiel auf S. 305 und die zu ihm ge-
gebenen Erlauterungen.

b) Fir die ringsum einge-
spannte Platte bleiben die Werte
der Lastanteile g, = ¢, dieselben; hicr
tritt jedoch an Stelle von v, ein Wert
2.2
1; lfl;—}—l;j , wihrend die Mo-
mente naturgemal} der Einspannung
Rechnung tragen:

’!b__-:l_

Feldmomente:

2

2
Mlmu.\' = +q1? 54 Yy,

;
Mymax = +9y 2i Vo -
Einspannungsmomente :
S L
Moo = 12 41
gl L g
M, = 2. o —rd — g5,
Ymin ER T T

Fiigt man in den Beziehungen fir die
Feldmomente die Werte fiir g, bzw.

sich hier die Formen:

1 < 5 z%:,.zg)
EY TR T C Tl e T B
2 T4 1) 18 7% + 1
1 (1 qzyg>
24 B4\ s )
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Wird I,:1, =1 :1, so zeigt sich:

31 ¢ ;
M, — — 2 2 _0,0179q
Tmax 'Mymax ‘36 48 030 79 qiz,
wahrend fir 7,:0, =2 :1
M, =00361q%; M, =000229q[

l .
wird. Fir verschiedene weitere Verhiltnisse von ll bzw. T 1laBt Zu-
z y

sammenstellung B die Konstanten (3 und C, erkennen.
Die obigen GroSen der Einspannungsmomente M., und

Gh
12 und 19 sich aufbauen,
sind in dieser Form in den neuen Bestimmungen vom September 1925
gegeben. Nach Marcus (S. 22 der in Anm. auf S. 279 erwihnten Ver-

offentlichung) sind die genaueren Werte:

M,

Ymin >

die auf der Grundlage von —

_ kb _ ol L
min 129, I;+1,° Yuin 129, I+ 17
Hieraus lassen sich ebenfalls Formeln ableiten mit Konstanten:
. 1 N 1
= _gBC. - -y s
M:tmm q .L‘CS 1) 05 12 Z,i: + l;l/ 5 l._i N l;‘; 3
18 It + l;
) 1 I3 1
S L I D A R
18 I + 1)

Die Konstanten C; und C; sind in der nachfolgenden Zusammen-
stellung B enthalten. Marcus weist jedoch darauf hin, daBl es sich
zur Vereinfachung der Berechnung durchaus empfiehlt, auch bei der
eingespannten Platte auf eine genaue Beriicksichtigung der Verdnder-
lichkeit der Biegungsmomente zu verzichten und als Mittelwerte fiir
den Bereich der gréfiten Randspannungen die Momente:

2 I
MxRand =—q 12 ) m’

also wie in die neuen Bestimmungen iibernommen, und ebenso
.
b

MyRaml = _qéz

der Querschnittsbemessung zugrunde zu legen'). Letzteres ist darin be-
griindet, daf die genaue Untersuchung zeigt, dafl die Einspannungs

1) Vgl. die weiteren Textausfithrungen auf 8. 308 ff.
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momente ebenso wie die Auflagerkrifte der kurzen Rénder nur von
der kurzen Spannrichtung abhéngig sind und bei wachsender Lénglich-
keit des Feldes unverindert bleiben. Deshalb kann fiir ausreichend
angeniherte Rechnung hier auch der betreffende Grenzwert fiir die

[
quadratische Platte (— q 22) beibehalten werden.

Tabelle B.
ly
2= I;‘ Cy C, Cs Cs
0,50 0,00229 0,0367 0,00624 0,0839
0,55 0,00322 0,0352 0,00757 0,0827
0,60 0,00436 0,0336 0,0105 0,0809
0,65 0,00568 0,0318 0,0140 0,0785
0,70 0,00718 0,0299 0,0181 0,0755
0,75 | 0,00883 0,0279 0,0227 0,0718
0,80 wl 0,0106 0,0258 0,0277 0,0677
0,85 1 0,0124 0,0238 0,0329 0,0631
0,90 0,0143 0,0217 0,0382 0,0582
0,95 0,0161 0,0198 0,0434 0,0533
1,00 0,0179 0,0179 0,0484 0,0484
0,95 0,0198 0,0161 0,0533 0,0434
0,90 0,0217 0,0143 0,0582 0,0382
0,85 0,0238 0,0124 0,0631 0,0329
0,80 0,0258 0,0106 0,0677 0,0277
0,75 0,0279 0,00883 0,0718 0,0227
0,70 0,0299 0,00718 0,0755 0,0181
0,65 0,0318 0,00568 0,0785 0,0140
0,60 0,0336 0,00436 0,0809 0,0105
0,55 0,0352 0,00322 0,0827 0,00757
0,50 0,0367 0,00229 0,0839 0,0062
I o
=5 |

Uber die auch hier (nach Marcus) zweckmaBig anzunehmende Ver-
teilung der Momente iiber die Hauptquerschnitte zum Zwecke der
Querschnittsbestimmung gibt das Beispiel auf S. 308 Auskunft.

In H. Marcus ,,Die vereinfachte Berechnung biegsamer Platten‘‘?)
werden ferner die Stiitzungsfille 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 Julius Springer 1925.
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e) durchlaufende Platten. Hier wird der Einfluf} einer gleich-
méBigen Belastung aller Felder und einer wechselnden Belastung unter-
sucht und der Rechnungsgang an einem ausfiihrlichen Zahlenbeispiel
klargelegt. Weiter werden hier die Auflagerkrafte und Randdrillungs-
momente behandelt und endlich verfolgt:

f) der EinfluBl von Einzellasten auf die ringsum frei-
liegende Platte, die ringsum eingespannte Platte und die
durchgehende Platte. '

Wihrend wegen der Behandlung dieser Sonderfragen auf die an-
gegebene Quelle verwiesen werden muf, seien in der Anm.!) nur noch
die von Luetkens fiir die vorgenannten Fille a, b, ¢ 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 erwihnt: Auswertung der Marcusschen For-
meln zur Berechnung vierseitig gelagerter Platten. Bauingenieur 1925, Heft 21,

Teil III, IV, V und VI, S. 660 u. 661.
II1. Platte an drei Réndern frei, an einem eingespannt.

Feldmomente: Mz, =qB-Cp Myy, =q8-C;.
Einspannungsmoment: M, = —qB2-C,.

IV. Platte an zwei gegeniiberliegenden Seiten frei aufliegend, an den beiden
anderen eingespannt.
Feldmomente: Mz, =q 8- Cr; Myp, =g Chn.

Einspannungsmoment: M, =—ql%-Cp.
V. Platte an zwei benachbarten Seiten frei anliegend, an den beiden anderen
eingespannt.
Feldmomente: My, = qi2-Ciy; My, =ql-Chy.
Einspannungsmomente: M, = — ¢ Cy5; My, = — qB2-Cy.

VI. Platte an drei Seiten eingespannt und an einem Rande (parallel zu I.)
frei aufliegend.
Feldmomente: M., = q 2 Cp;; Mypey = q 8- Chg-

Einspannungsmomente: Mz, = — q12-Oyy; My, = — q 12+ Cy.

