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Yorwort.

Der Leitfaden ,,Eisenbetonbau® soll in die B. G. Teubunersche
Sammlung der Leitfiiden fiir den mathematischen und technischen
Hochschulunterricht eingegliedert werden und ist demnach den
Grundsiitzen angepafBt, welche fiir die Herausgabe der Sammlung
mafigebend waren. Er soll den Studierenden in knapper, wissen-
schaftlich einwandfreier und zugleich iibersichtlicher Form das
Wesentliche des Tatsachenmaterials geben, wie es in den Vor-
lesungen vorgetragen wird. Der Leitfaden soll dem Studierenden
das Verstiindnis der Vorlesungen und die Vorbereitung zu den
Priifungen erleichtern und bei dem leider meist vorliegenden
Mangel an Zeit die Durcharbeitung umfangreicher und kostspieliger
Handbiicher vermeiden. Diejenigen, die Eisenbetonbau als-Sonder-
studium wiblen, werden an geeigneten Stellen auf das in Betracht
kommende Schrifttum dieser Bauweise verwiesen und finden da-
durch Anhalt und Richtung fiir ibr weiteres Studium. Dem be-
schrinkten Umfange des Leitfadens entsprechend muBte alles
nicht unbedingt Notwendige aus dem umfangreichen Stoffgebiete
fortgelassen werden. Inshesondere konnten die auBerordentlich
vielfiltigen praktischen Anwendungsformen nicht in der Ausfiihr-
lichkeit behandelt werden, wie es in umfangreichen Handbiichern
der TFall ist. Trotzdem glaubt der Verfasser, dafl der Leitfaden
in der vorliegenden Form seinen Zweck erfullt und zur Eintiithrung
in diese Bauweise gute Dienste leisten und das Verstindnis fiir
dieselbe bei Studierenden und sonstigen Interessenten férdern wird.
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Der Eisenbetonbau.
1. Das Material.

1. Allgemeines.

A. Geschichtliche Angaben, Der Eisenbeton ist ein verhiiltnis-
miBig neuer Baustoff; seine zielbewuBte Einfihrung in das Bauwesen
fand in den Jahren 1890—1900 statt. UnbewuBt hat man aber schon
um die Mitte des vorigen Jahrhunderts den Kisenbeton bei Ausfiih-
rung von Kunststeinen zur Anwendung gebracht. Man beabsichtigte
dabei weniger die Festigkeit dieser Kunststeine zu erhéhen, als durch
die eingelegten Eisenstiibe den Formen eine groBere Haltbarkeit zu
~eben. Um die gleiche Zeit beschreibt auch bereits ein Amerikaner
Hyat’'nine grofiere Anzahl Bauteile, die durch Einlage von Eisen in
Beton gckennzeichnet sind. .

1855 nahm der Franzose Lambot ein Patent auf Schiffsplanken
aus Eisenbeton. Derselbe beschreibt ferner im Jahre 1861 in seinem
Buche eine grifiere Anzahl Konstruktionen aus Eisenbeton.

Diese ersten Konstrukteure hatten wohl nur eine dunkle Vor-
stellung von der Wirkungsweise des Eisens im Beton. Sie stiitzten
sich bei ihren Anwendungen auf Erfahrungswerte. Das gleiche tat
auch der Franzose Monier, dem vielfach die Erfindung dieser Bau-
weise zugeschrieben wird. Monier war Gartner von Beruf und hatte
als solcher mit Blumenkiibeln zu tun. Die Holzkiibel, die er bislang
verwandte, wiinschte er durch leichtere zu ersetzen. Er verwendete
zu dem Zwecke FEisendrahtnetze, welche er auf beiden Seiten mit einer
Betonschicht umkleidete. Die dadurch erhaltenen Kiibel hatten bei
erhohter Festigkeit ein geringes Gewicht. Monier lief sich seine
Erfindung 1867 patentieren. Im gleichen Jahre fand eine Weltaus-
stellung in Paris statt, autf der sowohl Monier als .auch ein anderer
Franzose Coignet eine grofere Anzahl von Konstruktionsteilen aus
Eisenbeton zur Ausstellung brachten. Es wurden Triger, Gewdlbe,
Rohren u. a. in Eisenbeton gezeigt. Trotzdem fand in den nichsten
Jahren die Erfindung nur so geringe Anwendung, daB Monier nicht
einmal seine Patentkosten bezahlen konnte. Die Patente verfielen
daher im Jahre 1876. Hierdurch lieB sich aber Monier von der wei-
teren Anwendung und Verfolgung des Gedankens nicht abschrecken.
Er nabm im Jahre 1877 und 1878 neue Patente, welche den Aus-
gangspunkt fiir die weitere Entwicklung des Eisenbetonbaues in
Frankreich, Deutschland und anderen Lindern bilden sollten, und es
kann aus dem Grunde Monier als derjenige bezeichnet werden, der
die Hisenbetonkonstruktionen in die Praxis eingefiithrt hat.

In Deutschland setzte die Entwicklung des Eisenbetons wesenllich
spiter ein. Im Jahre 1884 erwarb der spitere Inhaber der Firma
WayB und Freytag in Neustadt a. d. Haardt, Kommerzienrat Freytag,
die Monierschen Patente und zwar zusammen mit der Firma Marten-
stein und Josseaux in Offenbach a. M.

Freytag war aber so wenig Ingenieur wie Monier. Doch erkannte
or das Wesen und die Bedeutung der Bauweise und wandte betricht-
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liche Mittel auf, um durch weitere Versuche die Wirkungsweise zu
kliren und die Grundlage fiir eine ausgedebntere Anwendung zu
schaffen. In Norddeutschland beschiftigte sich der Ingenieur Way 8
in Berlin erfolgreich mit der Einfiilhrung des Eisenbetonbaues. Das
Verdienst von WayB ist es, daB er durch grof angelegte Versuche
das Vertrauen der Behorden und der Ingenieurkreise zu dem neuen
Baustoff mit Erfolg zu stirken suchte.

Die ersten theoretischen Arbeiten lber die Wirkung der Eisenein-
lagen im Beton stammen von Regierungsbaumeister Koenen in Berlin
(1886); diese sind fiir die weiteren theoretischen Forschungen als Aus-
gangspunkt zu betrachten. Koenen wies darauf hin, daB die Wir-
kung des Eisens im Beton im wesentlichen darauf beruhe, da8 das-
selbe die Zugspannungen autnehme und daf es daher dorthin zu legen
sei, wo in dem Bauteil Zugspannungen zu erwarten wiren.

DaB dieser Hinweis, der unseren heutigen Ingenieuren selbst-
verstindlich erscheint, damals von groBter Bedeutung war, geht
daraus hervor, daB vielfach die Eiseneinlagen in der Mitte der Platten
oder Trager verlegt wurden, wo keinerlei Spannungen zu erwarten
waren. Monier bezeichnete sogar die Eiseneinlagen am unteren Rande
als falsch. )

In Deutschland ging die Einfilhrung des Eisenbetonbaues in der
folgenden Zeit nur langsam vorwirts. KEin etwas schnellerer Fort-
schritt wurde durch die Arbeiten von Hennebique in Frankreich
erzielt. Hennebique filhrte wohl als erster monolithische Bauten aus,
in denen er auBer den Platten und Balken auch Siulen und Funda-
mente aus Eisenbeton herstellte. Auch die Anwendung von Ramm-
pfihlen in groBerem Umfange ist auf Hennebique zuriickzufithren.
Er hatte auch bereits die Wichtigkeit der Schubarmierung und die
Wirkungsweise der eingelegten Biigel erkannt.

In England und Amerika nahm die Entwicklung des Betonbaues
einen etwas anderen Gang und zwar hauptsichlich durch die Arbeiten
von Melan, der vorschlug, statt der Eiseneinlagen aus Rund- oder
Flacheisen starre Eisenkonstruktionen zu verwenden. Die Anwendung
von tragfihigen Eiseneinlagen hat fiir die Bauausfihrung mancher-
lei Vorteile. Das Melansche Verfahren hat sich in England und
Amerika einer weiten Verbreitung zu erfreuen gehabt.

Infolge wissenschattlicher Forschungen, die von Koenen eingeleitet
wurden, nahm die Verbreitung des E. B. seit 1837 einen schnelleren
Fortgang. In den Jahren 1890 bis 1900 hat sich der Eisenbeton fast
alle Baugebiete erobert. Es gibt, abgesehen von ganz grofen Kon-
struktionen und Briicken groBter Spannweite, kaum ein einziges Bau-
gebiet mehr, dessen Ausfihrung man in Eisenbeton nicht versucht
hiitte.

Ein besonderes Verdienst um die Entwicklung des Eisenbetonbaues
hat sich der Deutsche Betonverein erworben. Er hat, in Verbindung
mit Staatsbehorden, durch Bereitstellung von Mitteln dafir gesorgt,
daB durch umfangreiche Versuche die neue Bauweise geférdert und
in die Praxis eingefiihrt wurde. Mit dem Betonverein zusammen
trugen die Untersuchungen der Materialpriifungsanstalten und andere
wissenschaftliche Forschungen zur weiteren Verbreitung der Bauweise
bei. Im Jahre 1906 wurde auf Veranlassung des Deutschen Beton-
vereins und in engstem Zusammenarbeiten dieses Vereins mit Staats-
und stidtischen Behorden und wissenschaftlichen Korperschaften der
Deutsche Ausschup fiir FEisenbeton ins Leben gerufen, dem groBe
Mittel zur Verfiigung gestellt wurden, um weitere Versuche syste-
matisch durchzufiithren. Dieser Aufgabe ist der Deutsche Ausschuf
gerecht geworden und hat seit seinem Bestehen eine umfangreiche
Literatur herausgegeben, die in mustergiiltiger Weise die Ergebnisse
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dieser Versuche, die zum groBen Teil in den Materialpriifungsanstalten
der technischen Hochschulen durchgefiihrt worden sind, zusammen-
faBt. Einen gewissen AbschluB seiner Arbeiten bilden die im Jahre
1916 eingefiihrten ,Bestimmungen fiir Ausfithrung von Bauwerken
aus Beton und Eisenbeton'. AuBer diesen ,Bestimmungen* bestehen
noch eine Anzahl anderer amtlicher Vorschriften, welche fiir die
Konstruktion und Berechnung der Eisenbetonbauten maBgebend sind.

Fiir die Berechnung von Briickenbauten kommen die ,,Vorliufigen
Bestimmungen fiir das Entwerfen und die Ausfiihrung von Bauten in
Eisenbeton‘* in Betracht, welche zwar zuniichst nur fiir den Bezirk
der Eisenbahndirektion Berlin am 16. Februar 1906 erlassen sind,
aber bei der weitgehenden Vereinheitlichung unseres Bahnnetzes fiir
fast simtliche Eisenbabnbriickenbauten in Geltung getreten sind. In
Erginzung dieser Vorschriften sind fir die Beurteilung des Zementes
mafigebend ,,Die Deutschen Normen fiir einheitliche Lieferung und
Priifang von Portland-Zement vom Dezember 1909.¢

Die weitgehende Verbreitung, die der Eisenbetonbau gefunden hat,
ist nicht allein auf wirtschaftliche Vorteile, sondern auch, wie das
naturgem&B ist, auf seine hervorragenden technischen Eigenschaften
zuriickzufiihren.

B. Allgemeine Eigenschaften. Unter Eisenbeton versteht
man einen Baustoff, der durch die Vereinigung von Betor und
Fisen entsteht und der bei zweckentsprechender Verteilung des
Eisens im Beton Eigenschaften aufweist, die der Beton und das
Eisen fir sich allein nicht haben.

Der Beton ist ein Baumaterial, welches nach geniigender Er-
hiirtungsdauer eine hoke Druckfestighkeit bei verhiltnismiBig geringer
Zugfestighkeit besitzt. Reine Betonkonstruktionen sollen daher im
allgemeinen weder auf Zug noch auf Biegung beansprucht wer-
den, da die Zugspannungen durch den Beton nicht aufgenommen
werden kdnnen.

Wenn man dagegen in den Beton dort, wo nach der Eigenart
der Konstruktion Zugspannungen auftreten, Eisen einlegt und-
zwar als Rundeisen, Flacheisen oder quadratische Eisen, so zeigt
es sich, daB die Tragkraft dieses Verbundkirpers eine wesentlich
hohere geworden ist, daB inshesondere die Zugspannungen nun-
mehr durch die Eiseneinlage aufgenommen werden.

Die Vorteile des neuen Baumaterials sind hervorragend und
haben bewirkt, daB der Eisenbeton im Bauwesen eine ungewdhn-
lich schnelle und umfangreiche Verwendung gefunden hat. Seine
wesentlichen Vorziige sind folgende:

1. Leichte Formgebung, welche es ermdglicht, den Eisenbeton-
bau den jeweiligen Anforderungen in #sthetischer und konstruk-
tiver Hinsicht anzupassen. 2. Massenwirkung der Konstruktion,
welehe in gliicklicher Weise zwischen dem Massivbau und den
leichten Formen des Eisenbaues vermittelt. 3. Leichtigheit der
Bauausfiithrung ohne groBe Betriebs- und Werkstatteinrichtungen.
4. Geringe Undterhaltungskosten. Der das Eisen umschlieBende
Beton schiitzt bei sachgemiBer Ausfiihrung das Eisen vor Rosten,
wodurch die Unterhaltungskosten fiir den Anstrich des Eisens, die
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bei Eisenkonstruktionen besonders hoch sind, in Wegfall kommen.
5. Feuersicherheit. FEisenbetonkonstruktionen konnen als nahezu
feuersicher gelten. Sie zeichnen sich dadurch besonders gegeniiber
den Holz- und Eisenkonstruktionen aus. 6. Geringe Kosten und
schnelle Bauausfihrung. Simtliche Arbeiten des Rohbaues kénnen
in die Hand eines Unternehmers gelegt werden. Dadurch werden
bei der Ausfithrung mancherlei Vorteile erreicht, besonders da der
eine Unternehmer nicht auf Lieferungen anderer Unternehmer zu
warten braucht, und da leichter Umstellungen des Arbeitsplanes
vorgenommen werden kdnnen.

