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Vorwort.

In der vorliegenden Schrift ist das Ergebnis von Forschungen und Studien fest-
gehalten, die ich der Frage des Schubwiderstandes und Verbundes in Eisenbeton-
balken gewidmet habe.

Als Grundlage der Arbeit dienen Versuche, die ich an systematischen Reihen
von Probekorpern im Jahre 1912 durchfiihrte. In der groflen Anzahl der bisher
geleisteten Arbeiten fehlt eine geschlossene Versuchsreihe, aus welcher der Einflufl
der verschiedenen Dicke der Léngsstibe und der jeweils vorhandene Einflull der
Querbewehrung auf die Tragfdhigkeit zu klarem Ausdruck gelangt. Diese Ergénzung
soll durch die vorliegende Arbeit erfolgen.

’ Die Versuche wurden durch die kostenlose Lieferung von Material und
Arbeit seitens einiger Wiener Firmen moglich, wofiir ihnen auch an dieser Stelle
Dank gesagt wird. Schalung, Betonierung, Zu- und Abfuhr des Materials und der
Probekorper besorgte die Firma Fritz Mogle, deren Ingenieur Herr Ig. Olexincer
alle Arbeiten eifrig forderte, insbesondere die Erweiterung des Versuchsprogramms
um die Balkenreihe 15—20. Den erforderlichen Portlandzement (Herkunft Beoczim)
lieferte Herr Arthur Bittner, das Eisen (Herkunft Freistadt i. Schl.) die Wiener
Eisenhandels-A.-G., Sand und Kies die Donaubaggerungs-A.-G., die Einspannvor-
richtung fiir die Hakenversuche die Eisengrofhandlung M. Waldmann & Bruder.

Die Ausfithrung der Versuche erfolgte an der Technischen Hochschule im mech.-
techn. Laboratorium, dessen Vorstand Herr Prof. B. Kirsch meine Arbeiten persénlich
und durch seinen Konstrukteur Herrn Ing. Karrer sowie durch seine Assistenten
forderte. Bei der Versuchsausfithrung und bei der Bearbeitung der Ergebnisse
unterstiitzten mich ferner meine Assistenten, die Herren Dr.-Ing. v. Posch und Ing.
Haspel, sowie der Studierende Saliger.

Das Gelingen der Absicht, auf Grund neuen Tatsachenmaterials Liicken der
Erkenntnis zu fiillen, erforderte entsprechende Einordnung meiner Versuche in bereits
ausgefithrte Arbeiten und Wiirdigung ihrer feststehenden Ergebnisse; daher ist auch
vorhandenem Versuchsmaterial, soweit fiir die betrachtete Frage von Belang, und
der bei Bauausfiilhrungen geschopften Erfahrung Beachtung geschenkt. Rein theo-
retischen Krorterungen ist nur insofern Raum gegeben, als sie die Mittel fiir die
Deutung der Versuche und deren allfillige Verallgemeinerung bieten.

. Von den Ergebnissen, welche fiir die Praxis von Interesse sind, seien hier erwihnt:
die Bedeutung der Streckgrenze des Eisens, die Wichtigkeit einer entsprechenden
Starke und Verteilung der schrigen Aufbiegungen, der von der Dicke und Anordnung
der Langsstibe abhingige Nutzen der Biigel und der Querbewehrung iiberhaupt,
die Wirtschaftlichkeit verschiedener Bewehrungen, die Sicherheit des Verbundes
und schlieBlich gewisse Vereinfachungen in der Berechnung von Eisenbetontragern
durch Bauregeln iiber die Schréageisen und die Dicke der Lingseisen. Diese letzteren
erwahne ich deshalb, weil vermehrte Sorgfalt in der konstrutiven Durchbildung und
sinngemafBe Beschrinkung der Rechnung, deren Wert zuweilen wesentlich iiberschatzt
wird, gemeinsame Forderungen der Wissenschaft und der guten Praxis sind.

Wien, im Januar 1913.

R. Saliger.
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1. Zweck und Umfang der Versuche.

Die vom Verfasser durchgefiihrten Versuche bezweckten innerhalb des Rahmens,
der durch die zur Verfiigung gestandenen materiellen und technischen Mittel ge-
geben war, die Beantwortung folgender Einzelfragen:

1. Welchen EinfluBl hat die Dicke der eingelegten Eisenstébe (bei gleichem Ge-
samtquerschnitt) auf die Tragfahigkeit von Eisenbetonbalken?

2. Kann durch Schrigeisen (aufgebogene Léngseisen) allein ausreichender
Schubwiderstand erzielt werden ?

3. Welche Rolle spielen die Biigel bei mangelnder Schrigbewehrung und welche
bei Vorhandensein einer hinsichtlich der Schubkrifte ausreichenden Schrigbewehrung?

4. Welchen EinfluB besitzt eine besondere, d. h. iiber das im Bauwesen iibliche
Maf hinausgehende, Verankerung der Eisenenden?

Im Zusammenhang mit diesen Untersuchungen waren Aufschliisse zu erwarten
iiber die Bedeutung der Streckgrenze des Eisens, iiber die wirtschaftlich giinstigste
Bewehrung u. dgl.

AuBer den erforderlichen Probekérpern zur Feststellung der Materialeigen-
schaften wurden 40 Versuchsbalken in solcher Grofe hergestellt, dal deren Belastung
bis zum Bruch in der zur Verfiigung stehenden Maschine moglich war. Die Lings-
bewehrung bestand aus Rundeisen mit Haken von 32, 26, 20 und 16 mm Dicke; teils
war eine Querbewehrung nicht angeordnet, teils waren Biigel, Umschniirungen und
Splinte vorgesehen.

Zur Erforschung des Widerstandes einbetonierter Eisenstibe gegen das Heraus-
ziehen gelangten auller den zugehérigen Wiirfelproben 34 prismatische Betonkorper
zur Herstellung, sodafl insgesamt untersucht wurden: 40 Hauptversuchsbalken,
11 Kontrollbalken, 30 Kontrollwiirfel, 34 Betonprismen und 40 Eisenproben.

2. Beschreibung der Hauptversuchsbalken.

Alle zur Erprobung gelangten Balken besaflen 2,70 m Lénge und gleichen Quer-
schnitt von T-Form (Rippenbalken). Die Plattenbreite betrug b = 38, die Platten-
dicke d = 10, Rippen- oder Stegbreite b, = 16, die Gesamthéhe H = 32 cm. An den
Kopfen waren die Stege auf 22 cm verbreitert. Die Spannweite wurde mit 1 = 2,40 m
bemessen. Das Verhéltnis der Stiitzweite zur Hohe betrugl : H = 7.5. Die Belastung
sollte durch 2 Einzellasten P in den Drittelpunkten der Spannweite erfolgen.

Bewehrung (vgl. Tabelle 1).

Balken Nr. 1 und 2. Lingsbewehrung durch 2 Rundeisen von 32 mm; Reihe 1
mit geschlossenen Biigeln und mit Splinten an den Balkenkdpfen, Reihe 2 mit ge-
wohnlichen U-Biigeln und mit Querbewehrung der Platte in den duleren Balken-
dritteln (Abb. 1 und 2).

Balken Nr. 3 bis 8. Léngsbewehrung durch 3 Rundeisen von 26 mm, davon
2 Eisen mit sanften Abrundungen schrig unter 45° aufgebogen. Reihe 3 besitzt keine
weitere Bewehrung, bei Reihe 4 ist der Beton an den Hakenenden mit geschlossenen
Biigeln bewehrt, aulerdem sind an den Abrundungen Eisensplinte eingelegt. Reihe 5

Saliger. 1



2 Beschreibung der Hauptversuchsbalken.

Tabelle 1.
Bewehrung der Hauptversuchsbalken.
Bal- Léngseisen - Kopfum- . Quereisen
ken Schrégeisen Biigel hnii Splinte im T }
Nr. | insgesamt | bis Kopf schnurung im Flansch
1| 2-032 | 2-032 — — 10-012 | 4020 —
2 » » — 40-08 — 4-020 18-08
3| 3-026 2026 2026 — — — —
4 » » ” — 10-08 14 -0 20 —
5 2 2 EX) 26 - @ 8 _— _—
6 » ”» ”» » — 14-020 | 18-08
7 2 3. p26 ' — — — _
8 i) 3 2 26 '(D 8 —_— _ _—
9|1 5-020 3-020 4-020 — — — —
10 » ” ” — 10-08 14 -0 20 -
11 93 ” ’ 26-08 -_— _— —_—
12 2 2 ” ” h 14 - ® 20 18-0 8
13 » 5-020 - — — — _
14 2 29 ’Y) 26 . G) 8 — — J—
151 8-016 4-016 6-016 — — — —_—
16 2 ”» ” - 10-0 8 14 -0 20 —_—
17 » ” ” 2608 — — —
18 ” ” »» » — 14-0 20 18-08
19 » 8-016 ' — —_ — —
20 ”» ”» ”» 26-0 8 — — —

hat in den duBeren Balkendritteln gew6hnliche Biigel, Reihe 6 aulerdem Splinte und
Querbewehrung in der Platte. Bei Reihe 7 und 8 reichen alle Schrageisen bis ans
Balkenende; Reihe 7 ist ohne, Reihe 8 mit gewShnlichen Biigeln im duferen Balken-
drittel versehen (Abb. 3—S).

Balken Nr. 9 bis 14. Léngsbewehrung durch 5 Rundeisen von 20 mm, davon
4 Fisen unter 45° schrig aufgebogen. Querbewehrung wie bei den Balkenreihen 3—8
(Abb. 9—14).

Balken Nr. 15—20. Li#ngsbewehrung durch 8 Rundeisen von 16 mm, davon
6 Eisen unter 45° schrig aufgebogen, im iibrigen wie frither (Abb. 15—20).

Der Querschnitt der Léngseisen betragt 16,08, 15,93, 15,70 und 16,08 qcm, also
durchweg nahe an 16 gcm. Alle Léngseisen liegen 2,0 cm (im Lichten) vom Zugrand
und in den Balken mit mehreren Reihen 2,0 cm (im Lichten) iibereinander. Die
Absténde sind durch eingelegte Betonpldttchen von 2 em Dicke genau eingehalten.
Von jeder Balkenreihe sind zwei gleiche Versuchskorper hergestellt und erprobt,
zusammen 40.

Der Querschnitt der. Schrigbewehrung betrigt 0,67 bis 0,80 der Léngseisen.
Da zur Aufnahme der Querkrifte nach der {iblichen Rechnung und ohne Inanspruch-
nahme des Schubwiderstandes des Betons Schrégeisen erforderlich sind, deren Quer-
schnitt 0,7 von jenem der Langseisen betrégt, so reichen alleSchraghewehrungen nahe-
zu und zum Teil reichlich aus.

Von Eiseneinlagen ohne Haken oder einer sonstigen Bewehrung,
welche bauméfBigen Anforderungen nicht entspricht, ist abgesehen,
da dariiber gentigende Versuche bereits vorliegen. Mit den geschlossenen Biigeln und
Splinten an den Balkenkopfen und Endhaken wird beabsichtigt, das Aufspalten der
Kopfe, welches eine Folge der ortlichen Pressungen und der damit einhergehenden
Sprengwirkung der Endhaken ist, zu verhindern oder zu verzogern. Die Biigel in
den schriagbewehrten Balken sollen dartun, wieweit durch sie die Tragfahigkeit ge-
niigend schrigbewehrter Balken beeinflufit wird.
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1*



4 Herstellung und Erprobung der Versuchsbalken.

Tabelle 2.
Statische GroBen der Balken.

Spannweite 1 = 2,40 m. Stempellast P. GroBtmoment M = %}
. Langseisen .
Bal-| Nutzhoéhe h Schrig- Biigel
ken h % x o eisen :
b
Nr. ) fe — 100 ie_ ) ) fes €
in cm bh in cm in cm
1 2:032 = — —_
2| 2%* |16,08qem| % 14,1 24,3 —  |2:16-0 8 = 16,0 gem
3 —
4 : —
5 3-026 = . 2-026 =|2:10-® 8 = 10,0qem
6| 287 |1593qem| 146 14,1 246 110,7qem [2:10- 0 8 = 10,0 ,,
7 —
8 2-10- ¢ 8 =10,0 ,,
9 —
10 —
11 5020 = 4-020 =(2-10- 0 8 = 10,0 qem
12| 274 |1570qem| 191 13,6 234 | 12,6 gem [2:10- 0 8 = 10,0 ,,
13 ’ —
14 . 2:10- ¢ 8 = 10,0 ,,
15" —
16 —
17 8- 16 = 6-916 =[2-10- O 8 = 10,0gcm
18 27,4 16,08 gem 1,55 13,7 23,4 12,1 gem [2-10-® 8 = 10,0 ,,
19 —
20 2:10-® 8 = 10,0 ,,

Die statischen GroBen der Balken sind in der Tabelle 2 verzeichnet. Unter der.
Nutzhthe h ist der Abstand des Schwerpunktes der Lingseisen von der Plattenober-
kante verstanden; ferner w = 100 f,:bh, ho = Abstand des Druck- und Zug-
mittelpunktes. f,; bedeutet den Querschnitt der Schrigeisen einer Balkenhilfte,
f., jenen der Biigel eines Balkendrittels, n = 15 mit Ausschaltung der Betonzugzone.

3. Herstellung und Erprobung der Versuchsbalken.

Zur Betonierung der 40 Balken dienten 10 Holzformen, welche je aus einem
starken Bodenbrett und zwei seitlichen Schalstiicken bestanden. Diese wurden mit
Klemmvorrichtungen in der geplanten Lage erhalten und konnten nach deren Losung
seitlich weggenommen werden. In einem Tag wurden 10 Balken betoniert. Nach ein-
tagiger Erhértung des Betons wurden die seitlichen Schalstiicke abgenommen und fiir
die Betonierung der nichsten 10 Balken wieder verwendet. Die Bodenbretter ver-
blieben unter den erhértenden Versuchskorpern bis zu deren Transport ins Labora-
torium.

Der Beton wurde aus 1 Volumteil Beoczimer Portlandzement und 4 Volum-
teilen Donaubaggerungsmaterial hergestellt, welches aus Sand in allen Korngréfen
und Kies bis zur Haselnufigr6Be bestand. Der Wasserzusatz betrug 815 bis 915
Volumprozent. Die Mischung erfolgte mit Hand und ergab normal feuchten Beton,
welcher beim Stampfen Wasser an der Oberfliche zeigte. Mit der Herstellung der
Versuchskorper erfolgte gleichzeitig von den gleichen Arbeitern die Betonierung
von 24 Kontrollwiirfeln in GuBeisenformen von 20 cm Kantenlinge und 12 (da-
von 9 brauchbaren) Kontrollbalken (Abb. 21) in Holzformen von 2,20 m Linge



Priifung des Betons und Eisens. 5

und 10-12 cm Querschnitt. Die Kontrollbalken wupden mit je 4 Rundeisen von
14 mm Dicke bewehrt, welche ohne Betonhiille auf der Schalung auflagen und an
den Enden mit Haken im Beton verankert waren. Schliefilich gelangten noch
2 groBere Kontrollbalken (Abb. 22) von 4,30 m

P P
. . . . 100, 720
Linge, 20 cm Breite, 25 cm Hohe mit 4 Rund- [f =™ h 500 1[ T
: i g i
eisen von 24 mm zur Herstellung. R a7

Alle diese Arbeiten vollzogen sich auf dem = 1
Hofe der Technischen Hochschule im Freien, %i Querschnit

wo sidmtliche genannten Versuchsstiicke von ‘o

ihrer Herstellung am 20. bis 23. Mai 1912 bis ap) 91, Ansicht und Querschnitt (ver-
zur Erprobung in der zweiten Hélfte Juli 1912  gréBert) der kleinen Kontrollbalken.
lagerten. In den ersten 14 Tagen wurden sie

regelmifig begossen und gegen die Sonnenbestrahlung geschiitzt.

Die Versuchsausfithrung erfolgte in der Amsler-Laffon-Maschine des mechanisch-
technischen Laboratoriums der Technischen Hochschule, welche die Ausiibung von
Einzeldriicken bis 20t gestattet.

Die Versuchsbalken und die Kontrollkérper waren am Tage der Erprobung 56
bis 60 Tage alt. Um die Beobachtung der RiBbildung zu erleichtern, erhielten sie
einen Anstrich mit Schlemmbkreide.

p P

750
7500- 1000 1500 —Le

‘EHHILTP&JJ{’I_L,\__%J%_L_.LE”{LLHTHIIII%%

Abb. 22. Ansicht der groBen Kontrollbalken. (Querschnitt in der Mitte eingezeichnet.)
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Bei~den 40 Hauptversuchsbalken wurden beobachtet: die Rifibildung am
ganzen Versuchskorper, die Durchbiegungen der Balkenmitte bis 0,01 mm genau,
sowie die Hochstlasten. Die Anfangslast betrug 500 kg in jedem Stempel, zusammen
1000kg (bei einem Balkengewicht von rund 500kg). Bis zur Stempellast vonP =1000kg
wurde so oft be- und entlastet, bis die Durchbiegungen gleich blieben. Die weitere Last-
steigerung erfolgte in der Regel in Stufen von 500 kg. Bis P = 2000 kg wurden die
Durchbiegungen sogleich nach Erreichung der Laststufe, bei den hoheren Lasten eine
Minute spater abgelesen. Die Risse wurden stdndig und mit gréfter Aufmerksamkeit
abgesucht. In der Nahe des Bruches fand eine ganz allméhliche Laststeigerung statt.
Als Bruchlast ist jene Last aufgefafit, welche ohne deren Erhohung die Durchbie-
gungen vermehrte und schlieBlich zur Zerst6érung fiihrte.

Die Priifung der Kontrollbalken erfolgte durch allméhliche Laststeigerung bis
zum Bruch durch Uberwindung der Druckfestigkeit des Betons.

4. Priifung des Betons und Eisens.
a) Druckfestigkeit des Betons zu den Hauptversuchsbalken.

Zu jeder an Vor- und Nachmittagen betonierten Serie von 4 bis 6 Balken
sind je 3 Wiirfel von 20 cm Kantenlinge, zu einigen auch Kontrollbalken her-
gestellt.

Balkenreihe 2ab und 3ab, 20. Mai vormittags, sonnig:

Wiirfelfestigkeit 6,4 = ¥4 (190 + 209 + 234) = 214 kg/qem.
Biegedruckfestigkeit o, = 14 (215 + 295 + 281) = 264 kg/qem.
Verhaltnis o6pq : 64 = 1,23.



Priifung des Betons und Eisens.

Balkenreihe 1ab, 4ab und 5ab, 20. Mai, nachmittags, schattig:
Wiirfelfestigkeit o,q = %3 (268 + 243 + 235) = 249 kg/qem.
Balkenreihe 6ab, 7ab und 8ab, 21. Mai, vormittags, sonnig:
Wiirfelfestigkeit c4q = Y5 (221 + 209 + 198) = 209 kg/qem.
Balkenreihe 9ab und 10ab, 21. Mai, nachmittags, Regen:
Wiirfelfestigkeit oy = 15 (207 + 228 + 235) = 223 kg/qem.
Balkenreihe 11ab, 12ab und 13a, 22. Mai vormittags, triib.
Wiirfelfestigkeit oy,q = 15 (243 + 253 + 250) = 249 kg/qem.
Biegedruckfestigkeit opq = 14 (308 + 334 + 324) = 322 kg/qem.
Verhiltnis opq : 6yq = 1,29.
Balkenreihe 13b, 14ab und 15ab, 22. Mai nachmittags, triib:
Wiirfelfestigkeit oy, = 4 (246 + 263 + 247) = 252 kg/qem.
Balkenreihe 16ab, 17ab und 18a, 23. Mai vormittags, triib:
Wiirfelfestigkeit cyq = % (286 + 237 + 288) = 270 kg/qem.
Biegedruckfestigkeit c,q = % (350 + 366 + 366) = 361 kg/qem.
Verhiltnis o4 : 64g = 1,33.
Mittleres Verhdltnis bei den kleinen Kontrollbalken: o4 : 6y = 1,28.
Balkenreihe 18b, 19ab und 20ab, 23. Mai nachmittags, triib, spéter Regen:
Wiirfelfestigkeit oyq= %4 (300 4 253 + 267) = 273 kg/qem.
Biegedruckfestigkeit an 2 Kontrollbalken von 4,30 m Lange und 20 - 25 cm
Querschnitt ¢’pq = % - (287 + 280) = 283 kg/qem.
Verhiltnis bei den grofien Kontrollbalken o’yq : 6yq = 1,04
Wiirfelproben: Grofite Abweichung vom Mittel 12,2 %,.
Biegeproben: Gréfte Abweichung vom Mittel 18,5 9%,.

b) Festigkeit des Eisens.

MeBlinge 80 F. .

Die 32 mm dicken Rundeisen, auf 20 mm abgedreht ergaben:
Streckgrenze o, = 15 - (2450 + 2460 + 2420) = 2440 kg/qem.
Zugfestigkeit 14+ (3600 4 3630 + 3650) = 3630 kg/qem.
Bruchdehnung im Mittel 35 9, Einschniirung 66 %,.

S S
3 33% ¢ .
kg /q0m g §j ST §  ofgem
4000 o ?;/ 8 w00
$ 5
53 =2/

30001 r 3000

\\7010

2000 2000

1000 7000

E=17 2 3 ¥ 5 6 7 % e=1 2 8 % 5 6 7 %

Abb. 23 und 24. Forménderungslinien eines 16 mm starken Léngseisens (6. Probestab)
und eines 32 mm starken Léngseisens (3. Probestab).

Die 26 mm dicken Rundeisen ergaben:
Streckgrenze o, = 15+ (2820 + 2830 + 2730) = 2790 kg/qem.
Zugfestigkeit 15 - (4010 + 3920 4 3890) = 3940 kg/qem.
Bruchdehnung im Mittel 36 %, Einschniirung 69 9.
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Die 20 mm dicken Rundeisen zeigten:
Streckgrenze o, =1/;+ (3150 + 3050 4 3160 + 3250 + 3120) = 3150 kg/qem.
Zugfestigkeit '/; (4410 4 4340 -+ 4400 + 4460 + 4390) = 4400 kg/qem.
Bruchdehnung im Mittel 32 %, Einschniirung 62 %.
Die 16 mm dicken Stébe ergaben:
Streckgrenze o, = 1/, - (3490 4 3530 - 3380 - 3480 -+ 3480 + 3410 + 3380
+ 3240 4 3260) = 3400 kg/qem.
Zugfestigkeit 1/, - (4390 -+ 4390 + 4430 + 4230 + 4230 4+ 4450 -+ 4330 +
4180 4 4490) = 4350 kg/qem.
Bruchdehnung im Mittel 35 %, Einschniirung 66 %,
Die Arbeitslinien eines 16 und eines 32 mm dicken Probestabes sind in den
Abb. 23 und 24 dargestellt; die Léngenéinderungen ¢ beziehen sich hierin auf eine
Mef3strecke vor 200 mm.