111 Vi

| % %
e Tpe— bl — e —=l T — -
a b c d
(Lagerungsfall I vollkommen frei gelagert, IT allseitig eingespannt, vorstehend im Text
ausfithrlich behandelt).  (Fortsetzung der FuBnote S. 285.)
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Uber weitere Untersuchungen vierseitig aufgelagerter Platten und
die Behandlung einiger anderer Sonderfragen der Plattentheorie gibt
die nachstehende Anm.!) Auskunft.

Uber die allgemeine Anordnung der Pilzdecken und die nach den
neuen Bestimmungen zugelassene angenéherte Berechnung ist bereits
auf den Seiten 188—193 das Wichtigste mitgeteilt. Hier wurde schon
hervorgehoben, dal, wenn keine genaue Untersuchung nach der Platten-
theorie durchgefiithrt wird, auch die trigerlosen Decken durch zwei sich

Die nebenstehende Zusammenstellung enthalt die fiir eine Anzahl Verhéltnisse

1 l . s
von li bzw. =~ von Luetkens berechneten Konstanten C, bis Cp. Mit ihrer
z y

Hilfe ist bei gleichférmiger Last die Ermittlung der Momente fiir die vorerwiahnten
besonderen Stiitzungsfille 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 8. Timoschenko. Bauingenieur 1922, Heft 2, S. 51. — Prof. Dr. M. T. Huber:
Uber die Biegung einer rechteckigen Platte von ungleicher Biegungsfestigkeit in
der Lings- 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 Grundriiteilung
auf elastisch nachgiebiger Unterlage. Die umgekehrte Pilzdecke als Fundament.
Von Dipl.-Ing. Dr. Lewe. Bauingenieur 1923, Heft 15, S. 453. — Zur Theorie
der kreuzweise bewehrten Eisenbetonplatten. Von Prof. Dr. Huber. Bauingenieur
1923, Heft 12, S. 354 u. Heft 13, S. 392. — Die verecinfachte Berechnung biegsamer
Platten. Von Dr.-Ing. H. Marcus. Bauingenieur 1924, Heft 20, S. 660 u. Heft 21,
S.702. — Die gleichformig belastete, in gleichen Absténden unterstiitzte Gerade
der allseitig unendlichen Platte und deren Anwendung in der strengen Theorie
der tréagerlosen (Pilz-) Decken. Von Dr.-Ing. Karl Frey - Hannover. Bau-
ingenieur 1925. — Zum Stand der Berechnung kreuzweise bewehrter Platten.
Von Priv.-Doz. Dr.-Ing. Leitz. Bauingenieur 1925. — Uber die genaue Biegungs-
gleichung einer orthotropen Platte in ihrer Anwendung auf kreuzweise bewehrte
Betonplatten. Von Prof. M. T. Huber - Lemberg. Bauingenieur 1925. — Streifen-
belastung zweiseitig gelagerter Platten. Von Karl Hager. Bauingenieur 1923,
Heft 7, S. 209. — Versuche mit zweiseitig aufliegenden Platten bei konzentrischer
Belastung. Heft 52 des D. A. f. E., besprochen im Bauingenieur 1924, Heft 4,
S.77. — Die Spannungen in rechteckigen Eisenbetonquerschnitten infolge einer
schrég zu den Rechtecksseiten liegenden Biegeachse. Von Martin PreuB.
Bauingenieur 1924, Heft 14, S. 427. — Die Beanspruchung von Betonfundamenten.
Von Prof. Dr. Gehler. Vortrag, geh. auf der Hauptversamml. des D. Bet.-V. 1922.
Bauingenieur 1922, Heft 14/15. — Tafel zur Bemessung und Spannungsberechnung
von Rechteck- und Plattenbalkenquerschnitten aus Eisenbeton. Von K. Lenk
und O. Hiberle. Bauingenieur 1924, Heft 24, S. 815. — Eine Rechentafel fiir
den Eisenbetonbau. Von Dipl.-Ing. Fr. Reinhold. Bauingenieur 1923, Heft 4,
S. 125.
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kreuzende Scharen von Léangs- und Querbalken ersetzt werden konnen,
die als durchlaufende Balken auf elastisch eingespannten Stiitzen oder
als Stockwerksrahmen ebenso zu behandeln sind, als ob sie in der quer-
laufenden Stiitzenflucht auf einer stetigen Unterlage aufruhen und die,
im Gegensatz zu den ringsum aufgelagerten Platten, in
jeder Richtung fiir die volle und ungiinstigste Belastung
untersucht werden miissen.

Die stellvertretenden Rahmen diirfen so berechnet werden, daf fiir
die Momentenermittlung nur der Biegungswiederstand der Stiitzen des
unmittelbar anschlieBenden oberen und unteren Stockwerkes beriick-
sichtigt wird.

Wenn von einer genauen Berechnung nach der Plattentheorie oder
von der oben genannten Niherungsberechnung mit stellvertretenden
Rahmen abgesehen wird, so kénnen, unter der Voraussetzung, daB die
Stiitzenabstdnde in allen Feldern einer Reihe gleich oder hochstens
um 209, verschieden sind, fiir die Biegungsmomente der Platten und
Stiitzen die in den neuen Vorschriften gegebenen Anngherungsgleichungen
benutzt werden. Uber den Gang einer derartigen Rechnung gibt das
Zahlenbeispiel auf den Seiten 311—315 Auskunft!).

Uber die Berechnung der stellvertretenden Stockwerksrahmen sind
die in Anm.2) gegebenen Verétfentlichungen heranzuziehen, wihrend

1) Uber die amerikanischen Bestimmungen zur Berechnung der Pilzdecken
vgl. u. a. im Betonkalender (Wilh. Ernst & Sohn) den entsprechenden Abschnitt.

?) Vgl. u.a.: Dr. Marcus, Studien iiber mehrfach gestiitzte Rahmen- und
Bogentrager. Verlag Julius Springer 1911. — A. Bendixen, Die Methode der
&-Gleichungen zur Berechnung von Rahmenkonstruktionen. Verlag Julius Springer
1914. — E. Pichl, Untersuchung mehrstandiger Stockwerksrahmen fiir Wind-
druck. Bauingenieur 1922, S. 375. — Fr. Engester, Zur Berechnung der Stock-
werksrahmen. Eisenbau 1920. — Bechyné, Beitrag zur Berechnung biegungs-
fester Stockwerksrahmen. Beton u. Eisen 1919, S. 138. — S. Miiller, Zur Be-
rechnung mehrfach statisch unbestimmter Tragwerke. Zentralbl. d. Bauverw.
1907, 8.23. — J. Pirlet, Die Berechnung statisch unbestimmter Systeme. Der
Eisenbau 1910, S.331. — Dr.-Ing. Kammer, Statisch unbestimmte Haupt-
systeme. Arm. Beton 1914, Heft 4 u. 5. — Dr. Gehler, Der Rahmen. 3. Aufl.
Verlag Wilh. Ernst & Sohn 1925 (Abschnitt VI, S. 169—190). — Dr. F. Worch.
Studien zur Berechnung und Konstruktion mehrstieliger Stockwerksrahmen. (Er-
mittlung auf Grund des sog. ,,Stufenverfahrens®, bei dem auf unmittelbarem Wege
ganz allgemein die Berechnung der hochgradig statisch unbestimmten Systeme —
ruhende Belastung, EinfluBlinien usw. — durchgefiihrt werden kann.) Bau-
ingenieur 1925, Heft 22, 23, 24, S. 679, 706, 733. — Diem, Die Berechnung der
Grundstabwerke mit unverschieblichen Eckpunkten. Beton u. Eisen 1924, —
B. Loeser, Berechnung von Stockwerksrahmen fiir senkrechte Lasten. Bau-
ingenieur 1925, Heft 19 u. 20, S. 615 u. 644. In dieser Veroffentlichung wird im
‘Hinblick auf die ,,neuen Bestimmungen‘ gezeigt, daB die Berechnung fiir senk-
rechte Lasten auf verhéltnismiBig leichte Art méglich ist. Der Verdffent-
lichung ist auch ein Zahlenbeispiel beigefiigt, auf das als Vorbild
fiir derartige Rechnungen besonders verwiesen sei.
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fir die Behandlung der trigerlosen Decken nach der Plattentheorie
auf das unten genannte Werk von Dr. H. Marcus?) und die weiterhin
mitgeteilte ebenfalls grundlegende Arbeit von Dr.-Ing. Dr. Lewe?)
verwiesen werden muf.