Durch die ,;monolithische' d. h. rdumlich verbundene Wirkung der
Einzelteile eines zusammengesetzten Eisenbetonbaues wird eine
crhihte Standfestigkeit bedingt, welche in Gegenden mit Bergwerks-
betrieb oder mit hiufigen Erdbeben von besonderem Wert sein
kann.

Diesen bedeutenden Vorteilen stehen auch Nachteile gegen-
iiber, welche man bei sachlicher Beurteilung des Eisenbetonbaues
nicht verschweigen darf.

1. Da die Bauten in Eisenbeton mit verhiltnismiBig gerlngen
Betriebsmitteln auszufiihren sind, haben sich auch kleine Unter-
nehmer dieser Bauart zugewandt, welche weder iiber geniigend
theoretisch vorgebildete Ingenieure noch iiber praktisch erfahrene
Vorarbeiter verfiigen. Dadurch wurden, namentlich in der Ent-
wicklungszeit der neuen Bauweise, als die Erfahrungen noch nicht
in dem heutigen Umfange vorlagen, mancherlei MiBerfolge erzielt.

2. Das Zusammenwirken der beiden Baumaterialien, des Betons
und des Eisens, verlangt, daf bei der Bauausfithrung die pein-
lichste Sorgfalt beobachtet wird und daB simtliche Eisen dorthin
und in selchen Abmessungen verlegt werden, wie es den Berech-
nungen und der Konstruktion entspricht. Da nach der Fertig-
stellung eine Nachpriifung der richtigen Lage und Menge der
Eisen nicht mehr mdglich ist, so ist es erforderlich. wihrend des
Baues die schirfste Uberwachung zu tiben.

3. Verstirkungen und Abinderungen vorhandener Eisenbeton--
bauten sind wegen des monolithischen Gefiiges nur mit betriicht-
lichen Schwierigkeiten moglich. Wihrend man im Eisenbau die
eisernen Triger oder im Holzbau die holzernen Balken leicht be-
seitigen, verlegen oder verstirken kann, ist dies im Eisenbeton-
bau nicht in gleichem MaBe der Fall.

4. Der Abbruchswert von Eisenbetonbauten ist gering.
Es entstehen sogar vielfach héhere Kosten durch den Abbruch,
als der Wert des gewonnenen Materials betrigt! Bei Eisen-,
Holz- oder Mauerwerksbauten steht immer noch ein gewisser Wert
des Altmaterials den Abbruchskosten gegeniiber. Die Kosten der
‘Abbruchsarbeiten an Eisenbetonbauten sind allerdings in neuerer
Zeit nicht mehr so hoch wie frither; infolge der Schaffung geeig-
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neter Arbeitsweisen, der Verwendung von Prefiluttmeifleln zum
Zerlegen des Betons und von autogenen Schneidwerkzeugen zum
Durchschneiden des Eisens und anderer Mittel mehr ist es ge-
lungen, die Kosten des Abbruchs wesentlich herabzumindern.

Die grundlegenden Eigenschaften sind folgende:

1. Der Beton schiitzt das umhiillte Eisen nahezu vollkommen
gegen Rostbildung und hietet groBen Schutz gegen Feuer. Hier-
fiir ist eine sachgemifie Ausfilhrung, insbesondere eine gentigende
Uberdeckung der Eisen und die Verhinderung groBerer Risse er-
forderlich.

2. Die Haftung des im Beton eingebetteten Eisens ist sehr
betriichilich. Wenn man in frischen Beton einen Eisenstab lose
hineinsteckt und dann den Beton erhiirten 1:iBt, so ist es nach der
Erhiéirtung nicht mehr moglich, ohne bedeutenden Kraftaufwand
den Eisenstab herauszuziehen. Die Haftfestigkeit betriigt ungefihr
85—40 kg/cm? der Umfangsflache.

Die Frage, wie tief man einen Eisenstab in einen Betonwriirfel
hineinstecken muB, damit die Haftfestigkeit gleich der Zugfestigkeit

S
i
a7

T T TS 'n
Abb. 1. Abb. 2. Anordnung der Haken.
Haftfestigkeit des Betons am Eisen. «) Winkelhaken, b) Spitzhaken,
¢) Rundhaken

b

—

des Eisens ist, wird durch die folgenden Versuchsergebnisse beant-
wortet. (Abb. 1.)

Den Versuchen lagen Eisenstiibe mit einer Festigkeit von 3600 kg/cm*
zugrunde. Es fanden sich fiir die Lange 1 folgende Werte:

Rundeisen ¢ 10 mm ... 1 = 20 cm
" ¢ 20 mm ... 1 ==52cm
" g3 mm...A4="T8cm.

Die Hattung des einbetonierten Eisens wird in der Praxis dadurch
noch vergrdBert, daB man die Enden der Eisen umbiegt. (Abb. 2.)
Je nach der Form der Biegung unterscheidet man Winkelhaken, Spitz-
haken und Rundhaken. ,

3. Der Temperaturausdelnungskoeffizient von Beton und Eisen

ist nahezu gleich. Er betrigt fiir ein Grad Celsius
bei Stabeisen & = 0,00001235
bei Beton & = 0,00001370
(nach den ,Bestimmungen“ abgekiirzt & = 0,00001).
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Die Eigenschatt der gleichen Ausdehnungstihigkeit von Eisen
und Beton bei Erwirmung ist besonders wichtig, denn auf ihr be-
rubt allein der dauernde Bestand des Verbundes dieser Bauweise.

4. Eine weitere giinstige Eigenschaft ist das geringe Wiirme-
leitungsvermigen des Betons. Infolgedessen wird die Temperatur-
erhdhung eines Eisenbetonbauteils, namentlich bei grolleren Ab-
messungen desselben, geringer bleiben, als die der umgebenden Luft.
Das gleiche giinstige Verhalten tritt bei Abkiihlung ein, denn
der Beton hiilt die Wirme verhiiltnism#Big lange fest.

2. Grundformen des Eisenbetons.

Bei allen Eisenbetonkonstruktionen ist an dem Grundsatz fest-
zuhalten, daf der Beton die Druckspannungen und das Eisen die
Zugspannungen aufzunehmen hat. AuBerdem dient das Eisen da-
zu, bei der Ubertragung der Scherspannungen mitzuwirken.

A Platten. GemiB der Spannungsverteilung der auf Biegung
beanspruchten Platten muf das Eisen an der unteren Seite der
Platte liegen (Abb. 3).

Die unteren Eisen bezeichnen wir als Trageisen, die senkrecht
dariiber liegenden Eisen als Verteilungscisen. Die Verteilungseisen

r 7 1 T
W 777
*d f qyfwé‘ s ' Tragens
cmndkstens (&+2)cm i| fragesen
" @-2) Abb. 3. | aw. 4. Hlngsesen
Platte. Wirkung der Verteilungseisen.

sollen die Trageisen in ihrer richtigen gegenseitigen Lage fest-
halten und eine gewisse Verteilung der Last auf mehrere Trag-
eisen bewirken.

An den Kreuzungsstellen werden die Eisen durch Bindedrdhte
von 1—2 mm Stirke verbunden. Ist die Gesamtstirke der Platte
h, die Hohe von Oberkante bis zum Schwerpunkt der Eisen '
und die Stiitzweite /, so wahle man mit Riicksicht auf die Durch-
biegung die GroBe ' > L1 (vgl. die Bestimmungen § 16, Nr. 10).

Der Abstand der 1——5 em  starken Trafrstabe betragt meist
5—20 em. Nach den Bestimmungen § 16, Nr. 12 darf jedoch
in der Gegend der groBten Momente der Eisenabstand 15 cm nicht
iiberschreiten. Der Abstand der Verteilungseisen ist etwa 2—3
mal so groB, ihr Durchmesser betrigt 0,5—2 em.

Wichtig fiir die Haltbarkeit der Konstruktion ist der Abstand e
der Eisen vom #ufBeren Rande des Betons. Derselbe soll nach
den Bestimmungen § 9, Nr. 7 bei Platten =1 cm sein. Es diirfte
jedoch zweckmiBig sein, denselben in Abhingigkeit von dem
Durchmesser der Eisen, etwa gleich diesem, zu wihlen.
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B. Balken. Die Momentenlinie des in der Abb. 5 dargestellten
und durch senkrechte Lasten beanspruchten Balkens weist nega-
tive und positive Flichen auf. Wo positive Momente auftreten,
sind die Trageisen auf
der Unterscite, und
wo negative Momente
vorhanden sind, am
oberen Rande des Bal-
kens zu verlegen.

Daraus folgt, daf} die

Trageisen die in

Abb. 5 angegebene

Form erbalten miis-

sen. Wo die Nullpunkte sind, gehen die Eisen von dem unteren
nach dem oberen Rande, in der Regel unter 45° iiber. Reicht die
Balkenbreite zur Verlegung der Trageisen in einer Lage nicht
aus, so ordnet man 2 Lagen tibereinander, getrennt durch eine
Anzahl zwischengelegter Eisenstibe an. Die grrza 2z r,
Entfernung dieser Zwischenstibe richtet sich %Efﬁ%% e
nach dem Durchmesser der Trageisen. L AT

Bei den Balken benotigt man noch andere , .
Konstruktionselemente in Eisen: es sind dies
die Biigel und die Montageeisen. Die Biigel werden aus Rundeisen von
5mm bis 1 cm Stiirke hergestellt, umfassen die Zugeisen und reichen,
meist senkrecht stehend, bis zum Druckrand hinauf. DieBiigel dienen
auber zu Montagezwecken und zur Verankerung der Zug- und Druck-
zone hauptsichlich zur Aufnahme der Querkrdfte und Schubspan-
nungen; sie liegen daher dort am engsten, wo die Querkrifte am
grobten sind. Ihre Entfernung betrigt meist 5—20 em. Die
Biigelentfernung soll in der Regel kleiner sein als die kleinste
Abmessung des Balkenquerschnittes. Die Uberdeckung der Biigel
mit Beton soll mindestens 1,5 cm, im Freien 2 cm betragen.
(Bestimmungen § 9, Nr. 7.) Wenn man diese Regel streng be-
achtet, ist der Schutz der Eisen gegen Rosten in den meisten
Fillen ausreichend. Um den Biigeln bei der Ausfithrung einen Halt
zu geben und um die Eiseneinlagen in der richtigen Hohenlage
beim Betonieren festzuhalten, werden am oberen Rande den Trageisen

Abb. 3.
ung der Biigel.

parallel laufende rrbems
Eisen (Montagecisen)
angeordnet.  Diese W

erhalten, wenn ihnen
keine konstruktive
Bedeutung zugemes-
sen wird, Durch-
messer von 1,0 bis

1
Abb. 7. Abb. 8.
Balkenquerschnitt Plattenbalken.
1,5 cm. mit Montageeisen.
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a) Plattenbalken. Ein dem Eisenbeton eigener Bauteil ist der
Plattenbalken. Er ist aus der Platte dadurch entstanden, dafl man
auf der Zugseite den fiir die Tragfiihigkeit nicht notigen Beton tort-
lieB und die Eisen in Gruppen zusammenfaBite. Auf diese Weise er-
hélt man den Plattenbalken (Abb. 8), welcher aus der Platte und der
Rippe besteht. Die Platte dient zur Aufnahme der Druckspan-
nungen, die Rippe zur Unterbringung und zum Schutz der Zugeisen.

b) Beiderscits cingespannte Balken. Wenn der Balken durch
irgendwelche MaBnahmen beiderseits eingespannt ist, so ist bei

senkrechter Belastung
der Verlauf der Momen-
tenlinie wie in Abb. 9
dargestellt.
Entsprechend dem
Momentenverlaufe tre-
ten Zugspannungen in
Balkenmitte am unteren
Rande und an den Ba:-
kenenden am oberen
Rande auf. Demnach
miissen die Eisen in Bal-
kenmitte am unteren
Rande und an den Bal-
kenenden am oberen Rande verlegt werden. Die Abbiegung der
Eisen erfolgt an den Nullpunkten der Momentenlinie. Auch hier
werden zur Aufnahme der
Schubkrifte Bigel ange-
bracht. Da die negativen
Momente meist groBer sind
als die positiven, so ist an
den Balkenenden eine Ver-
groBerung der BalkenhGhe er-
forderlich,die durch Schrigen
oder Vouten erfolgt (Abb.10).
Ihre Neigung wihlt man
meist zu 1:3. Zur Ver-
stirkung der Druckzone die-
nen vielfach die sog. Vouten-
anker.