5. Versuche iiber Haftfestigkeit und Hakenwiderstand.

Zu diesem Zwecke wurden am 26. Oktober 1912 von der Firma Fritz Mogle
auf ibrem Werkplatz 34 prismatische Betonkérper in Holzformen von 16 x 22 X
24 cm, bezeichnet mit a bis r, und 6 Kontrollwiirfel ir GuBeisenformen von 20 cm

240.
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Abb. 25—27. Ankerkorper Abb. 28—30. Ankerkorper f (k, o),
a, ¢ und d. h (m,q) und i (n, r).

Kantenlinge hergestellt. In die Prismen sind gerade Eisenstibe und solche mit
Haken, sowie Splinte und Umschniirungseisen eingelegt (Abb. 25 bis 30). Von
jeder der 17 Bauarten sind 2 gleiche Versuchskérper angefertigt. Die Eiseneinlagen
sind aus der Tabelle 3 ersichtlich. Die Betonmischung bestand aus 1 Raumteil Port-
landzement, 4 Raumteilen Donausand und knapp % Raumteil Wasser (9,5 %) und
ergab eine nahezu weiche Masse. Die Lufttemperatur betrug 4+ 3 bis 4° C. Die Er-
hirtung erfolgte vom dritten Tage an in einem Schuppen mit 7bis 10° C, wo die Kérper
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Tabelle 3.
Eisenbewehrungen der Versuchskorper fiir Haftfestigkeit und Hakenwiderstand.

Liéngseisen Umschniirung Splinte
Korper — - ‘
Dicke in mm | Form Dicke in mm Zahl Dicke in mm
a 32 gerade — — —
b 32 Haken — — —
c 32 » — — 32
d 32 " 8 5 —
e 32 " 12 5 —
f 26 gerade — —_— —
g 26 Haken — — —
h 26 ’ — 26
i 26 . 8 7 5 —
k 20 gerade — — —
1 20 Haken — — —
m 20 . — — 20
n 20 o ' 8 L 5 _
16 gerade — : — -
p 16 Haken — i S— —
q 16 ”» — 16
r 16 » 8 5 —
1 A Versuchshirper
'?i
‘; b iidz0 145 49
§ -.
sl -
‘, 2 v v v v |
b= % 20
ME
oTo
o e
i <)
AR
0,0

Abb. 31. Einspannvorrichtung fiir die Ankerproben (Lingenschnitt, Querschnitt, GrundriB3).

mit Sand bedeckt lagen und 6fter begossen wurden. Am 16. Dezember gelangten sie
ins mechanisch-technische Laboratorium der Technischen Hochschule, wo am
19. Dezember die Erprobung stattfand. Das Alter betrug also 54 Tage. Die Erprobung
erfolgte in einer Amslerschen ZerreiBmaschine mit der in Abb. 31 dargestellten, von
Ing. Karrer mit meinem Einvernehmen entworfenen Einspannvorrichtung, welche
sich sehr gut bewihrte. Die Einspannkrifte sind aus der Abb. 25 zu entnehmen.
Die Wiirfeldruckfestigkeit betrug (215 + 212 4 161 + 170 <4 155 4+ 163) : 6 =
179 kg/qem. Das Eisen wurde dem Hauptversuchsbalken entnommen. Die Er-
gebnisse sind in der Tabelle 4 zusammengestellt. Die Zunahme der Hochstlasten
durch Haken und Umschniirung zeigt die Abb. 35.

Die geraden Eisen wurden ohne vorherige RiBbildung aus dem Beton glatt
herausgezogen. In den Prismen mit stirkeren Eisen bildeten sich hiebei Risse. Bei
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Tabelle 4.
Ergebnisse der Versuche iliber Haftfestigkeit und Hakenwiderstand.

Bruch- e
Zugkraft Z Verhiltnisse
Kor- € In spannungen der )
per kg/qem Hochst- Brucherscheinung
:n| Bruch|Bruch | lasten
L RIBY e | ditter | O | T
|
1 s s 18, . . .
a5 i g(s) i gg 4,14 ;gg ‘ 23 2 1 Lotrechter Ri. Herausziehen des Eisens.
bl 9 e < ‘ bl
1
by | 250 oSl 607 ;gg 1,46 | 1 Zerspalten in der Mitte.
1| 6.49 10,65 1330 | i
cy 6.20| 8.70 9,67 1080 ‘ 2,33 | 1,59 desgl.
11020 .1 . .
d, 11,00 | 12,80 12,80 [ 1590 \ 3,08 | 2,11 | Vollsténdige Zersprengung.
1 13,50 | 14,60 1820 - desgl.
€9 8,50 )] 14,60 . 3,52 ‘ 2,41 1) Last nicht abgelesen.
§ 1 — 3,10 301 584 | 18,9 1 Herausziehen des Eisens; bei f, ohne
21 2,92 2,92 ’ 550 | 17,8 RiB, bei f, mit lotrechtem RiB.
1 , ,62 . .
g5 ggg 325 4,09 (83;8 1,36 | 1 Zerspalten in der Mitte.
1 2s )
h 2 5’2(1) 2’2(1) 5,71 13‘118 1,90 | 1,39 | Zersprengung.
.1 9,30 9,70 1820 o om
ig 6,32 9,99 9,85 1880 3,27 | 2,41 desgl,
1 — 9 1 R . ) .
k 2 . 3’22 3,61 1(2)28 ;é‘é 1 Herausziehen des Eisens ohne Rif3.
1 4,92 ,9¢ 15 ) .
1 ol 4 38 igg 4,90 15)23 1,36 | 1 Zerspalten in der Mitte.
14
m ; g:g? 2:3; 5,95 iggg 1,65 | 1,21 | Zersprengung.
1] 9,34 9,34 2960 !
nol 920 995 9,65 3160 2,67 | 1,97 desgl.
o ; : i’;g 4,54 g?gg ig’g 1 Herausziehen des Eisens ohne Ri(.
1 5,15 5 . .
Po g’ég ;’;8 5,18 g;;g 1,14 | 1 Zerspalten in der Mitte.
1 p 2
q4 i’gi ;’gé 5,16 2:18 1,13 | 1,00 | Zersprengung.
1] 623| 7,98 3970 . !
ry 5.60 | 8.29 8,14 4120 1,79 | 1,57 desgl.

den Versuchskérpern mit Hakeneisen wurde die Hochstlast durch Zerspalten oder
Zersprengen erreicht. Die Splinte lagen, wie sich an den zerstérten Korpern zeigte,
nirgends an den Hakenrundungen an, sodal} eine unmittelbare Kraftiibertragung
auf sie nicht erfolgen konnte. Eine Forminderung der Haken oder deutliches Ein-
driicken in den Beton ist nicht beobachtet worden. Die RiBbildung an einigen Anker-
kérpern ist aus den Abb. 32—34 ersichtlich.

2

T

Die Spannungen der einbetonierten Léngseisen sind ¢, = Z: - Die Haft-
und Gleitwiderstinde sind __Z Z
T eu  edxm’

worin 3 die Eisendicke und e = 20 c¢cm die Einbettungslinge bedeutet.
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Abb. 32. RiBbildung im Ankerkérper b1 (oben
Ansicht und GrundriB des Versuchsstiickes, AL
unten abgewickelte Mantelflache). |
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Abb. 33 und 34. RiBbildungen in den Abb. 35. Vergleichsweise Tragféhig-
Ankerkérpern c1 (oben) und d 2 (unten). keit der Ankerkorper.

6. Beginn der Rifbildung in den Balken.

Die genaue Feststellung der ersten Risse ist stets sehr schwierig, da sie selbst mit
bewaffnetem Auge erst dann gesehen werden kénnen, wenn sie bereits eine gewisse
Weite erreicht haben. Die Feststellung ist also von der Schirfe der Be-
obachtung abhingig und hat daher nur Vergleichswert, worauf hier be-
sonders hingewiesen werden mufl. Ein sicheres Verfahren bieten die ersten Wasser-
flecke als Vorboten der RiBbildung, das wiederholt angewendet wurde.

Zur Beobachtung gelangten die Zugrisse, welche im Bereich der groBten Biegungs-
momente entstehen, ferner die schiefen Scher- oder Hauptzugspannungsrisse als
Folge der Querkrifte und schlieSlich die Gleitrisse. Die letzteren bildeten sich als an
der Unterfliche der Stege, manchmal auch an den Seitenfliichen, in der Langsrichtung
verlaufende Rillerscheinungen, die von dem Gleiten der Eiseneinlagen in der um-
gebenden Betonhiille herrithren und die Auflésung des Verbundes anzeigen. Da die
Beanspruchung des Verbundes an jenen Stellen am gréften ist, an denen die Eisen-
zugspannungen am stirksten wachsen, d. i. nach den bekannten Tatsachen zwischen
Auflager und Grofitmoment, so waren bei den untersuchien Balken die ersten Glejt-
risse in den #uBeren Balkendritteln zu erwarten; dies war auch tatsichlich der Fall.

a) Die Zugrisse.

In der Tabelle 5 sind jene Stempellasten eingetragen, unter welchen im mittleren
Balkendrittel die ersten Zugrisse beobachtet sind. Damit wurden die Zugspannungen
im Beton, das sind die rechnungsméfigen Biegezugfestigkeiten des Betons ermittelt.
Das eingeschlagene Rechenverfahren entspricht den diesbeziiglichen 6sterreichischen
Vorschriften. Es beruht darauf, daB der gesamte Balkenquerschnitt als homogen
betrachtet werde, nachdem der Querschnitt der Lingsbewehrung mit seinem n — 15
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Tabelle 5.
Beobachtung der Zugrisse.
Balken Erster Zugrif3 Biegezugfestig-| N K
Nr. beobachtet bei P in t keit gy, Anmerkung
kg/qem
1% (4,5 + 4,5) = 4,50 25,8
2 1, (4,0 4+ 4,5) = 4,25 24 .4 o
3 15 (5,0 -+ 4,0) = 4,50 25,8
4 14 (5,5 + 5,0) = 5,25 30,2
5 5,0+ — = 5,0 28,8 | 8b nicht beobachtet
6 15 (4,0 + 4,5) = 4,25 24,4 l
7 1, (4,0 + 4,0) = 4,0 22,9
8 15 (4,0 + 4,0) = 4,0 | 22,9 o
9 — + 4,5 =45 | 25,8 9 a nicht beobachtet
10 5,0 + — = 5,0 28.8 10 b nicht beobachtet
11 15 (5,0 + 4,0) = 4,5 25,8
12 15, (4,0 + 4,5) = 4,25 244
13 15 (4,0 + 5,5) = 4,75 27,4
14 15 (4,5 + 4,5) = 4,50 28 o
15 Y, (4,5 + 5,5) = 5,0 28,8
16 1, (5,0 + 5,5) = 5,25 30,2 [
17 15 (3,56 + 5,0) = 5,25 30,2 1
18 15(5,0 4 5,5) = 5,25 30,2 \
19 Y (5,5 + 5,5) = 5,5 31,7
20 1 (5,0 + 6,0) = 5,5 31,7

fachen Wert und der Querschnitt der Betonzugzone mit dem m = 2,5 ten Teil als
wirksam angenommen ist. Dann ist

M(H—x)

G, —
by =
mJ

Z

b) Die Schriig- oder Hauptzugrisse.

Die Stempellasten P, unter denen die ersten Schrigrisse in den dulleren Balken-
dritteln beobachtet sind, erscheinen in Tabelle 6 zusammengestellt. Trotz der auf-
gewendeten Mithe mag die Unterscheidung zwischen senkrechtem Zugril und
schragem Scherrif3 nicht immer scharf gegliickt sein; wo Zweifel vorhanden waren,
sind diese in der Tabelle vermerkt. Ausden Querkréften sind die Hauptzugspannungen
im Beton berechnet, und zwar ohne Beriicksichtigung der Schrigeisen und Biigel
aus der Beziehung

, Q

T j—

° bO hO

und mit ndherungsweiser Beriicksichtigung der Biigel und Schrigeisen nach der aus
der spiter angezogenen Fachwerktheorie sich ergebenden Formel

= Qa
v hy (bya + nfe )2 + nfep)
Hierin bedeutet a = 80 e¢m die Lénge der rechteckigen Querkraftfliche (ohne Be-
riicksichtigung des Eigengewichts), also mit Q = P
Qa = Pa = M,,,,

h, den Abstand des Druck- und Zugmittelpunktes unter der iiblichen Annahme der
Ausschaltung der Betonzugzone mit n = 15, b, = 16 cm die Rippen- oder Stegbreite,
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Tabelle 6.
Beobachtung der Schréigrisse.
. Hauptzugspannung
Balken Erster Schragri kg/qem A N
Nr. beobachtet bei P in t — —, nmerkung
To | T
1 1, (4,5 4 5,5) = 5,0 12,8 | 128
2 15 (5,0 4+ 6,0) = 5,5 14,1 11,9
3 15 (6,0 + 6,0) = 6,0 152 | 12,9
4 15 (6,5 + 6,0) = 6,25 15,8 13,5
5 1, (6,5 4+ 6,0) = 6,25 15,8 12,3
6 15 (6,5 + 6,0) = 6,25 15,8 12,3
7 15 (6,5 + 5,5) = 6,0 15,2 12,9
8 15, (6,0 + 6,5) = 6,25 15.8 12,3
9 % (5,5 4 5,5) = 5,5 14,7 12,2
10 1, (5,5 + 6,5) = 6,0 16,0 13,3
11 1 (5,5 + 6,5) = 6,0 16,0 12,1 11 a unsicher
12 1, (6,0 + 6,0) = 6,0 16,0 12,1 12 b unsicher
13 1 (5,0 + 6,5) = 5,75 15,3 12,7
14 Y5 (6,5 + 6,5) = 6,5 17,3 13,1 14 b unsicher B
15 1% (6,5 + 7,0) = 6,5 17,3 14,4
16 % (6,5 -+ 5,5) = 6,0 16,0 | 133 16 b unsicher
17 % (6,0 + 6,5) = 6,25 16,7 | 12,7
18 % (6,5 + 7,0) = 6,75 18,1 [ 13,7 18 b unsicher
19 1, (7,0 4+ 6,5) = 6,75 18,1 | 15,1 19 a unsicher
20 6,5 = 6,50 17,3 I 13,1 20 b nicht beobachtet.

f., den Querschritt aller Schriigeisen und f,;, den Querschnitt aller Biigel je in einem

Balkendrittel.

die Tabelle 2.

Die Werte <’y bzw. 1, konnen als die Hauptzugfestigkeiten oder auch ais die
reinen Zugfestigkeiten ¢, des Betons betrachtet werden. Sie sind in der Tabelle 7
im Zusammenhang mit der Druck- und Biegezugfestigkeit des Betons eingetragen.
Im Mittel sind die Verhéltnisse

Owd -
Owd -

Cpz -

Gbz =
G, =

Gz =

8,8

18,7

2,12

Tabelle 7.
Druck- und Zugfestigkeiten des Betons in kg/qcm.

Wo Schrigeisen fehlen, ist f,, = 0, wo Biigel fehlen ist f,, = 0 (vgl.

Biege-| Biegezug- s e
d"uc_k' ‘:e‘;:fzf festigkeit g, , Zugfestigkeit ¢, Verhéltnisse

fest}g— kit | — . o T o o Balken
keit Gwd | einzeln |Mittel| einzeln [Mittel —bd A“d: wd bz

Ohd Owd Opz | O Gy

— i 209 | 22,9—24,4| 23,4 | 12,3—12,9| 12,5 | — 8,9 | 16,8 | 1,87 |6, 7, 8

264 | 214 | 24,4—25,8/ 25,1 | 11,9—12,9( 12,4 | 1,23 8,6 | 17,3 | 2,02 | 2, 3

— | 223 |25,9—28,8/ 27,3 | 12,2—13,3| 12,3 | — 8,2 | 18,1 | 2,22 | 9, 10

322 | 249 |22,9—30,2| 26,7 | 12,1—12,9| 12,4 | 1,29 | 9,3 | 20,1 | 2,15 |1,4,5,11,12,13a
— | 252 |25,8—31,7| 28,2 | 13,1—14,4| 13,6 | — 8,9 | 18,5 | 2,07 | 13 b, 14, 15
361 | 270 |28,8—30,2 29,9 | 12,7—13,3| 13,1 | 1,33 | 9,0 | 20,6 | 2,28 | 16, 17, 18a
(283) | 273 31,7 31,7 | 13,1—15,1| 14,2 | (1,04)] 8,6 | 19,2 | 2,23 | 18 b, 19 20

I

Die Schubfestigkeit betragt nach Mohr
To = 1/, Yowa* oz = 25,6 bis 31,2 kg/qem (vgl. Tabelle 10; Balken 1).
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¢) Die Gleitrisse.
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In der Tabelle 8 sind jene Stempellasten P eingetragen, unter welchen die ersten
Gleitrisse beobachtet werden konnten. In den Abb. 36—39 sind die Rifbildungen
an einigen Balken dargestellt. Berechnet man die fiir diesenLastzustand wirkenden
Haftspannungen, so erhidlt man die Haftfestigkeiten (Gleitwiderstinde). Das dabei
eingeschlagene Rechenverfahren fufit auf der Annahme, dafl die im Eisen wirkende
Zugkraft, deren Grofltwert unter der Stempellast P auftritt, bis zum Auflager durch
gleichmiBig verteilt angenommene Haftspannungen auf die Linge a auf den Beton
iibertragen werde. Hierbei ist naturgeméf jene Eisenzugkraft inbetracht zu ziehen,
welche unter Beriicksichtigung des Abstandes der Eisen von der Nullinie und unter
der Annahme einer gerissenen Zugzone entsteht; ferner wirdn = 15 angenommen.
Bezeichnet s, die im Abstand h—x von der Nullinie wirkende Schwerpunkts-

spannung der Eisen, so betriigt die Spannung im Eisen
mit dem Abstand h; —x von der Nullinie:
h,—x

CGe, — 75— G
ey h-—x e

womit die Haftspannung beim FEisendurchmesser 3
3
(o]

U= g O

Die Beriicksichtigung der Hakenwirkung ist hier nicht
angebracht, da die Haken erst dann wesentliche Krifte
iibertragen kénnen, wenn der gesamte Haft- und ein
betriachtlicher Teil des Gleitwiderstandes iiberwunden
ist. Dieser Zustand wird allerdings hdufig dem Gleitbe-
ginn unmittelbar folgen, weil die Haftung rasch auf die
ganze eingebettete Linge zerstort werden kann. Anderer-

Auflager

¥

| Srempellasr

Abb. 36—39. TUntersichten der
Balken 1a, 3b, 11a und 15b mit
den beobachteten Gleitrissen.

Tabelle 8.
Beobachtung der Gleitrisse.
Balken| Erstes Gleiten der Eisen Haftfestigkeit 7

Nr. beobachtet bei P in ¢ kg/qem Anmerlung

1 % (7,04 7,00= 17,00 Y, (14,3 + 14,3) = 14,3

i — _ — nicht beobachtet

3 1,( 80+ 7.5)= 1,75 1, (13,2 + 12,4) = 12,8

4 1, (9,0 4+ 10,0) = 9,50 1, (14,8 + 16,5) = 15,7

5 10,0 = 10,00 16,5 = 16,5 5b nicht beobachtet
6 11,0 = 11,00 18,1 == 18,1 6a nicht beobachtet
7 % ( 8,5+ 8,00 = 825 1, (14,0 + 13,2) = 13,6

8 Y (11,0 + 10,5) = 10,75 1, (18,1 + 17,3) = 17,7

9 15,( 9,0+ 85) = 8,75 14 (13,8 4 12,8) = 13,3

10 Y (10,0 + 11,0) = 10,50 Y, (15,1 + 16,6) = 15,8

11 1% (10,5 4+ 11,0) = 10,75 15 (15,9 + 16,6) = 16,2

12 ) 11,0 = 11,00 16,6 = 16,6 12a nicht beobachtet
13 5 (10,56 + 9,0) = 9,75 1% (15,9 + 13,8) = 14,8

14 1/2 (12,0 + 11,5) = 11,75 (18,1 + 17,4) = 17,7 B

15 1 (10,5 + 11,0) = 10,75 (12,6 + 13,2) = 12,9

16 15 (11,5 + 12,5) = 12,00 1% (13,9 + 15,0) = 14,4

17 14,0 = 14,00 16,9 = 16,9 17a nicht beobachtet
18 14,5 = 14,50 174 = 17,4 18a nicht beobachtet
19 11,6 = 11.50 13,9 = 13,9 19a nicht beobachtet
20 15 (13,0 + 14,5) = 13,75 15 (15,6 + 17,4) = 16,5
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Die Einsenkungen der Balken.

Tabelle 9.

Festigkeiten 7, in kg/qem beim Gleitheginn.

0= 32 o = 26 = 20 J = 16 mm (;1
Balken T - &
s o1 s k! LT k2! .1 Ty sa'mt;-
einzeln |Mittel| einzeln |[Mittel] einzeln |Mittel] einzeln |[Mittel]|mittel
Ohne Biig.,ohne — 12,4—14,0 12,8--15,9 12,6—13,9
Umschniirung —_ 13,2 14,2 13,2 | 13,6
Ohne Biigel, mit| 14,3—14,3 14,8-—16,5‘ 15,1—16,6 13,9—15,0
Umschniirung| 14,3 15,7 L 15,8 14,5 | 15,1
Mit Biigeln .. - 16,5—18,1 15,9—18,1 15,6—17,4
— 17,5 16,9 16,8 | 17,1

seits ist auch eine Beriicksichtigung des Zugwiderstandes des Betons nicht an-
géingig, weil vor der Zugriflbildung eine nennenswerte Beanspruchung des Verbundes
nicht moglich ist.

In Tabelle 9 sind die aus den Gleitlasten ermittelten Haftfestigkeiten fiir die ver-
schiedenen Eisenstdrken und Querbewehrungen zusammengestellt.

7. Die Einsenkungen der Balken.

Die Messung der Durchbiegungen der Balken in der Mitte gestattet nicht weiter-
reichende SchluBfolgerungen als die vergleichsweise Beurteilung des elastischen Ver-
haltens unter den verschiedenen Belastungen. In den Abb. 40 bis 52 sind die Fin-
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Balken la.

Balken 3a.

Abb. 40—41. Schaulinien fir die Durchbiegung der Mitte einiger Balken.

senkungen einiger Balken dargestellt. Darnach nehmen die Durchbiegungen stirker
zu, sobald merkbare Rif3bildungen entstanden sind ; wesentlich groer wird das Wachs-
tum nach Erreichen der Streckgrenze der Eisen. Bei einigen Balken erfolgte eine
starkere Vermehrung der Durchbiegungen schon vor dem Erreichen der Streckgrenze;
es sind dies vornehmlich jene Balken, deren Bruch durch die Zerstérung der Balken-
kopfe erfolgte oder bei denen ein merkbares Eindriicken der Haken in den Beton
beobachtet wurde. Die Griofle der Einsenkungen erweist sich daher auch von der
Stérke des Verbundes abhéngig. Die geringeren Durchbiegungen zeigten analog die
Balken mit Biigeln und hier wieder ausgepragter jene, deren gesamte Lingsbewehrung
bis in die Kopfe reichten. Balken ohne Biigel besaBen stirkere Rifbildungen und
groBere Einsenkungen. Die Umschniirung der Képfe wirkte bei den dicken Eisen ver-
zogernd, bei den diinneren Eisen ist ein solcher EinfluBl nicht deutlich vorhanden.
Die Versplintung erwies sich nur bei den dicken Eisen giinstig, bei den diinneren Eizen
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eher ungiinstig. Bei sonst gleichen Querbewehrungen ergaben die Balken mit schwi-
cheren Langseisen etwas kleinere Einsenkungen.