Erinnert sei — im Anschlusse an die Ausfithrungen auf S.193 —
endlich noch daran, daB die neuen Eisenbetonbestimmungen einfache
Gebrauchsformeln fiir die Berechnung der Randsdulen gewdhnlicher
Stockwerksrahmen vorsehen, wahrend bei den iiblichen Hochbauten
die Innensdulen, biegefest mit Eisenbetonbalken verbunden, im all-
gemeinen nur auf zentrischen Druck, also nicht auf Rahmenwirkung,
berechnet zu werden brauchen.

14. Zahlenbeispiele zur Spannungsherechnung und Querschnitis-
bestimmung in einfach und doppelt bewehrten, auf Biegung be-
anspruchten Rechtecksquerschnitten.

1. Bei einer 2,0 m weit freiliegenden Wohnhausdecke von 10cm Stérke,
bewehrt auf 1 m Breite mit 10 Rundeisen von 8 mm Durchmesser
(= 5,02 cm?/m), deren Mitten einen Abstand von 1,5 cm von der
Plattenunterkante haben, sollen zum Zwecke der (baupolizeilichen)
Nachpriifung die auftretenden gréBten Spannungen im Beton und im
Eisen ermittelt werden.

Belastung: Eigengewicht der Decke . . . 340 kg/m?
Nutzlast . . . . . .. . . .250
Zusammen . . . . . . . . .590 kg/m?

Biegungsmoment in Plattenmitte:

590-2,12%.
M= 0 ’;———IOO=325OOkg-cm

(Stutzweite = Lichtweite - Plattenstirke gesetzt.)

p_ 15-502 (Vl L+ 2-100-85 1)  29em (8%)

100 ~15-5,02
2. 32500
— — 29,8 kg/cm? 14
%= 100-2,9 85— 097  2»Ske/om (14)
0, 32600 = 860 kg/cm?2. (15)

5,02 (8,56 — 0,97)

1) Die Theorie elastischer Gewebe und ihre Anwendung auf die Berechnung
biegsamer Platten. Von Dr. H. Marcus. Verlag Julius Springer 1924.

%) Die strenge Losung des Pilzdeckenproblems. Tabellen der Durchbiegungen,
Momente und Querkrifte von Platten. Von Dr.-Ing. Dr. Lewe. Berlin 1922. Selbst-
verlag des Verfassers. Sonderabdruck aus Bauingenieur 1920, Heft 22. Kapitel I:
Die Lésung des Pilzdeckenproblems durch Fouriersche Reihen. Kapitel II: Ta-
bellen. Kapitel ITI: Strenge Losung der elastischen Probleme endlich ausgedehnter
Pilzdecken und anderer Platten mittels Fourierscher Reihen. Kapitel IV: Streifen-
last und Stiitzenkopfeinspannungen. Kapitel V: Anwendungen und weitere Tabellen.
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Benutzt man die Zusammenstellung I (8. 237), so findet man, da
F, =5,02 cm2, und somit:

100- 8,5
m 5,02 rd. 170

und
K = 6,617, K = 28,987

ist, dementsprechend:
o — 6,617 - 32 500
®~ 100-8,5%

0, = 28,987 - 29,8 = 863 kg/cm?.

= 29,8 kg/cm? |

Es ergeben sich also auch hier die oben gefundenen Werte.
Zur Berechnung der Schubspannungen am Auflager wird ermittelt
die Querkraft an dieser Stelle:

— @22’_1_0 = 620 kg
62 '
T, = ¢ e 0 YT 0,83 kg/cm?. (43)
b (h — 37) 100 (8,5 — :9) )

Der sehr geringe Wert zeigt, dafl man bei Platten die Schubspan-
nungen gewshnlich nicht zu untersuchen braucht.

Die Haftspannungen brauchen, wenn die Eiseneinlagen nicht stérker
als 25 mm und mit ordnungsmiBigen Endhaken versehen sind, nicht
nachgerechnet zu werden, obwohl hier U =10-2r72=10-2.-0,4'=n
=10.2,513 em = 25,13 cm, also << b < 100 cm ist, und somit 7, > 1,
werden wird?1).

2. Fir ein Fabrikgebdude mit stoBenden Lasten ist eine Decken-
platte von 2,0 m Spannweite zu entwerfen. Die Nutzlast betrigt
1500 kg/m?2. In diesem Falle ist nach den neuen Bestimmungen (Spalte c,
Taf. IV, S. 29 dieser Bestmg.) die grofite zulassige Betondruckspannung
35 kg/em?, die Eisenzugspannung 1000 kg/cm?. Die Dicke der Platte
werde zur Ermittlung des Eigengewichtes usw. zunichst zu 16 cm an-
genommen ; demnach ist die rechnungsmiBige Stitzweite = 2,00 + 0,16
= 2,16 m. EinschlieBlich des FuBbodenbelages sei das Eigengewicht
500 kg/m?2.

500 + 1500

Mittenmoment : M = —g -2,162.100 = 116600 kg - cm

1) Es ergibt sich:
_ 7100

= 9513 = rd. 3,3 kg/cm? (44)

b
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Mit o, = 35 kgfem? und ¢, = 1000 kgfem? wird nach Seite 238:

1535
ferner:
h— 2 -V% (25)
(1 — i) 8.0 b
3 b

2 116600

l/(l——O%) 0,344 . 35 ] 100

Ferner ergibt sich aus der Beziehung der statischen Momente auf
die Nullinie:

= 0,434 - 341 = 14,8 cm.

xZ

b
b-a? 100 0,344 . 14,8

F,— , ’ — 8,9 cm2,

T o nth—ux) 2-15148 —0,344.148) M

x = 0,344 - 14,8 = 5,09 cm (Abb. 108a, S. 290).

=nF,-(h—2x),

Es werden 10 Rundeisen vom Durchmesser 11 mm mit 9,5 cm?
Gesamtquerschnitt verwendet.

Die Uberdeckungsstirke der Eisen soll bei Platten in Innenriumen
mindestens 1 cm betragen. Die gesamte Plattenstirke wird deshalb
auf 14,8 + 0,60 4 1,0 =rund 16,5 cm gebracht.