Als weitere Grundform
mag noch die Konsolplatte
oder der Komsolbalken an-
gefiihrt werden. (Abb. 11.)
Bei der Konsolplatte ent-
stehen die Druckspannungen
am unteren und Zugspan-
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nungen am oberen Rande; entsprechend werden dic Eisen zu ver-
legen sein. Soweit erforderlich, dienen zur Aufnahme der Schub-
spannungen auch hier Biigel.

C. Rippenplattendecke. Wenn man die Plattenbalken durch
eine durchlaufende Platte verbindet, erhélt man die Rippenplatter -
decke oder Plattenbalkendecke (Abb. 12).

Sie tritt an Stelle der Platte bei grofleren Abmessungen der
Stiitzweite. Man kann sie als wirtschaftlich bei Spannweiten von

& 4
+ +
VWi %7% AN YA rians 77, 72 YA
W5 A2 O, rrsrss: 77
4

i1 .
e L ——————- ﬂ
AL ARSI, 7 A 7
AR AR AL
Schmt 7 Sttt T

h im Mittel 115, k' nach § 16, Nr. 10 > ;)—lo, [=15—3m

Abb. 12. Rippendecke (Plattenbalkendecke).

mehr als 3 m bezeichnen unter Voraussetzung normaler Nutz-
lasten, d. h. Belastungen, wie sie bei Wohnhausdecken oder Fabrik-
decken vorkommen. Die Armierung der Plattenbalkendecke er-
folgt nach den Grundsitzen, wie sie bei den Platten und Platten-
balken schon besprochen wurden.

Die Rippen erhalten Trageisen am unteren Rand. Diese Trag-
eisen werden durch Biigel mit der Druckzone verbunden. Die Be-
lastung der Platten wird zwischen den einzelnen Rippen durch
eine entsprechende Armierung der Platten iibertragen. Die Platten
gehen kontinuierlich {iber die Rippen durch.

Die Trageisen miissen in Plattenmitte unten und iiber den Iip-
pen oben liegen.

Der Ubergang erfolgt durch Abbiegen der Eisen dort, wo der
Nullpunkt der Momentenlinie liegt. Die Trageisen der Platten laufen
entweder iiber mehrere Felder durch oder werden iiber den Rippen
gestofen. Es iiberdecken sich dann die Trageisen des linken Feldes
mit denen des rechten Feldes.

Uber die Stiitze kommt eine gréBere Anzahl Eisen zu liegen,
wie es dem groBeren Werte des Stiitzenmoments entspricht. AuBer-
dem sind noch in der tiblichen Weise Verteilungseisen einzulegen.
Die Anordnung der Eiseneinlagen geht aus den Schnitten I-I und
II-II hervor.

Die Hohe i der Rippen wihlt man in der Regel !/, bis Y/
der Spannweite. Nach § 16, Nr. 10 der Bestimmungen soll die
Hohe 7', bis zur Mitte der Trageisen gemessen, 2> 45! sein. Die
Rippenentfernung betriigt in der Regel 1,5—3 m (siehe Abb. 13).
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Schliefen die Platten an Unterziige an, so liegen die Trageisen
in der Regel parallel den Unterziigen. Infolge der clastischen Form-
iinderung wiirden
dann leicht Risse
neben den Unter-
zigen  entstehen.
Diese werden durch
besonderekurze Zu-
lageeisen senkrecht
zu den Unterziigen
am oberen Rande
der Platten ver-
mieden (Abb. 13).
Hiertiber findet man
in den Bestim-
mungen (§16,Nr.9)
folgende Angaben:
Liegen die Decken-
eisen gleichlaufend
mit den Hauptbalken, so sind rechtwinklig zu ihnen besondere
Eiseneinlagen anzuordnen, die die Mitwirkung der umschlieBenden
Deckenplatte auf die gerechnete Breite sichern, und zwar wenigstens
8 Eisen von 7 mm Durchmesser auf 1 m Balkenlinge.

D. Gewdlbe. Da das Gewdlbe eine Konstruktion ist, die in
erster Linie Druckspannungen aufnehmen soll, so ist bei entspre-
chenden Abmessungen auch keine Veranlassung vorhanden, Zug-
eisen in die Gewdlbe zu verlegen. Es kommen deshalb im
Eisenbetonbau verhiltnismiBig wenig Gewdlbe zur Anwendung.
Der Nachteil der Gewdlbe besteht in der groBien Konstruktions-
hohe und in der Notwendigkeit, besondere Mafnahmen zur Auf-
nahme des Gewdlbeschubes zu
treffen.

Bei kleineren Gewdlben im
Hochbau findet man oft eine
entsprechende Armierung nur
entlang der unteren Laibung
(Abb. 14a). Bei einseitiger Be-
lastung der Gewélbes miissen
indessen auch Zugspannungen
am oberen Rande des Gewdlbe-
schenkels aufgenommen werden.
Eine Bewehrung lediglich an
der Unterfliche des Gewdlbes ist
daher unzweckméfig, wenn man
mit einseitiger Belastung zu
rechnen hat. Bei grofleren Ge-

Abb. 13. Plattenbalkendecke mit Zulegeeisen.

———
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wilben findet man daher die in Abb. 14b und 14¢ angegebene
Armierung.

In Abb. 14 ¢ ist die iiuBere Laibung mit Riicksicht auf die einfachere
Herstellung eben ausgebildet. Es befindet sich eine Armierung in der
Nithe des unteren Randes und e¢ine zweite Armierung in der Nithe
des oberen Randes.

Bei Briickengewdilben wird in der Regel cine Armierung an
beiden Laibungen, wie es den statischen Verhiiltnissen entspricht,
ausgefiihrt. (Abb. 14d.) Die Haupt-
trageisen werden hierbei durch
senkrecht zu ihmen angeordnete
Verteilungseisen und Bigel zu [
einem festen Maschenwerk ver-
einigt.

E. Stiitzen. Erst durch die
Einfiihrung der Eiscnbetonstiitzen
wurden Konstruktionen mono-
lithischer Art, d. h. solche, bei
denen zwischen Winden und
Deckenkonstruktionen ein einheit-
licher Verbund zur Durchfiihrung
gebracht wird, moglich. Die Sau-
len werden in verschiedenen Quer- |
schnitten, quadratisch, rund oder M
polygonal hergestellt. Die Ecken
sind meist etwas abgestumpft, die
Eiseneinlagen liegen in der Nihe
der Ecken. Um die Eiseneinlagen herum werden Biigel gelegt
(Abb. 15).

Werden die Lingseisen durch Spiraler umschlossen, so entstehen
die spiralarmierten Siulen (Abb. 16).

Abb. 15. Spiralbewehrte
Einfache Stiitze. Stiitze.

3. Eigenschaften der Verbundmaterialien.

Als Verbundmaterialien bezeichnet man im Eisenbetonbau den
Beton und das Eisen. Durch die besondere Art der Verlegung der
Fisen im Beton und durch das Erhéirten des Betons wird ein Ma-
terial mit wesentlich neuen Eigenschaften, der Eisenbeton, ge-
schaffen, welcher auch als Verbundmaterial bezeichnet wird.

Die Eigenschaften des Verbundmaterials hiingen naturgemil
von den Eigenschaften der einzelnen Materialien, dann aber auch
von den Grundlagen der Konstruktion und von der Giite der Aus-
fiilhrung ab.

A. Der Beton. Der Beton ist ein Gemenge von Zement, Sand
und Kleinschlag oder von Zement und Kies. Dieses Gemenge wird
unter Zugabe von Wasser gemischt und erhalt dadurch die Eigen-
schaft zu erhirten.
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Die Festigkeit des Betons ist im wesentlichen von den Eigen-
schaften der einzelnen Materialien abhingig, aus demen er zu-
sammengesetzt ist.

a) Portlandzemen!. Das bekannteste hydraulische Bindemittel,
seit vielen Jahren bewiihrt, ist der Portlandzement, dessen Eigen-
schaften in den ,Deutschen Normen fiir einheitliche Lieferung
und Priifung von Portlandzement vom Dezember 1909 festgelegt
sind.

Portlandzement ist ein hydraulisches Bindemittel mit nicht
weniger als 1,7 Gewichtsteilen Kalk (CaO) auf 1 Gewichtsteil
lésliche Kieselsiure (8i0,) + Tonerde (ALO;) 4 Eisenoxyd
(Fe,0,), hergestellt durch feine Zerkleinerung und innige Mischung
der Rohstoffe, Brennen bis mindestens zur Sinterung und Fein-
mahlen. Dem Portlandzement diirfen nicht mehr als 3 v. H. Zu-
séitze zu besonderen Zwecken zugegeben sein. Der Magnesiagehalt
darf héchstens 5 v. H., der Gehalt an Schwefelsiure-Anhydrid
nicht mehr als 2%, v. H. betragen. Der Begriff des Portlandzements
ist somit eng umgrenzt. Die Eigenschaften, die er vor und nach
der Verarbeitung aufweisen muB, sind in den ,Normen* festgelegt.
Die Verpackung des Portlandzementes erfolgt entweder in Normal-
fassern zu 180 kg Brutto oder in halben Normalfissern zu 90 kg
Brutto, meist aber in Sicken, und zwar nach den ,Bestimmungen®
in Sicken von 57 kg Gewicht. Oft haben die Sicke indessen 50 kg
Bruttogewicht und 36 Liter Inhalt.

Beziiglich der Festigheitseigenschaften des Zementes mag erwiihnt
werden, daB die Festigkeit mit Hilfe von Wirfeln gepriift wird,
die 7 cm Seitenlinge haben und die aus einem Teil Zement und
3 Teilen ., Normalsand* hergestellt werden. Diese Wiirfel sollen nach
28 Tagen eine Druckfestigkeit von 250—350 kg/qem und eine
Zugfestigkeit von 22—27 kg/qem haben.

b) Eisenportlandzement. AuBer dem Portlandzement wird neuer-
dings auch unter dhnlichen Bedingungen wie der Portlandzement
der Eisenportlandzement verwendet.

Der Wunsch, die im Eisenhochofenbetriebe in grofien Mengen
anfallende und durch Abschrecken im Wasser oder durch Ein-
blasen von Luft oder Dampf zerstiubte und gekornte (granulierte)
Hochofenschlacke, die an sich hohe hydraulische Eigenschaften be-
sitzt, zu verwerten und der Mortelindustrie dienstbar zu machen,
zeitigte den Eisenportlandzement. Auch fiir ihu sind zwischen dem
Verein deutscher Eisenportlandzementwerke und dem preuBischen
Minister der 6ffentlichen Arbeiten Normen vereinbart, nach denen
Eisenportlandzement aus mindesten 70 v. H. Portlandzement und
hochstens 30 v. H. gekornter Hochofenschlacke bestehen soll.

Der fiir die Mischung verwendete Portlandzement wird zwar
nach den Anforderungen der fiir ihn geltenden Normen hergestellt,
aber nach Moglichkeit kalkreich gehalten, damit man in dem Ge-



3. Eigenschaften der Verbundmaterialien 13

misch zwischen Zement und Schlacke ausreichend freien Kalk er-
hilt, an den sich die Kieselsiure und Tonerde der Schlacke an-
lagern und Kalksilikate und Kalkaluminate bilden kinnen. Die
Hochofenschlacken sind Kalk-Tonerdesilikate, die auf einen Ge-
wichtsteil 16slicher Kieselsiure (SiO,) + Tomerde (Al,0y) min-
destens einen Gewichtsteil Kalk und Magnesia enthalten. Der
Portlandzement und die Hochofenschlacke miissen fein zermahlen
und im Fabrikbetriebe innig miteinander vermischt werden. Zu-
sdtze zu besonderen Zwecken, namentlich zur Regelung der Binde-
zeit, sind micht zu entbehren, jedoch in Héhe von 3 v. H. der
Gesamtmasse begrenzt, um die Méglichkeit von Zusitzen lediglich
zur Gewichtsvermehrung auszuschlieBen.

¢) Hochofenzement. Die Erkenntnis, daB gewisse Hochofen-
schlacken an sich schon vermdge ihrer chemischen Zusammen-
setzung und physikalischen Eigenschaften in fein gemahlenem
Zustande hydraulische Bindemittel darstellen, die nur geringe An-
regung durch den Kalk der mitihnen vermahlenen Portlandzement-
klinker erfordern, hat zur Herstellung der Hochofenzemente ge-
fihrt. Auch die Erzeuger dieser Zemente haben sich zu einem
Verein zusammengeschlossen und dem Minister der offentlichen
Arbeiten Normen zur Anerkennung vorgelegt.’) In diesen Normen
sind neben den Eigenschaften der Hochofenzemente selbst auch
die Eigenschaften der fiir die Erzeugung von Hochofenzement
nutzbaren Schlacken besonders festgelegt.

Die Schlacken sollen der folgenden Anforderung entsprechen:

Ca0 4 MgO 4} ALO; _
§i0, + 7AL0,

In der Begriffserklirung wird Hochofenzement als ein hydrau-
lisches Bindemittel gekennzeichnet, das vorwiegend aus Hochofen-
schlacke besteht, die durch schnelle Abkiihlung der feuerflissigen
Masse gekdrnt und mit einem Mindestgehalt von 15 v. H. Ge-
wichtsteilen Portlandzement fein gemahlen und innig gemischt
wird. Die Hochofenschlacke soll der oben angegebenen Zusammen-
setzung entsprechen und darf nicht mehr als 5 v. H. Manganoxyd
(MnO) enthalten. Zusitze fiir besondere Zwecke sind auch hier
in Hohe von 3 v. H. des Gesamtgewicnts begrenzt. Der Minister
hat wenig gelagerte Hochofenzemente, soweit sie der Uberwachung
des Vereins deutscher Hochofenzemente unterliegen, als im all-
gemeinen gleichwertig dem Portlandzement und Eisenportland-
zemént anerkannt, zur niheren Festlegung der Rostsicherheit und
Lagerbestiindigkeit aber eine fiinfjihrige Frist vorbehalten.