Aus den Versuchen des Deutschen Ausschusses (Heft 10, 12 und 20), die zum
Vergleich herangezogen werden, ergibt sich hinsichtlich der Haken und Biigel, dal3
beide die Einsenkungen vermindern, letztere hauptséchlich bei grofleren Belastungen,
was offenbar mit der beobachteten Verzogerung der RiBbildung zusammenhingt.

8. Brucherscheinungen der Balken.

Balken la. Hochstlast eines Stempels P = 11,3 t. Im dufleren Balkendrittel
rechts bilden sich schiefe Risse unter 30°, welche von der Stempellast ausgehen, sich
erweitern und zum Bruch fithren. Linker Balkenteil nur schwache, in beiden Balken-
kopfen keine Risse.

Balken 1b. Hochstlast eines Stempels P = 12,3 t. Schiefe Risse links unter 45,
rechts unter 30° von den Stempeln ausgehend. Rechter Rif fithrt plotzlich zum Bruch.

Risse in Balkenmitte reichen bis zur halben

\ Hohe. Balkenenden unbeschidigt. ]
- N — Die Bruchursache der Balken der Reihe 1 ¢ il
~ | ist die Uberwindung des Schubwiderstandes.
{J Der Verbund in den Balkenkopfen bleibt er- aot
[ 7 halten. 3 \
. N Balken 2a. Hochstlast P = 12,0 t. -
' Zwei nahe beisammen liegende Risse in biléﬂj})r; f;i delii%‘tirn
Balkenmitte erweitern sich. Bei Beginn des ;¢ Balkens 3b (ohne
Lastriickganges Zerstorung der Druckzone. Biigels. Léngseisen
Die Risse in den duBeren Balkenteilen bleiben 26 mum.)
klein. Die Balkenenden sind unbeschédigt. —
| Balken 2b. Hochstlast P = 12,5 t.
I Bruchbild wie 2a. Zunder der Eisen abge-
'“"‘““j sprungen. \
i Die Bruchursache der Balken der Reihe 2 \\
\ ist die Uberwindung der Streckgrenze der
! / Langseisen. Schubwiderstand und Verbund Abb. 55. Rib-
j an den Balkenenden sind ausreichend. bildung in der Stirn

| ) | Balken 3a. Hoéchstlast P = 9.0 t. Risse des Balkens 4b (mit
‘ Ve | in Mitte gering. Rascher Bruch durch schiefen Lﬁ}?ff:’;ﬁflgéuﬁﬁ‘f
Abb. 53. RiBbildung Scherrill unter 40° im linken Balkenteil unter °
in Stirn und Platwte gleichzeitigem volligen Zerspalten des Kopfes (Abb. 53). Rechter
des Balkens 3a (ohne Balkenkopf ohne Risse.
Bugelz’GI;zE;g*)‘elsen Balken 3b. Beim Transport in die Maschine ist ein senk-
' rechter Rif} in Balkenmitte entstanden. Hochstlast P = 8,0 t.
Schiefer Rifl nahe dem linken Auflager und volliges Zerspalten des Kopfes (Abb. 54).
Sonst wie 3a.

Bruchursache der Balken der Reihe 3 ist die vollige Auflssung des Verbundes
in den Balkenkopfen.

Balken 4a. Hochstlast P = 13,9t. Risse in Balkenmitte bis Platte. Zahl-
reiche schiefe Risse in den #ufleren Balkendritteln. Schiefer Ri unter 30° vom
linken Balkenende fiihrt zum Bruch: linke Balkenstirn feiner Rif3 (Abb. 55). Rechter
Balkenkopf unbeschadigt.

Balken 4b. Hochstlast P = 13,0t. Risse in Balkenmitte gering, sonsg
Brucherscheinungen wie vor ‘Abb. 56). Die Bruchursache der Balken der Reihe 4

Saliger. 2
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ist die Uberwindung des Schubwiderstandes; Verbund scheinbar nahe der Zer-
storung.

Balken 5a. Hochstlast P = 13,3 t. Risse in Balkenmitte bis zur halben Héhe.
Zahlreiche schiefe Risse, vom linken Stempel ausgehend, fithren zum Bruch. Balken-
kopfe rififrei.

Balken 5b. Hochstlast P = 14.6t.  GleichmiBige RiBbildung im ganzen
Balken. Starke schiefe Scherrisse in der Nihe beider Balkenenden. Risse in Balken-
mitte erweitern sich zum Bruch, mit Zerstérung der Druckzone. Zunder an einem
Tiéngseisen abgesprungen. Stirnflichen und Kopfe unbeschidigt.

[ e

. y
. T\ —
Abb. 56. Stirn des wut | Abb. 58. Stirn des

Balkens 4b (it Kopf-
wmschniirung. Léngs- )
eisen 26 nun). Abb. 57. Stirn des
Balkens 7a (ohne
Biigel,
Léngseisen 26 mm).

Balkens 7 b.

Abb. 59. Stirn des 4, Abb. 61. Stirn des

Balkens 9a
(ohne Biigel, Lings-
eisen 22 mm). Die cin-
geschriebenen  Zahlen
bedeuten die Stempel-
lasten in t, unterdenen
die Risse entstanden

sind.

.
~ |
|

Abb. 60. Stirn des
Balkens 9b.

Balkers 13a
(ohne Biuigel, Langs-
eisen 20 mm). Die ein-
geschriebenen Zahlen
bedeuten die Stempel-
lasten int, unter denen
die Risse entstanden
(beobachtet) sind.

Die Bruchursache der Reihe 5 ist bei Balken a die Uberwindung des Scherwider-
standes, bei Balken b der Streckgrenze des Eisens.

Balken 6a. Hochstlast P = 14,65 t. Zunder an 2 Lingseisen abgesprungen.

Balken 6b. Hochstlast P = 14,9 t.

Bei beiden Balken zahlreiche Scherrisse. Senkrechte Risse im mittleren Balken-
drittel nahe dem rechten Stempel erweitern sich bis zur schlieflichen Zerstérung des
Betons. Balkenenden unbeschiadigt. Bruchursache ist die Uberwindung der Streck-

renze.
; Balken 7a. Hochstlast P = 12,4 t. Zugrisse reichen iiber die Mitte der Balken-
hohe. Zahlreiche schiefe Risse in den dufleren Dritteln. Am rechten Balkenteil Risse
zwischen Rippe und Platte und Zerspalten des rechten Balkenkopfes (Abb. 57).
Haken haben sich 1 mm eingedriickt.

Balken 7b. Hochstlast P = 12,95 t. Brucherscheinungen wie vor. Zerspalten
des linken Balkenendes (Abb. 58).

Bruchursache der Reihe 7 ist die Lisung des Verbundes.

Balken 8a und b. Hochstlast je P = 14,8t.

Balkenenden unbeschadigt. Bruch zwischen den Stempeln durch Erweiterung
der Zugrisse und schlieSlich Zerdriicken des Betons. Zunder von den meisten Léngs-
eisen abgesprungen.
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Bruchursache ist die Uberschreitung der Streckgrenze.

Balken 9a. Hochstlast P = 14,4 t, Zerstorung durch Zerspalten des rechten
Balkenkopfes (Abb. 59) und Langsril} zwischen Platte und Rippe im rechten Balken-
teil. Risse in Mitte bis zur halben Hohe.

Balken 9b. Hochstlast P = 12,0 t. Erscheinungen wie vor im linken Balken-
teil (Abb. 60).

Bruchursache der Balken 9 ist die Losung des Verbundes.

Balken 10a. Hochstlast P = 14,95 t. Schiefer Ri8 nahe dem linken Fnde.
Léngsri3 daselbst zwischen Rippe und Platte bis Balkenkopf. Zugrisse bis 24 der
Balkenhdohe.

Balken 10b. Hochstlast P = 14,65 t. Schiefer Rif im rechten Balkendrittel.
Kopf unbeschidigt.

Bruchursache der Balken 10 ist die Uberwindung des Schubwiderstandes. Ver-
bund bei Balken a der Zerstorung nahe.

Balken 11a. Hochstlast P — 14,56 t. Zahlreiche Risse. vom rechten Stempel
schief gegen das Auflager verlaufend, fiihren zum Bruch. Kopfe intakt. Risse in
Balkenmitte bis 24 der Hohe.

Balken 11b. Hochstlast P = 15,0 t. Brucherscheinungen wie vor, jedoch im
linken Balkenteil. Steiler Ril am linken Stempel &ffnet sich. Ortliche Zerstorung des
Betons. Zunder an einem Eisen abgesprungen.

Bruchursache der Balken 11 ist die Uberwindung des Scherwiderstandes, bei
Balken b mit gleichzeitigem Uberschreiten der Streckgrenze.

Abb. 62. Beim Zer-  Abb. 63. Stirn des Abb. 64. Stirn des Abb.65. Beim Zer-
schlagen des Balkens 13b beim Balkens 15a (ohne schlagen des Balkens
Balkens 13a be- Bruch. Biigel, Langseisen 15a beobachtetes
obachtetes Ein- 16 mm). Die Zahlen Eindriicken des
driicken des Stabes bedeutendieStempel-  Liingseisens 8 im
1 an der oberen lastenin t, unterdenen Kopf.
Abbiegestelle. die Risse entstanden.

Balken 12a. Hochstlast P = 14,5 t. Steiler Rif, vom linken Stempel unter 60°
nach auflen verlaufend. 6ffnet sich. Beton der Platte unter dem RiB zerstort. Risse
in Balkeimitte bis 24 der Hohe. Kopfe intakt.

Balken 12b. Héchstlast P = 14,4 t.  Brucherscheinung wie vor, jedoch
techts.

Bruchursache ist die Uberwindung des Schubwiderstandes mit gleichzeitiger
Erreichung der Streckgrenze bei Balken 12a.

Balken 13a. Hochstlast P = 13.95t. Bruch durch schiefen Rif im linken
Balkenteil. Linker und rechter Balkenkopf zerspalten (Abb. 61). Risse in Balken-
mitte bis 23 der Hohe. Eisen in den Beton merklich eingedriickt (Abb. 62).

Balken 13b. Hochstlast P = 15,0t.  Erscheinungen #hnlich den vorigen
(Abb. 63).

Bruchursache ist die Losung des Verbundes in den Balkenkdpfen.

Balken 14a. Hochstlast P = 15,0 t. Senkrechter Rif3 zwischen den Stempeln
erweitert sich, schlieBlich Abbrockeln der Druckzone. Schiefer Rifl im rechten
Balkenteil erweitert sich, fithrt aber nicht zum Bruch. Képfe intakt.

2%
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kg TG W

Abb 67. Balken Nr. 2. 2 gerade Eisen, 32 mm dick, mit Haken und mit Biigeln.

Abb. 68. Balken Nr. 3. 3 gerade und aufgebogene Eisen, 26 mm dick, ohne Querbewehrung.
Balken 3b vor dem Versuch durch einen lotrechten und wagerechten Rif3 in der Mitte beschadigt

Abb. 69. Balken Nr. 4. 3 Léngseisen 26 mm, Kopfumschiirung.
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Abb. 70. Balken Nr. 5. 3 Léngseisen 26 mm, mit Biigeln.

Abb. 71. Balken Nr. 6. 3 Lingseisen 26 mm, mit Bligeln, Splinten und Plattenbewehrung.

Abb. 72. Balken Nr. 7. 3 Léngseisen 26 mm, samtliche bis Balkenende, ohne Querbewehrung.

Abb. 73. Balken Nr. 8. 3 Liingseisen 26 mm, simtliche bis Balkenende, mit Biigeln.
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Abb. 74, Balken Nr. 9. 5 Lingseisen 20 mm, ohne Querbewehrung.

Abb. 75. Balken Nr.10. 5 Liingseisen 20 mm, Kopfumschniirung.

Abb. 76.  Balken Nr. 11. 5 Liingscisen 201mm, mit Biigeln.

Abb. 77. Balken Nr. 12. 5 Liéngseisen 20 mnm, mit Biigeln, Splinten- und Plattenbewehrung.
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Abb. 79. Balken Nr.14. 5 Lingseisen 20 mm, sédmtliche bis Balkenende, mit Biigeln.

Abb. 80. Balken Nr. 15. 8 Léngseisen 16 mm, ohne Querbewehrung.

Abb. 81. Balken Nr. 16. 8 Léangseisen 16 mm, Iopfumschniirung.
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Abb. 82. Balken Nr.17. 8 Léngseisen 16 mm, mit Bigeln.

Abb. 83. Balken Nr. 18. 8 Léngseisen 16 mm, mit Biigeln, Splinten und Plattenbewehrung.

Abb. 84. Balken Nr. 19. 8 Léngseisen 16 mm, samtliche bis Balkenende, ohne Querbewehrung.

Abb. 85. Balken Nr. 20. 8 Liangseisen 16 mm, samtliche bis Balkenende, mit Biigeln.
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Balken 14b. Hochstlast P = 15,7 t. Senkrechter Rifl zwischen den Stempeln
erweitert sich, schlieBlich Zerstorung der Druckzone. Risse in den dufleren Balken-
dritteln geringer ais vor. Kopfe unbeschiadigt. Zunder an den Lingseisen abge-
sprungen.

Bruchursache ist die Uberschreitung der Streckgrenze des Eisens.

Balken 15a. Hochstlast P = 15,2 t.

Balken 15b. Hochstlast P = 15,1 t.

In beiden Balken starke Schrigrisse unter 30° im rechten Teil und Zerspalten der
rechten Kopfe. (Abb. 64.) Risse in Balkenmitte bis etwa 24 der Hohe. Merkliches
Eindriicken des Hakens in den Beton vorhanden (Abb. 65).

Bruchursache der Balken 15 ist die Losung des Verbundes durch Zerspalten der
Kopfe.

Balken 16a. Hochstlast P = 16,3 t. Starke Schrégrisse, von beiden Stempeln
unter 45° nach auflen laufend. Schrégril unmittelbar am rechten Stempel 6finet sich.
Betonplatte am Stempel zerstért. Kopfe unbeschidigt.

Balken 16b. Hochstlast P = 17,3 t. Vollstdndige Zerstorung der Balken-
mitte nach Offnung eines senkrechten Risses. Zunder an mehreren Lingseisen ab-
gesprungen.

Bruchursache ist die Uberwindung der Streckgrenze des Eisens, bei Balken a
gleichzeitig des Schubwiderstandes.

Balken 17a. Hochstlast P == 16,75 t. RiBl in Mitte 6ffnet sich. Zunder an
2 Eisen abgesprungen.

Balken 17b. Hochstlast P = 16,40 t. Risse in Mitte und an linkem Stempel
offnen sich.

Bruchursache ist die Uberwindung der Streckgrenze, bei Balken b gleichzeitig
des Schubwiderstandes.

Balken 18a. Hochstlast P = 15.8 t.

Balken 18b. Hoichstlast P = 16,6 t.

RiB in Mitte 6ffnet sich, Beton der Platte brockelt ab.

Bruchursache ist die Uberschreitung der Streckgrenze.

Balken 19a. Hochstlast P = 16,0 t. RiB in der Mitte offnet sich.

Balken 19b. Hochstlast P = 16,6 t. Ril in Mitte 6ffnet sich.

Bruchursache ist die Uberschreitung der Streckgrenze.

Balken 20a. Hochstlast P = 16,5t. Rif} in Mitte o6ffnet sich.

Balken 20b. Hochstlast P = 17,0t. RiB in Mitte 6ffnet sich. Zunder an
mehreren Eisen abgesprungen.

Bruchursache ist die Uberschreitung der Streckgrenze.

Die RiBbildungen und Brucherscheinungen aller Balken sind aus den Abb. 66—85
zu ersehen. .

9. Hochstlasten und Bruchspannungen.

In der Tabelle 10 sind die unter den Hochstlasten P der Stempel entstehenden
Druckspannungen o, im Beton, Eisenspannungen o, in der Schwerpunktslage der
Liéngsbewehrung, Betonschubspannungen t,im Steg und Eisenzugspannungen o, in
den Schrigeisen dargestellt. o, und o, sind unter den iiblichen Annahmen fiir Platten-
balken mit Vernachlissigung der Zugspannungen im Beton und mit n = 15 be-
rechnet :

~ bd*42nf.h

~ 2(bd+nf)
. _ dBx—24d)
Y= 3ex—d
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ho:h y
M
% = R, 1.
X
%= hh—x

7, ist die rechnungsmiBige Schubspannung bei Nichtberiicksichtigung der
Schriig- und Biigelbewehrung aus der Beziehung <, = Q : by h;. Die Zugspannung
6., in den Schriigeisen ist unter der Annahme ermittelt, daf sémtliche aus den Quer-
kraften Q = P entstehenden Schriigkriifte durch die schiefen Eisenstibe (ohne Bean-

Tabelle 10.
Hochstspannungen im Eisen und Beton (kg/qem).

Bruch Ge
Balken r | Ur P Ghb Ge | G_s To Ges Owd Gs
int | sache |Mittelint }
a 11,3 S 152 | 2320 | 0,98 | 289 | —
1y 12,3 S 11,80 64 | 2520 | 1,03 | 31,6 | — Jl 249 |
o | 120 | M lo.s | 160 | 2460 | 101 308 | — o 2440
b 12,5 M ) 167 | 2560 | 1,05 | 32,0 — | [
a 9,0 K 118 | 1840 | 0,66 | 22,8 | 1940 g
3y 80 | Kk | 8501 j05 | 1630 | 0,58 | 20,3 | 1730 } 214 |
a 13,9 | S(K) | 182 | 2840 | 1,02 | 352 | 3020 i
|0 | sx) | 5 amn | 2660 | 0,95 | 330 | 2820 || L.
50 13,3 S 1505 | 175 | 2720 | 004 | 338 | 2880 249
b 146 | M , 191 | 2080 | 1,07 | 37,1 | 3170 5700
.0 14,65 | M lagg | 192 | 2000 | o7 | 7.2 | 8170 7
b 140 | M % 184 | 2870 | 1,03 | 355 | 3030 l
a 124 | K | 163 | 2530 | 091 | 315 | 2670
Ty 12,95 | K 12,67 | 170 | 2650 | 0,95 | 32,9 | 2800 || 2%°
gt 148 | M laso | 194 | 8030 | 108 | 376 | 3160 J
b 148 | M : 194 | 3030 | 1,08 | 37,6 | 3160
)@ 14,4 K ls20 | 206 | 81507 To0 | 384 (2760
b 120 | K 2 172 | 2630 084 | 321 | 2300 || o,
o ® 1495 | S(K) | oo | 2140|8270 1os | s00 | 2870
b 1465 S : 209 | 3200 | 1,02 | 39,0 | 2820
" 145 S lans | 207 | 3180 | 101 | 887 | 2780
b 15,0 | SO 751 214 | 3280 | 1,04 | 40,1 | 2880 ] 150
19 ® 145 | S || 207 | 8170 | no1 | 88,7 | 2780 | 249 315
b 14,4 s A5 1 906 | 3150 | 1,00 | 384 | 2760 ,
15 13,05 K laas | 200 | 8060 | 097 | 37.3 | 2680
b 15,0 K . 214 | 3280 | 104 | 40,1 | 2880 |
1y 150 | M lsas | 214 | 3280 | 104 | 401 | 2880 | 252
b 157 | M 535 1 994 | 3430 | 1,00 | 41,8 | 3020
a 15,2 K _ 215 | 3240 0,95 40,5 3040
154, 15.1 K 1515 [ 914 | 3220 | 095 | 40.2 | 3020 } 252
L6 163 | M) | oo | 231 | 3480 | 102 | a3 | 3270
b 173 | M g 245 | 3690 | 108 | 46,1 | 3460 |
s 16,75 | M Lo | 238 | 3570 | 105 | s | 3350 | 270
b 16,4 | S(M) s 233 | 3500 | 1,03 | 43,4 | 3280 ‘
18 ® 158 | M logo | 224 | 3370 | 099 | 421 | 3160 3400
b 16,6 | M . 235 | 3540 | 1,04 | 44,2 | 3320
1o ® 160 | M leso | 227 | 3420 | 101 | 426 | 3200 ]
b 166 | M g 235 | 3540 | 1,04 | 44.2 | 3320 |! 273
st | 165 M Lens | 233 | 3520 | 103 | 440 | 3300 ]
b 170 | M 751 941 | 3630 | 1,07 | 45,3 | 3400
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spruchung des Betons und der Biigel) aufgenommen werden:
Pa

ho ﬁ fos
o, ist die an Probestédben ermittelte Streckgrenze der Eisenstibe, o,y die an Wiirfeln
ermittelte Druckfestigkeit des Betons.

M bedeutet den durch die Biegungsmomente in der Mitte der Balken hervorge-
rufenen Bruch infolge Uberwindung der Streckgrenze der Lingseisen, S den durch die
Scherkrifte erzeugten Bruch infolge schiefer Risse und K den durch Zerspalten der
Kopfe entstandenen Bruch der Balken.

Als beachtenswert ist aulerdem das Verhiltnis der
spannung o, zur Streckgrenze o, angegeben.

Ges =

Schwerpunktseisen-

Tabelle 11.

Rechnerische Gleit- und Verbundspannungen unter den Hochstlasten.