Aus der Zusammenstellung IT (S. 242) hatte man ohne besondere
Rechnung fiir 0, = 1000 kg/ecm? und 6, = 35 kg/em? unmittelbar gefunden:

=r V% = 0,4331166 — 14,8 cm , (25)

F,=t}M -b = 0,00261 }11 660000 = 8,9 cm?. (26)
3. Auf eine Eisenbetonplatte wirke auf eine Tiefe von 1,00 m ein
Moment von +-52 900 kg-cm. Der durch dieses Moment beanspruchte
Querschnitt ist unter der Annahme von ¢, =1000 kg/cm? und
op = 40 kg/em? zu bestimmen. » = 15.
Zusammenstellung II (8. 242) liefert fiir o, = 1000 und ¢, =40
ohne weiteres:
h = 0,390 a_ 0,390 - 52900 _ 0,390-23,0 =rd.9,0 cm ,
b 100
F,=0,00293)M - b = 0,00293 }/5290 000 = 0,00293 - 2300 — 6,74 cm?,

(x = 0,375 - h = 0,375-9,0 = 3,37 cm).
Foerster, Eisenbetonbau. 3. Aufl. 19
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4. Die unter 2 berechnete Decke ist darauf zu untersuchen, welche
Spannungen unter der Voraussetzung entstehen, daBl der Beton auch
in der Zugzone Spannungen aufnehmen soll (vgl. Abb. 108a).

100em=4 - 4 o =3 Rundeiser
T 5} N Sesmdrb I ﬂgﬁr ooy g;{&mm¢'=35n'm3
A ﬂd-.I_F__gz(f,_L__,_.__L. d N Y f
/lfl_‘___)_. — 755,_% d 35‘.0
i . 4 ~q0 : v i Jt o =4 Rurdeisen
,7'0L . "—.—"ZLL.;.QQ . o R il v 10mm$=452 cm 2
T fp=950m? t 704 11mm Y ez
Abb. 108a. Abb. 108b.
b-d?
5t Fe-ly+a)
=T bdfn-F,
. 2
}w— 4+ 15.9,50- 14,8
100-165 4 15-950  — >7° °m 37
y=h—xz=148 —87526,0cm,
d—z=1y,=16,6 — 875278 cm
M 100-8,75% 100.7,8%
de:.]x; J = 3,’4’{' 3, +15'9750'6’02
= 22300 4 15800 + 5130 =2 43200 cm4,
M 116 600 - 8,75 ”
O =7 ¥="""a50 = — 23,6 kg/cm?,
M 116600 - 7,8
—— —_ — S A, 2
Gy, 7 (d— x) 43200 21,0 kg/em?,
G, = n¥y= 15. 11i‘;f;%g240]§g/(31132.

Die berechneten Betonzugspannungen halten sich unter dem zu-
lassigen Hochstwerte.

5. Ein Eisenbetonbalken habe den in Abb. 108b angegebenen Quer-
schnitt und eine Stiitzweite von 4,00 m. Thn beanspruche infolge einer
gleichméfigen Belastung von 600 kg/m? ein Angriffsmoment von
gl* 600-4-400
8 8
wenn man die Betonzugzone als statisch unwirksam betrachtet und

=120 000 kg-cm. Wie gro sind die Spannungen,
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die Schwichung des Betons durch die Druckbewehrung in Riicksicht
stellt, bei F. also mit (n — 1) rechnet?

__(n—l)F;—}—n-Fe

b
+V<(n—1) fe+” F) 4 b[(n—l) F;-} +n-F,- k]
141,51 + 15+ 4,52 |
- ‘2*;) g 8)
l/(m 151+15 452) +?0(14 1,51-3 4 154,52+ 33)
= 11,35cm.

Demgemd wird, wenn man auch weiterhin die Schwichung des Betons
in der Druckzone durch die Druckeiseneinlage in Rechnung stellt:

M
6b=b x x x )
5 (k—»g)—{—(n—l)-ff’e- )
B 120000
T 20-11,35 8,35
2T (88 — . L2 .3
2 (3 ’ ’ 11,35 0 ,
= 31,7 kg/em?.
z— k 8,35
! = . . — —_ — 2
Go= —mn p oy = —15. 11,35 31,7 350 kg/em? .

(Man erkennt die stets nur unvollkommene Ausnutzung der Druck-
eiseneinlagen, die den 15fachen Betrag der Randspannungen des Betons
nicht erreichen kann.)

h— 21,65
— a — — 2
O =0 h = 350 - 8.35 908 kg/ecm
oder nach
21,65
Og =N~ 0p" 15 317 m—907kglcm2.

1) Es ist:
Mzo,,bz (h—~)+oF’(h—h),

wenn man die Momentengleichung auf den Angriffspunkt von Z. — also die

. x—n
Achse der Zugeiseneinlage bezieht. Setzt man hierin ¢ =n=—— -6 ein, so

ergibt sich die obige Beziehung. z
19*
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Zur Ermittlung der Schubspannung wird zunichst der Wert 7,,
der den Abstand des Schwerpunktes der inneren Druckkrifte von der
Nullinie angibt, bestimmt.

20-11,35°

"3
bY L (n—1)-Fo- (w— K2 14.1,51 - 8,352
3 3 )

No =
b x2? , 20 - 11,352
3 + @m—1)-F, (x —}) 9

= 7,67 cm.

Infolge der gleichm#Big verteilten Belastung von 600 kg/m wird
die Querkraft am Auflager @ = 2,00 - 600 = 1200 kg, und somit:

Q Q 1200
. S = 2,05 2
0T he Thei—w ) 20@ELESFTen o e

wobei z = (h — = 4 #,) der Hebelarm der inneren Krifte ist; hétte
man hier annihernd (vgl. S,240) mit 2> % & gerechnet, so hitte sich
z2="{-33 =rd.29cm gegeniiber dem vorstehend gefundenen genauen
Werte von (21,65 4 7,67) = 29,32 cm ergeben.

Da die Schubspannungen 4,0 kg/cm? erreichen diirfen, sind zu ihrer
Aufnahmeim vorliegenden Falle besondere Vorkehrungen nicht zu treffen.
Die Haftspannungen sind hier, da die Durchmesser der Eisen unter 25 mm
liegen, nicht nachzupriifen.

Die nachfolgenden Beispiele 5a—c, 6a—b, 7, S8a—b und 9a—b
mogen die Anwendung der Tabellen IV und V klarlegen:

I. Zu Tabelle IV.

Beispiel 5a: Es sei: M =950t-cm, b =30 cm. Als Span-
nungen sind zugelassen: ¢, = 40 kg/cm?, o, = 1000 kg/cm®. Nach

Tafel IVe wird: Nutzhohe h— 12,34 /7 U _ 34 9000 — 69,5 cm;
69,5 - 30
e="133 = 15,66 cm?. Gewidhlt werden: 5 Rundeisen von 20 mm

Durchmesser (F, = 15,71 cm?), die mit je 4 cm lichtem Abstande
bei b = 30 cm verlegt werden kénnen. Gewahlt wird h = 69,5 + 2,5
=72 cm.

5b. Ist o, = 1200 kg/cm? zugelassen, so folgt aus Tabelle IVd:

_ .
h=1299] 9300 ~73cm; F,— 3;830

= 12,2 cm?.

Hier sind alsdann nur vier 20 mm- Eisen (¥, = 12,67) notwendig.
Die Querschnittshéhe wird zu 75,5 bis 76 cm zu wihlen sein.
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Beispiel 5¢: Will man nur F, berechnen, ohne erst (bei Vergleichs-
M b

rechnung) % zu finden, so wiirde hierzu die Beziehung: F, =

schnellsten zum Ziele fithren (fiir 6, = 1000 kg/cm?):

950 - 30

17 = ]/271?; = 15,58 = 15,6 cm? wie vorstehend.