1) Deutsche Normen fiir einheitliche Lieferung und Prifung von
Hochofenzement mit RunderlaB vom 22. November 1917. Verlag W.
Ernst & Sohn, 1917,

Teubners techn. Leitfiden 19: Kayser, Eisenbetonbau 2
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d) Die Herstellung des Betons. AuBer dem Zement kommt bei
der Herstellung von Beton noch Sand und Kieinschlag oder Kies
zur Verwendung. Unter Sand versteht man diejenigen Bestand-
teile des Kieses, deren Durchmesser kleiner als 7 mm ist, unter
Kies diejenigen, deren Durchmesser griBer als 7 mm ist.

Die Eigenschaften des Betons sind von den Eigenschaften des
Sandes und Kieses abhingig. Der Kies mull mindestens die gleiche
Festigkeit haben, wie sie vom fertigen Beton spiter verlangt wird.
Beziiglich des Mischungsverhilinisses ist zu bemerken, dafl dieses
so gewihlt sein muB, dafl der Sand die Zwischenriuine des Schotters
mindestens ausfiillt.

Sand, Kies und Schotter werden nach Raumteilen, Zement nach
Gewichisteilen bewertet (vgl. die Best. § 6, Nr 1).

Als Gewicht des Zementes kann 1200 bis 1400 kg/cbm an-
genommen werden. Das Gewicht soll nach den Best, durch loses
Einschiitten in ein Hohlgefi festgestellt werden.

Werden die meist gebriuchlichen Raummischungsverhiltnisse
nach Mischungen des Gewichtes ausgerechnet, wie es nach den
Bestimmungen verlangt wird, so kommen bhéi einem Mischungs-
verhiltnis

1:2 650 kg Zement auf 1 chm Kies
1 : 3 440 ” ” ” 1 " 7
1 4 340 " ” ” 1 ” "
1 : 5 280 ” k2 " 1 ” ”

Bei dem FEisenbeton wird im allgemeinen ein weicher oder
fliissiger Beton verwendet. Ein weicker Beton erhiilt Zusiitze von
71/2—10 %, ein flissiger Beton von 10-—13'f %, Wasser. Der fliis-
sige Beton wird vielfach als Gufbeton bezeichnet und kommt dort
zur Verwendung, wo ein Stampfen unmoglich ist. Uber zweck-
miBige Zusammensetzung des Betongemenges fiir Eisenbeton kon-
nen folgende praktische Reoeln gegeben werden:

Als Mindestzementmenge fur gute Eisenbetonmischungen kann
man 300 kg Zement auf 1 cbm Sand oder Kies ansehen. Aber
auch die Mortelmenge muB fiir den Beton innerhalb gewisser Grenzen
fetzgesetzt werden. Als Mindestgrenze des Mortels auf 1 cbm kann
man } cbm annehmen, als oberste Grenze 3 ¢cbm. Die Bestim-
mungen § 6, Nr. 3 sagen, dafi 1 cbm Betonmischung wenigstens
b cbm Mortel enthalten soll.

Was die Giite des Betons anlangt, so verlangen die Bestim-
mungen, dafl Wiirfel von 20 em Seitenlinge folgende Druckfestig-
keit aufweisen:

nach 28 Tagen 150 kg/em?, fiir Séulen 180 kg/em?,
” 45 ” 180 ” b ” ” 210 ”

Die Mischung des Materials erfolgt mittels Hand, bei gréBeren
Bauausfiihrungen mittels Maschinen.
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In vielen Wiillen bendtigt man wusserdichtcn Belon, namentlich
bei der Herstellung von Behiiltern, Wasserbauten und Rohrleitungen.
Wasserdichten Beton kann man entweder durch besonderen An-
strich und  Verputz des Betons erzielen oder dadurch, daBl man
ihm besondere Zuschlugsstoffe beimengt.

Zu den Anstrichen werden die verschicdenartigsien Materialien
gewihlt: Ceresit, Aquabar, Siderosthen, ferner Teer und Asphalt-
Priiparate; zum Verputz der Konstruktionen verwendet man wasser-
dichten Mortel.

Die Herstellung wasserdichter Verputze erfolgt dadurch, daB
man den Mortel in Stirke von 15—20 mm auf den fertigen Eisen-
beton auftrigt und denselben vor vollstindiger Erhirtung glittet
und biigelt. Als Mischungsverhiltnis verwendet man fiir den Ver-
putz

1Z:18 (mcht zu grob)
o' /2 Kalkteig

2

aa:3n' ’
b
6

»

1 : 1/2 "

" ”

1"

b

”

Als Zuschlagsstoffe verwendet man vielfach TraB, den man in
0,3—0,8 Teilen auf 1 Teil Zement diesem zusetzt. Der Truf ist
ebenfalls ein hydraulisches Bindemittel, welches Kieselsiure in
verbindungsfiihiger Form enthélt. Der TraBzusatz zu Zement hat
eine groe Verbreitung gefunden.

B. Das Eisen. a) Eisenformen und Eisenfestigkeiten. Fir dic
Lieferung und Untersuchung des Eisens bei Eisenbetonbauten sind
die ,,Vorschriften tiir die Lieferung von Eisen und Stahl, aufgestellt
vom Verein deutscher Eisenhiittenleute* 1911 maBgebend.

Die neuen Bestimmungen verlangen in § 5, Nr. 4, daf das Eisen:
die Eigenschaften des Bauwerkscisens haben soll. In den Vorschrif-
ten des Vereins deutscher Eisenhiittenleute ist ein Unterschied
zwischen Handels- und Bauwerksflueisen gemacht; an letzteres
werden hohere Anforderungen gestellt als an das Handelseisen.

Fir das BauwerksfluBeisen kommen folgende Werte in Betracht:

Zugfestigkeit 3700—4600 kg/cm?®
Dehnung 20 {

Ela,stlmtatsza. 1 2150000 kg/cm?®
Scherfestigkeit 3200—4000 kg/cm?
Elastizitatsgrenze 2000—2400 kg/cm2
Streckgrenze 2400—3000 kg/cm?®

Die Streckgrenze steigt, je stirker das Material bearbeitet wird;
sie ist also bei diinnen Stiben hoher als bei starken Stiben und
an den Réndern einzelner Profile gréBer als in den mittleren
Teilen.

Die zuléssigen Beanspruchungen des Eisens sind fiir Zug und
Druck gleich groB und betragen 800—1200 kg/em?

2'
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Hat man dynamische Einfliisse zu befiirchten, so wird man
kleinere Werte wihlen als bei ruhender Belastung. Ist die Nutz-
last im Verhiltnis zum Eigengewicht groB, so wird man ebenfalls
wegen Einschrinkung der Formiinderungen kleinere Beanspru-
chungen withlen. Was die Profile anlangt, so werden im Eisenbeton-
bau fast ausschlieBlich Rundcisen ohne jede Bearbeitung der AuBen-
fliche mit Durchmesser von 5 mm bis 50 mm verwendet. Die

. dinnen Rundeisen werden kalt

m %, /’% gebogen; die stirkeren Profile,

""""ku;..._.b.* %A in der Regel von 25 mm an,

— werden warm gebogen. Flach-

cisen werden seltener verwen-

det. Sie finden insbesondere bei den Konstruktionen Anwendung,
wie sie von Méller vorgeschlagen wurden (Abb. 17).

In Osterreich und Amerika ist vielfach das System Melan zur
Ausfihrung gekommen. Hierbei werden in die Betonkonstruktionen
vergitterte Eisentriger eingelegt, die durch Niete verbunden sind
und gleichzeitig als Lehrgeriist fiir die Aufbringung des Betons
dienen (Abb. 18).

Bei kleineren Strafen- und Eisenbahnbriicken verwendet man
vielfach - Trdger (Abb. 19). In Amerika hat man zur VergroBerung

x 7//” %//// .

Abb. 18. System Melan. Abb. 19. Einbetonierte Formeisen.

Abb. 17. System Moller.

der Haftfestigkeit der Eisen im Beton die Auflenflichen derselben
mit Knoten, Erhthungen, Wulsten u. dgl. versehen. Die Knoten
wirken jedoch schidlich. Sie erzeugen an den AuBenflichen Krifte,
die die Betonschale absprengen. Diese Sondereisen werden wegen
ihrer offensichtlichen Nachteile in Deutschland wenig verwendet.

Den gleichen Zweck verfolgen die J ohnson-Fisen, welche eben-
falls in Awmerika gebriuchlich sind (Abb. 20). Ein solches besteht
aus einem Vierkanteisen, auf dem zahnartige Erhchungen sitzen.

:T Abb. 20

Johngon-Eisen, Abb. 21. Ransome-Eisen.

Von groBerer Bedeutung ist das Ransome-Eisen (Abb. 21),
ein gedrehtes Quadrateisen. Hierdurch entsteht ein Eisen, bei dem
die Kanten spiralig um die Langsachse herumlaufen.
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Ferner ist noch das Kahneisen zu erwihnen. Bei diesem soll
der MiBistand einer ungeniigenden Verbindung der Trageisen mit
den Biigeln vermieden werden. Die Biigel sind bei den Kahneisen

R N

feste Verbindung
Abb. £22. Kabhn-Eisen

unter 45° abgebogen und stehen in fester Verbindung mit dem
Stab selber (Abb. 22). Fiir groBere Querschnitte ist diein Abb. 22b
dargestellte Form ausgefiithrt worden.

AuBerdem kommen die Wulst- oder Bulbcisen in Betracht, bei
deren Verwendung man von dem gleichen Gedanken ausgeht.

Abb. 23. Whulst- oder Abb. 24.
Bulbeisen (Pohlmann-Decke). Nietloser Gittertriger.

Diese Eisen erhalten Durchbrechungen des Steges, durch die Flach-
eisenbiigel gesteckt werden (Abb. 23).

Nietlose Gittertriger entstehen dadurch (Abb. 24), daf man in
Flacheisen gewisse Schnitte ausfiibrt, ohne das Material voll-
stindig zu trennen und nunmehr die losgetrennten Eisenteile
auseinanderzieht. Die Materialverschwendung ist bei dieser Kon-
struktion ziemlich betrichtlich. Das FEisen hat daher wenig
Verbreitung gefunden Auflerdem besitzt die elgenartlge Form
der Einlagen wenig Anpassungsfihig- 7 =
keit.

SchlieBlich ist noch das Streckmetall,
welches im Hochbau vielfach Verwen-
dung gefunden hat, zu erwahnen (Abb.
25). Durch Auseinanderziehen ge-
stanzter Bleche erhilt man rautenartige
Gebilde, die als Eiseneinlagen in der
versch1edenart1gsten Weise verwendet werden konnen. Die Lénge
der Tafeln betrigt fiir die kleinen Profile 2,40 m, fiir die groBeren
Profile 4,80 m.

Das bei Eisenbetonbauten verwendete Eisen wird ohne jede
weitere Bearbeitung in den Beton hineingelegt. Es ist von Schmutz
und groberen Rostflecken zu befreien; es hat sich gezeigt, daB
kleinere Roststellen unschidlich sind.

Abb. 25. Streckmetall.
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Die Lingenabmessungen der Kisen werden nach den Krforder-
nissen des Transportes, der Bearbeitung und der Konstruktion be-
stimmt. Man wird versuchen, mdglichst ungestoBene Lingen zu
verwenden. Bei Hochbauten wird man gréBere Lingen der Rund-
eisen als 8—12 m und bei Briicken groBere Liingen als 20—25 m
nicht verwenden. Wenn man in der erforderlichen Linge Rund-
eisen nicht erhalten kann, so wird man die Kisen stoBen.

Der Stof3 kann durch Verschweifung (Abb. 26) mit schrig ge-
legter SchweiBinaht hergestellt werden. Die Festigkeit ist aber

C——""3

Abb. 26. StoB8 der Rund- Abb. 27. StoB der Rundeisen
eisen (SchweiBnaht). (Verschraubung).

immer von der Giite der SchweiBlstelle abhiingic und man ver-
meidet daher bei Eisenbetonkonstruktionen derartige Ausfithrungen.
Man hat den Stof ferner durch Verschraubumg der Eisen herge-
stellt (Abb. 27). Da aber durch die stirkere Muffe eine Spreng-
wirkung auf den umbhiillenden Beton ausgeiibt wird und bei einer
groferen Anzahl von Kisen die
Muffen viel Platz in Anspruch
nchmen, so ist auch diese Aus-
bildung wenig gebrauchlich. Die
Abb. 38, beste StoBverbindung im Eisen-

Stof der Rundeisen (Uberdeckung):  hoton jst das einfache Ubergreifen
der Eiscn auf eine gewisse Linge, wobei die Enden mit Haken an-
geschlossen werden (Abb. 28). Die Eisen werden dabei mit Binde-
draht von 1—1%, mm Stirke umwickelt, so daB sie in ibrer Lage
festgehalten werden. Die Wirkung dieser StoBbildung beruht dar-
auf, daB die Zugkraft Z teils durch die Haftfestigkeit teils durch
den Haken auf den Beton tibertragen und in der gleichen Weise
von dem anderen Eisen tibernommen wird. Die Uberdeckung der
Eisen betragt etwa 20—30 d, wobei ¢ die Stirke des Eisens ist.