Balken Hochstlast | _ . - ‘ ~ Bruch- |Verbundziffern

Nr. int "1 “2u | Tz | T3u ‘30 | *ta ursache ~
| -

a 11,3 23,1 [ 231 | — |2 — | — S —
1y, 12,3 252 | 252 | — 166 | — | — S —
L8 12,0 265 | 245 | — 162 — | — M —
2y 12,5 25,5 | 255 | — | 168 | — | — M —
a 9,0 452 | 14,9 | 248 | 10,3 | 15,0 | — K 15,0
3 8,0 402 [ 132 | 221 | 92133 | — K 13,3
s 13,9 69,8 | 22,9 | 38.4 | 158 | 232 | — S(K) 23,2
b 13,0 652 | 214 | 359 | 148 | 21,7 | — S(K) 21,7
_a 13,3 66,8 | 219 | 36,8 | 152 | 222 | — N 222
5p 14,6 73,1 | 241 | 40,3 | 16,6 | 24,4 | — M iber 24,4
62 14,65 | 73,5 | 242 | 40,5 | 16,7 | 24,5 | — M . 245
b 14,0 70,4 | 23,1 | 38,7 | 159 | 23,3 | — M . 233
a 12,4 622 | 204 | . | 141 . — K 14,1
Th 12,95 | 65,1 | 21.4 14.8 — K 14.8
a 14,8 742 | 244 16,9 — M —
b 148 | 742 | 244 16,9 — M —
o2 14,4 97,6 | 21,7 | 27.0 | 16,0 | 18,2 K 18.2
b 12,0 81,5 | 181 | 225 | 133 | 15,1 | . K 15,1
L0? 14.95  101,0 | 22,6 | 28,0 | 16,6 | 18,8 | 22,6 |  S(K) 22.6
b 14,65 | 994 | 22,1 | 27.4 | 16,3 | 18,4 | 22,2 N 222
a 145 | 984 | 21,9 272 | 16,1 | 18,3 | 21.8 S 21,8
1y 150  102,0 | 22,7 | 28,1 | 16,7 | 18,0 | 22,6 |  SQMI) 22.6
9@ 145 984 | 21,9 272 | 16,1 | 18,3 | 21.8 S(M) 21.8
b 14,4 98,0 | 21,7 | 27,0 | 16,0 | 18,2 | 21,7 N 21,7
132 13,95 | 948 | 211 | . | 155 . . K 15,5
b 15,0 |102,0 | 22,7 16.5 15,0 K 15,0
" 150  [102,0 | 22.7 | 16.6 15,0 M -
b 157 |106,3 | 23,7 17,4 15,7 M —
152 15,2 64,7 | 183 | 27.4 | 13,8 | 18,7 | K 18,7
b 15,1 64,3 | 18,1 | 27,2 | 13,7 | 18,6 | . K 18,6
62 16,3 69.4 | 19,6 | 204 | 14,7 | 20,1 | 23,0 | M(S) 23,0
b 17,3 73,7 | 208 | 31,2 | 157 | 21,3 | 24.3 M iiber 24,3
172 16,75 | 71,3 | 202 | 30.2 | 15.2 | 21.6 | 23.6 M . 236
b 16,4 69,8 | 19,7 | 29,6 | 14.8 | 20,2 | 23,1 S(M) 23,1
182 15,8 67,3 | 17.8 | 28,5 | 14,3 | 19,5 | . M —
b 16,6 70,7 | 20,0 | 29,9 | 15,0 | 20,4 | 23,3 M iiber 23,3
lo® 16,0 68,1 | 192 | . | 145 . . M ., 145
b 16,6 70,7 | 20,0 15,0 13,2 M . 132
90 @ 16,5 70,3 | 19.8 14,9 13,1 M —
b 17,0 72,4 | 20,4 15,4 13,5 M —




28 Vergleich der Tragféhigkeiten.

Tabelle 12.

RechnungsmiBige Verbundziffern. =y

J =26 20 16 mm Gesamt-
Balken - - L . mittel
einzeln |Mittel| einzeln |Mittel| einzeln [Mittel
Ohne Querbewehrung . . |13.3—15,0| 14,3 |15,0 —18,2 | 16,0 | 18.6 — 18,7 | 18,6 15,5
Mit Querbewehrung . . . [21,7—24,5| 23,2 |21,7—22,6 | 22,1 |23,0 —24,3| 23,5 22,9

Die aus dem Eigengewicht der Balken entstehenden Spannungen betragen
6, = 28 und o, = 2 kg/qem und vermindern die Stempellastspannungen. Die Ver-
minderung ist in der Tabelle nicht beriicksichtigt.

Die unter den Hochstlasten berechneten Gleitwiderstinde, bzw. Ver-
bundspannungen sind in der Tabelle 11 zusammengestellt. Die Ermittlung er-
folgte nach mehreren Methoden und zwar:

1. Nach den preuBlischen Bestimmungen aus 7, = Q : hyu. worin u den Umfang
der am Auflager in Betracht kommenden unteren Eiseneinlagen bedeutet.

2. Ausder in dem betrachteten Eisen mit Berilicksichtigung seiner Lage wirkenden
Zugkraft Z und der ihm zukommenden Einbettungslinge e nach der Beziehung
7, = Z :eu. Die so erhaltenen Spannuagen fiir die unteren, bzw. geraden Kisen sind
mit ,,, jene fiir die oberen, bzw. ersten aufgebogenen Eisen mit t,, bezeichnet.

3. Nach den Osterreichischen Bestimmungen wie 2) mit Beriicksichtigung der
Eisenlage, der Haken und Uberléngen, wobei die Rundhaken entsprechend dieser
Vorschrift mit einer Uberlinge ¢ = 128 in Rechnung gesetzt sind. Die Spannungen
sind analog 2) mit t;, und 73, bezeichnet und

4. wie unter 3) fiir 7, ,, jedoch unter der Annahme, daf3 in den oberen Eisen die
Schwerpunktsspannung wirke, was dann der Fall ist, wenn die mittlere Eisenspannung
die Streckgrenze iiberschritten hat. Diese Spannung ist mit =, bezeichnet.

Die nach 3) und 4) ermittelten Hochstspannungen in jenen Balken, deren Bruch
infolge der Querkrifte erfolgt ist. wird die Verbundfestigkeit oder Verbandziffer =,
genannt.

In der Tabelle 12 sind die rechnungsmiBigen Verbundziffern fiir die verschiedenen
Balkenbewehrungen zusammengefa(t.

10. Vergleich der Tragfihigkeiten.

a) Balken 1 und 2 mit geraden Liingseisen mit Haken.

Bei keinem dieser 4 Balken fand eine Zerstérung des Verbundes in den Balken-
kiopfen statt. Der Bruch erfolgte bei den Balken Nr. 1 (Umschniirung der Képfe,
sonst keine Biigel) durch Uberwindung des Schubwiderstandes (Abb. 89). Die Hochst-
last blieb jedoch nur unwesentlich hinter jener der Reihe 2 zuriick, bei welchen der
Bruch durch Uberwindung der Streckgrenze des Eisens in Balkenmitte eintrat. Bei
Verwendung hoher wertigen Eisens wire die Bruchlast zweifellos gréfer gewesen
und der Bruch allenfalls durch Zerspalten der Koépfe oder durch schiefe Risse er-
folgt, wie dies bei den Balken der Reihen 15—22 des Deutschen Ausschusses fiir
Eisenbeton (Versuche von Bach und Graf, Heft 10) der Fall gewesen ist; bei diesen
stieg die Spannung im Eisen (Stahl) bis 2745 kg/qem (im Mittel) bei einer Streckgrenze
von 3065 kg/qem (im Mittel) und einer Zugfestigkeit von 5247 kg/qem (im Mittel).
Zweifellos hat sich die Umschniirung der Kopfe in den Balken Nr. 1 als be-
sonders wirksam erwiesen und reichte trotz des Fehlens der Biigel in dem quer-
kraftgefihrdeten Balkenteil zur Erzielung der moglichen Hochstlast nahezu aus.



Balken 1 und 2 mit geradem Léngseisen und Haken. 29

Bemerkenswert ist die Gr6Be der nach dem gewohnlichen Rechenver-
fahren ermittelten Schubspannuung von 28,9—31,6 kg/qem (s. Tabelle 10),
trotzdem die Hauptzugfestigkeit schon beim Auftreten der ersten Schrigrisse (7, =
12,8 kg/cm, Tabelle 6) iiberwunden war. Balken mit Eisen ohne Haken und ohne
Biigel erreichen bei 7, = 13,0 kg/qem ihre Hochstlast (vgl. die Reihen 1—3 des
deutschen Ausschusses, H. 10, Stegbreite b, = 20,15 und 30 ¢m, 7, = 13,0, 13,2
und 12,8 kg/qem). Wenn der Bruch der Balken mit Hakeneisen (Reihe 7 in Heft 10,
D.A.) bei 7, = 20,1 kg/qem, jener der Balken mit Hakeneisen und Kopfumschniirung
(Balken Nr. 1 des Vertfassers) erst bei 1, = 30,2 kg/qem (im Mittel) erfolgt, also letzter 214
mal groBeren Schubwiderstand zeigte, ohne dafl Mittel zur Erh6hung des Schubwider-
standes an sich angewendet sind, so ist dies nur denkbar, wenn nach der Schrigrif3-
bildung (Abb. 86) und infolge der Ankerwirkung der Zugeisen ein neues statisches
Gebilde entsteht, etwa ein Bogentriager mit Zuggurt (Abb. 87—88). Tatsichlich

| erfolgt durch die lotrechten und schragen
y 0 Risse die Ausschaltung von Querschnitts-
—— = teilen. sodall die Voraussetzung der ein-
{ | | 7/1/— 7 heitlichen Wirkung von Beton und Eisen
i ety o) Sk . und damit auch das Merkmal des Balkens

| I verloren geht. Die Tragkraft ist dann
1 7

E— S innerhalb der durch Eisenzug- und
/ 1 Betondruckfestigkeit gegebenen

Grenzen wie beim Gewolbe von der

Pk a0 +P
e — —
1 . =
L= N ] .
[ | W00 4 &
b= e =
Qi - L £ .
Abb. 86—88. Kennzeichnende RiB3bildung Abb. 89. Kennzeichnende Bruchrisse
im léngsbewehrten Eisenbetonbalken (oben) in den Balken Nr. 1 und 2 (Léangs-
und entstehende Gewdlbewirkung bei Einzel- eisen 32 mm).

lasten (Mitte) und verteilter Last; (unten).

Giite der Verankerung und vom lotrechten Scherwiderstand des Be-
tons abhédngig (Schubfestigkeit aus den Balkenversuchen Nr. 1 ist 28,9 — 31,6,
aus der nachgewiesenen Druck- und Zugfestigkeit terechnet 25,6 — 31,2 kg/qem).

Die hier angezogenen Versuchsergebnisse zeigen auch, dall der reine Scherwider-
stand des Betons im Balken in erster Linie nicht zur Geltung gelangen kann: es ist
vielmebhr im wesentlichen auch durch die Querkréfte eine schiefe Beanspruchung
auf Zug vorhanden. Der Widerstand des Betons im Balken ist daher mit der Zug-
festigkeit erschopft (Zugfestigkeit s, = 12,6 kg/qom).

Bezeichnet man die Tragfiahigkeit eines Balkens mit geraden Eisen ohne
Haken und ohne Biigel mit 1 so ist die Tragkraft bei geraden Eisen ohne Haken mit
Biigeln (Reihen 4—6 in Heft 10 D. A.) . . . . B 5/
mit Haken ohne Biigel (Reihe 7 in Heft 10 D. A) Co 1,6
mit Haken und mit Kopfumschniirung (Balken Nr. 1 des Verfa«er%) 2,3
mit Haken und mit Biigeln (Balken Nr. 2, ferner Reihe 15 D. A.) 25

und mehr.
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b) Balken mit Schriigeisen ohne Querbewehrung
(Nr. 3, 7. 9, 13, 15 und 19).

Alle Balken ohne Umschniirung und ohne Biigel, mit Ausnahme der Balken
Nr. 19 erreichten ihre Hochstlast beim Zerspalten der Balkenképfe, also durch
Versagen der Rundhakenverankerung und Losung des Verbundes (Abb. 90—92).
Auffallend ist die verhéltnisméaBige Ungleichheit der Bruchlasten bei Balken gleicher
Bauart. Auch bei den diesbeziiglichen Versuchen des Deutschen Ausschusses (Heft 10,
12 und 20) ist vielfach die gleiche Erscheinung vorhanden. Es liegt die Vermutung
nahe, dall gewisse nicht ausschaltbare Ungleichmifigkeiten des Betons hier von
ziemlicher Bedeutung sind, dhnlich wie dies von den Siulen bekannt ist.

S S

3 = g
_ I"_'-..___‘ I ; =t 1
v k - fie
_ “~ T |
= 1_ . : : v/ﬂi
N __ | e L W anil :
6 — I s
, 13 ” Y
= ’ == = E —
7 o "R 13 o \'__-\l
x 1 RN | . e | A— L
—— 1 | : s
3._: e 3 ] ™ : | S
Abb. 90. IKennzeichnende Bruchrisse in Abb. 91. Kennzeichnende Bruchrisse in
den Balken Nr. 3 -8 (Léngseisen 26 mm). den Balken Nr. 9—14 (Langseisen 20 mun).

Als Maf3stab fiir die Giite der Bewehrung kann das Verhéltnis der Schwer-
punkts-Eisenspannung o, zur hochstmoglichen Spannung, d. i. zur Streckgrenze o,
gelten (vgl. Tabelle 10), oder, da die Streckgrenzen der Eisen verschieden sind, zu
einem Mittelwert, der mit o, = 3000 kg/qem angenommen werde; er entspricht
einer Bruchspannung von 3000 kg/qem, wenn bei 3 facher Sicherheit die zulissige
Eisenbeanspruchung 1000 kg/gqem betrégt.

Bei den Balken, deren Eisenhaken z. T. vor dem Balkenende liegen, ergeben sich
folgende Verhaltnisse (im Mittel):

Balken Nr. 3, Rundeisen 3 = 26 mm, o, : 6, = 0,58
’s 9, ' 20 ,, s = 0,96
' 15, ' 16, ’s = 1,07
Die Balken, deren siimtliche Eisen bis in die Kopfe reichen, weisen folgende Ver-
héltnisse auf:
Balken Nr. 7, Rundeisen § = 26 mm, o¢,: o, = 0,86
' 13, ’s 20 ,, ,, = 1,05
’s 19, ’s 16, » > L16
Bei den Balken Nr. 19 ist der Bruch durch die Biegungsmomente hervorgerufen;
die Verankerung der Haken hielt stand.

Der Vergleich der Balken Nr. 3, 9 und 15 mit Nr. 7, 13 und 19 zeigt, da8 die
Bewehrung der letzteren weit vorteilhafter ist. Die Ursache liegt zweifellos in der
grofleren Einbettungslinge der Schréigeisen und in der wirksameren Verankerung der
Haken im Balkenende als in der bereits durch die Normalkrafte beanspruchten Platte.
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]
Bildet man die Verhéltnisse v = - ‘;5—-'“ so ist fiir
e
Balken Nr. 3 v = 159, Balken Nr. 7 v = 107
., 9 = 125, . 13 — 114
., 15 = 140, y 19 <129

d. h.der Verbund der Balken mit Eisenhaken z. T. vor den Balkenenden erschiene

gewdhrleistet, wenn 5= 125 bis 159, im Mittel 141 ist; in Balken mit simtlichen

1 "
Eisen bis zum Ende, wenn 5 = 107bis 129, im Mittel 117. Ahnliche Ergebnisse zeigen
die Versuche des D. A. Heft 12 und 20, welche an anderer Stelle herangezogen werden.

¢) Balken mit Kopfumschniirung (Nr. 4, 10 und 16).

Mit Ausnahme der Balken Nr. 16 erfolgte der Bruch in schiefen Rissen in den
dulleren Balkendritteln, z. T. begleitet von einem beginnenden Zerspalten der Képfe
(Abb. 90—92). Die schiefen Risse sind offenbar nur eine Folge des Nachgebens der
Hakenverankerung. Simtliche Balken weisen , _
wesentlich h6here Bruchlasten auf als die ——2 !
sonst gleichen Balken ohne Kopfumschnii- 15 /7 7 B
rung und iibertreffen auch die Balken ohne ) ! :
Querbewehrung, deren sdmtliche Eisen bis 16/ __ /,c /
in die Kopfe reichen. Der EinfluBl der T ) !
Kopfumschniirung erweist sich in - r —

den Balken mit stdrkeren Ldngseisen K , , > —)
grofler als in jenen mit schwéicheren , ey, S

Eisen. Bei den 16 mm dicken Eisen ge- B [ 1 .
langte die Wirkung der Kopthewehrung = SR

nicht mehr voll zum Ausdruck, da einer 19| ),

dieser Balken (Nr. 16b) bereits durch die i |
Biegungsmomente zerstort wurde. Mit Aus- - — .

nahme des Balkens Nr. 4b wurde indessen 1 - =tz —
durchweg die Streckgrenze des Fisens Abb. 92. Kennzeichnende Bruchrisse in den
iiberschritten. Die Verhiltnisse o, : 6y,  Balken Nr. 15—20 (Liingseisen 16 num).
ergeben sich wie folgt:

Balken Nr. 4, Rundeisen § = 26 mm, o,: 6,, = 0,95 bis 0,89, im Mittel 0,92

_

., 10, ., 20 ., =109 ,, 1,07, im Mittel 1,08
., 16, . 16 ., = 1,16 ,, > 1,23 im Mittel 1,20
l o . . .

Die Verhaltnisse v = —,S—i'—"- betragen im Mittel bei den
Ge
Balken Nr. 4 v = 100
., 10 — 111
., 16 < 125

Der Verbund erschiene daher bis zu einer Bruchspannung im Eisen von ¢, = 3000
1 . .
kg/qem gewihrleistet, wenn - = 100 bis 125, im Mittel 112 ist.

Wie die Verhiltnisse o, : 6., und o,: 6, (vgl. Tabelle 10) angeben, reichte die
angewendete Kopfbewehrung bei den 26 mm dicken Stiben (Balken Nr. 4) zur Er-
zielung der groBtmoglichen Tragkraft nicht vollstindig aus. Da, wie bereits erwiihnt,
der Bruch eine Folge des ungeniigenden Widerstandes der Kopfe war, ist es wahrschein-
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lich, dal} eine stdrkere Querbewehrung die Tragkraft erhoht haben wiirde. Die
Steigerung der Hochstlasten gegen jene der gleichen Balken ohne Querbewehrung
betriagt im Mittel bei den Balken mit

Rundeisen § = 26 mm 13’485 50—85- = 5839, (Nr. 4 und 3)
14,80 — 13.20
= [ —— 0/
5 20 13.20 12,19/, (Nr. 10 und 9)
16,80 — 15,15
. — 6 ) 3 — 0/ )
2 16 ,, 15.15 10,90/, (Nr. 16 und 15)

Die Zunahme der Hochstlasten gegen die Balken ohne Querbewehrung, aber
mit samtlichen bis in die Kopfe reichenden Léngsstiben, ist bei den Balken mit

Rundeisen § = 26 mm }W = 6,2°/, (Nr. 4 und 7)
.80 — 14,48
. =20 148014% = 2,20/, (Nr. 10 und 13)
6,30 — 16,
IH) = 16 ) %3—106@ = 3,00,‘/0 (NI‘ 16 und 19)

Bemerkenswert ist, dal3 die Kopfumschniirung bei den schwichsten Langseisen
(Balken Nr. 16) die hochste Bruchlast aller untersuchten Balken ergab.

d) Balken mit Biigeln und Eisenhaken vor den Enden
(Nr. 5, 11 und 17).

Der Bruch erfolgte bei diesen Balken nahe der Ersechopfung der Streckgrenze
der Eisenstibe oder durch Uberschreiten derselben. 3 Balken erreichten die Hochstlast
unter sich dffnenden Schréagrissen und 3 unter Biegezugrissen. Bei den Balken mit
26 und 20 mm dicken Langseisen kamen beide Brucherscheinungen zum klaren Aus-
druck.

Balken Nr. 5, Rundeisen 3 = 26 mm,

G : Ogn = 0,91 bis > 0,99, im Mittel > 0,95
Balken Nr. 11, Rundeisen § = 20 mm,

e : Oy = 1,06 bis 1,09 im Mittel = 1,08
Balken Nr. 17, Rundeisen § = 16 mm,

6, Gay = 1,17 bis > 1,19, im Mittel > 1,18
1
Die Verhéiltnisse v = - 5 %M sind bei den
Ge
Rundeisen 3§ = 26 mm, v < 97
' 20 ,, = 111
16, <127

1 _
Verbundsicherheit erschiene daher gewabrleistet, wenn N < 97 bis 127, im

Mittel 111 ist. Der Wert der Biigel ist darnach bei den stérkeren Lingseisen
groBer als jener der Kopfumschiirung, bei den schwicheren Lingseisen etwas
kleiner. Im Mittel haben beide angewendete Bewehrungsarten den gleichen Erfolg,
wobei jedoch zu beachten ist, dal} das erforderliche Gewicht an Biigeln groBer als
jenes der Kopfumschniirung ist. Welchen Anteil die Splinte bei dieser Bewehrungsart
haben, ist aus diesen Versuchen nicht ersichtlich (vgl. Tabelle 4).
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¢) Balken mit Biigeln, Splinten und Plattenbewehrung
(Nr. 6, 12 und 18).

Unter den Hochstlasten wurde die Streckgrenze errcicht oder iiberschritten.
Die Verhiltnisse o, : 64y, sind:
Balken Nr. 6, Rundeisen § = 26 mm,
G, : Gy > 0,96 bis 1,00, im Mittel > 0,98
Balken Nr. 12, Rundeisen 3§ = 20 mm,
Ge ! Gy = 1,05 bis 1,06, im Mittel = 1,06
Balken Nr. 18, Rundeisen 3 = 16 mm,
6, ¢ Sen > 1,13 bis 1,18, im Mittel > 1,16
Die Werte v = —;— '%SE betragen < 94, 113, < 129, im Mittel < 112. Eine aller-
e
dings unwesentliche Steigerung der Hochstlasten ist bloB bei den 26 mm starken Rund-
eisen vorhanden. Die Versplintung iibte also bei den dicken Léngseisen
eine vorteilhafte Wirkung aus. Bei den diinneren Lingseisen ist ein
kleiner Abfall der Tragkraft vorhanden. Diese Tatsache ist wahrscheinlich
durch eine Verminderung der Betongiite zu erklaren, welche, wie auch andere Ver-
suche zeigen, eine Folge der bei vermehrter Eiseneinlage erschwerten Stampfarbeit
sein diirfte.

f) Balken mit Biigeln und simtlich bis in die Kopfe reichenden
Lingseisen (Nr. 8, 14 und 20).

Durch die Hochstlasten wird bei allen Balkendie Streckgrenze liberschritten
und der Bruch erfolgt durchweg in der Mitte durch die Wirkung der Biegungsmo-
mente (Abb. 90—92). Bei den Balken mit 26 und 20 mm dicken Eisenstdben ist aus-
geprigte Uberlegenheit gegen die anderen Bewehrungsarten vorhanden;
bei jenen mit 16 mm dicken Eisen bietet diese Bewehrung keinen Vorteil mehr.
Schubwiderstand und Verbund sind am besten, und naturgemal gelangt diese Eigen-
schaft bei den dickeren Hisen zur stérksten Geltung.

Die Zunahme der Hochstlasten der Balken Nr. 8, 14 und 20 gegen jene der gleichen
Bauart ohne Biigel (Nr. 7, 13 und 19) betragt:

. 14,80 — 12,67 ,
= 2 2 T = 0

Rundeisen 6 mm 12.67 16,99/,
15,35 — 14,48

bRl = 2 bl : : = 6! 0/

’ 0 14,48 0%
16,75 — 16.30

= 16 02 = 9,70/

2 ]- bR 16,30 7 0

Die mittlere Bruchlast erhebt sich gegen jene der stirksten anderen Balken

um 3,3, 3,7 und 0,09,. Das Verhiltnis v = % sz bei Balken Nr. 8 ist kleiner als
e

91; es erscheint also volle Verbundsicherheit gewéhrleistet, wenn 1 : 8 = 91 betriigt.

g) Zusammenfassung.