'8 =

Die Tabellen sind, wie bereits auf S. 241 herausgehoben wurde,
zudem auch sehr geeignet, eine Nachpriifung eines ge-
gebenen Querschnittes bei bekannten Momenten und zu-
gelassenen Spannungen zu bewirken — also im baupoli-
zeilichen Sinne zu prifen.

Beispiel 6: Es sei fiir M = 120000 kg - cm = 120 t - cm sowie
fir o, = 40, o, = 1000 kg/cm? ein Querschnitt in Vorschlag gebracht
von: b=100 cm; =16, d =18,5 cm; F, =9,08 cm?2 d. h. be-
wehrt mit vier 17 mm-Rundeisen. Will man die Richtigkeit der Rech-
nung mit Hilfe der Tabelle priifen, so kann man z. B. a) entweder die
auftretende Betonspannung o; oder auch b) das Moment aus der Tabelle
ableiten, welches der Querschnitt einwandfrei ibertragt. Es ergibt
sich hiernach:

a) mit Hilfe von Reihe 5 der Tabelle IVc

bh 100 - 16
Aus der Tabelle folgt aus diesem k,-Werte unmittelbar, dafl die auf-
tretende Betondruckspannung zwischen 34 und 33 kg/ecm? liegt, also
die erlaubte Grenze 40 kg/cm? nicht erreicht ist. Hierin liegt zugleich,
da die Tabelle fiir o, = 1000 kg/em? aufgestellt ist, auch der Beweis,
daB die Eisenspannung diesen Wert nicht iibersteigen kann. (Das
gleiche Ergebnis héatte sich auch — allerdings nicht so einfach und

schnell — aus Tabelle I auf S. 237 ableiten lassen; hier ist m = bk

100 - 16 F,
= —-9 08 = rd. 176. Demgemil liefert die Tabelle — nach Zwischen-

M 120000
_ — R i g 2.
rechnung — o5 = 6,70 —— iz = 6,70 100 - 162 rd. 32 < 40 kg/om?;
weiter wird alsdann o, 29,7 - 32 = rd. 950 kg/cm?2.)

b) Nach Reihe 7 der Tabelle IVc folgt:

bh
M= A fur die hier zugelassenen o;- und o,- Werte wird kg = 152
6
und demgemill kann der Querschnitt ein Moment iibertragen von:
. 162
M=BM- =rd. 168 t-ecm> 120 t . cm.

152
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7. Es sei gefunden fiir M = 1000 t-cm: 2 =80 cm, b= 30 cm,
F, = 10,18 cm? (4 Rundeisen von 18 mm Durchmesser). Die zulissigen
Spannungen betragen hochstens o, = 40, 6, = 1200 kg/cm?. Im Hin-
blicke auf Tabelle IVd, Spalte 5 folgt:

bh  30-80
F, 10,18
man erkennt auch hier aus diesem k,-Werte in Verbindung mit der

Tabelle, dafl eine Betonspannung von nicht ganz 35 kg/cm? auftritt.

b h? 30 - 802
Der Querschnitt trigt ein M = T 189 rd. 1135t - cm,
6

k, = = 226;

also > 1000 t - cm.

II. Zu Tabelle V.

8a. Gegeben sei A=65cm, a =3 cm, b= 62cm, b=36cm,
M =980 t-cm. Als Spannungen sind zugelassen o, = 1,20 t/cm?,
op = 0,040 t/cm?.

Es ist zundchst zu untersuchen, ob eine doppelte Bewehrung not-
wendig ist, und alsdann die Innehaltung der zuléssigen Spannungen
nachzuweisen. Aus Tabelle Vb folgt unmittelbar fir 2 = 62 cm:
M, = 2278t - cm, f,, = 34,4 cm?, k = 70,8 (fiir @ = 3 cm), k, = 30,3.

Hieraus ergibt sich:

M,=M—00106M, =980—0,01.36.-2278 =1599¢t.cm

Dementsprechend ist eine obere Druckbewehrung und die Verstirkung
der Zugbewehrung notwendig:

, M, 159,9 2 _
Fe == *E = -—30’3 = 5,27 cm-. (30)
F M, _ 1699 2,26 cm? .

27 &k T 708
Hierzu tritt noch
befo, 36-344
7100 100
so daf} die Gesamtbewehrung in der Zugzone wird:
2 F, = 2,26 + 12,40 = 14,64 cm?.

Gewihlt werden im Obergurte 3 Eisen von je 15 mm Durchmesser
(Fe = 5,30 cm?), im Untergurte 5 20-mm-Eisen (¥, = 15,71 cm?) oder 3
25-mm-Eisen (F, = 14,75 cm?).

8b. (Weiteres Beispiel mit Nachweis der erforderlichen Doppel-
bewehrung und Teilung des Momentes M in M; und M,.) Es sei:
M=-+78t-m, b=20cm, h=57 cm, ¢, = 1200 kg/em?, ¢, = 50 kg/cm?,
r' = 3,5 cm,

F

= 12,4 cm?,
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Fiir den einfach bewehrten Querschnitt wiirde nach Tabelle IT auf

780 000
S. 242 sein: & = 0,345 I/ 0

200 — 68 cm. Demgemafl ist, weil hier

nur b = 57 cm ist, eine Druckbewehrung notwendig.

h? 572
ey =m-20 = 545920 kg - em,

F, = tyM,-b = 0,00277 Y545 920 - 20 = 9,14 cm?,
M, = M — M, — 780000 — 545920 — 234080 kg - cm ,
M, 234.080

M, =

Zy=Do= =ty = L = 43T ke,
I, = ig;—g = 3,65 cm?2,

x=s8h=0,385-57T = 21,95 cm ;

o — nab%ﬂ - 15-50-%% — 630 kg/om?,
F.= %’_ = é(;?g?oi = 6,94 cm2,

F, = F, + F, = 9,14 + 3,65 = 12,79 cm?,

Gewahlt werden in der Druckzone 4 Eisen von 15 mm ¢ (F; = 7,07 cm?)

und in der Zugzone 5 Eisen von 18 mm ¥ (F, = 12,72 cm?).
Rechnet man mit dem Anniherungswert z =% %, und zwar sowohl

bei Ermittlung der Bewehrung fiir M, als auch fiir M,, so erhdlt man:

_ M+ M, 780000

F =
¢ G, Lh 1200 - 7 - 57

= 13,0 cm?,

x = 0,385k = 0,385 - 57 = 21,95 cm

, x—F 21,95 — 3,5 R
Oy =T -G =15.50-" 721,95—;:630 kgfem?,
1 xb ) 1 ( 21,95-20 )
‘= —|F,0,—~"06,] = -~(13,0-1200 — — 2 50) = 2,
F, o (l’eﬁe 5 % 630 13,01 5 50 7,3 cm!

Man erkennt, da die Ergebnisse der sehr viel einfacheren Annghe-
rungsrechnung nicht sehr erheblich von den genauen Ermittlungen ab-
weichen (13,0 gegen 12,79 und 7,3 gegen 6,94 cm?), die angeniherte
Losung also oft am Platze sein wird.