Versuche des Deuatschen Ausschusses fiir Eisenbeton, die mit der-
artigen StoBverbindungen ausgefiihrt worden sind, haben bewiesen,
dab bereits eine Uberdeckung der Eisen von 8—12 8 geniigt, um gleiche
RiBlasten”) zu erzielen, wie bei ungestoBenen Eisen. Die gleiche
Bruchlast wie bei ungestoBenen Eisen wird bei schwachen Hisen-
einlagen von 10 mm Durchmesser ebenfalls bereits bei einer Uber-
deckung von 8 & erreicht. Bei stirkeren Kisen, wie sie meist in Be-
tracht kommen, konnte die gleiche Bruchlast selbst bei einer sehr
grofen Uberdeckung iiberhaupt nicht erzielt werden

b) Randabstand der Eisen. Wenn das Eisen infolge der Zug-
wirkung aus dem Beton herausgerissen wird, so kann dies in der
Weise geschehen, wie es in Abb. 29 angedeutet ist:

1) RiBlast ist diejenige Last, bei der die ersten Risse im Beton
entstehen,
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1. Abtrennung in der Umfangslinie 1—2—3—4—1

2. i ,, den RiBlinien 1-—4—7 und 2--3—8
3. » " o ” 2—1—5 , 3—4—6
4 ) » der RiBlinie 5—1—2—-3—8.

Der Randabstand muB nun so gewiihlt werden, daB der Scher-

widerstand in der Umfangslinie 1 —2—3—4—1 der kleinste ist

r

um ein Herausreiflen nach Fall 2 bis 4 auszuschlieBen. Nimmt
man an, daf die Scherfestigkeit des Betons gleich seiner Haft-

festigkeit am Eisen ist, so folgt fiir

Fall 2: ¢ >

S o o

b 3e> ]

, b (@t +h); L

dies ist am ungtinstigsten und erfordert

Cmin == h; Amin = b.

. Sk

Abb. 29. Abstand der
Eisen vom Rand.

Aus Sicherheitsgriinden wird man deshalb wihlen:

bei vorwiegend senkrechter Belastung a = 1,

» » wagrechter

Bei einem Rundeisen kénnen die gleichen
Uberlegungen angestellt werden. Das Rund-
eisen soll bei steigender Kraft im Umfange
eine Haftfestigkeit aufweisen, die kleiner ist
als die Scher- und Haftfestigkeit in den drei
anderen RiBlinien 5-1-2-3-6, 7—4-1-2-8
und 5—1—2—8. Auch hier ergibt die letzte
RiBlinie die groften Werte fiir ¢ und c¢; es
muf sein

” a=1,

5b; ¢=12h
2b; c¢c=1,5h.
4

ey

, ;'_\f\ :
1D

1. P &

7 &
Abb. 30. Abstand der
Eisen vom Rand.

ated2-)>20m; folglich

a+c>d(3x—1) oder a + ¢>1,3560.

Bei a = ¢ ergibt dies die Bedingungsgleichung @ = ¢ = 0,678 J.
Mit Riicksicht daranf, daf die Lage der Eisen gegeniiber dem

Rande niemals vollstindig gesichert
ist, da beim Stampfen leicht Verschie-
bungen eintreten, muB ein betricht-
licher Zuschlag zu diesem theore-
tischen Wert gegeben werden. Man
wihlt bei Rundeisen a = ¢ = ¢.

Den gegenseitigen Abstand mehrerer

Eisen wihlt man bei rechteckigen Eisen  Abstand der Eisen vom Rand.
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in wagrechtem Sinne 4, =1,5-¢
» Senkrechtem ,, A, = 1,5 a,

bei Rundeisen A=15-¢
=15:a.

Die amtlichen Bestimmungen verlangen in § 9, Nr. 6, daB bei
Rundeisen 4 = d, jedoch mindestens = 2 em betrage, damit die
kleineren Teile des Betons zwischen den
Zwischenriumen der Eisen hindurchfallen
{ ompeeses kOonnen, und daf das Eisen von allen
Seiten mit Beton umhiillt wird. In § 9,
Nr. 7 ist beziiglich des Eisenabstandes
vom unteren Rande bestimmt, daf der-
selbe bei Platten mindestens 1 cm
(Abb. 32), die Uberdeckung der Biigel
bei Rippen und S#ulen mindestens 1,5 cm und bei Ausfiihrung
im Freien mindestens 2 e¢m betragen soll.

Abb, 32
Abstand der Biigel vom Rand.

4. Festigkeiten des Betons und Eisenbetons.

A. Druckfestigkeit des Betons. Die Druckfestigkeit des Be-
tons ist verschieden groB, je nach dem Mischungsverhiltnis und
den Eigenschaften der Zuschlige. Sie hingt bis zu einem gewissen
Grad auch von der Form des Probekdrpers ab.

Die Festigkeit des Wiirfels ist groBer als die Festigkeit einer
Stule; sie nimmt mit dem Alter betréichtlich zu. Mafgebend fiir
die Beurteilung ist die Festigkeit nach 4 Wochen; sie soll min-
destens 150 kg/cm? betragen. Nach 1 Jahr betrigt die Festig-
keit vielfach das 1,5—2 fache der 4 Wochen-Festigkeit. Nach
§ 18 der Bestimmungen betragen die zuldssigen Beanspruchungen
der Eisenbetonkonstruktionen in der Regel 30—40 kg/em?®.

Es ist ferner bestimmt, dafl bei hoherer Wiirfelfestigkeit als
245 kg/em? nach 45 Tagen die zulissige Druckspannung +—+ der
Festigkeit, jedoch nicht mehr als 50 kg/em? gewihlt werden darf.
Da die normale Wiirfelfestigkeit 150—180 kg betrigt, so ist die
hohere Beanspruchung bei besserer Betormischung durchaus be-
rechtigt.

Laboratoriumsversuche ergeben sehr viel grofere Festigkeiten als
oben angegeben. Die nachfolgende Tabelle ist aus Laboratoriums-
versuchen der Materialpriifungsanstalt in Gro8-Lichterfelde zusammen-

gestellt und enthilt Mittelwerte aus verschiedenen Materialien und
aus verschiedenen Versuchen.

Mischungsverhaltnis 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:81:10
Druckfestigkeit des Betons k; = 325 2756 275 176 125 100 75 kg/cm?®.
B. Zugfestigkeit des Betons. Die Zugfestigkeit des Be-
tons spielt bei Eisenbetonkonstruktionen keine grofie Rolle, da
die Zugspannungen den Eisen zugewiesen werden. Trotzdem ist



4. Festigkeiten des Betons und Eisenbetons 21

die Kenntnis seiner Zugfestigkeit von Wichtigkeit beuziiglich der
Frage der RiBbildung. Es liegen iiber die Zugfestigkeit des
Betons verhiéltnismiBig wenig Versuche vor.

Versuche der Materialpriifungsanstalt GroB-Lichterfelde.

Alter 28 Tage |3 Monate | 1 Jahr 3 Jahre
Mischung 1:3 23,6 27,5 33,1 37,2 kg/cm?
n  1:4 221 28,1 — 292
. 1:5 16,5 19,8 22,6 233

Diese Versuche sind unter Beobachtung aller VorsichtsmaBregeln
zur Durchfiihrung gelangt. Im Gegensatz dazu hat die Firma Way8
und Freytag praktische Versuche angestellt, bei denen der Beton
etwa so hergestellt wurde wie auf der Baustelle. Das Ergebnis dieser
Versuche ist folgendes:

Versuche der Firma WayB und Freytag

Alter ‘3 Monatel 2 Jahre
Mischung 1:3 \ 12,6 ’\ 15,6 kg/em?
' 1:4 | 9,2 | — "

Praktisch wird man daher mit einer Zugfestigkeit von 10 bis
15 kg ‘em? rechnen konnen. Bei zehnfacher Sicherheit ergibt sich
eine zulissige Zugbeanspruchung des Betons von 1,0-—1,5 kg/em?.

C. Elastizitéit des Betons. Das elastische Verbalten des Be-
tons folgt nicht so einfachen Gesetzen wie dasjenige des Eisens,
dessen Dehnungen innerhalb der Nutzbeanspruchungen propor-
tional den Spannungen sind.

Nach Versuchen von Bach-Schiile kénnen die Lingeninderungen
eines Betonstabes durch folgende Formel ausgedriickt werden:

ds o™
S T E

Hierin bedeutet 4s die Liingeniinderung, s die Liange, ¢ die
Spannung, E, das ElastizititsmaB des Betons und m einen Zahlen-
wert, der von der Art des Betonmaterials abhingig ist und
zwischen 1,10 (bei fetten) und 1,20 (bei mageren Mischungen)
schwankt.

Wenn man also die-Forminderung eines Betonstabes zeichne-
risch auftriigt, so erhlt man keine gerade Linie, sondern eine
Kurve von der Form, wie sie der Abb. 33 zu entnehmen ist.

Man erkennt aus der Kurve eine stetige Abnahme des Elastizitits-
maBes mit wachsender Druckspannung. Ahnlich ist das Verhalten:

auf der Zugseite, nur nimmt das ElastizitdtsmaB viel schneller ab als
auf der Druckseite.
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Aus den Versuchen ist zu erkennen:
1. Die Dehnungen des Betons sind nicht proportional den
Spannungen, sondern folgen einem anderen Gesetz. Man kamn
das DBach - Schiile-
sche Potenzgeseta
anniberungsweise
zugrunde legen.

2. Wenn man
fiir das Lingenver-
hiltnis die Glei-
chung benutzt

s 6
s E,’

so folgt aus den
Versuchen, daB
das Elastizititsmal
keine  konstante,
sondern eine ver-
anderliche Grofe
ist, die bei zuneh-
mender Druck- und
Zugspannung  ab-
nimmt und die fer-
ner vondem Wasser-
gehalt und dem Mischungsverhéltnis des Betons abhingig ist.

D. Druckfestigkeit des Eisenbetons. Als Mafistab fiir die
Druckfestigkeit gilt die Festigkeit eines Wiirfels von 20 em
Seitenliinge. Diese sogenannte Wiirfelfestigkeit stimmt
indessen nicht genau mit der Baufestigheit tiberein.

Mit Riicksicht hierauf sind im Jahre 1910 beziiglich
der Beanspruchung von Betonsiulen in PreuBen Be-

Pestigkeit ~ Stimmungen erlassen worden, die die zuldssige Bean-
eines Wirfels. gyrychung abmindern, je nach dem Hohenverhiltnis.
1% Die groBte Druckbeanspruchung des Stampfbetons
| fiir ruhende Belastung darf hiernach ; seiner Druckfestig-
| keit nach 28 Tagen nicht itberschreiten. Bei Stiitzen und
i Pfeilern ist diese Beanspruchung mit zunehmendem Liéngen-

4 verhiltnis : abeumindern (Abb. 35) und hochstens zu wiihlen:
fir das Verhiltnis 1:1 =]

. __ 1
" » » 5'1“‘10

Forminderungen des Betons und des Hisens.

1
1
I
|
I
¥

. = 1
37 % n ’ 10'1_90

As!?bi %. der Wiirfelfestigkeit. Zwischenwerte konnen geradlinig ein-
vorsuche. Z€Schaltet werden.
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Vergleicht man damit die aut versuchstechnischem Wege ge-
fundenen Werte, wie sie von Bach verdffentlicht wurden, dann
ergibt sich das in Abb. 36 dargestellte interessante Ergebnis.

Die Abminderung der Siulenfestigkeit betrigt nach den Bach-
schen Versuchen etwa 209/, also Verhiiltnis der Siulenfestigkeit
zur Wiirfelfestigkeit 0,8. Es fillt der groBe Unterschied zwischen
den Versuchswerten und den amtlichen Bestimmungen

auf, und man hat daraus vielfach einen gewissen r
Widerspruch hergeleitet. Es ist jedoch zu bedenken, :
dafi die Versuchsergebnisse im Laboratorium erzielt I
wurden bei durchaus zentrisch belasteten Séulen und f
bei sorgfaltigster Herstellung, wihrend die Verhilt- 0

nisse bei den Stiitzen eines Bauwerkes wesentlich
ungiinstiger liegen und insbesondere mit schiidlichen
Biegungsmomenten zu rechnen ist.

Durch entsprechende Eiseneinlagen ist es jedoch
moglich, die Baufestigkeit einer Stiitze so zu er- L 1l
hohen, dafl der Beton seine Wiirfelfestigkeit wieder €-jz-+
erreicht. LR

Die Probekdrper des mitgeteilten Versuches hatten
ein Mischungsverhiltnis von 1: 4, und zwar 3 Teile
Sand und 2 Teile Kies. Der Beton wurde weich her-  Armiorung
gestellt und batte bei den Versuchen ein Alter von ciner Siule.
3 Monaten. Die Ergebnisse der Belastung waren folgende: (Abb.37)

Versuchs- Lings- L':i;]gs‘:):.rm. Biigelentf. | Bruch-
korper armierung des erllergchn. em i festigkeit
I | 4REo15mm 1,14 25 | 168 kg/em?®

I 4RE v 15mm 1,14 12,5 o,

NI  '4RE ¢ 15 mm 1,14 6,25 | 206

IV 4RE ¢ 20 mm 2,04 25.0 170,

\4 i 4 RE ¢ 30 mm 4,60 25,0 190 "

VI i ohne Armier. — — 141 »

Die Wiirfelfestigkeit des benutzten Betons betrug 175 kg/em?.
Man sieht, daB es nicht so sehr auf die Anzahl und auf den
Durchmesser der Lingseisen als vielmehr auf die Enffernung der
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Biigel ankomnmt. Dieses Ergebnis ist fiir die Beurteilung des
Wertes der Eiseneinlagen von Bedeutung.