Die Giite der verschiedenen Bewehrungen hinsichtlich des Widerstandes gegen
die Querkrifte ist in der Tabelle 13 dargestellt. Wo der Bruch infolge der Biegungs-
momente eintrat, ist dies durch M bezeichnet. Die angegebenen Verhéltnisse o, : 6y,
sind die Kleinstwerte aus dem betreffenden Versuchspaar. In der letzten Reihe sind

Saliger. 3
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jene Verhéltnissel : 3 enthalten, fiir welche bis zur Eisenspannung oy, = 3000 kg/qem
der Verbund gesichert erscheint.

Tabelle 13.
Giuteziffern der Bewehrungen.

Balken Verhiltnisse e : asm bei 1

0=32| 26 20 16 mm ¢

Ohne Querbewehrung . Nr. 3,9,15 — | 0,54 0,88 1,07 141

7,13, 19 — 0,84 1,02 M 117

Mit Kopfumschniirung Nr. 1, 4,10, 16 0,77 0,89 1,07 1,16 112

Mit Bugeln . . Nr.  5,11,17 — 0,91 1,06 1,17 111

Mit Bigeln und Sphnten Nr. 6,12,18 — M 1,05 M 112
Mit Biigeln, alle Eisen bis

Balkenende . . Nr.2,8,14,20 M M M M 91

"g/qqm zs.zf_____ff"‘('

500+ 2460 g
o Gis = 2440 gfgem
6 2320
2000+
7500 +
|
1 |
I | S |

Abb. 93. Eisenspannungen
beim Bruch der Balken Nr.

und 2.
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Abb. 94. Schaubild der hochsten EKisenspannungen in

1 den Balken Nr.3—8. Die wagerechte Linie stellt die
Streckgrenze der Léngseisen (26 mm) dar.

& mm
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Abb. 90 und 96 Schaubllder der hochsten Eisenspannungen in den Balken Nr. 9—I14 (links)
und Nr. 15—20 (rechts). Die wagrechten Linien stellen die Hohe der Streckgrenze der Léngseisen
(20 und 16 mm) dar.
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Tabelle 14.
Eisengewichte und Tragfahigkeiten auf 1 kg Eisen.
- _Eisengewicht in einem Balken in kg )
- - — - e Stempel-
Balken Li Kopfum- Haken- Fiih- G hochst-
Nr. anest | schnii- | ™. | Splinte | Biigel | rungs- Quer- | Gesamt- | Jast auf
eisen rung schnii- eisen eisen | gewicht | kg Eisen
g rung
| 213
1 39,2 12,0 — 2,0 — — — 53,2 285
2 | 302 — — 2,0 18 | 2,1 27 518 | O
i 2
! -
s | 859 | — — — — — X
} 267
4 | 850 | 54 0,6 9,4 — — — | 513 519
[ )
5 35,9 — - — 8,7 — R gig
[ 250
6 35,9 —_ — 9,4 8,0 2,1 2,7 | 881 230
7| ssa s 322
/ g - - - - - — | 384 337
8 38,4 — — — 8,7 —_ — 471 gii
9 | 350 — — — — — — 35,0 ‘;141,
292
10 35,0 5,4 0,6 9,4 —_— — — 50,4 286
] 850 — - - 87 | — — | wa | 3
| - 263
12 | 350 - — 9,4 8,0 2,1 27 | 572 262
13 38,4 — — — — — — 38,4 333
14 | 384 | — — — 8,7 — — TCRT
B 449
15 34,3 — — — — - — 34,3 ﬁ(‘)
= ~ 295
16 34,3 5,4 1,3 13,6 — — — 54,6 312
17 34,3 — - = 8,7 — — 43,0 ;g(l)
. 258
18 34,3 — — 13,6 8,0 2,1 2,7 60,7 271
19 39,1 — — — — — — 39,1 1’1,?
20 | 39,1 — — — 8,7 — — 47,8 gfg

Die Tragféhigkeit ist in allen Féllen, in denen der Bruch aus anderen Griinden
nicht schon frither erfolgt, durch eine Eisenspannung begrenzt, welche der Streck-
grenze gleich ist oder sie nur verhdltnisméBig wenig iiberschreitet. Eine Ubersicht
der erreichten Hochstspannungen in der Schwerlinie der Eisen bei den Balken
verschiedener Bewehrungen geben die Abb. 93—96.

Der Wert der Gesamtbewehrung der Balken, also ihr wirtschaft-
licher Effekt kann durch den Quotienten der Bruchlast und des aufgewendeten
Eisengewichtes ausgedriickt werden (Tabelle 14). Aus den Abb. 97 und 98 ist zu
erkennen, wann die eine oder andere Bewehrungsart im Vorteil ist. Aus der Abb. 97

J*
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ergibt sich insbesondere, daB bei Anwendung starker Lingseisen dic biigellosen
Balken, deren gesamte Lingsbewehrung bis in die Balkenenden reicht, skonomischer
sind als biigelbewehrte Triger, deren Léingseisen nur zum Teil bis in die K&pfe reichen
oder gar solche Balken ohne Biigel. Bei Beniitzung diinner Lingseisen sind die
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Abb. 97 und 98. Schaubilder der Bruchlasten der Balken auf 1 kg Gesamtbewehrung.

biigellosen Balken stets im Vorteil. Im allgemeinen erweisen sich die mit diinnen
Rundeisen bewehrten Balken bei gleichem Eisenaufwand als wirtschaftlicher denn
jene mit dickeren Eisen (sofern natiirlich die Bruchgefahr von den Querkraften
herriihrt, und wenn von den vermehrten Herstellungsschwierigkeiten abgesehen wird).

11. Widerstand der Zugzone.

Bei allen untersuchten Balken, deren Bruch infolge der Biegungsmomente im
mittleren Drittel erfolgte, wurde die Hochstlast mit Erreichen oder geringem
Uberschreiten der Streckgrenze des Eisens erzielt. Die rechnungsmafigen
Eisenspannungen in der Schwerlinie der gesamten Léngsbewehrung waren, wie aus
der Tabelle 10 und dem Bild 99 ersichtlich ist, um hochstens 9%, grofBer als die nach-
gewiesene mittlere Streckgrenze. Dies gilt sowohl fiir die einreihigen als auch
fir die doppelreihigen Bewehrungen.  Berechnet man die Spannungen der
letzteren fiir die Mitte der auBeren Eisenlage, so erhilt man bis um rund 20 %
die Streckgrenze iiberschreitende Spannungen. Dieser Sprung deutet zweifellos
darauf hin, daB die Rechnungsspannungen der &uferen Einlage kein vergleichbares
Spannungsbild ergeben, und daB es daher richtiger ist, die Spannungen der
Schwerlinie als maBgebend zu betrachten. Den gleichen Hinweis liefern auch
die in Tabelle 11 enthaltenen Verbundziffern, fiir die nur dann geniigend iiberein-
stimmende Werte (z,) entstehen, wenn — bei Erreichen der Streckgrenze — nicht
mit der aus der Lage der Eisen sich ergebenden Zugkraft, sondern mit einer mittleren
Zugkraft gerechnet wird. Auch die Uberlegung fiihrt zum gleichen Ergebnis. Die
Forménderungslinien (Abb. 23, 24 und 100) zeigen, dafl die Dehnungen beim Erreichen
der Streckgrenze sehr stark anwachsen. Unter der Annahme, daf} der Balkenquer-
schnitt wenigstens annihernd eben bleibt, miissen daher die Spannungen in der
oberen und unteren Eiseneinlage gleich sein, und zwar so grofy wie dieStreckgrenze des
Eisens (Abb. 101). Damit ergibe sich auch, da} die hochst erreichbare tatsachliche
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Eisenspannung die Streckgrenze nicht iiberschreiten kann. Der Mehrwert der Rech-
nungsspannung ist wie folgt zu erklaren:

Die Streckung ¢, weichen FluBeisens beim Eireichen der Fliclgrenze betrigt 2 %,
und mehr (vgl. Abb. 100, entnommen aus Bach, Mitteilungen iiber Forschungs-
arbeiten 1905, Heft 29, S. 51 u. {., ferner Abb. 23 und 24 der Forménderungslinien
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Abb. 100. Forménde-
rungslinie des Kisens
(nach Bach).

Abb. 99. Im Verhéltnis zur Streckgrenze erreichte hiochste
Eisenspannungen bei verschiedener Stérke und Anordnung
der Léangsbewehrung.
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Abb. 101. Spannungen in den Eisen- Abb. 102. Schematische Spannungsverteilung
einlagen bei Erreichen der Streck- bei n = 15 und im Bruchzustande.

grenze.

der verwendeten Eisen in den Versuchsbalken des Verfassers). Ist z. B. ¢, = 2700

kg/qem, so betragt der mittlere (scheinbare) Elastizitdtsmodul des Eisens am Ende
des Streckens

Gs 2700 - ,
Be = = gg Als0 Eu= 135000 kg/qem,
demnach ist
Ees 135000
ng = = ==~ 1.
Ey 140 000

Fiir p = 1,56 9, Léangsbewehrung in den untersuchten Balken und mit n = 15
ist x = 0,498h, hy = 0,86h; mit n; =1 ist x;, = 0,16 h, h, = 0,95h (siehe
Abb. 102).
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Da
_ M und M
® = Tk, S
st
h
Ce = h—o:cs = 1,10 o,

d. h. die Rechnungsspannung im Eisen kann die Streckgrenze bis 10 9 iiberschreiten,
was den Versuchsergebnissen gut entspricht. Wie der Bruch erfolgt, ergibt sich aus
der Grofe der Betonpressungen:

Da anndhernd

2 M 2M
% = Fyp, 0o =
S0 ist
_ hyx
cbs hOSXS Gb

und mit obigen Werten
Ghs — 278 Gb»

d. h. beim Erreichen der Streckgrenze in den Zugeisen 6ffnen und ver-
lingern sich die Risse der Zugzone stérker, die Druckzone wird wesent-
lich eingeengt (auf x;, = ~ 14 x); dadurch wachsen die Randpressungen
bedeutend (auf o, = 2,8 6,), so dafl die Betondruckzone zerstért wird.
Diese schematische Darstellung des Bruches stimmt mit den Beobachtungen gut
itberein. Mit wachsender Verstirkung der Léngsbewehrung nimmt das Verhaltnis

e gu (bei p = 49, ist L 1,17) und das Verhiltnis * ab (bei w = 4%/, ist

Gy \ Ty Gp

Z"“ = 2,2). In Balken mit weniger als !/; bis 1/3°/, Léngsbewehrung erfolgt der
b
Bruch durch Uberschreiten der Biegungsfestigkeit des Betons.

WoiiberdieStreckgrenze wesentlichhinausgehende Eisenspannungen
in normal bewehrten Betonbalken errechnet werden oder tatséchlich auftreten,
liegen entweder Fehler im Versuch vor, oder es handelt sich um hirteres Eisen mit
kurzer oder nicht ausgeprigter Flielstrecke (e, sehr klein) und um vergleichsweise
sehr festen Beton (Biegedruckfestigkeit groler als o).

Fehler in den Versuchen konnen, von ungenauer Ermittlung der Streckgrenze
abgesehen, in der Lagerung der Probebalken und in der Belastung liegen.

Die Lagerung ist einwandfrei, wenn Angriffspunkt und Richtung der Auflager-
driicke durch Schneiden und Rollen genau festgelegt erscheinen. Wird der Balken
flaichengelagert (Abb. 103), dann tritt bei nicht genau bestimmbarer Stiitzweite ein
Seitenschub auf, dessen Grofle abhingt vom Auflagerdruck und dem Reibungskoeffi-
zienten (H =f A) sowie von der Starrheit der Widerlager. Statt der Biegungs-
momente Mt erscheinen die kleineren Momente M, dhnlich wie bei rahmenartigen Trag-
werken. Je tiefer H angreift (Balken mit Auflagervouten), desto geringer sind die
tatséchlichen Biegungsmomente M gegeniiber jenen Momenten I, welche bei priziser
Lagerung entstiinden. Aus der Gleichgewichtsbedingung

M —Hh,—Zh, = 0 ist

m h’ll
2= My
~3—u,

hy
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worin 3 die Eisenzugkraft des theoretisch frei gelagerten Balkens bedeutet. Bei Be-
lastung durch 2 Einzellasten P in den Drittelpunkten ist mit H = f-P.

_ Pl 3fhy\ ( __3fh0’)
_3h0<1_"1 )“31 I

Mitz. B.H=0,5A und hlo =1/,ist Z=0,75 3 oder 3=1,33Z, d.h. die Spannungen

im Eisen sind um 33 9 iiberschétzt.
Durch die Belastungsart treten z. B. wesentliche Uberschitzungen auf,

wenn bei Schichtlasten Verspannungen moglich sind, wodurch teilweise eine gewdlbe-

ahnliche Ubertragung auf die Balkenenden [

hervorgerufen wird (Abb. 104). Die Uber- ; L

schitzung kann dann noch gréfer als vor-

hin sein.
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Abb. 103. Biegungsmomente im Abb. 104. Biegungsmomente bei
Balken mit Fléchenlagerung. Schichtlasten.

Diese Umstinde, welche bei Versuchen als Fehler zu bezeichnen sind, kommen
in Baukonstrucktionen dem Sicherheitsgrad hdufig zustatten.

Uber das Verhiltnis der erreichbaren Hochstspannungen zur Streckgrenze liegen
zahlreiche Versuche vor. Mo&ller (Verhandlungen zur Beforderung des Gewerbe-
fleiBes, Berlin 1907) findet o, : 6, = 1,01 bis 1,16; Schiile (Mitteilungen der eid-
gendssischen Materialpriifungsanstalt in Ziirich, Heft 10, 12 und 13) findet o, : o,
= 1,02 bis 1,09, ausnahmsweise bis 1,20; Bach und Graf (Mitteilungen iiber
Forschungsarbeiten, Heft 72—74, 90—91, 95, ferner Deutscher Ausschul} fiir Eisen-
beton, Heft 9, 10, 12 und 20) finden ¢, : 6, = 1,0 bis 1,05 (Balken mit Schrig-
bewehrung s. Tab. 17 und 19), ausnahmsweise bis 1,23 (s. Tab. 20, Balken e);
Saliger (Deutsche Bauzeitung 1912, Mitteilungen iiber Zement usw. Heft 19 und 20)
findet o, : 6, = 1,0 bis 1,05, ausnahmsweise bis 1,28 (Balken A3); N. Rella & Neffe
(s. Tab. 15) finden o, : 6, = 1,12 usw.

Aus den vorstehenden Uberlegungen und Versuchsergebnissen geht hervor, daf
auf Eisenbeanspruchungen welche die Streckgrenze wesentlich iiber-
schreiten, zuverldssig nicht zu rechnenist. Fir den Sicherheitsgrad der Eisen-
betonbalken erscheint daher die Hohe der Streckgrenze — nicht der Zugfestigkeit —
mafigebend, und darnach sollte auch die zuldssige Beanspruchung des Eisens bemessen
werden (vgl. die franzosische Regierungsvorschrift).

Anmerkung. Auch die Tragfahigkeit von Eisenbalken reicht in der
Regel iiber die FlieBstrecke nicht wesentlich hinaus. Die von Schiile ausgefithrten
Versuche (Schweizerische Bauzeitung, Bd. 43, Nr. 21 und 22) an 4,30 m langen,
4,0m weit gespannten, mit sieben Einzellasten belasteten und seitlich nicht gestiitzten
Eisentragern ergaben folgende Biegebruchspannungen ¢ (nach Navier):
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I N. P 12 65 = 3080—3480 kg/qem bei o5 = 3350 kg/qem im Mittel
127B 2280—2450 ., . 2400 .
128B 2750—2780 ,, . 2400 » ’
I N.P. 28 2440—2560 » 2400 ,, » .
I N.P. 40 2400 » ’ 2400 . »

Blechtrager aus je:
1 Stehblech 250 - 12,
4 Winkeln 80 - 80 - 10,
2 Lamellen 270+ 12, bzw. 10 2480—2990 ., . 2400 "

Brik berichtet (Zeitschrift d. osterr. Ing.- u. Arch.-Vereins 1896, Nr. 8 u. 9,
ferner ,,Der Eisenbau‘ 1912, Nr. 10) iiber Walz- und Blechtrager mit 7,5 m Spann-
weite, welche in der Mitte mit einer Einzellast belastet wurden:

I N.P.50 op = 2450 kg/qem
Kastentrager aus:
2 Stehblechen 504 - 10,
2 Druckwinkeln 80- 80 - 13,
4 Zugwinkeln 80 - 80 - 13,
2 Lamellen 340 - 13 op = 2850

Nach Erreichen der Streckgrenze in der Zugzone wird die Hochstlast (ohne
eigentlichen Bruch, wie beim normal bewehrten Eisenbetonbalken) durch Stauchen
und Ausknicken der Druckzone erzielt.

12. Schubwiderstand durch Schriigeisen.
a) Voraussetzung fiir die Wirkung der Schriigeisen.

Die Einschitzung des Wertes der Schréigeisen hinsichtlich des durch sie erzeugten
Schubwiderstandes bietet insofern Schwierigkeiten, als die hinreichend genaue
Trennung von anderen bedeutsamen Einfliissen experimentell bisher nicht durch-
gefithrt wurde. Diese Einfliisse rithren einerseits von der Mitwirkung des Betons bei
der Aufnahme der Querkrifte, andererseits von der wechselnden Grof3e der Verbund-
festigkeit her. Erstere erhoht den Schubwiderstand und wichst mit der Festigkeit
des Betons und mit der durch die Endverankerung bedingten Umwandlung des
statischen Gleichgewichtes, wodurch der Balken in einen Bogentriger mit Zuggurt
iibergeht (vgl. Balken Nr. 1 und Abb. 86—88). Der zweite EinfluB, d. i. der mehr
oder weniger mangelnde Verbund, beeintrichtigt die Moglichkeit, dafl die Schrag-
eisen jene Krifte, welche sie vermoge ihrer Stirke aufnehmen konnten, tat-
sichlich aufnehmen; er ist mit den Anschliissen oder Verbindungs-
stellen in zusammengesetzten Tragwerken (z. B. Fachwerken) zu ver-
gleichen.

Diese Einfliisse sind in den Balken Nr. 3, 7, 9, 13, 15 und 19 deutlich erkennbar.
Der Schubwiderstand des Betons und die Stérke der Schrageisen bei allen diesen Balken
sind annihernd gleich; es verbleibt daher blof} der Einflu} der Endverankerung und
des Verbundes, d. i. der Anschlufl- oder Verbindungsfestigkeit in den ge-
dachten Knotenpunkten beim Vergleich zu beriicksichtigen. Da die Héochstlasten
(s. Tabelle 10) sehr verschieden sind und z. T. durch Bruch in den Balkenmitten
erreicht wurden, so folgt zweifellos, dall die angewendete Schrigbewehrung
an sich vollstindig geniigte, aber nur dort zur Ausnutzung gelangte,
wo die Anschliisse geniigenden Widerstand boten, d. h. wo die Verbund-
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festigkeit zwischen der Betonmasse und den Eiseneinlagen grofl genug war. Weitere
wichtige Aufschliisse liefern die #lteren Versuche, von denen hier einige kurz be-
sprochen werden.

b) Altere Versuche.

Die in den Mitteilungen des technologischen Gewerbemuseums 1909 von
A. Hanisch beschriebenen und vo N. Rella & Neffe beantragten Versuche um-
fassen 5 Balkenreihen nach Abb. 105 ohne (a) und mit Biigeleinlage (b und ¢). Die
Ergebnisse der Balken a ohne Biigel
und der Balken Vbmit Biigeln, welche =~ %0700~
die Hochstlast der ganzen Versuchs- B *F"l”""""'”“’"”"-“""“’

reihe trugen, sind in der Tabelle 15 ‘ T = 8 3gz0 | Ia

zusammengestellt. Die Streckgrenze '*-L N _L.ﬁ

der Eisen betrug o, = 2560 kg/qem - i 3

im Mittel. \. 342 S| Ia
Die Versuche des Deutschen | |

Ausschusses fiir Eisenbeton, ‘ | ma

ausgefithrt von Bach u. Graf, [C = LA |

Heft 12 und 20, umfassen Balken mit ! !

3 m Spannweite und 2Einzellasten in . suA|

den Drittelpunkten sowie Balken “T\ = 4 e

mit 4 m Spannweite und 8 Einzel-

lasten iiber die ganze Liinge verteilt. ‘:\\ s _,;U//%;# Va
f I

Die hier in betracht kommenden
wichtigsten Balken sind in den Abb. . B
106 und 107 dargestelit. Der Quer- Abb. 105. Versuchsbalken von N. Rella & Nefte,
schnitt der verschieden dicken Langs-
einlagen (Stahl mit durchschnittlich 3300 kg/qem Streckgrenze und 5400 bis
5800 kg/qem Zugfestigkeit) betrigt angendhert 25 qcm. Die Bruchergebnisse sind
in den Tab. 16 und 17 zusammengefaft. Aus ihnen ist ersichtlich, dall Schrig-
eisen, auch die flach liegenden, nach Bauart Hennebique, die Bruchlasten er-
hohen. Schriigeisen unter 45° gegen die Balkenachse erweisen sich fast durch-
weg und wesentlich vorteilhafter als flacher liegende Eisen. Scharfe Aufbiegungen
(ohne Ubergangskriimmung, Reihe 50) geben geringere Bruchlasten, wahrscheinlich
wegen der stirkeren ortlichen Pressungen an den Abbiegestellen auf den Beton.
Schwichere Eisen zeigen hohere Bruchlasten als dickere, offenbar wegen des
besseren Verbundes. Die Balken der Reihen 25 und 29, deren Querschnitt der Schrig-
bewebrung geringer als der mittlere Wert von 0,7 des Lingseisenquerschnittes ist,
zeigen einen wesentlichen Abfall; die Hauptursache dieser Erscheinung liegt aber
in dem Mangel der Fachwerkwirkung der Schrigbewehrung (vgl. die Abb. 118

Tabelle 15.
Versuche fiir N. Rella & Neffe (Abb. 105).

. fes ‘ Gesalxltia;s;;7 Ge Ge
Reihe fo . int in kg/qem Gs Bruch
Ta 0 i 12,60 1220 0.48 S
T a 0 ; 14,11 1360 0.53 S
11T a 0 | 19,65 1890 0.74 S
IV a 0,33 3 21,45 2060 0.81 S
Va 0,67 i 28,31 2730 | 107 S
Vb 0,67 | 20,04 2880 112 M
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bis 120), denn die Balken der Reihen 58 und 60 zeigen bei f,, : f, = 0,6 ein Maximum
an Tragfihigkeit. Daraus kann geschlossen werden, daB in diesen Balken der Beton
wenigstens an den Orten mit geringerer Querkraft bis zum Bruch an der Ubertragung
— Reihe !
1

v AR
#32] | | f ! i 4 *
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Abb. 106. Versuchsbalken des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton.

der Schubkrifte wesentlich mithalf. Eine Vermehrung des Schrigeisen-
querschnittes bis 0,91 des Léngseisenquerschnittes erscheint weder
von ausgesprochen giinstiger noch von ungiinstiger Wirkung.