9a.) Gegeben sei bei einem durchlaufenden Balken iiber der
Stiitze ein konstanter Querschnitt von d = 46 em; b = 20 cm; M =
510t -cm; @ = 4 cm, also » = 42 cm. Die zuléssigen Spannungen sind:
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op = 40, 0, = 1200 kg/ecm2, Aus der Tabelle Vb folgt fiir # = 42 cm
ein M; = 1045 t - cm, und zwar fiir b = 100 cm. Da hier b = 0,20 m
ist, so ist nur mit einem Fiinftel von M, zu rechnen:
1045

5

M,=M— M, =510 — 209 = 301t-cm.

M, = =209t-cm.

Ferner ist nach der Tabelle:
k=456; k =163 (fiir ¢ =4 cm), ]‘,,l = 23,3 cm? fir b = 1,0 m.

Demgemafl wird:

. 301 301 .
Fe = - k: = 16,§ = 18,5cm .

301 20-f 20-23,3 )

2 Fo=f, +F, —m;+—100—=6,6+——1~00 =6,§+4,7=11,3cm.

9b. Wiirde man in letzterem Falle o6, = 50 kg/cm? erlauben und
fiir 6, = 1200 kg/ecm?® bestehen lassen, so ergibt Tabelle Ve:
147
M, = —— (unter Beriicksichtigung von & = 20 cm) = rd. 296 t - cm;
M,= 510— 206 = 214 t-cm; f, = 33,7; k=45,6; k = 2L4.
Daraus folgt weiter:

M, 214
Fr=_"2_"""
‘= 914 10 cm
M, 20-f 214  20-.337
F,— F,="2p 5200 T 47 46,72 =11,42cm?
2Fe=le,+ Fo= "+ 750 6T 100 7+ 6.1 o

Es ergibt sich, wie zu erwarten stand, da nun in der Druckzone durch
den erhéhten o,-Wert eine Ersparnis eingetreten ist.

Die vorstehenden, vielgestaltigen Rechnungen lassen erkennen, wie
auBerordentlich einfach und bequem sich die Rechnung nach den
Tabellen IV und V gestaltet und wie diese zu allen mdglichen Ermitt-
lungen benutzbar sind.

Die néchsten Zahlenbeispiele 10a—c sollen die Benutzung der
Tabellen VI—IX von Bundschuh (vgl. S. 262—265) erlautern.

10a. Fir diezulissigen Spannungen o; =40 kg/cm?, o, = 1000 kg/cm?,
b = 40 cm, M = 2400000 kg-cm kommen Querschnitte von %2 70 cm
in Frage.

/2400000
=170 = ocV 7(3400000 24495 ; o« =028.

Wiahlt man A’ = 4,7 cm, so wird A 22 75 cm, und somit A’ Th Hieraus
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folgt weiter mit Hilfe der Tabelle VI: g = 0,00395; y = 0,00403;
B -+ 7y =0,00798 und somit:

F, = 0,00395 /2400000 - 40 = 38,6 cm?,

F;; = 0,00403 2400000 - 40 = 39,56 cm?.

Gewihlt werden fiir die Zugeiseneinlage 8 Rundeisen, Durchmesser
25 mm, mit F, = 39,3 cm?, und fiir die Druckzone 8 Rundeisen,
Durchmesser 26 mm (F;, = 42,5 cm?).

10b. Es sei gegeben M = 8000000 kg-cm; b =32; 222130 cm

angenommen, =& M = 0,26; gewahltk =6cm; b = 1{

32 22
Fiir 0, = 1200, o, = 40 ergibt sich aus Tabelle VII:

F, = 0,00349 /8000000 - 32 = 56 cm®

F,=0 00499]/8000000 32 = 80cm?.

Gewshlt werden (in je 2 Reihen) fir die Zugbewehrung 8 Rund-
eisen, Durchmesser 30 mm (F, = 56,55 cm?), und fiir den Druckgurt
8 Rundeisen, Durchmesser 36 mm (¥, = 81,43 cm?).

Rechnet man die im Querschnitte bei Innehaltung der oben gefun-
denen theoretischen Eisenbewehrung auftretenden Spannungen nach,
so ergibt sich:

x = 43,5 cm,
o, = 39,8 kg/em?,
0, = 1170 kg/em? .

Die Werte stimmen also durchaus gentigend mit den zugrunde gelegten
zuldssigen Spannungen iiberein.

10c. Es sei gegeben: M = 3200000 kg-cm; b6 =40cm; F, -+ F,
= 18 Rundeisen, Durchmesser 25 mm = 88,36 cm2. Aus der Be-

ziehung: F,+ F¢ = (f + ¥)- VM - b folgt:

88,36
B+y=—m 2 — 0,00780 .

3200000 - 40

Sucht man zu diesem Wert in Tabelle VI einen zugehérenden o«-Wert,
so findet man als passendsten: &« = 0,28. Hieraus folgt:

3200000
=028 |/2< 0
h=0, SV 40 80 cm
h

Wihlt man 2/ =15 = 2 5,3 cm, also d = 85,3 ecm, so teilt sich F, + F,



298 Die Ermittlung der inneren Spannungen.

nach den Grofen g und y der Tabelle VI im Verhiltnis von 395 : 403,
d. h. es teilen sich beide Bewehrungen fast genau in die Eisensumme ; jede
ist durch 9 Rundeisen, Durchmesser 25 mm (=44,18cm? genau)zu bilden.

Eine Nachrechnung des Querschnitts liefert Spannungen, die auch
hier sich den zugelassenen sehr nahe zeigen (05 & 39,2; 0, = 990 kg/cin?).

11%). Eine befahrbare, frei aufliegende Hofkellerdecke von
3 m Stiitzweite ist zu berechnen.

Die Stirke werde vorldufig zu 20 cm angenommen; dann findet
sich das Eigengewicht wie folgt:

Eisenbeton 0,20.2400 . . . . . 480 kg/m?

10 cm Schlackenbeton. . . . . . 100 ,,

2 cm Asphaltdecke . . . . . . . 28 ,
zusammen rd. 610 kg/m?

Nutzlast . . . . . . 800

bl

im Ganzen 1410 kg/m2.

Das Moment in der Mitte fiir 1 m Plattenbreite wird
1410 - 3,02
— e

Statt der gleichmaBig verteilten Nutzlast kommt auch ein Lastwagen
mit 2500 kg Raddruck in Betracht; Spurweite 1,40 m; Achsabstand 3 m.

R=2500 | p-2500

el
p-
ﬁrgfl:“"’“ A i *Fflﬁ' 7 7
t ! ]
A r—l . '«—zw—-‘———zsp -

-=1586 kg - m.

-
Z

a AL R v s e S '

——————— 573,0-——"—- === == - ]-———-—J,oa——u—‘T

| g A g 4 V4

Abb. 109a—-c.

Die Raddriicke, zunichst in einem Punkt wirkend gedacht, ergeben
das grofte Moment in der obenstehend angegebenen Lage bei C
(Abb. 109a): Es ist

B.3,0= R (045 -4 1,85), daraus folgt B = 0,767 R.