Aus den Versuchen kionnen folgende Schliisse gezogen werden:

1. Die Widerstandstiihigkeit auf Druck wichst mit abnehmen-
der Bligelentfernung.

2. Die Vermehrung der Lingsarmierung ist auf die Tragkraft
von geringem EinfluB.

3. Der EinfluB von 1 kg Eisen in den Biigeln ist etwa doppelt
so groB als der EinfluB von 1 kg Eisen in den Lingseisen.

4. Durch zweckmiBige Armierung kann auch bei Siulen die
Wirfelfestigkeit erzielt werden.

E. Biegungsfestigkeit des Betons und des Eisenbetons.
Im Gegensatz zu der Druckfestigkeit unterscheidet man beim
Beton auch eine sogenannte Biegungsfestigkeit. Bei der Berech-
nung von Eisenbetonkonstruktionen soll, wie bei der Berechnung
von homogenen Balken, die Naviersche Voraussetzung zugrunde
gelegt werden, daB die Querschnitte auch nach der Biegung eben
bleiben. Da aber festgestellt ist, daB beim Beton die Spannungen
nicht proportional den Dehnungen sind, so ergibt sich, daB bei

auf Biegung beanspruchten Betonbalken
oder Eisenbetonbalken die Spannungen
sich nicht geradlinig iiber die Quer-
schnitte verteilen, sondern eine Span-
nungslinie nach Abb. 38 eintritt.

Bei Biegung durch senkrechte Lasten
folgt aus dem Gleichgewicht der hori-
zontalen Krifte: D= Z, so daB aus

APb.38. Durstellung derfoneren deyy - Spannungsdiagramm des Betons

P gon- oberhalb und unterhalb der Nullinie
gleiche Fldchen herausgeschnitten werden miissen, um zusammen-
gehorige Randspannungen zu erhalten.

Fiir eine Betonmischung 1 :3 (trocken) ergeben sich folgende Werte
als zusammengehorige Randspannungen :

Druck Zug Druck Zug
3,5 kg/em?* 3,1 kg/cm?® 9,4 kg/em? 17,7 kg/cm?
53 46 L2088 O, s,
7’2 " 612 " i 2672 " 2’6 "

Die Randspannung auf der Zugseite ist entsprechend dem
elastischen Verhalten des Betons immer kleiner als die Rand-
spannung auf der Druckseite.
Wenn man einen Betonbalken durch
[ eine Einzellast in der Mitte auf Biegung
S 1 o K beansprucht (Abb. 89), dann tritt das
= ; .3 grobte Moment im mittelsten Quer-
schnitt auf. Die durch Versuche bis

Abb. 39. Zerstorung des Betons .
in der Drackzone. zum Bruch festgestellte Biegungsdruck-

Y.

- &5
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festigkeit ist etwa zweimal so grof als die Wiirtelfestigkeit. Man
kann sich diese Krscheinung dadurch erkliiren, daB die am stiirksten
beanspruchten Fasern rings durch weniger stark beanspruchte Stab-
teile umschlossen sind und hierdurch ihre Festigkeit erhiht wird.
Bei zunehmender Belastung wird auBerdem nach Uberschreitung
der FlieBgrenze die obere Randspannung nicht mehr in gleichem
Mafle zunehmen und sich eine Spannungslinie des Querschnitts
nach Abb. 38 ausbilden, wodurch die Rinder des Stabes durch
die Stabmitte entlastet werden. Aus diesem Grunde erkliirt es sich
auch, dafl die zuliissigen Biegungsdruckspannungen im Beton- und
Eisenbetonbau groBer gewihlt werden diirfen als die zuliissige reine
Druckbeanspruchung (vgl, § 18 der amtlichen Bestimmungen).
Wihrend die erstere 30 bis 40 kg/em?® betriigt, ist die letztere
auf 25 bis 35 kg/em? beschrinkt,

Priifung der Druckfestigkeit durch Xontrollbalken. Bei
wichtigeren Eisenbetonbauten wird man wihrend der Austiihrung die
Eigenschaften des Betons dauernd priifen. Fiir diese Versuche wer-
den in der Regel Wiirfel von 20 ¢m Seitenlinge hergestellt, welche
in Eisenformen gestampft und auf der Baustelle oder in der niichsten
Materjalpriifungsanstalt untersucht werden. Da die eisernen Formen
fir flissigen Beton wenig geeignet sind, hat man holzerne Formen
verwendet, um einen Zustand der Erhdrtung zu verwirklichen, wie
er bei der Ausfiihrung vorliegt. Neuerdings werden auch Gipsplatten
in die Formen eingelegt und der Beton in diese hineingegossen.

Alle diese Verfahren bringen jedoch nicht die Einfliisse der Bau-
ausfiihrung voll zur Geltung. Man hat daher in Osterreich versucht,
sich den praktischen Anforderungen der Bauausfihrung dadurch an-
zupassen, daB man die sogenannten Kontrollbalken herstellte und
zur Priiffung der Betonfestigkeit verwandte.

Der Deutsche Ausschuf tiir Eisenbeton hat gleichfalls im Jahre 1912
mit Kontrollbalken Versuche gemacht und Querschnitte zugrunde

lz"

e SR - =) ""g’rj:"”
= e dom ————————= » SREp
Abb. 40. Probebalken.

gelegt, wie sie aus der Abb. 40 zu entnehmen sind. Das Gewicht
des Balkens war 90 kg. Die Versuche ergaben ein Verhidltnis der

Wiirfelfestigkeit zur Biegungsfestigkeit —f:}“? von 1,7 bei feuchter und

b
1,8 bei trockener Lagerung, also ungef”z'thr) Werte, wie sie den friiher
genannten Zahlen entsprechen.

In Deutschland ist die Priiffung mniit Kontrollbalken nicht in
groBerem Mafe eingefilhrt worden; man hat vielmehr bis jetzt die
Prifung an Wiirfeln beibehalten. In bezug auf die Beurteilung der
Verbundmaterialien des Eisenbetons sind auch die Versuche von Inter-
esse, die Prof. Saliger in Wien tiber die Wirkung der Armierung
verdffentlicht hat:

Man versteht unter Armierungsprozentsatz das Verhiltnis der
Eisenfliche zur Betonfliche. Schwach armierte Balken haben einen
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Armierungsprozentsatz bis 19,, mittelstarke bis 2/, und stark armierte

Balken von 2—479 .
Die Versuche, die mit Rechteckbalken durchgefiihrt warden, hatten

folgende Ergebnisse:

1. Die Tragfiihigkeit schwach und wmitlelstark bewehrter Balken ist
durch den Zugwiderstand des Kisens begrenzt. Dieser reicht nicht
wesentlich iiber die Streckgrenze des Eisens hinaus. MaBgebend fiir die
Zerstorung eines solchen Balkens ist daher die Streckgrenze des Eisens.

2. Bei der in der Praxis iiblichen schwachen Bewehrung unter 19,
wird die Festigkeit mittelguten Betons nur wnwvollsiindig ausgenutzt.

3. Eine Verstirlung der Druckzone durch Eiseneinlagen ist bei
mittelstark zugbewebrten Balken so lange wertlcs, als der Beton
wenigstens wittlere Giite d. h. 170—180 kg/cm? Festigkeit aufweist.
Daraus folgt, daB eine Druckbewehrung nur in Ausnahmefillen wirt-
schaftlich ist, da das Eisen in der Druckzone nur unvollkommen aus-
genutzt wird.

4. Die Tragfestigkeit stark bewehrter Balken (2—4 %,) hiingt wesent-
lich vom Widerstand der Druckzone, also von der Druckfestigkeit des
Betons ab.

F. Scherfestigkeit des Betons wund des Eisenbetons.

Wihrend bei Eisenkonstruktionen die Scherfestigkeit und Scher-
spannungen eine verhiltnismiBig untergeordnete Rolle spielen, ist
diese bei der Eisenbe-
tonkonstruktion wvon
allergrifter Bedeu-
tung (Abb. 41).
Zwischen zZwel
Schnitten I und II
eines auf Biegung
beanspruchten  Bal-
kens entstehen auf
der Druck- und Zug-
seite Differenzspan-
nungen 4. Denkt man sich einen horizontalen Schnitt in der
Nullinie ¢—¥%, so erkennt man, daB auch in dieser Schnittebene
Spannungen auftreten, die zur Erhaltung des Gleichgewichts des
abgeschnittenen Korperteiles notig sind. Wiirde in der Schnittfuge
i—Fk keine Widerstandsfihigkeit vorhanden sein, so wiirden die
Krifte 4D und 4Z den oberen und unteren Balkenteil gegenein-
ander verschieben, d. h. abscheren.
Die in dem Schnitt i—k auftretende Scherspannung ist nach
den Gesetzen der Statik:
=
Hierin ist ¢ die Scherspannung, ¢ die Quer-
kraft, S das statische Moment des schraffierten
Flichenteils beziiglich der Schwerachse, J das
Trigheitsmoment und b die Breite des Balkens.
Abb. 42, Schubversuche.  Als Mafstab fiir die zuléissige Scherspannung
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dient die Scherfestigkeit des Betons. Am einfachsten kénnte diese
in"der in Abb. 42 dargestellten Weise ermittelt werden.

Man erkennt aber schon aus der Abbildung, daB in den Fugen
i—k und ' — k" keine reinen Scherspannungen auftreten, da infolge

des Momentes 5P - £ noch Biegungsspannungen hinzukommen.
Von Morsch in vorstehend beschriebener Weise durchgefiihrte
Versuche lieferten folgende Scherfestigkeiten:

\ Versuch Mischung . Wasser l Alter ; 7,

I ’ 1:3 1y \ 2 Jabr | 659 kglem?
B S TS S A S

Wird ein Betonbalken gemiB Abb. 43 mit Eisen armiert, so
zeigen Versuche, dafl dadurch eine Erhdhung der Scherfestigkeit
nicht eintritt, da bei der Zerstrung
die Zugfestigkeit der Kisen nicht
zur Geltung kommt. Von grofiter
Bedeutung sind daher Versuche,
wie sie ebenfalls von Mérsch durch-
gefithrt wurden, um die wirkliche
Scherfestigkeit des Betons zu er-
mitteln (Abb. 44).

Gem#dB Abb. 44 ist der Versuchs- Apb.43 Ermittelung d. Schubtestigkeit.
stab an beiden Enden gelagert und
in der Mitte mit einer Einzellast belastet. Beiderseits der Mitte be-
findet sich in der Schwerachse des Stabes ein Schlitz, der nur an
den Enden und in 1
Stabpntte eine Steg- "oy l,a
verbindung' von der  g—i-

Breite b und der Linge i 'y {, Te— Ao 3 I
 1aBt, e =" W

Aus der Bruchlast L = Z | 2
P kann man nun A=%  Avb. 44 Ermittelung der &= ~A
Schliisse ziehen auf Schubfestigkeit

den Scherwiderstand
in der Fuge ¢—ZL der Stegverbindung itber dem Auflager.

Die Auflagerkraft ist g Die Schubspannung fiir die Léngenein-

- S
heit ist also 9 " J.b"
Die gesamte Schubkraft erhalten wir also zu
7 P S 1 _ P81
TR T e T T 4

Diese Kraft 7' wirkt als Scherkraft auf die Fuge i —k, so daB sich
die Scherspannung errechnet zu:

_Tr_es 1

T b 4 J b-A

Es kann sonach die Scherfestigkeit ams der Biegungsbruchlast er-
Technet werden.

T
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Die in dieser Weise durchgefiithrten Versuche haben folgendes
Ergebnis gehabt:

Mischung 1:3 1:4 1:7
Wasserzusatz 8% | 14% | 8% | 14% || 8% | 147,
Scherfestigkeit 36 30 31 28 26 19
Zugfestigkeit 12,6 | 10,5 9,2 8,8 44 5,5
Druckfestigkeit | 280 | 195 220 153 127 88

Es ist hieraus zu erkennen, da8 die Scherfestigheit mit zunehmen-
dem Mischungsverhiltnis wichst und daf sie mit steigendem Wasser-
gehalt abnimmt.

Die Scherfestigkeit des im Eisenbetonbau iiblichen Betons kann
nach 1 Monat Erhirtung mindestens zu 25 kg/ecm? angesetzt
werden.

Bei 5—6 facher Sicherheit ergibt sich eine suldssige Bean-
spruchung auf Abscherung von 4—5 kg/ecm® Nach den Be-
stimmungen soll die Scherbeanspruchung nirgends groBer sein als

7,= 4 kg/cm®

Bei groBerer Scherbeanspruchung ist eine Armierung durch
Biigel oder abgebogene Eisen erforderlich.