Bei Verwendung weichen FluBeisens, dessen Streckgrenze in der Regel unter
3000 kg/qem liegt, wiirden diec Balken der Reihen 36, 38, 44, 40, 42, 47, 58, 60, 62 und 64
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Tabelle 16.

Versuche des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton, Heft 12 (vgl. Abb. 106).
(S = Schrigrisse, K = Zerspalten des Kopfes, M = Bruch in Mitte.)

. fes Gesamtlast Ge _Oe
Reihe T in b in ke/gem py Bruch
1 0 16,33 1029 0,33 Gleiten
7 0 24,67 1588 0,52 K
25 0,50 34,47 2319 0,71 S, K
29 0,46 42,00 2778 0,84 S, K
50 0,46 37,17 2485 0,75 S, K
36 0,68 46,00 3021 0,91 S, K
43 0,68 40,83 2678 0,81 | S, K
38 0,70 49,50 3223 0,98 | S, K
44 0,70 45,33 2936 0,89 S, K
40 0,68 45,50 2932 0,89 S, K
42 0,68 47,33 3031 0,92 S, K
47 0,91 48,00 3117 0,95 | S, M
45 0,91 39,40 2543 0,78 S, K
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Abb. 107. Versuchsbalken d=s Dautschan Ausschussas fiir Eisenbaton. (Bach und Graf, Heft 20.)
Rechts die kennzeichnenden Bruchbilder.

Tabelle 17.
Versuche des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton, Heft 20 (s. Abb. 107).

Reihe fos Gesg‘mﬂan' . Ce o Bruch
fs int in kg/qem G
51 0 21,34 1577 0,49 S
53 0 23,34 1715 0,56 S
55 0,50 33,34 2594 0,76 S
58 0,60 43,34 3283 1,03 M
60 0,61 43,34 3250 1.02 M
62 0,70 45,20 3376 1,00 M
66 0,70 46,26 | 3458 1,02 M
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Tabelle 18.
Versuche von Dyckerhoff und Widmann (s. Abb. 108).

Balken f"—q ! Gesqmtlast . Oe . To Bruch
fe | int in kg/gem in kg/qem
3 0 | 14,77 1326 19,3 S
9 0.5 26,80 2408 34,3 S
10 0,5 ‘ 28,33 2521 36,3 S
11 0,5 | 26,87 2392 34,0 S
4 0,5 30,00 2745 39,2 S
7 0,5 C 320 2850 41,2 | M

als hinreichend schubwiderstandsfahig zu bezeichnen sein, d. h. ihr Schubwiderstand
wire dem Biegungswiderstand gleich oder iiberlegen.
Uber den EinfluB verschiedener Nei-

I __'1;__ e ‘i gungen und Lagen der Schréigstibe geben die
3 “1 r_I 8 | Versuche von Dyckerhoff und Widmann

e sg20 i

> 0 7% (Protokoll der Hauptversammlung des

3:%  —rl ‘l’ = Deutschen Betonvereins 1908) wertvolle
o[ o i/, ] Aufklirung. Die Balken (Abb. 108) sind

= = 1 2,80 m lang, 0,32 hoch, 0,45 m breit und mit

__I _ ¥ | =r 6 Rundeisen von 20 mm Stirke bewehrt. Die
10/ . i s l Enden sind rechtwinklig abgebogen.

i_\ = A In der Tabelle 18 sind die Bruchlasten

N | und Spannungen der schrigbewehrten Bal-

i 120~ Fap10 ken 9, 10, 11 und 4 sowie zum Vergleich jene

’_\ = %w_‘” des Balkens 7 (Hochstlast der untersuchten

I Balken) dargestellt, dessen Schriaghewehrung

u T } . die gleiche wie die des Balkens 4, aber mit

- /17 Biigeln verstirkt ist. Die Bewehrung

des Balkens 11 erweist sich als ungiinstiger

Abh. 108. Versuchsbalken von Dyckerhoff dfnn jene von 9und 10. Am giinstigsten ver-
& Widmann. halt sich Balken 4.

¢) Theoretische Erorterungen.

Ist die Normalspannung in irgend einem Korperteilchen des Balkens o, die Schub-
spannung =, so sind die Hauptspannungen:

o N
F_ O o 2
o 3 i—]/ R
welche unter den Winkeln o gegen die Stabachse geneigt sind.
27

tg20 = — —
G

In der Nullinie ist 6 = 0, © = 7y, « = 45 und 135°
¢ == 1
Abb. 109 stellt die Zug- und Drucktrajektorien im homogenen Balken dar. Werden
die Normalzugspannungen im Beton vernachlissigt und wird die Zugkraft (Z,
Abb. 111) einer Eiseneinlage f,, zugewiesen, entstehen die Spannungstrajektorien

nach Abb. 110. An der Stelle der Querkraft Q, wirkt auf die Lange dx eine Hauptzug-
kraft (Abb. 112)
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dZs = bo-rxd,—},{= &d—f,
72 h, ¥2
welche bei der Linge ¢ und einer mittleren Querkraft Q iibergeht in
Zsl == Q*/Cf
hyy 2

Die auf die ganze Querkraftlinge y wirkende Schrigkraft ist

a:mszﬂﬁiz—E:,
hyy 2 hy 2
worin F die Querkraftfliche bedeutet.
Fiir ruhende Last ist F = [ Q. dx = M,, — M,, also
M,, — M,

h, ]’73_

7. —

5

Abb. 112. Bezichungen zwischen Bie-
gungsmomenten (a), Querkraften (b)
Abb. 109—111 und Schrégeisen (¢). Zs= Zs, + Zg, =

Spannungstrajektorien im homogenen Balken L,femer Zs, — __(;
und im Eisenbetonbalken. he}2 ' h)2

Beim frei aufliegenden Balken ist M, = 0, daher
gz, = Mm__ 2
hyy2 y2

Unter den Lasten, welche eine Rif3bildung noch nicht erzeugen, wird Z, vornehmlich
vom Beton aufgenommen; die eingebetteten Schrigeisen werden jedenfalls nur in
geringem Male herangezogen, dhnlich wie bei der Wirkung der Zugeisen. Wahrend
aber bei diesen aus zahlreichen Versuchen der Anteil an der Spannungsaufnahme be-
kannt ist, fehlt bei den Schriigeisen die Kenntnis der Spannungsverteilung fast génz-
lich. Zweifellos wird aber der Anteil der Eisen mit zunehmender RiBbildung wachsen,
und man wird annehmen diirfen, dafl von jener Belastung an, unter welcher der
Bruch des nicht schriagbewehrten Balkens erfolgt wire (t, = 30 kg/qem, vgl. Tabelle 10)
die Schriigeisen den groBten Teil der Querkraft iibertragen. Nimmt man den un-
glinstigsten, aber moglichen Fall an, dafl sémtliche Schrigzugkrifte vom Eisen auf-
genommen werden, so ergibt sich bei gleichen Beanspruchungen der Lingseisen (s,)
und der Schrigeisen (o,,) mit der obigen Beziehung Z, — 0,7 Z, daB der Querschnitt
der Schrigbewehrung

0,7Z.

foo = 0,71

e’
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d. h. beim frei aufliegenden Balken, dessen Schubbeanspruchung die
Schubfestigkeit des Betons iiberschreitet, ist die gleiche Sicherheit
des Schubwiderstandes wie des Biegungswiderstandes vorhanden,
wenn der Querschnitt der Schragbewehrung 70 9%, von jenem der Lings-
bewehrung betragt. In Balken mit Stiitzenmomenten sind die Schragkrifte ent-
sprechend gréfler:
Da
fo_ F M, M,

Gesho ] 2 Geshy 1 2

und die zu M, gehérige Léngseinlage

—M,
ft’l = m )
die zu M, gehorige Lingseinlage
g, — Mn
em — ho Ge ’

so ist mit 6., = o, und bei gleichbleibendem h,

fel + fem

foo = p—
V2

= 077 (fel + fem),

d. h. unter der Annahme, dafl die gesamte Querkraft durch Schréigeisen
aufzunehmen sei, miissen diese 70 9% der Summe aller oberen und unteren
Liangseisen betragen. Wie sich leicht einsehen 148t, ist diese Schragaufbiegung
ohne Zulageisen moglich, wenn f,, : f.,, oder ., : f,, < ?/,ist. Kanun die Mitwirkung
des Betons soweit herangezogen werden, dal} f,, = 0,5 (f,; 4 f,,), dann sind hinsicht-
lich der Querkréfte Zulageeisen auch bei beliebigem Verhiltnis der Biegungsmomente
M, und M, bzw. der f,, und f, entbehrlich.

d) Konstruktive Gesichtspunkte.

Hat man es mit eingespannten oder durchlaufenden Balken oder mit Rahmen-
tragwerken zu tun, kurz mit Bauteilen, welche durch Querkrafte und Biegungs-
momente wechselnden Sinnes beansprucht werden, so ergibt sich zwischen den
durch die Momente bedingten Léngsbewehrungen und den durch die
Querkréifte bedingten Schrigbewehrungen eine Wechselbeziehung,
indem sich beide Bewehrungen unterstiitzen und konstruktivergédnzen.
Die Bewehrung des ganzen Tragwerkes, gleichgiltig ob es sich um lotrechte oder
wagerechte Teile handelt, ist durch Schrigeisen gekennzeichnet, welche gegen die
duberen Stiitzpunkte parallel ansteigen. (Abb. 113 und 114, darste'lend zwei Rahmen-
tragwerke in Wiener Hochbauten, vgl. Armierter Beton 1913, Heft 1 und 2).

Da sowoll die Hauptzug- als auch die Hauptdruckspannungen in der Zugzone
unter 45° gegen die Balkenachse wirken, liegt der Gedanke des Diagonalfachwerks
nahe, in welchem die Druckstébe aus Beton, die Zugstabe aus Eisen bestehen. Dieser Ge-
danke ist vom Verfasser schon vor Jahren ausgesprochen und seit dem in der Literatur
héufig behandelt worden. Je nach dem wagrechten Abstand ¢ der Schréigstébe erhalt
man ein einfaches Dreieck-Diagonalfachwerk, das Fachwerk mit gekreuzten Diago-
nalen oder das engmaschige Gitterwerk (Abb. 1156—117). Die Diagonalzugkrafte
sind in allen Fillen

Qc
hyy2

s1 —
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Der gleiche Wert ergibt sich fiir diese Anordnungen auch aus der Fachwerktheorie,
so daf} es gleichgiltig ist, ob die GroBe der Zugkréfte aus den Hauptspannungen oder
aus dem Gitterwerk berechnet wird. Wenn der wagrechte Abstand der
Schrigstibe ¢ > 2h,, soist ein stabiles Fachwerk nicht vorhanden und
die angeordneten Aufbiegungen bieten nicht mehr die sichere Gewidhr
geniigenden Schubwiderstandes (Abb. 118 und 119). Eine ricktige Schrég-
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Abb. 113. Schwerer Rahmentridger in Wien, Opernring 11.

Abb. 114. Vierendeelbalken im Wiener Giro- und Kassenverein.

bewehrung 146t sich jedoch durch entsprechende Vermehrung der Zahl der
Eisenstdbe bei gleichzeitiger Verminderung ihres Durchmessers stets erzielen
(Abb. 120).

In langen und verhiltnismiBig niedrigen Trégern bieten flachliegende
Schrigstdbe (Abb. 121) hiufig Vorteile. Die ir ihnen wirkendenZugkrafte wachsen
mit abnehmendem Neigungswinkel, wodurch ihre Wirksamkeit eine starke Kin-
schrinkung erleidet. Die bekannteste Bewchrung dieser Art ist die von Henne-
bique mit Schragstiben, welche etwa von den Balkendrittelpunkten in die Kopfe
verlaufen. Sie reichen ohne andere Hilfsmittel — Biigel — in der Regel
nicht aus.



48 Schubwiderstand durch Schrégeisen.

Die Orte fiir die Aufbiegungen ergeben sich in der bekannten Weise dadurch,
daB die Querkraftfliche (Abb. 112) in den Querschnitten der Schrigstibe pro-
portionale Teile, bei gleich starken Schrageisen in gleiche Teile zerlegt wird, in deren
Schwerpunkten als den Angriffspunkten die teilresultanten Schriigkrifte wirken. Fiir
die Teilung der verschiedenen Formen von Querkraftflichen bestehen geometrische
Regeln.

Was die Orte der Aufbiegungen der Lingseisen mit Riicksicht auf die
Biegungsmomente betrifft, so wird in der Regel in der gleichen Weise verfahren

] oTTTZT - T
: ; T c\ 7\ s
L5t ’ Ay | e 7/ §
| e % /“.1' 0 ) e =2 -A ——— -|
Abb. 115.
Diagonalfachwerk. Fiir @ = 45° ist ¢ = 2h, R \/
und Zg, = Q. V2. :

Abb. 118 und 119. Unrichtige Aufbie-
gungen (oben) und nicht stabiles Fach-
werk (unten). ¢ > 2h,,.

-6}-..

[\ _‘T‘_L —t !
c o Vorzeitige Bruchgefahr !
__T':/‘"“,.g - g B

| hy F\‘T\(N v?m‘mge 3eweﬁmng
C e 459 ! vV, 2

1

—_— e I Usg25
Abb. 116 und 117. Engmaschiges Gitter- Abb. 120. Unzureichende Schubbewehrung
werk und Diagonalfachwerk mit gekreuzten (oben) und richtige Anordnung der Schrig-
Diagonalen. eisen (unten).
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Flachliegende Schriigeisen. Zs, = 2 sina” IéLisen

Abb. 122. Fachwerkschema der Ver-
suchsbalken mit Momentenverlauf.

wie bei der Materialausteilung eiserner Triiger. Betrachtet man die Versuche (Abb.
122 stellt das Bewehrungsschema der Balken Nr. 3 bis 14, bzw. die Material-
verteilung der Balken Nr. 3 bis 8 dar), so ergibt sich, daB das frithere Aufbiegen, als
den Momenten entspricht, nicht nachteilig wirkte, da ansonst der Bruch an den bis
um 30 9% zu schwachen Aufbiegestellen a, und a, hitte erfolgen miissen. Es liegt daher
die Vermutung nahe, dafl auch hinsichtlich der Liingszugkrifte die vorerwiahnte
Fachwerkwirkung zur Geltung gelange, in der Weise, daB3 die Zugkraft Z, vom Biegungs-
momente M, im Punkte 2 {rechte Seite der Abb. 122), Z, von M, im Punkt 1 abhiinge.
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Die Frage, ob die ganze Querkraftfliche oder nur jener Teil in Beriicksichti-
gung zu ziehen sei, welcher nach Abzug der dem Beton zuzuweisenden Quer-
krafte eriibrigt, ist in den amtlichen Vorschriften der Lander, allerdings nicht gleich-
lautend, geregelt. Auf Grund des frither erwéhnten Gedankenganges und auf Grund
der neuen Versuche empfiehlt es sich, alle Schubkréfte, welche den Beton mit mehr als
30 kg/qem (beim Bruch) beanspruchen, entsprechenden Schrigeisen allein zuzuweisen,
bei geringeren Schubspannungen aber den Beton als mitwirkend in Rechnung zu
ziehen. Werden diese Verhaltnisse auf die iiblichen Baulasten und auf die zuldssigen
Beanspruchungen bezogen, so ergibe sich folgende Regel: Schubspannnugen von
4—5 kg/qem (= 14 der Hauptzugfestigkeit des Betons = 12 bis 15 kg/qem nach
Tabelle 6) konnen ohne Gefahr der Rillbildung vom Beton allein aufgenommen
werden. Bei Schubspannungen iiber 4 bis 10 kg/qem (= 14 Schubfestigkeit,
= 30 kg/qcm nach Tabelle 10) ist jener Teil der Querkrédfte, welche den Beton
mit mehr als 4 kg/qem auf Abscherung beanspruchen, einer entsprechenden Eisen-
bewehrung zuzuweisen. Ungeachtet des hiernach sich ergebenden Bedarfes an
Schriageisen ist ihre angemessene Vermehrung dem Verbund und somit der Giite
des Balkens forderlich. Es soll grundsédtzlich wenigstens die Héalfte,
besser 0,7 aller Langseisen gegen die Auflager schriagaufgebogen
werden. Querkrifte, welche gréfere Schubspannungen als 10 kg/qem im
Beton erzeugen, sind am besten den Eisenbewehrungen allein zuzuweisen. Ob
groBere Schubbeanspruchungen als 15-—20 kg/qem ohne Beeintriachtigung der Sicher-
heit zugelassen werden koénnen, ist durch Versuche noch nicht hinreichend geklart?).

13. Schubwiderstand durch lotrechte Biigel.
a) Funktionen der Biigel.

Bei der Beurteilung des Wertes der Bugel gelten dhnliche Lrwagungen wie hin-
sichtlich der Schrigeisen, auf die hier verwiesen wird.

Im wesentlichen kommen drei Erscheinungen in Betracht, auf welchen die
Wirkung der Biigel Leruht. Die erste betrifft die durch die Biigel in den Balken-
kopfen verstarkte Verankerung der Eisenenden, welche bis zu einem gewissen
Grade der Umschniirung gleichkommt. Die zweite Erscheinung bezieht sich auf
die unmittelbare statische Wirkung der Biigel durch Kraftaufnahme in dem
querkraftgefahrdeten Balkenteil und ist als die ausschlaggebende zu betrachten.
Die dritte, damit im Zusammenhang stehende Tatsache ist die Verminderung der
zwischen Langsbewehrung und Beton zu iibertragenden Krifte und deren Ver-
teilung auf eine grollere Balkenstrecke, woraus eine wesentliche Erhéhung der
Verbundfestigkeit folgt. Hieraus ist zu schlieen, dafl die Biigel umso
hoheren Wert besitzen, je unvollkommener die anderen Vorkehrungen
zur Sicherung des Schubwiderstandes und Verbundes sind.

b) Beanspruchung der Biigel.

Das Verhalten der Biigel nach der Rifibildung im querkraftgefihrdeten Balken-
teil ist durch die Versuche des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton (Bach
und Graf, Heft 10, Seite 80—84) dargelegt. Die an den Balken der Reihe 14 vorge-
nommenen Messungen an den oberen Biigelenden ergaben, dafl bei Belastungen bis
12t Bewegungen nicht stattfanden. Da hiebei schon Rissc beobachtet waren, so

) Eine Versuchsreise zum Studium dieser Frage ist in Vorbereitung.
Saliger. 4
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haben die Biigel bereits nennenswerte Kriifte aufgenommen, welche durch die Haftung
zwischen Beton und Kisen iibertragen wurden (ebenso wie bei Langszugeisen). Bei
Belastungen von 14t trat einc Bewegung einzelner Biigelenden ein (0,002 bis 0,005mm),
ein Zeichen, daB} die in den Biigeln wirkenden Krafte grol genug waren, ein Gleiten
hervorzurufen. Mit wachsender Belastung vermehrten sich die Bewegungen; diese
sind flir die Hochstlast von 32t (rechts auch fiir den Bruch) in der Abb. 123 dargestellt.

797 mm

Bruch —F
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Abb. 123. Versuchsbalken zur Messung Abb. 124 und 125. Einfaches und eng-
der Bewegung der Biigelenden. maschiges Stdnderfachwerk.

Die Biigel zeigen also das Bestreben, sich senkrecht zum Balken aus der Druck-
zone herauszuziehen; dies ist nur moglich, wenn sie auf Zug beansprucht werden.
lhr Verhalten kann daher mit jenem der lotrechten Stidbe in einem Stdnderfach-
werk mit steigenden Diagonalen verglichen werden, wobei der Zuggurt und die lot-
rechten Stinder aus Eisen, der Druckgurt und die Diagonalen aus Beton bestehen.
In Abb. 124 ist die lotrechte Zugkraft Z,; = Q der Querkraft (wenn an dieser eine
Einzelkraft nicht angreift). Die Diagonalen sind nach der Richtung der Hauptdruck-
spannungen unter 45° geneigt zu denken. Liegen die lotrechten Sténder naher (Ab-
stand c¢), so entsteht das engmaschige Standerfachwerk (Abb. 125). Hierin ist ange-
nihert

C
Zbl = TQ:
0

woraus sich die Zugspannung der Biigel ergibt. Fiir die gesamte Querkraftfliche F
ergibt sich analog der fritheren Darlegung

7 § Qedx M, M,  F
"~ "hy, ~ hy = hy°

Die lotrechte Spannkraft der Biigel ist also 2 = 1,4 mal groBer als jene von
Schrageisen. Bei gleichem KEisenquerschnitt betrdgt daher der durch
Biigel erzeugte Schubwiderstand nur 70 % von jenem der Schrigeisen.
Diese miissen also wesentlich wirksamer sein.

Wenn das Bild von der Auffassung des Verbundkérpers als Fach-
werk auch nicht vollstindig zutreffen moge, da die tatsdcblichen Verhéltnisse sehr
zusammengesetzt sind, so erhdlt man mit ihm doch eine brauchbare Vorstellung.
Hiebei ist in Ubercinstimmung mit den Darlegungen iiber die Schrigeisen anzu-
nehmen, dafl dem gedachten Fachwerk jene Querkrifte zu iiberweisen seien, welche
den Widerstand des durch Biigel nicht verstirkten Betonbalkens {iberschreiten. Aus
den Versuchen des Deutschen Ausschusses (Bach und Graf, Heft 10) ergeben sich
mit Heranziehung der Reihen 8, 11 und 15 (Biigeldicke 3 = 10 mm), 9, 12 und 16
(8 = 7 mm) sowie 10, 13 und 17 (3 = 5 mm) folgende Zugspannungen c,, in den

i |
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Biigeln (vgl. Abb. 126; die Balken 8,9 und 10, bzw. 11, 12 und 13, sowie 15, 16
und 17 unterscheiden sich blofl durch die Biigelstirke):

3 =10 mm, o6, = 2,12 t/qem im Mittel

‘ 2 353 » 2 bR

5 4,88 ., »
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Abb. 126. Versuchsbalken des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton.

Die Inspannungsetzung kann nur durch den Haft-, Gleit- und Hakenwiderstand t
der Biigel in der Druckzone der Balken von der Hohe x erfolgen, also

32 4x

T4 O =T O X+ 7T, wWoraus e, = 5 T.
Mit x = 17 cm und © = 35 kg/qem (Zugwiderstand des Verbundes zum Unterschied
vom Biegewiderstand des Verbundes) ist fiir

3 =10 mm, o, = 2,38 t/qem
7 bRl 3’40 »
5 4,76 ,, (Zugfestigkeit 4,5 t/qem).
Die Ubereinstimmung dieser Werte mit den obigen aus der Fachwerktheorie ist
befriedigend, so daf die dargelegte Wirkung der Biigel den tatséichlichen Verhilt-
4%



52 Schubwiderstand durch lotrechte Biigel.
nissen ziemlich nahe kommen diirfte. Eine nennenswerte Beanspruchung der Biigel
auf Abscherung, wie sie frither vielfach angenommen wurde, kann nicht vorhanden
sein (vgl. des Verfassers Abhandlung in der Deutschen Bauzeitung 1912, Mit-
teilungen iiber Zement Nr. 4).