Nach den Bestimmungen vom September 1925 verteilt sich der

Raddruck auf eine Breite von b, = /sl =2/, 3,0 =2,0 m senkrecht zu

den Zugeisen gemessen ; auf 1 m Plattenbreite kommt somit ein Druck von

25(())0 = 1250 kg. In der Richtung der Zugeisen kommt dieser Rad-

~>

1) Entnommen den Musterbeispielen fiir Ausfithrung der Bauten aus Eisen-
beton vom 13. Januar 1916. Vgl. Zentralbl. d. Bauw. 1919, Nr. 48, S. 265.
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druck auf eine Lange von ¢ 4 2 s zur Geltung. Nimmt man ¢ (Rad-
breite) zu 10 em an, so wird ¢+ 2s=0,10 + 2. 0,12 = 0,34 m!).
Die Belastung der Platte von 1 m Breite zeigt Abb. 109b.

In ihr ist p = 610 kg/m (Eigengewicht) und ¢ — (1)_2;’§ — 3676 kg/m
(Nutzlast). Das gréfite Moment wird 7
2 2
M=B-1’15_<p.1’_1_5_+q. 0’17)
2 2 )’
darin ist
p—12% (054(5)0+ 1.85) 6102' 30 _ 1250.0,767 +610- 3;) = 1874 kg;

also wird: M = 2155 — 456 = 1699 kg- m > 1586 kg - m .

Bei Belastung durch Raddriicke ergibt sich somit in vorliegendem
Falle das groBere Moment gegeniiber der Nutzlast.
Als Spannungen mogen zugelassen sein:

oy = 35 kg/em? und ¢, = 900 kg/em?.
Nach Tabelle 11, S. 242 wird:
169 900
h = 0,420 V»TOO— = 17,3 cm,
F, = 0,00301 /169900100 — 12,39 cm?.
Gewdhlt wird eine
Eiseneinlage: 8- F14mm = 12,32 cm?
a=17cm;d=173+41,7=19,0=rd. 20 cm und alsdann: i = 18,3 cm.

Die alsdann auftretenden Spannungen finden sich aus Zusammen-

stellung 1:
_100(20—1,7)

R T¥ T rd. 150,
x=0,358-18,3 = 6,6 cm,
169900
_ L 299900 4 2
Gy 6,340 100 . 18,32 3 :2 kg/cm 3
169 900
— 17 R, 2
o, = 170,3 100 18,32 864 kg/cm?.

Demgemil wird:

z=h—§=18,3—~2,2=16,lcm,

U=8-44 = 352cm.

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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Fir die Berechnung der Schubspannungen ist der Auflagerdruck
zu ermitteln.
Bei gleichmiaBig verteilter Vollast findet man fiir 1 m Plattenbreite:

410 -
MI050 o135

Ein wesentlich gréferer Wert ergibt sich unter dem Raddruck.
Das eine Rad stehe an der Kante, das andere annihernd in der Mitte.
Nach den Bestimmungen verteilt sich der Druck an der Kante
auf t, +2s oder 1/,1; #, + 2 ist = 34; 1/,1=1,00 m, also der gréBere
und hier bestimmende Wert; fiir die Mitte gilt 2/, - 300 = 200 cm; fir
100 cm Breite umgerechnet findet sich somit der Auflagerdruck zu:

1,6-100
2 ol — ~
500 (1,00 + 3,0'200) 3165 kg
. . 3,0
Eigengewicht 610 - = 915 ,,
4080 kg .

Nach GI. (43b, 44) wird
Q 4080

=t =" 9 :
™= T 100- 161~ 2otkelem®
.25

Nach den Bestimmungen ist die gewdhlte Anordnung trotz des hohen
Wertes von 7; zulissig, wenn die Eisen mit runden oder spitzwinkligen
Haken versehen werden. Da der Durchmesser kleiner ist als 25 mm,
hitte sich in diesem Falle die Berechnung der Haftspannungen iiber-
haupt eriibrigt.

121). Eine Wohnhausdecke mit einem Eigengewicht von
340 kg/m? und einer Nutzlast von 250 kg/m?, zusammen 590 kg/m?2,
sei als durchgehende Platte iiber vier Feldern ausgebildet; die Ent-
ternung der Rippen von Mitte zu Mitte betrigt I = 2,8 m.

Nach den Bestimmungen vom September 1925 kann unter der
Voraussetzung, dal die Deckenplatten mit ausreichenden?) Auflager-

verstairkungen an die Unterziige anschlieflen, das grofite Feldmoment
2

4 l
im Endfeld zu —qT, im Mittelfeld zu %§ angenommen werden, wihrend

1) Vgl. Anm.1) auf S. 298.
) Vgl. Abb. 110 auf 8. 301 und die zugehérenden Ausfiihrungen.
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die Einspannungsmomente an den Innenstiitzen der Randfelder zu

1 1
M, = 51 12, an der mittelsten Innenstiitze zu —70 ¢ {2 zu rechnen

sind. Als negatives Feldmoment ist M ; = 5:;( — g) zugrunde zu
legen. Da hier ¢ = 340 kg/m?, p = 250 kg/m? ist, so bleibt M ;, positiv,
es ist also ein Aufbiegen der Platten in der Mitte bei Belastung der
Seitenoffnungen nicht zu befiirchten.

&) Im Randfelde.
Das Feldmoment wird fiir 1 m Plattenbreite

. 2.82
M= @Qﬁ’% — 384kg-m = 38400 kg - cm;

&~

nach Zusammenstellung IT wird fiir 6, = 1200 kg/cm? und 0, = 40 kg/cm?

38400
h =0411 V—»ﬂ)ﬁ— = 8,06 cm
F, = 0,556 . 8,06 = 4,48 cm?;
gewdhlt werden auf 1 m 12,5 ¢ 7 mm mit F, = 4,81 cm?, dabei wird
der Abstand der Eisen 8 cm (also <15 cm).

0,7
= 8,06 4 é— +1,6 =rd. 10cm

h=10,0 — 1,6 = 8,4 cm.

An der ersten Innenstiitze ergibt sich das Einspannungs-
moment fiir 1 m Plattenbreite zu:
590 . 2,82

M, = —5 = — 515kg-m = — 51500 kg - em .

Die Schriage habe die
Neigung 1:3 und sei
nach Abb. 110 ausge-
bildet; der Plattenquer-
schnitt am Beginn der

Schrige bei Punkt a ist e — :‘z;:;

starker beansprucht als ! ; Z _E}%;

der Querschnitt iiber der ‘_.H%m’f’if*'

Stiitzenmitte. i T~ Y e
Bei einseitig einge- Abb. 110.

spannten Balken liegt !
der Momentennullpunkt um i von der Einspannungsstelle entfernt;

daraus berechnet sich unter der angendherten Annahme eines gerad-
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linigen Verlaufes der Momentenlinien das Moment bei @, d. h. dem
Anfangspunkte der Schrige, geniigend genau zu
0,70 —0,24

0,70
gewahlt 11 (J 7 mm mit F, = 4,23 cm?.

{Davon, dal der 10 cm hohe Betonquerschnitt mit # = 8,4 cm aus-
reichen wird, kann man sich am einfachsten nach Tabelle Vb iiberzeu-
gen. Fiir o = 40 kgfem?, o, = 1200 kg/cm? trigt bei F, = 4,72 cm?, also
etwa den hier vorliegendem Eisen der Querschnitt ein M = 42,81 t-. cm,
wiahrend hier nur ein solches von 33,8t - cm verlangt ist.) Die genauere
Nachrechnung des Querschnittes folgt fiir die angenommene Eisenein-
lage aus den Gleichungen (8%, 14, 15):

154,23 ( 20084
T \Vl _}-m—l>— rd.2,7cm.