Zulidssige Spannungen bei Eisenbetonkonstruktionen.

(vgl.: Bestimmungen fiir Ausfihrung von Bauwerken aus Beton und
Eisenbeton vom 31. I. 1916, § 18)

Auf Grund der durch Versuche gefundenen Erkenntnis iiber die
Festigkeitseigenschaften der Verbundmaterialien sind fiir die Aus-
filhrungen der Praxis in den Bestimmungen § 18 die zuldssigen Be-
anspruchungen festgesetzt. Die wichtigsten Werte sind in der nach-
folgenden Tabelle enthalten.

Voraussetzung:

Wiirfelfestigkeit nach 28 Tagen > 150 kg/cm*®

N 45 ” > 180 ”
bei Séulen und Stiitzen ,, 28 , >180
»w 45 " > 210 ”
1. Zentrischer Druck:
k# < 245 kgfem®  |o, kglom® || K45 > 245 kgjom® |, kgfom®
a) bei Hochbauten (all- a) bei Hochbauten fir
gemein)........... 35 S#ulen und Stiitzen
b) bei Saulen mehrge- (anstatt 85 kg/em®). |1 &, <50
schossiger Gebidude b) bei Rahmen und
im DachgeschoS8 .. 25 Bogen (anstatt
unter dem Dach- 40 kg/em?) ........ tk, <50
geschoB....... 30
in den iibrigen Ge-
schossen ........ 35
¢) bei Stiitzen von
Briicken........... 30
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II. Biegung und exzentrischer Druck:

Art des Bauwerks oder Bauteils o, kgrem?® | 6 kgyem?®
a) Hochbauten (einschlieflich Fabriken) mit
vorwiegend vuhender Last.......... ..... 40 1200
b) Rahmen und Bogen. ................... 40 1200

¢) Platten (8 <C 10 cm); Bauteile, die StéBen
ausgesetzt sind (Haupttreppen, Tanuzsile,
Fabriken usw.) ............. ... oL 35 1000
d) Teile von StraBenbriicken mit starken Er-
schiitterungen; sehr stark erschiitterte son-
stige Tragwerke, Durchfahrten........... 35 900
e) die iibrigen Teile von StraBenbriicken..... 40 1000
f) Briicken unter Eisenbahngleisen (Schotter-
stiirke > 80 cm) fiir Briicken, iiber die Loko-
motiven der Hauptbahn fahren........... 30 750

Ill. Zuldssige Spannungen bei ungilinstigster Berechnung:

d. h. auBer Eigengewicht und Nutzlast werden Schnee, Wind, Rei-
bungskrifte, Einflu der Wiirme und des Schwindens beriicksichtigt:
30 °/, hoher als unter 1 und II, jedoch ¢, < 60 kg/em?®

und 6, < 1200 kg/cm®

IV. Zuléssige Schub-, Haft- und Drehungsspannung:
Zulissige Schubspannung : 7, = 4,0 kg/em®
,, Haftspannung: T, =45
” Drehungsspannung: r,= 4,5

”

G. Haftfestigkeit zwischen Eisen und Beton. Unter Haft-
festigkeit versteht man die Erscheinung, daB ein in Beton einbe-
toniertes Eisen dem Herausziehen oder Herausdriicken einen be-
trichtlichen Widerstand entgegensetzt. Bei geniigender Einbetonie-
rungslinge kann dieser Widerstand so groB8 werden, daB eher die
Zugfestigkeit als die Haftung am Umfang des Eisens iiberwun-
den wird.

Die Ursachen fir die Haftung zwischen Eisen und Beton sind
verschiedenartig. Bei Erhirtung an der Luft schwindet der Beton.
Die Folge davon ist, daB das einbetonierte Eisen Druckspannun-
gen bekommt, welche auf die Oberfliche des Eisens wirken und
Reibungskrifte am Umfange des Eisens hervorrufen. AuBerdem
ist zu bedenken, daB die Eisenoberfliche niemals vollstindig
eben und glatt ist, so daB beim Zusammenziehen des Betons die
kleinsten Teile desselben sich in die Unebenheiten hineinsetzen
und dadurch den Seherwiderstand in dieser Berithrungsfliche her-
vorrufen. Auch scheinen an der Berihrungsfliche gewisse chemische
Vorgtinge stattzufinden, welche Widerstéinde bedingen, die als Haf~
tung in Erscheinung treten.

Die Haftfestigkeit zwischen Beton und Eisen ist von groBer
Bedeutung fiir die Verbundwirkung der Konstruktion; auf ihr be-

Teubners techn. Leitfaden 19: Kayser, Eisenbetonbau 3
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ruht zum groBen Teile das einheitliche Zusammenwirken von Be-
ton und Eisen. Es sind daher alle Mittel zu ergreifen, um bei der
Ausfithrung die Haftfestigkeit nach Moglichkeit zu vergréfern und
zu erhalten.

Bach hat grundlegende Haftfestigkeitsversuche angestellt, um
die verschiedenen Einfliisse, welche die Haftfestigkeit bedingen,
klarzulegen. Aus diesen Versuchen und aus den Beobachtungen
wihrend der Versuche hat Bach folgende Regeln fir die Hafi-
festigkeit hergeleitet:

Die Haftungsgrofle hingt ab:

1. von der Beschaffenheit der Oberfliche der Eisen: abgedrehte
Stibe haben nur etwa halb soviel Haftfestigkeit wie Stibe mit
Walzhaut;

2. von der Eisenstiirke: je dicker das Eisen, um so groBer ist
die Haftung an der Oberflicheneinheit;

3. von der Eisenldnge: mit zunehmender Linge des einbetonierten
Fisens nimmt die Haftfestigkeit (je Oberflicheneinheit) ab.

Bei der Beurteilung dieses Ergebnisses ist zu beachten, da8 die
Haftspannung sich ungleichmdipig tiber die Lénge der Einspannung
verteilt (Abb. 45), und daB daher bei

7 - LT[Ry, e wechselnder Liinge 2 der Mittelwert =,
4 I = - ; verschieden sein kann, wahrend e
R eine gleichbleibende Grife ist.

4. vom Wasserzusatz: groBerer
Wasserzusatz verringert die Haftung;

5. von der Kraftart: die Haftung ist bei Druck groBer als bei
Zug, ferner ist sie grofler bei schnell anwachsender als bei lang-
sam steigender Kraft.

Da die Versuche nur mit 150 mm Eisenlinge durchgefiihrt
worden sind, so konnen sie nicht gentigen, um eine einwandfreie
GroBe der Haftspannung zu bekommen. Diese Bedenken haben
eine Ergiinzung der Bachschen Versuche veranlaft. Morsch hat
die Haftfestigkeit aus Biegeversuchen gerechnet und den Wert
gefunden :

Abb. 45. Haftfestigkeit

1,= 37,3 kg/qem.

Die aus Biegeversuchen gefundenen Haftspannungen, welche den
tatsichlichen Werten nahekommen diirften, sind gréBer als die
bei den Bachschen Versuchen ermittelten. Man kann daher mit
einer Haftfestigkeit des Bisens im Beton von 30—40 kg/cm?
rechnen. Danach richtet sich die zuldssige Haftspannung, wie sie
in den Bestimmungen vom 13, Januar 1916 festgesetzt ist. Diese
soll die zulissige Schubspannung, also 4,5 kg/em?, nicht iiber-
schreiten.

In auf Biegung beanspruchten Querschnitten kann die Haft-
spannung wie folgt ermittelt werden. In Abb. 46 sei ein Teil eines
Balkens dargestellt, aus dem ein Stiick von der Linge d« heraus-
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geschnitten ist. In dem Querschnitt I wirkt die Querkraft ¢ und
in dem Querschnitt II die Querkraft ) 4 d¢. Die Nullinie be-
zeichnen wir mit
n—mn. Auf den
Querschnitt I
wirkt oberhalb
der Nullinie die
Druckspannung
Dy,aufden Quer-
schnitt IT wirkt
die Druckspan-
nung D,. Auf den Eisenquerschnitt wirken die entsprechenden
Krifte Z, und Z,. Die beiden Krifte .D; und D, konnen durch
eine Kraft 4 Ddx ersetzt werden, ebenso die Kriifte Z, und Z,
durch 4Zdx. Dann bedeuten 4D und AZ die Zunahme der
Normalkrifte fiir die Lingeneinheit des Balkens. Wenn man die
Haftspannung mit 7, und den Umfang der Eisen fiir die Lingen-
einheit mit U7 bezeichnet, erhilt man zunichst die Beziehungen:

1. 1, Ude =472 -dx
a4z

VA s

2. Q- de=4dZ-dx-i

oder T

oder A7 = ? .

Daraus folgt:
- ¢
3. L= U

Die Haftspannung kann auch aus der Scherspannung 7, be-
rechnet werden, denn unterhalb der Nullinie ist dieselbe so gro8
wie die Kraft 4Z.

Die gesamte Scherkraft der Schnittfliche wird bei einer Breite
des Balkens = b erhalten zu

0 b-de = A7 dx

woraus folgt

W
= T
oder 47 =r1y-b, k \ E
c | )

ey

V4

_Tb
= U ) Abb. 47. Haftspannungen am Auflager.

Bei der Berechnung der Haftspannungen in der Nihe des Auf-
lagers ist folgendes zu beachten (Abb. 47):

Die aufgebogenen Eisen iibernehmen den griofiten Teil der Quer-
kraft, genau wie bei dem Fachwerk die Gitterstibe die Querkraft
aufnehmen. Auf den Beton entfallen daher geringere Scherspan-
3*
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nungen und auf die geraden Eisen geringere Haftspannungen, als
der tatstchlich vorhandenen Querkraft entspricht. Es braucht da-
her erfahrungsgemiil am Auflager, falls die abgebogenen Eisen
die ganzen schrigen Zugspannungen allein aufzunehmen vermogen,
nur die Zalbe Querkraft zur Berechnung der Hafifestigkeit ein-
gefithrt zu werden:

1@
Schnitt 7 — I n= 1Y

[

5. Schwinderscheinungen des Betons.
Anfangs- und Temperaturspannungen.

Wenn der Zement an der Luft erh#irtet, zieht er sich zusammen;
er schwindet Das SchwindmaB8 kann durch Versuche festgestellt
werden. Es betrigt beim Erhirten an der Luft nach Considére
bei reinem Zement 1,5—2,0 mm auf 1 m und bei einer Mischung
1 T Zement : 3 T Sand == 0,3—0,5 mm auf 1 m.

Bei Erhartung unter Wasser wird das Volumen des erhédrteten
Zementes grofler; der Zement schwillt. Considere hat folgende
Dehnungsmasse bei Erhdrten unter Wasser festgestellt:

" Mischung 1:3 nach 1 Monat 0,2 mm fiir 1 m
nach 1 Jahr 0,3 mm fir 1 m
nach 3 Jahren 0,5—0,7 mm.

Auch der Beton schwindet beim Erhiirten an der Luft und dehnt
sich beim Erh#rten unter Wasser aus.

Graf hat iiber die Volumentinderungen des Betons zusammen-
fassende Berichte in der Zeitschrift des Vereins deutscher Inge-
nieure 1912 Seite 2069 verdffentlicht. Er findet die Volumen-
inderung des Betons bei feuchter Lagerung erheblich kleiner als
bei trockener Lagerung. Fr hat ferner festgestellt, daB die Ver-
lingerung bei Erhirtung unter Wasser und-die Verkiirzung bei
Erhirtung an der Luft wihrend der ganzen Beobachtungsdauer
von 6 Jahren zunimmt.

BEs betrug fiir den Beton mit einem Mischungsverhiltnis 1:4 bel
Erbirtung unter Wasser die Verlingerung bei 400 qecm Querschnitt
0,08 mm fiir 1 m und die Kiirzung bei Erhirtung an der Luft 0,41 mm
fir 1 m. Von den gesamten innerhalb 6 Jahren auftretenden Lingen-
inderungen entfallen auf das erste Jahr bei feuchter Lagerung 809/,

Diese Erscheinungen sind von besonderer Wichtigkeit fiir die
Eisenbetonkonstruktionen, da durch sie Anfangsspannungen des
Betons und des Eisens hervorgerufen werden. Die durch das
Schwinden hervorgerufenen Spannungen kann man sich wie folgt
klarmachen (Abb. 48). Betrachtet man eine Betonsiule, in der
eine Anzahl Eisen einbetoniert sind, so wird sich diese infolge des
Schwindens um die Strecke 47 verkiirzen, falls am Umfang der
Eisen keine widerstehenden Krifte auftreten. Die Eisen wiirden
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am oberen Ende des Stabes heraustreten. Wiihrend der Evhiirtung
tritt aber die Haftung am Umfange des Eisens auf, und infolge-
dessen wird auch das Eisen infolge der Forminderung des Betons
eine Verkiirzung um Jx und der Beton eine Ver- -x
lingerung um A2 erleiden. Beim Erhérten an
der Luft erhalten also die einbetonierten FEisen
Anfungsdruckspannungen, der Beton Anfangsczug-
spannungen.