Aus der Vorstellung des Fachwerkes ergibt sich, daf} dic in den Knotenpunkten
des Untergurts vorhandenen Anderungen der Zugkraft auf die Diagonalen durch
Haftung und Reibungs- oder Gleitwiderstand iibertragen werden miissen, wie es

-— HH00 -l f
[ g gy = ‘w b 8y | | Rehe 4} } o}
. },—-,[_': s |51_ I——— =
T e : A
. S il 1 cx mpid = S,
i t92 | | bl 52
I S R
S T R TS N NG B e, TR T . T :
C P e o i
AT T
Loy 5l+ e L___l
2A w0
Y NN NN N SN SN NN SN SN SN SN SN SN S S
Y = s — -
e 8 TR . ]
LU T O T T I Y U T T TS TH T T .
T“\ - M‘: % : ____I‘g —
| ]

Abb. 127. Versuchsbalken des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton. (Bach und Graf, Heft 20.)
Rechts die kennzeichnenden Bruchbilder.

Tabelle 19.
Versuche des Deutschen Ausschusses (Heft 10, 12 und 20).

Reihe Stérke der Biigel l Gesamtlast Ge Bruch
mm | int | in kg/qem
1 0 1 16,33 1029 Gleiten
4 G T | 22,00 1391 S
7 0 24,67 1588 S, K
8 10 j 36,27 2306 S, K
9 5T 32,67 2089 S, K
10 O 5 29,83 1910 S, K
11 D10 i 37,60 2385 S, K
12 D7 i 36,00 2280 S, K
13 o5 32,83 2081 S, K
15 © 10 42,67 2745 S, K
16 o7 40,00 2541 S, K
17 o5 36,33 2324 S, K
25 0 3 34,47 2319 S, K
27 20-2 i 44,77 3007 S, K
29 0 42,00 2778 S, K
30 o1 48,57 3198 I
51 0 i 21,34 1577 Gleiten
52 v T | 30,66 2252 S
53 0 i 23,34 1715 S
54 o7 42,66 3041 S, K
55 0 | 33,34 2594 S, K
56 202 \ 45,60 3537 M
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durch die Versuche mit Parallel-Fachwerkbalken aus Eisenbeton (System Visintini)
erwiesen ist. Bei diesen liegen die Verhéltnisse insofern noch ungiinstiger als beim
Volltriger, als die Betonumhiillung geringer ist. Wihrend beim Vollbalken ohne
Biigel die Tragkraft schlieBlich von der Endverankerung abhingt, miissen beim Fach-
werkbalken (Volltriger mit Biigeln) die Stabkrifte der Wandglieder (Schubkrifte
im Steg) auf die ganze Balkenldnge bis zum Bruch wirken. Daraus entsteht die
bei allen Versuchen beobachtete Vermehrung der Verbundfestigkeit
durch Biigel.

Die in den Abb. 126 und 127 dargestellten Balken des Deutschen Ausschusses
(Bach und Graf, Heft 10, 12und 20) von 3,0 und 4,0 m Stiitzweite ohne und mit Biigel-
einlagen gewihren einen Uberblick iiber die Wirkung der Querbewehrung bei geraden
Lingseisen, bei geraden Léngseisen mit Haken und bei mangelhafter Schrigbe-
wehrung.

¢) Bewehrung durch Schriigeisen und Biigel.

Diese Bewehrung wirkt dhnlich wie ein Stdnderfachwerk mit gekreuzten
Diagonalen (Abb. 128). Hicbei werden die fallenden Zugdiagonalen aus den Schrig-
eisen, die steigenden Druckdiagonalen aus Beton und die lotrechten Sténder aus den
eisernen Biigeln gebildet. Wenn die Druck-und Zugdiagonalen gleiche Forminderungen
erleiden, nehmen die Vertikalen nennenswerte Spannkréfte nicht auf. Die steigende
Betondiagonale ist jedoch wegen ihres weit
groBeren Querschnittes widerstandsfahigerals [~ — — =
das verhédltnisméafig schwache Schrigeisen
und es verbleibt in den Vertikalen eine Zug- S
kraft. Je schwicher und nachgiebiger
die Schrigeisen sind, desto groller e Abb. 128

e ’ Stianderfachwerk mit gekreuzten

wird die Beanspruchung der Biigel Diagonalen.

und infolgedessen ihr Wert. In Balken

ohne Schriigeisen miissen sie demnach den gréfiten Nutzen gewibren. Je mangel-
hafter die Verankerung der Schrageisen ist (bei dicken Eisen) und je weniger
sie infolge ihres Gesamtquerschnittes zur Aufnahme der Querkrifte hinreichen
(ungeniigende Schrigeisen), desto stirker erweist sich die Wirkung der Biigel auf die
Erhohung der Tragfihigkeit. Um jenen Teil der Querkréfte, welcher zur Beanspru-
chung der Biigel erforderlich ist, verringern sich die Spannkrafte in den Schrigeisen
und damit die von diesen auf den Beton zu iibertragenden Krifte durch Gleit- und
Hakenwiderstand. Die Verbundfestigkeit wichst. Eine nenneswerte Anderung
der Haftfestigkeit an sich ist jedoch mit der Anordnung von Biigeln nicht verbunden.

Die vom Verfasser ausgefiihrten Parallelversuche an Balken gleicher Lings- und
Schrigbewehrung ohne und mit Biigeleinlage lassen den gesetzméfBigen Iin-
fluB der Biigel auf die Hohe der Bruchlast deutlich erkennen. Zum Vergleich
dienen die Balken Nr. 5 mit 3, 11 mit 9, 17 mit 15, ferner Nr. 2 mit einem Balken 1
gleicher Lingsbewehrung ohne Biigel, dessen Tragkraft aus den beziiglichen Ver-
suchen des deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton (Heft 10) ermittelt ist, sowie
Nr. 8 mit 7, 14 mit 13 und 20 mit 19. Bei jenen Balken, deren Bruch infolge der
Biegemomente erfolgte, ist der Vergleich mangelhaft, da der Kinflul der Biigel nicht
voll zur Geltung gelangen kann.

A
r by

Rundeisen 26 mm.
Balken Nr. 5. Grofte Bruchlast P = 14,6 t, mittlere Bruchlast P=13,95t
,, Nr. 3. Kleinste Bruchlast P = 8,0t
EinfluB der Biigel A P = 6,60, bzw. 5,95 t, d. i. bei 8,7 kg Biigelgewicht A P, = 760,
bzw. 683 kg Stempellast auf 1 kg Biigel.
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Rundeisen 20 mm.
= 15,0, bzw. 14,75t

= 12,0, also AP = 3,00, bzw. 2,75t,d.i. AP, = 344,

Rundeisen 16 mm.

Balken Nr. 11. P
» Nr. 9. P
bzw. 316 kg.
Balken Nr. 17. P
., Nr.15. P=151¢%

,, Nr.l.

= 16,75, bzw. 16,57 t

AP = 1,65 bzw. 1,47t
AP, =190 bzw. 169 kg.
Fiir die Balken, deren samtliche Eisen bis in die Kopfe reichen, ergibt sich:

Rundeisen 32 mm.
Balken Nr. 2. Mittlere Bruchlast P = 12,25t

Mittlere Bruchlast P =

7,50 ¢

Der Einfluf} der Biigel (11,8 kg) auf die Erh6hung der Bruchlast betragt A P = 4,75 ¢,
d. i. AP, = 402 kg Stempellast auf 1 kg Biigel.

Balken Nr.
,, Nr.

Balken Nr.
,, Nr.

Abb. 129. Vermehrungen der Balkenhochst-
lasten durch die Einlage von Biigeln bei
und Anordnung der

verschiedener Dicke

Rundeisen 26 mm.
Balken Nr. 8, Mittlere Bruchlast P = 14,80t
,, Nr. 7, Mittlere Bruchlast P = 12,67t
AP =213t und bei 8,7 kg Biigelgewicht A P, = 245 kg

Rundeisen 20 mm.

14, P =1535¢
13, P = 14,48 ¢

AP =087t und AP, =100 kg.

Rundeisen 16 mm.

20, P = 16,75t
19, P = 16,30 ¢

AP =045t und AP, =52 kg.

Lingseisen.

~ deten Léngsbewehrung von

In der Abb. 129 sind die Erhchungen
der Stempelbruchlasten P dargestellt, indem
als zugehorige Abszissen die Querschnitts-
flichen der 16, 20, 26 urd 32 mm dicken
Rundeisen gewdhlt sind. Es ergibt sich so-
mit die Tatsache, dal der Wert der Bligel-
anniherndim geradenVerhéltnis mit
den Einzelquerschnitten der verwen-
einem
Mindestquerschnitt an (der bei den
untersuchten Balken bei etwa § =13 mm
liegt) wéachst und ferner, daf die Biigel
bei jenen Lingseinlagen, welche z. T. vor
den Balkenképfen enden, eine 2 bis 3 mal so
grole Vermehrung der Tragkraft bewirken
als bei jenen Einlagen, welche sdmtlich bis
in die Balkenkopfe reichen.

Bezeichnet man den Teil der Querkraft-
fliche, welcher durch Schréigeisen aufge-
nommen werden soll, mit F; und jenen der
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Biigel mit F,, wobei F, + F; =T die gesamte durch Eisenbewehrung aufzu-
nehmende Querkraftfliche ist, so erhdlt man aus

fo = Fy und f., = ——Fs/ v
h, ce hy ce 72
— F
fes 72 =
i:eb + esl 2 ho Ge )

d. i. den mit Riicksicht auf die Querkréfte erforderlichen Querschnitt der Biigel- und
Schriagbewehrung.

Diese Berechnung wird indessen wohl nur selten notwendig sein, da es stets mog-
lich und auch vorteilhafter ist, die Querkrifte durch Schrigeisen aufzunehmen.

Die Notwendigkeit der Biigel und ihre Bedeutung fiir die Stirkung des Ver-
bundes insbesondere bei starken Eisen wird hiedurch nicht beriihrt.

14. Haftspannungen, Gleitwiderstand und Verbundfestigkeit.

a) Bedeutung des Verbundes.

Welche grofie Bedeutung die Verbundfestigkeit in Eisenbetonbalken besitzt, ist
in dieser Schrift bereits mehrmals, insbesondere bei der Besprechung der Wirkung
der Schrégeisen und Biigel gewiirdigt worden. Es ist hiebei die Verbundfestig-
keit in Vergleich gestellt worden zum Widerstand der Knotenpunkte
in gegliederten Tragwerken, bei welchen
die Festigkeit der Verbindungen ¢ls die l
notwendige Voraussetzung der Tragfahig- | LS
keit der Gliederstibe gilt. e i

Bei der Verbundfestigkeit der Eisenbeton- | : ; l p
balken spielen eine Reihe von FEinfliissen eine .. //—-\ 1
Rolle. Zu den priméiren gehoren die Haftspan- rechwngsnilige T, o

nungen und der Gleitwiderstand, zu den se- e ts \
kundéiren die Rolle der Biigel, Haken, Ver- r_____x-'p \ \
ankerungen u. dergl. Bei der Erfassung des Wy

Problems des Verbundes miissen die Einzeleinfliisse \; %% - ;
moglichst getrennt werden. Die Betrachtung der \\< \ < §
Frage der Haftung und des Gleitwiderstandes %, e |
allein kann aber zu einer befriedigenden Lisung \\
nicht fithren. o

Solange der Betonbalken rilfrei bleibt, kann e
eine nennenswerte Beanspruchung des Verbundes  Abb. 130.  Eisenzug- und Haft-
nicht eintreten. Nach der Uberlegung wird die spannungen im- Balken.
Haftfestigkeit iiberwunden und das Gleiten der

Eiseneinlagen dort zuerst erfolgen miissen, wo die ersten Risse auftreten, da
diese ohne eine kleine Verschiebung der Eisen im Beton undenkbar sind. Die
vorerst ortliche Beanspruchung schreitet mit der Uberwindung des Haftwider-
standes und der Zugfestigkeit des Betons fort. Die Haftspannungen er-
langen demnach vorerst an jenen Stellen ihren GréBtwert, wo die Ande-
rungen der Eisenspannungen infolge der beginnenden Rif3bildung am
stdrksten sind, d.i. in der Ndhe der Maximalmomente (Abb. 130. Vgl. auch Dr.
Kleinlogel, Wesen und wahre Grée des Verbundes, Berlin 1911). Bei stérkeren
Belastungen verschieben sich die Stellen, an denen die Haftfestigkeit iiberwunden
wird, immer mehr gegen das Auflager, bis alle Haft- und Gleitkrafte iiberwunden sind.
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Sind keine Endverankerungen vorhanden, dann schreitet die Auflssung rasch vor
und fithrt zum Bruch. Sind die Léngseisen mit Haken versehen, dann wird der
Bruch solange verzogert, als die Endverankerung standhils.

b) Altere Versuche.

Die Ermittlung der Grofle des Haft- und Gleitwiderstandes kann durch unmittel-
bares Herausziehen oder Hinausdriicken von einbetonierten Eisenstiben erfolgen
(Zughaftung, Druckhaftung) oder durch Versuche an Balken. Auf beiden Wegen
miissen bei Ubereinstimmung der rechnungsmaBigen Voraussetzungen die gleichen
Ergebnisse erzielt werden. Wihrend beim Zug- oder Druckversuch die Haftlinge
bekannt ist, erscheint sie beim Biegeversuch sehr unsicher, da sie wesectlich von der
RiBbildung abhingt. Praktisch ist daher geniigende Ubereinstimmung nur selten
zu erzielen; die Ursache liegt jedoch nizht im Wesen, sondern in der Schwierigkeit
der Bestimmung der tatsdchlichen Haftlinge beim Biegeversuch.

Zug- und Druckversuche.

Bauschinger fand 1887 beim Herausziehen von 15cm tief eingebetteten Stiben
7, = 47, von 29 cm tief eingebetteten Stiaben 7, = 25 kg/qem. Bach stellte durch
Druckversuche eine Beziehung zwischen der Einbettungslinge e und der Haft-

g/pem T
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\________7 5 '_____%j_ﬂ_ ]
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Abb. 131. Gleitwiderstinde (nach Abb. 132.
Bach) bei verschiedenen Einbettungs- Verteilung der Haftspannungen.

lingen der Eisen.

festigkeit (dem Gleitwiderstand) t; her, welche die Abb. 131 zeigt. Daraus ergibt
sich die weitere Tatsache, daf} die Haft- und Gleitspannungen sich nicht gleichmiBig
auf die Einbettungslinge verteilen konnen, sondern an der Krafteintrittsstelle groBer
sein miissen und gegen das entgegengesetzte Stabende gegen Null abnehmen (Abb. 132,
vgl. diese mit Abb. 130). Diese Erscheinung hingt mit den Forminderungen zu-
sammen, die an der Krafteintrittsstelle am gr6Bten sind. Die von Tet majer ange-
regten Zugversuche (Bearbeitung von Kirsch und Saliger in ,,Armierter Beton‘
1911, Heft 2—4) zeigen eine wesentliche Abhingigkeit der Haftfestigkeit (des Gleit-
widerstandes) von der Dicke der Eisen. Beie = 30 cm wiesen die Rundeisen mit

3= 5 mm 7, = 15,2—15,9 kg/qem

10 T, = 254—270
15, c = 31,9—394
20 T, = 34,9—423
25 T, = 34,6—474

auf. Bei den diinnen Eisen erfolgt hierbei der Bruch durch Uberwindung der Streck-
grenze. (Vgl. die Versuche des Verfassers in Tabelle 4 max 1, = 45,9 kg/qem.
Das abweichende Verhalten der schwachen und starken Eisen hiingt offenbar erheb-
lich mit der Einbettungslinge zusammen.)
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Balkenversuche.

Die an Balken ausgefithrten Versuche zur Ermittlung des Haft- und Gleit-
widerstandes ergeben rechnungsmiBig sehr verschiedene Werte. Die wichtigsten
Arbeiten rithren her von Bach, Bach und Graf (Mitteilungen iiber Forschungs-
arbeiten 1907, Heft 39, 45; 1909, Heft 72—74; 1910, Heft 95), von Probst
(Forscherarbeiten auf dem Gebiete des Eisenbetons 1905, Hefo 6; Mitteilungen aus

dem Kgl. Materialpriifungsamt Gr. Lichter-
felde 1907, Ergéinzungsheft 1), von Emperger
(Forscherarbeiten 1905, Heft 3; 1906, Heft 5),
von Talbot (Bulletin of the University of
Illinois 1906, S. 50), von Considére (Contri-
bution & 1’étude des propriétés du beton armé,
Internationaler Materialpriifungskongre in
Budapest 1901), von Morsch (der Eisen-
betonbau), Kleinlogel, PreuB} u. a.

Von groflem Wert fiir die Erkenntnis ist
die Trennung der Haftspannungen von dem
nach Uberwindung dieser einsetzenden Rei-
bungs- oder Gleitwiderstand und der Anker-
wirkung der Haken. Dariiber geben die Ver-
suche des Deutschen Ausschusses (Bach
und Graf, Heft 9, 1911 und Scheit und
Wawrziniok, Heft 7, 1911) Auskunft. Die
Werte 1, sind aus der Beziehung 7, = Q : h, u,

bzw. 7, = % - 6, berechnet.
e

a I b=
1926 h
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Abb. 133. Versuchsbalken
von Bach und Graf zur Bestimmung des
Gleitwiderstandes.

Die Versuche von Bach und Graf umfassen:
1. Balken mit Einlagen aus gezogenem, abgeschlichteten und geschmirgelten

Rundeisen (Abb. 133, a—d) und

2. Balken, deren Einlagen aus Rundeisen mit Walzhaut bestanden (Abb. 133,a—e)

Die Ergebnisse sind in der Tabelle 20 auszugsweise dargestellt. Die Werte v, wurden
nach den preullischen Bestimmungen ermittelt.

Tabelle 20.

Versuche des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton, Heft 9 (vgl Abb. 133).

N 7, in kg/qem bei B o
bei
Rund-| Bal- 1. Bewe- | e
eisen | ken | 1. RiB gtgl'g der| Hochst- | Hochst- Anmerkung
1fien- last last
enaen
a 16,3 16,3 16,3 1202
21 b 16,8 17,3 28,6 2224
o0 c 14,1 16,2 30,0 2284
d 15,7 16,2 32,5 2510
a 15,3 229 26,9 2060
- b 17,9 28,5 44,4 3546 s = 30 mm
= b 15,6 27,5 42,6 3401 | s=10 ,,
] b 15,5 27,5 41,6 3328 | s =50 ,,
< c 16,7 26,9 42,8 3362 s =30 ,,
E | e 17,7 28,5 | 433 | 3452 |s=10 ,,
£ | a 17,7 25,1 42,8 | 3425 |
= e 18,5 27,8 46,5 3844 Uberwindung der Streckgrenze o5 =
3110 kg/qem
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Tabelle 21.
Versuche des Deutschen Ausschusses, Heft 7.

7, in kg/qem bei

lebhaftem | sichtbarer
Gleiten | RiBbildung | Druch

2 Einzel- stufenweis, ohne Entlastung| 3,9—9,5 7,6—11,3 7,6—11,3 8,3—11,3

Lastform Laststufen B
Gleitbeginn

lasten stufenweis, mit mehrmalig.
Entlastung 3,8—9,6 9,4—11,6 9,3—11,5 9,9—11,8
Gleich- stufenweis, ohne Entlastung| 7,1—11,5 9,8—11,7 9,8—12,1 | 10,9—13,4
mifige stufenweis, mit mehrmalig.
Last Entlastung 7,8—13,5 | 11,7—13,5 | 12,8—15,4 | 13,4—15,3

Aus diesen Versuchen (Tabelle 20) wird geschlossen:

1. Die Belastung, unter welchen die ersten Risse auftreten, ist nahezu die
gleiche, ob die Eiseneinlagen glatt oder mit Walzhaut versehen sind, ob sie Haken
besitzen oder nicht.

2. Bei Verwendung von glatten Einlagen ohne Haken ist die Wider-
standsfdhigkeit erschopft, wenn die ersten Risse auftreten.

3. Werden glatte Eisen mit Haken versehen, so steigert sich die Be-
lastung wesentlich, und zwar bei rechtwinkligen Haken um 69, bei spitzwinkligen
Haken um 80, bei U-Haken um 96 9.

4. Bei Eiseneinlagen mit Walzhaut ergaben sich fiir die Haken geringere Unter-
schiede, und zwar fiir b 52, fiir ¢ 54, fiir d 53 und fiir e 60 9%,. Darnach ist eine
wesentliche Bevorzugung der Rundhaken vor denrechtwinkligen Haken
nicht gerechtfertigt.

5. Bei Verwendung von Eiseneinlagen ohne Haken, aber mit Walzhaut liegt
die Hochstlast bedeutend iiber der Last, unter welcher die ersten Risse auftreten.
Die Walzhaut erwies sich fast so wirksam wie die rechtwinkligen Haken an glatten
Eisen.

6. Die Hakenform &dufllert weder bei glatten Eisen noch bei Eisen
mit Walzhaut einen EinfluBl auf die erste Bewegung der Eisenenden.

Tabelle 22.

Versuche des Deutschen Ausschusses, Heft 10.

| 7; in kg/qem beil
. 1. Bewe- b S?eg-b N
Reihe 1. Zugrit g‘]Tg der Bruch ?elte o Anmerkung
L1Sen- m cm
enden

1 4,3 10,1 10,3 20 Ohne Haken und Biigel

2 3,8 7,8 7,8 15

3 5,1 14,1 15,2 30

4 4,8 12,7 14,0 20 Ohne Haken, mit Biigeln

5 3,7 10,6 10,6 15

6 49 | 158 17,0 30

7 4,2 14,1 15,9 20 Mit runden Haken. ohne Biigel
11 4,0 | 15,2 23,9 20 Mit runden Haken und Biigeln
12 4,1 17,0 22,8 20
13 4,1 {151 20,8 20
16 4,6 17,0 ‘ 25,4 20

18 4,2 ‘ 17,0 25,6 20
21 43 | 178 25,3 20
| i S

23 4,3 | 15,8 19,5 20 Mit Rechteckshaken und Biigeln
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7. Die Widerstandsfihigkeit war erschopft bei den Balken a durch Uberwindung
des Haft-, bzw. Gleitwiderstandes, bei b durch Absprengen des Betons, bei ¢ und d
durch Spalten der Balkenkopfe und bei e durch Uberschreiten der Streckgrenze.

8. Bei Eisen mit Walzhaut ist der Gleitwiderstand wesentlich
groBer als die Haftfestigkeit.

Die Versuche von Scheit und Wawrziniok (Heft 7 des Deutschen Ausschusses)
sind an Balken mit 216 cm Lénge, 200 cm Stiitzweite, 20 cm Breite und 30 cm Hohe
ausgefithrt, welche mit einem geraden Rundeisen von 16 mm Dicke bewehrt waren.
Die Belastung erfolgte durch 2 Einzellasten und durch gleichmafig verteilte Lasten.
Die Ergebnisse sind auszugsweise in der Tabelle 21 zusammengefal3t.