Iz——§:8,4——0,9=7,50m=z.‘

M, =515. = 338kg-m = —33800kg - cm,

G, = 4%38—0;)’—5 = 1162 kg/em? .
_2-33800
®7100-2,7-7,5

Die Entfernung des Momentennullpunktes vom Auflager betriagt rd.
2,80 —0,70 = 2,10 m. Nach den Bestimmungen muf} hier 2 mindestens
gleich 22]}—0 = 7,8 cm sein; diese Bedingung ist ebenfalls erfiillt.

B) Im Mittelfelde.

o -= 33,2kg/em?.

12
Das Einspannungsmoment ist an der mittleren Innenstiitze: — 10
590 - 2,82
= —QT— =r1d. —460kg - m = — 46000 kg - cm .

Es wird sich empfehlen, hier den gleichen Querschnitt und die gleiche
Bewehrung durchzufithren wie an den inneren Randstiitzen. In gleicher
Art wie dort, ist auch hier der Plattenquerschnitt am Anfangspunkt
der Voute nachzurechnen.
Das Feldmoment wird fiir 1 m Plattenbreite
590 - 2,82
18
gewdhlt werden 10 ¢J 7 mm mit ¥, = 3,85 cm?1).
1) Rechnet man Tabelle II, S. 242, so wird:

M= = 256kg - m = 25600 kg - cm ;

h = 0,411 VE%Q = 6,60 cm; vorhanden 8,4 cm.

F.= 0,556 - h = 0,556 - 6,60 = rd. 3,7 cm?.
9 @ 7 mm reichen nicht ganz aus, da sie nur ein F, von 3,46 cm? bedingen.
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Auch hier a8t Tabelle Vb unmittelbar erkennen, daf die Span-
nungen o, = 40 bzw. 6, = 1200 kg/cm? bei weitem nicht erreicht
werden; fir 2 = 8,4 ist M = 42,81 > 25,6 t - cm. Dasselbe Ergebnis
liefert die Nachrechnung:

= 15‘3,85 <V1+ 200.8’4 1) -=I‘d.2,60m,

100 15-3,85
h— g —84—0,9="75cm =z,
25 600
_—_— = 2
g, 3.85.75 885 kg/cm?,
2. 25600

—_— = 2
op 100-2,6-7.5 26,4 kg/cm?.

AuBer den bisher erwiahnten Eisen sind noch weitere 4 durch-

gehende 7 mm-Eisen im Obergurt zu ver- Y.
legen, einmal als Temperaturbewehrung, T ‘}9 o - fe=157cm?
zum anderen zur Aufnahme von unvorher- Il :
gesehen auftretenden, aufwirts biegenden | &| [77”
Momenten in den Feldern. T T
131). Ein in einem Wohnhause an- i ! 3152//”5
gebrachter doppelt bewehrter Rechtecks- i L] i ot 5202

balken, gemaB Abb. 111, auf 2 Stiitzen, AT !
sei bei 4,0 m Stiitzweite mit 750 kg/m be- <20~ >
lastet: dann wird Abb. 111,

750 - 4,0
M=%

= 1500 kg - m = 150000 kg - cm

750 - 4,0
2
Da der Balken nicht im Freien liegt, reicht eine Uberdeckung der

Biigel von 1,5 cm aus. Der Vorschrift, dall der Abstand der Eisen

mindestens 2 cm betragen soll, ist ebenfalls geniigt.
Es wird nach Gleichung 8 u. ff. (S. 230)

15-6,03\2 2-15
20 )+ 20

Der Auflagerdruck ist = =1500kg .

(4,52 33 + 1,51 - 3)

15
=11,3 cm,

h—2—=330—11,3—=217cm =y.
h—§=33,0—3,8=29,2em.

x—h =823cm

1) Vgl. Anm. %) auf S. 298,
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b a? - 11,32
J,m=f—<h—f)+ nF (@ — Ky (b — 1) = 2218 ag9
2 3 2
4+15.1,51-8,3-30 = 42900 cm?,  (GL 9, S.231)
150000
_ —— . = 2
Op 42900 11,3 = 39,5 kg/em?,
150 000
=_ — . . = 2
o, 42900 15.21,7 = 1138 kg/em?,
150 000
r 2T 15.89 = 435 2,
o 42 9500 15- 8,3 = 435 kgfem

Schub- und Haftspannung (oben und unten). Der: Umfang
der unteren Eiseneinlagen ist U = 4 - 3,8 = 15,2 cm und derjenige der
oberen U; = 3-2,56 =17,5 cm.

Im Untergurte:
Nach Gleichung 18, S. 235 ist:

M 150000

PTG, F, 1138-452

0.
g 200 9750 = 1500 kg.
Hieraus folgt:
1500

- 9 2

W= 35 592 ,57 kg/em
20 - 2,57

Ty = 15,2 = 3538 ”

Im Obergurte:

Das statische Moment des tiber den oberen Eisen liegenden Teils
(einschl. der Eisen) bezogen auf die Nullinie ist:

11,32 — 8,32

§ =20 5

+ 15.1,51-8,3 = 776 cm?,

Q-8  1500-776
bed,, 20-42900

Ty =

= 1,36 kg/cm?,

b-t,  20-1,36
U, 15

T =

= 3,63 kg/cm? .
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Berechnet man die Spannungen, die sich in demselben Balken
— aber ohne die oberen Eiseneinlagen — ergeben wiirden, so findet

=rd. 145

sich nach Tabelle I:
20 33
4,52
z=0,363-33 = 12cm
150000
Oy = 6268 . *“E.—ggz = 43,1 kg/cm2
G, = 26,310 - 43,1 = 1134 kg/cm?.

o, tberschreitet jetzt das im allgemeinen zuldssige MaB, o, wird
etwas kleiner als vorher. Hierin gibt sich also die Notwendigkeit einer

oberen Bewehrung zu erkennen.
Zahlenbeispiele zu kreuzweise bewehrten Platten
rechteckiger Gestaltung?).

a) Eine frei aufliegende Platte — Abb. 111a — von I, = 4,0 m;
é = 0,80, sei an allen

l, = 5,0 m, also einem Verhiltnisse von I 5
Y
4 Seiten frei aufgelagert. Ihre Belastung sei = 1 t/m?. Nach der

z_.

Tabelle A (S. 280) wird:
— g0, =¢-12-0,0551 =1-42.0,0551 — 0,884t-m

Mxmnx
fiir 1 m Breite.
M, —=ql-Cy=q-0,0226=1-52.0,0226 = 0,565t - m
fiir 1 m Breite.
Will man nicht nach der Tabelle rechnen, so ist:
5 2 * 2
=1 = 0,71 t/m?; =1.— =02
P 15 5 0,71 t/m?; p, TR ,29 t/m?,
5 42.52 42 t-m
—1-°2 T2 622 =071 - -0,622 = o=
Yy G 451 5i 0,622; M, =071 3 0, 0,884 m
t-m

52

M?Imax = 0’29 : ° 0’622 s = 0,564 .
, 3 m
Da eine mdoglichst einfache Darstellung des Spannungsverlaufes fiir

die Querschnittsbemessung erwiinscht ist, so empfiehlt es sich (nac<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>