Diese Werte sind wesentlich niedriger als die in Heft 9 gefundenen. Sie zeigen,
dall das Gleiten bereits bei Spannungen v, = 3,9 kg/qcm beginnt und in der Regel
lange, bevor sich sichtbare Risse gebildet haben. Die Spannung beim Gleitbeginn kann
hier als die eigentliche Haftspannung bezeichnet werden.

Aus den Versuchen des Deutschen Ausschusses, Heft 10, 12 und 20, ergeben sich
die in der Tabelle 22 und 23 dargestellten Werte (vgl. die Abb. 106, 107, 126, 127).

Tabelle 23.
Versuche des Deutschen Ausschusses, Heft 12 und 20.

|

Balkenreihe 24| 2 37|39 41| 48| 51| 52| 53| 54

26 27 ’ 28 | 35

St

ErsteBewegungder)| vy, =113,013,716,614,613,615,013,216,114,716,9{14,317,414,117,8 k
Eisenenden bei 2P =124,029,030,731,030,725,332,728,7 35,329,0[21,326,721,027,0 t
Bruch bei 2 P = 28,3.34,537,344,835,241,044,742,144,645,7)21,330,723,342,7 ¢t

¢) Griofle der Haftfestigkeit und des Gleitwiderstandes in Balken.

Vergleicht man die in den Tabellen 22 und 23 enthaltenen Werte t, bei der
ersten Bewegung der Eisenenden mit jenen des Verfassers in Tabelle 8 und 9 beim
Auftreten der ersten Gleitrisse, so ergibt sich fast vollige Ubereinstimmung. Die Be-
wegung der Enden ist aber nur moglich, wenn die eigentliche Haftfestigkeit bereits
iiberwunden ist. Daraus ist zu schliefen, daf3 die in den Tabellen 8, 9, 22 und 23
enthaltenen Werte Gleitwiderstdnde sind. Der Gleitwiderstand kann daher
auf Grund der angezogenen Versuche im Mittel zu 7, = 13 bis 17 kg/qcm ange-
nommen werden, aber auch, wie Tabelle 20 zeigt, wesentlich dariiber steigen;
moglicherweise ist das Gleiten zu spét beobachtet worden. Die Haftfestig-
keit liegt im allgemeinen tiefer und kann, wie aus Tabelle 21 ersichtlich ist,
bis nahe Null sinken. Die GroBle des Gleitwiderstandes erweist sich nahezu un-
abhingig von den Haken, besonderen Verankerungen und von Biigeln. Die durch
solche Vorkehrungen bewirkte Erh6hung der Bruchlasten steht mit der Haftfestigkeit
oder mit dem Gleitwiderstand in keinem Wesenszusammenhange und kann daher
auch nach den hiefiir iiblichen Rechnungsregeln nickt ermittelt werden; die Wir-
kung der Haken oder dhnlicher Anordnungen ist die von Ankerplatten
in Gewodlben, welche insolange standhalten, als die an diesen Stellen
auftretenden Pressungen oder die durch sie hervorgerufenen Spreng-
wirkungen die Betonfestigkeit nicht iiberschreiten.

Wenn trotzdem die Werte =, fiir Belastungen berechnet werden, unter welchen
die Haftfestigkeit und der Gleitwiderstand schon lingst iiberwunden sind und daher
nicht mehr oder nicht meh~ voll bestehen, so geschieht dies zu Vergleichszwecken.
Die Werte 7; haben dann nur eine symbolische Bedeutung, wobei das ge-
wahlte Rechenverfahren an sich gleichgiltig ist. Naturgemil wird jenem Rechnungs-
weg der Vorzug zu geben sein, welcher fiir dieselbe Versuchsreihe und bei gleicher
Bruchursache die gleichméBigsten Zahlenwerte ergibt.
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Betrachtet man die in Tabelle 11 dargestellten Werte, so ergeben sich fiir t,
(nach den preuBischen Bestimmungen) die ungleichméBigsten Ziffern; teilweise sind
diese von einer GroBe (iiber 100), wie sie beim unmittelbaren Trennungsversuch durch
Herausziehen nie beobachtet wurden; als Vergleich fiir die Giite der Bauart sind sie
daher nicht brauchbar.

Wesentlich gleichmifiger erscheinen die Ziffern =,, welche sich innerhalb wahr-
scheinlicher Grofle halten. Einen weiteren Fortschritt stellen die Ziffern =,
dar (berechnet nach den 6sterreichischen Vorschriften). Die beste Gleich-
méaBigkeit innerhalb der Balken, welche gleiche Querbewehrung besitzen, weisen die
Ziffern =, auf. Diese wiren daher als Verbundfestigkeiten, besser als Verbundziffern =,
zu bezeichnen, da sie tatsichlich einen Malistab fiir die Giite des Verbundes der
untersuchten Balken darstellen.

d) Einfluf der Endverankerung und der Biigel auf die Stirke
des Verbundes.

Die in der Tabelle 11 und 12 errechneten Verbundziffern =, zusammengefal3t
fir die Balken ohne und mit Querbewehrung (Biigel, Umschniirung), sind in den
Abb. 134 und 135 dargestellt. Ein wesentlicher Unterschied zwischen der Wirkung

243
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Abb. 134. Abb. 135. Vergleichsziffern fiir die Starkung
Vergleichsziffern fur den Verbund der Balken  des Verbundes durch die Einlage von Biigeln
ohne und mit Biigeleinlage. bei verschiedener Dicke der Lingseisen.

der angewendeten Umschniirung und der Biigeleinlage ist nicht vorhanden. Dagegen
erhebt sich bei allen Lingseisenstdrken — bei den dickeren Eisen mehr als bei
den diinneren — die Verbundziffer der querbewehrten Balken betrachtlich
iiber jenc der nicht querbewehrten. Die Zunahme in Hundertteilen ist in der
Abb. 135 besonders anschaulich.

Bemerkenswert sind die Zunahmen der Hochstlasten durch 1kg Eisen,
das bei den Balken mit sdmtlichen bis in die Kopfe reichenden Lingseisen mehr
aufgewendet wird als bei jenen Balken, in denen ein Teil der Eisen frither endet.
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Bei den Balken ohne Biigel ergibt sich:

Nr. 7 gegen 3, AP = 12,95—8,0 = 4,95 t, Mehrgewicht an Eisen 2,5 kg, daher
AP; = 1980 kg bzw. AP = 12,67—8,0 = 4,67 t, Mehrgewicht an Eisen 2,5 kg, da-
her A P, = 1870 kg.

Nr.13 gegen 9, A P = 15,0—12,0 = 3,00 t, Mehrgewicht an Eisen 3,3 kg, daher
AP, =910 kg bzw. A P = 14,48—12,0 = 2,48 t, Mehrgewicht an Eisen 3,3 kg,
daher AP, = 750 kg.

Nr.19 gegen 15, A P = 16,60—15,1 = 1,50 t, Mehrgewicht 4,8kg, daher A P, =
313kg bzw. A P = 16,30—15,10 = 1,20 t, Mehrgewicht 4,8 kg, daher A P, = 250 kg.

Bei den Balken mit Biigeln ergibt sich:

Nr. 8 gegen 5, AP = 14,80—13,95 = 0,85t, AP, = 341 kg

Nr. 14 gegen 11, AP = 15,35—14,756 = 0,60 t, A P, = 181 kg

Nr. 20 gegen 17, AP = 16,75—16,57 = 0,18 t, AP, = 38 kg

Die Vermehrungen der Héchstlasten
auf 1kg Langseisen sind in der Abb. 136
dargestellt, wobei als Abszissen die Einzel-
querschnitte der 16, 20 und 26 mm dicken
Langseisen aufgetragen sind. Daraus ist
ersichtlich, dafl der Wert des Mehrauf-
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Abb. 136. Vermehrung der Tragkraft durch Abb. 137.
die groBere Lénge der aufgebogenen Lings- Vermehrung der Tragkraft durch Kopf-
eisen bei verschiedener Dicke der Liingseisen umschniirung bei verschiedener Dicke der
sowie beim Fehlen und Vorhandensein von Léngseisen.

Biigeln.

wandes an Lingseisen ungefdhr mit dem Quadrat der verwendeten Eisen-
dicken wichst, und da der Nutzen bei den Balken ohne Biigel etwa 5 mal gréBer
als bei jenen mit Biigeln ist (vergleiche den Wert der Biigel in Abb. 129).

Berechnet man die Steigerungen der mittleren Hochstlasten der Balken mit Um-
schniirung gegen die geringsten Héchstlasten der Balken mit gleicher Lingsbewehrung
ohne Umschniirung, so erhilt man auf 1 kg Umschniirungs- und Versplintungs-
gewicht die aus der Abb. 137 ersichtlichen Beziehungen. Die gestrichelte Linie stellt
die Steigerungen auf 1 kg Umschniirungseisen allein dar, wenn die Versplintung nicht
mitberiicksichtigt wiirde. Die wagerechten Abszissen stellen die Einzelquerschnitte
der Lingseisen von 16, 20 und 26 mm Dicke dar. Es ergibt sich wieder die be-
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merkenswerte Tatsache, dall der mittlere Wert der Umschniirung mit dem
Quadrat der Dicken der Lingseisen von einer Mindestdicke an (welcher bei
den untersuchten Balken bei etwa § = 13 mm liegt) wichst (vgl. die Abb. 129
und 136).

Werden die an Balken gewonnenen Ergebnisse iiber die Wirkung der
Haken, Splinte und Umschniirungen mit den Ergebnissen beim unmittelbaren
Trennungs- (Zug-) Versuch (Tabelle 4 und Abb. 35) verglichen, so ergeben sich
bemerkenswerte Analogien. In beiden Beanspruchungen gelangt die Wirkung
der Verankerungen zu umso stirkerem Ausdruck, je dicker die Eisen sind und ver-
mindert sich mit abnehmendem Eisendurchmesser. Absolut erweisen sich alle Ver-
ankerungen beim unmittelbaren Zugversuch, was die erreichte Hochstspannung im
Eisen anbetrifft, als weniger widerstandsfahig als in den Balken. Zu einem Teil mdge
die geringere Betongiite der Ankerprobekdrper diese Tatsache erkldren (Druckfestig-
keit 180 gegen 250 kg/qem). Zum anderen Teil, so wird man schlieBen kénnen, ist
die Uberlegenheit der Balkenverankerung gegen die Probekérperverankerung in einem
bis zum Bruch wirksamen Reibungswiderstand gegen das Verschieben der Eisenstibe
im Beton bzw. in einer grofieren Einbettungsldnge begriindet. Dieser tritt bei den
dickeren Eisen sowie bei den Haken ohne Umschniirung stérker in Erscheinung (vgl.
Tab. 24).

Tabelle 24.
Wirkung der Hakeneisen in den Ankerkérpern und Balken.

i Eisenhochstspannu im
}.Ia,kel_lelsen Umschniirung - P T8 oo W Unterschied in %/,
Dicke in mm Ankerkorper Balken
ohne 760 .
b 32 mit 1820 2420 + 25
o 26 ohne 770 1730 + 55
v mit 1850 2750 + 33
o 20 ohne 1550 2890 + 46
Y mit 3060 3230 +5
o 16 ohne 2570 3230 —+ 20
mit 4040 3590 — 12

e) Wissenschaftlicher Wert und praktische Bedeutung der
Verbundrechnung.

Die Stiarke des Verbundes hat sich nach den vorangehenden Darlegungen ab-
héngig erwiesen von der Widerstandsfahigkeit der Endverankerung, von der Dicke
der Langseisen und von den Biigeln. Hiezu kommt selbstverstindlich die Giite des
Betons. Diesen Einflissen wird und kann bei der Ermittlung der GroBe der Ver-
bundziffern nur teilweise Rechnung getragen werden. Die theoretische Unsicherheit
wird noch wesentlich vermebrt durch die Annahmen iiber die Haftlinge. Die GroBe
desrechnerischen Gleitwiderstandes beim Balken wéchst (dhnlich wie beim Zugversuch)
mit der Verringerung des Lastabstandes a vom Auflager (Heft 72—74 der Mitteilungen
iiber Forschungsarbeiten): so ist z. B.

bei a = 25 cm 1, = 35,7 kg/qem
bei a = 50 cm 1, = 22,9
bei a = 75 em T, = 21,7 ’
In manchen Féllen ergeben sich unwahrscheinliche Resultate. Eine zutreffende
Verbundberechnung miilte einerseits die Kenntnis der fiur den Gleit-
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oder Reibungswiderstand der Eisen in Betracht kommenden Liange und
dessen GroBe, andererseits die von Dicke und Form der Eisen sowie von
der umhiillenden Betonmasse oder der Umschniirung abhidngige Wider-
standskraft der Haken, ferner die von den Biigeln aufgenommenen
Krifte und die damit verbundene Entlastung der Eisenenden, weiter
die Kenntnis des Einflusses der Belastungsart usw. voraussetzen. Der
wissenschaftliche Wert, d.h. die Ubereinstimmung mit den tatsichlichen Verhéltr issen,
kann daher nach keinem der iiblichen Rechenverfahren erheblich sein.

3000 ka/gem

mit Bigen

U fv.t:a'm-iqnglv
Pt S Jl

ohre Bige/ _

o | mt Buigein
ohne &,99"[

1000
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Abb. 138. In Versuchsbalken erreichte Eisenspannungen verschiedener Bewehrungen und die
daraus abgeleitete Verbundsicherheit bei g = 3000 kg/qem.

Bei der nach unserm gegenwértigen Erkenntnisstand gegebenen Unmdoglich-
keit, eine richtige Theorie des Verbundes aufzustellen, und bei der hervorragenden
Wichtigkeit der Verbundsicherheit muf3 die Frage nach einer empirischen Me-
thode gestellt werden.

Aus dem vorliegenden Versuchsmaterial ergeben sich in dem Verhéltnis

1 Osm

S G

einfache und gesetzméfBigere Ziffern als sie die Gleitwiderstdnde v. dgl. gebeu. Hierin
bedeutet oy, die zu erreichende héchste Eisenbeanspruchung, welche fiir FluBeisen
mit 3000, fiir Stahl mit 4000—8000 kg/qem angenommen werden kann. Die Werte v
stellen dann jene Verhéltnisse 1: 3 dar, fiir welche der Verbund diese hochste Aus-
nutzung der Lingseisen zuldaBt (Tab. 25 und Abb. 138).

Erachtet man dic Ubertragung von an Laboratoriumsversuchen gewonnenen
Verhaltnissen auf groBlere Tragwerke fiir zuldssig und nimmt man mit Riicksicht auf

vV =
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Tabelle 25.

Aus Versuchen entnommene Verhidltnisse 1:0, fiir welche bis ge = 3000 kg/qem
Verbundsicherheit herrscht.

Mittel-
Bewchrung Autor 1 wert Anmerkung
s 1 °
7
I. Ohne Biigel
a) gerade Eisen ohne Haken . . D. A. Reihe 1 225 } 200 2 Einzellasten
’ . 0l 191 gleichm. vert. Last
b) gerade Eisen mit Haken . . - o 7 141 | 150 2 Einzellasten
» . 83 (<175 |) ° gleichm. vert. Last
c) gerade und aufgebogene Eisen » ., 47 113 2 Einzellasten
mit Haken e e ' ,s 38 121 .
. , 42 143 135 .
Saliger, \r 3 159 0 »
”» » 9 125 »
. 15 140 » -
d) dsgl., alle Stabe bis Balkenende - » 7 107 ] 2 Einzellasten
s 5 13 114 [ 115 '
[ e 79»& < 129 ” o
II. Umschniirung der Haken
a) gerade Eisen mit Haken . .| Saliger, Nr. 1 112 2 Einzellasten
b) gerade und aufgebogene Eisen n
mit Haken . . . . . ... . . 4| 100 0 "
, 10 | 111 .,
III. Mit Bigeln J']é;_nafih
a) gerade Eisen mit Haken . .| D.A. Reihe'10 117 stitke 2 Einzellasten
s 2 8 98 90 ’y
93 33 15 83 bis 2
s » 04 99 ] 120 gleichm. vert. Last
Saliger, Nr. 2 | < 91 2 Einzellasten
b) gerade und aufgebogene Eisen
mit Haken . . . . = ., b 97 l 90 3
» 5 11 111 bis »
c¢) dsgl., alleStéabe bis Balkenende 5 » 8 | < 91 ] 110 '

die Tatsache, dafl der Verbund von der schwankenden Betongiite abhidngt, die Ver-
bundsicherheit 115 mal héher an als den von der Eisenfestigkeit abhéngigen Sicher-
heitsgrad (fiir diesen 3, fiir den Verbund 4), so ergeben sich aus den Versuchen
(Abb. 138) die einfachen und hinreichenden genauen Regeln fiir die groBt-
zuldssigen Eisenstdrken (mit 1 in m und & in mm, s. a. Abb. 139):

I. Gerade Eisen ohne Haken, ohne Biigel . . . . . . § = 3,51
Gerade Eisen mit Haken ohne Biigel . . . . . . . § =4bis 51
Gerade und aufgebogene Eisen mit Haken, ohne

Bigel . . . . . . . . . 3=Disb5l
Dsgl., simtliche Llsen b1s Balkenende .. . . .. .3=Dhis651
II. Gerade oder aufgebogene Eisen mit Haken und mit
Kopfumschniirung . . .. . 3=Dhis7l
III. Gerade und aufgebogene Elsen mlt; Haken und mit
Biigeln, je nach Biigelstirke . . . . . . . . . . 38=Dbis7]
Dsgl., alle Stabe bis Balkenende . . . . . . . . . 3 =bis8lL

Aus dieser Zusammenstellung und aus Abb. 139 ist ersichtlich, da} bei gro3eren
oder schwerer belasteten Bauteilen, welche stets mit Biigeln, Schrig- und Haken-
eisen bewehrt werden, verhiltnisméaBig dicke Eisen ohne Gefahrdung des Verbundes
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noch zuldssig sind. In den meisten Fillen muf} die Eisenstdrke mit Riicksicht
auf die durch die Querkriafte bedingte Verteilung der Schriageisen und
aus Ausfiihrungsgriinden schwécher gewahlt werden, als im Interesse
der Verbundsicherheit nach den obigen Bezichungen noch angingig
ware. Daraus folgt, daB fiir die hinsichtlich der Schrigkrifte einwand-
frei ' konstruierende Praxis cin ziffernméfBiger Nachweis des Ver-
bundes entfallen kann, insolange die angegebenen Regeln eingchalten werden.

i [ T
- Z 4
< Yo bvs 50

80

Abb. 139. Verhiiltnisse Jmm: Im bei verschiedenen Eisen-
bewehrungen it voller Verbundsicherheit.

Fiir hinsichtlich der Normal- und Schriagkrifte nicht richtig gebaute Balken vermag
auch der Nachweis geniigenden Verbundes keine Besserung zu erzielen. Im Hinblick
auf das durch Versuche gedeckte Gebiet empfiehlt es sich, die Eisendicken auch
in den groBten und schwerstbelasteten Tragwerken nicht groBer als hochstens
40—50 mm zu wihlen, sofern die Anschliisse und Anker nicht in der im Eisenbau
iiblichen Weise ausgebildet werden.

Tatséchlich zeigt dic Erfahrung, dall nennenswerte Miangel, die auf den Ver-
bund zuriickzufithren sind, nur sehr selten vorkommen. Das ist beim Wesen des
Verbundes, der ja iiberhaupt erst bei stirkeren RiBlbildungen nennenswert bean-
sprucht wird, verstindlich. Wo nicht ungeniigende Betongiite schuld ist, liegt bei
auftretenden Schidden meist fehlerhatte Schubbewechrung vor, die sehr hiufig
vorkommt (vgl. Abb. 120). Aus der Zusammenstellung ist auch ersichtlich, wann die
Anordnung von Haken geboten ist, und bei welchen Liangsbewcbrungen die Biigel
fiir die Verbundsicherheit von Bedeutung sind.

15. Zusammenfassung.

1. Die Tragfahigkeit der Balken ist begrenzt durch den Widerstand der Zug-
zone. Dieser reicht in der Regel nicht wesentlich iiber die Ntreckgrenze des
Eisens; fiir die Beurteilung zuverlassiger Tragfiakigkeit und Nicherheit ist daher
die Streckgrenze des Eisens — nicht dessen Zugfestigkeit — malgebend. Liegen

Saliger 5
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die Eisen in mehreren Lagen iibereinander, so ist die Schwerpunktsspannung in-
betracht zu ziehen (Abb. 99).

2. Volle Ausnutzung des Zugwiderstandes ist nur moglich, wenn der Balken hin-
reichenden Verbund und Schubwiderstand besitzt: dieser hangt ab von der Festig-
keit des Betons und wird wesentlich erhéht durch Schrageisen und Biigel. (Abb.93—96).

3. Durch Schrigeisen allein ist die Erzielung ausreichenden Schubwiderstandes
moglich. Die Wirkung der Schrigeisen ist jener der Diagonalen im Fachwerk ahnlich ;
am besten sind Schrigeisen unter 45°, deren Abstinde in der Richtung der Balken-
achse kleiner als der doppelte Hebelsarm der Druck- und Zugkraft sind. (Abb. 120).
Thr Querschnitt reicht stets aus, wenn cr 70 9) von jenem der Langseisen betragt.

4. Bei ausreichender Schriagbewehrung vermehren Biigel den Verbund und
damit die Tragkraft; die Zunahme wichst gesetzmaflig mit der Dicke der Langseisen
(Abb. 129). Die Wirkung der Biigel beruht auf der Aufnahme von Zugkraften,
dahnlich wie in den Lotrechten des Standerfachwerkes; sie ist um so stirker, je
unvollkommener die anderen Vorkekrungen fiir Schubwiderstand und Verbund sind.

5. Der Verbund wichst mit abnehmendem EFisendurchmesser, mit der Starke
der Endverankerung und der Querbewehrung (Biigel). Beim Fehlen von Haken
oder anderen Vorkehrungen I6st sich der Verbund durch Uberwindung des Gleitwider-
standes. Haken, Versplintung und Umschniirung der Balkenképfe sichern den Ver-
bund auch nach Uberwindung des Gleitwiderstandes. Die Wirkung der Umschnii-
rung wachst mit der Dicke der Langseisen (Abb. 137); Versplintung ist nur bei
sehr dicken Kisen wertvoll. Balken, deren aufgebogene Eisen samtlich bis an die
Auflager reichen, sind gegen jene im Vorteil, deren Bewehrung z. T. vor den Auf-
lagern endet (Abb. 136). Im allgemeinen sind die einfachen Bewehrungsarten den
weniger einfachen statisch und hinsichtlich des Eisenaufwandes tiberlegen (Tab. 14).

6. Der Verbund in hinsichtlich der Schrigkréfte richtig gebauten Balken mit
Schrig- und Hakeneisen und Biigeln ist gesichert, wenn § = 0,006 bis 0,008 1 nicht
liberschreitet (Abb. 139). Der Nachweis von Haft- und Gleitspannungen
ist wissenschaftlich haltlos und praktisch entbehrlich.
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