Umgekehrt ist es beim Erhirten im Wasser,
da hierbei der Beton quillt, d. h. Verldngerungen
erfihrt. -Hier wird zu beobachten sein, daB der bj«/\ﬂr
Beton Anfangsdruckspannungen und das Fisen An- Anb.4s. Anfangs-
fangszugspannungen erfahren. spannungen.

s A
-
| d
~

Die GréBe dieser Anfangsspannungen festzustellen ist auBer-
ordentlich schwierig und einwandfrei noch nicht gelungen. Unter
der Voraussetzung, da die Haftspannung von vornherein in
voller GréoBe vorhanden wire, konnte aus der angegebenen Ver-
lingerung des Betons und der Verkiirzung der Eisen die Anfangs-
spannung berechnet werden. Da die Haftfestigkeit sich aber ent-
sprechend der fortschreitenden Erhértung erst bildet und ver-
groBert und erst bei vollstindiger Erhirtung ihren GroSenwert
erreicht, so wird das Schwinden des Betons auf die Verkiirzung
der Eisen zu Beginn der Erhirtung noch von geringerem Ein-
flusse sein.?)

Temperaturspannungen. Es ist schon darauf hingewiesen
worden, daBB das gtinstige Zusammenwirken der Verbundkonstruk-
tionen zum groBen Teil darauf zuriickzufiihren ist, daB der Tem-
peraturausdehnungskoeffizient von Beton und Eisen nahezu der
gleiche ist.

Man kann fitr Beton den Temperaturausdehnungskoeffizienten
0,00001 fiir 1° C zugrunde legen (vgl. Heft 23 des Deutschen
Ausschusses fiir Eisenbeton) und fiir Eisen 0,0000117 fiir 1° C.

Bei schnellem Temperaturwechsel ist zu beachten, dafl der
Beton ein schlechter Wirmeleiter ist. Es wird daher der Beton sich
schneller ausdehnen als das im Inneren gelegene einbetonierte
Eisen. Eine Temperaturerhthung bedingt daher Zugspannungen,
eine Temperaturverminderung Druckspannungen im Eisen. Man
kann daher durch Temperaturerhdhungen den Anfangsspannungen

1) Graf stellt iiber die Anfangsspannungen folgende Rechnung an:
In einem Quérschnitt von 200/200 mm, in dessen Mitte ein Rundeisen
von 20 mm einbetoniert war, hatte das Eisen unter Beriicksichtigung
der Lingeninderung, die der Beton ohne das Eisen nach 6 Jahren
hitte erfahren miissen, bei feuchter Lagerung eine Anfangsspannung
von 472 kg/qem.

Niheres iiber das Schwinden und Ausdehnen des Betons findet
man in dem Heft 23 in dem Deutschen Ausschuf fir Eisenbeton.
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beim Erhirten im Trocknen zum Teil entgegenwirken. Es ge-
niigt bei Eisenbetonkonstruktionen im allgemeinen mit Temperatur-
schwankungen zu rechnen von

t= -4 20°C.

6. Schiidliche diuBere Einfliisse.

Als schiidliche #uBere Einfliisse kommen Frost, Hitze, chemische
Einwirkung durch unreines Wasser (Grundwasser) und unter Um-
stinden elektrischer Gleichstrom in Betracht. Auch Rost, Feuers-
und Blitzgefahr missen hierbei erwihnt werden.

A. Binwirkung des Frostes. Der Frost wirkt auf den Beton
nur dann schédlich ein, wenn der Beton noch nicht abgebunden
bat und noch feucht ist. Die Wirkung des Frostes besteht darin,
daB das dem Beton beigemischte Wasser gefriert. Das Eis hat
ein groBeres Volumen als das Wasser, es wird also eine Sprengung
der umhiillenden Betonschicht stattfinden und dadurch eine Zer-
storung der Festigkeit eintreten. Aber auch in anderer Hinsicht
wirkt der Frost noch schédlich auf den Beton ein. Es wird durch
den Frost die Abbindezeit und die Erhirtungsdauer verldngert.
Man pflegt daher, wenn bei einer Eisenbetonkonstruktion Frost
eintritt, die Erhértungsdauer um die Zeit der Frostperiode zu er-
hohen. Bei gelindem Frost und wenn stirkerer Frost nicht in
Bilde zu erwarten ist, kann man noch Eisenbetonkonstruktionen
ausfithren, da bei der Erhirtung durch chemische Einfliisse eine
geringe WirmeerhShung eintritt. Es ist jedoch darauf zu achten,
daB in dem verwendeten Sand oder Kiesmaterial keine gefrorenen
Klumpen enthalten sind. Bei einer Kilte von — 5 C sollte man
jedoch die Arbeiten bei Eisenbetonkonstruktionen einstellen, falls
nicht besondere VorsichtsmaBregeln getroffen werden. Zu diesen
VorsichtsmaBregeln gehoren besondere Bauhallen, die unter Um-
stinden heizbar sind, oder folgende SchutzmaBregeln:

1. Das Anwdirmen der zu verwendenden Materialien bis 40°
(Sand, Steine und Wasser).

2. Verwendung von moglichst wenig Anmachwasser zum Beton.

3. Schutz der gestampften Teile vor den Einwirkungen der
Kilte durch Abdecken der Konstruktionen mit Strohmatten, Heu,
Sigemehl; bei gelindem Frost durch Abdeckung mit Zementsiicken,
mit Pappe oder mit Bohlen.

4. Zusdtze zum Mortelwasser, um die Abbindezeit zu beschleu-
nigen (Kochsalz, Soda oder Chlorkalzium). Kochsalz kann bis 29,
Zusatz bei schwachem Frost (bis 2°) uund bis zu 8%, Zusatz bei
stirkerem Frost (bis 10°) verwendet werden. Der Nachteil der
Verwendung besteht darin, da8 man keine ganz sauberen An-
sichtsflichen bekommt, da das Kochsalz Ausblihungen und weif-
liche Flecken auf den Auflenflichen verursacht. Um das Abbinden



6. Schiidliche #uBere Einfliisse 35

zu beschleunigen, kann man auch Soda als Zusatz zum Anmach-

wasser bis zu 0,5%, ferner Kalzium bis 5%, verwenden.
Versuche iiber Verwendung von Kochsalz sind in der Deutschen

Bauzeitung 1919 Seite 35 verdffentlicht. Bei den verschicdenen Koch-

salzzusiitzen ergaben sich die folgenden Krhirtungszeiten:

Beschleunigung der Erhirtungsdauer.

Das Wasser enthielt |
Kochsalz | 0°, ! 29 8%,
Wirmeerhhung . 1 1 ,2° | 1,6° 2,2°¢ -
Erhdrtungsanfang . . Std. 7 Std. 61, Std.
Abbindedauer 12‘/ Std. 113/, Std. 11 Std.

Bei den Versuchen betrug die Luftwiirme 17,41° C, die Wasserwirme
16,97° C und die Luftfeuchtigkeit 53,4° C.

Den EinfluB des Kochsalzes auf die Druckfestigkeit zeigt folgende
Tabelle, der Versuche mit jeweils 3 Probekérpern gleicher Zusammen-
setzung zugrunde liegen. Die Druckfestigkeit nach 28 Tagen und
1 Jahr betrug:

Druckfestigkeit nach 28 Tagen nach 1 Jahr

6“/0 Krczlijrsﬁér"/o Kochs. ‘80/,, Kochs. | ( 0%, Kochs. 72 % Kochs. | 8%, Kochs.
ohneFrost nnt Frost ‘ mltBrostho l‘r !m.Fr. o.Fr. jm. Fr I o. Fr jm. Fr.

I

374 | 330 ? 485 417 460 507

20 | 140 ‘ 200
280 140 | 210 421 @ 339 | 493 | 431 480 536
300 | 150 ] 220 "1 446 | 372 | 480 446 I 470 . 489

B. EinfluB des elektrischen Gleichstroms. Wenn man
Gleichstrom durch das Eisen des Eisenbetons hindurchschickt, so
tritt, wie angestellte Versuche ergaben, an der positiven Elek-
trode Rostbildung ein, die den umhiillenden Beton absprengen
kann. Es hat sich ferner gezeigt (vgl. Deutscher AusschuB fiir
Eisenbeton Heft 15), daB Gleichstrom von 0,1 Amp. in 50—100
Tagen Risse erzeugt. Der Widerstand betrug zu Beginn der Ver-
suche nur 100 bis 200 Ohm und nach Austrocknung des Betons
30000 bis 60000 Obm.

Fiir die iiblichen Eisenbetonkonstruktionen liegt nach bisher
bekannt gewordenen Erfahrungen keine Veranlassung vor, eine
schidliche Einwirkung des elektrischen Stromes anzunehmen, wenn
bei Ausfithrung der elektrischen Anlagen die Isolierungen und
sonstigen Sicherungen einwandfrei sind und insbesondere das Aut-
treten der vagabundierenden Strdme vermieden wird.

C. EinfluB von Rost, Feuer und Blitz. a) Rostgefahr.
Die Rostbildung schidigt die Eisenbetonkonstruktion insofern, als
der Rost ein griBeres Volumen als das Eisen bat und infolge-
dessen Absplitterungen des Betons stattfinden. Die Rostbildung
wird durch schidliche Beimengungen der Rohstoffe geférdert.
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Soleche Beimengungen sind Schlacken und Aschenriickstinde. Es
sollten deshalb im allgemeinen solche Beimengungen nicht zu
Eisenbetonkonstruktionen verwendet werden. Namentlich sind
solche Schlacken gefihrlich, die Schwefelbeimengungen enthalten.
Um einen guten Rostschutz zu erzielen, sind folgende MaBnahmen
zweckmiBig:

Eine nicht zu trockene Mischung des Betons (12—15%, Wasser-
gehalt). Eine nicht zu magere Mischung (Mischungsverhiltnis 1: 5
nicht fiberschreiten). Geniigende Uberdeckung der Eisen. Auch
die Oberflichenbeschaffenheit des Eisens ist von Einfluf auf die
Rostbildung und zwar hat sich merkwiirdigerweise gezeigt, daB alle
blank geputzten Eisen eher rosten als die mit Walzhaut bedeckten.

b) Feuersiclherheit. Laboratoriumsversuche haben erwiesen, daf
Eisenbeton in hohem Mafe feuersicher ist. Bei linger an-
dauernden Hitzegraden wird zwar die #uBere Schale des Betons
abgesprengt, doch bleibt die Tragkraft der Konstruktion bis zu
einem gewissen Grade bestehen. Bei sehr lang andauernder grofler
Hitze wird auch das Eisen weich und der Beton verliert wesent-
lich an Festigkeit. Dann wird selbstverstindlich auch die Eisen-
betonkonstruktion in ihrer Tragkraft erschopft.

Festigkeit des Betons bei gréBeren Wirmegraden.

Temperatar | 17° [100°]150° | 200, 300°| 5007 700°|1000°
] 1 R
Druckfestigheit 57, | 37 e | 424 | 319 | 304 | 171 ,l 47
in kg/em ‘_‘ | i ! | | ( j

Mischung 1:3. Alter: 3 Monate.

¢) Blitzgefahr. Man hat mitunter die Ansicht vertreten, daf
Eisenbetonkonstruktionen dem Blitz in erhéhtem MaBe ausgesetzt
seien. Wenn man dafiir sorgt, daB alle Teile leitend miteinander
in Verbindung stehen und daB die Fundamente an das Grund-
wasser angeschlossen werden oder der elektrische Strom in die Erde
verteilt wird, dann ist keine erhShte Blitzgefahr zu befiirchten.

D. Sonstige schidliche Einfliisse. Es sind noch weitere schid-
liche Einfliisse auf Beton und Eisenbetonkonstruktionen zu er-
wihnen, welche bei der Ausfiihrung Beachtung finden mtissen.
Vielfach finden sich an der Oberfliche des Betons weiBliche oder
gelbliche Awusblithungen, welche dadurch entstehen, dal Wasser
den Beton durchdringt, im Inneren Salze 16st und diese beim
Verdunsten an der Oberfliche ausscheidet. Auch bei schnellem
Erhirten groBerer Betoukdrper entstehen diese Ausscheidungen
dadurch, daB der Beton an der Oberfliche schneller erhiirtet als
im Inneren und infolge hygroskopischer Wirkung das noch nicht
chemisch gebundene Wasser aus dem Inneren an die Oberfliche
gelangt. Derartige Ausscheidungen findet man vielfach in den
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Trennungsfugen gréBerer Bauten. Sie kodnnen durch Abwaschen
mit verdiinnter Salzsiiure beseitigt werden.

Auch die Luft kann unter Umstiinden, namentlich in industrie-
reichen Gegenden oder in der Nihe groferer Bahnhéfe, schéidlicke
Grase, insbesondere Schwefeldioxyd enthalten, welche zerstérend
auf den Beton einwirken. Durch sorgfiltige Entliftung der Bauten
kann diesen Schiden entgegengearbeitet werden.

Besondere Beachtung verdienen die schédlichen Einwirkungen,
welche das Grundiasser in manchen Bodenarten bewirken kann.
In moorigem Boden ist es vielfach freie Schwefelsiure und Humin-
siiure, in anderen Grundwiissern freie Kohlensture, welche zersetzend
auf den kohlensauren Kalk des Betons einwirkt und dadurch Zer-
storungen an den Bauten bedingt. In solchen Fillen ist es notig,
den Beton gegen die Einwirkungen des Grundwassers zu schiitzen,
was durch TraBzusatz, durch Anstrich oder durch wasserdichte
Abdeckungen mit Isolierpappe und dergleichen geschehen kann.

1. Wasserdichtigkeit der Eisenbetonkonstruktionen.

Bei manchen Konstruktionen wird von Eisenbetonbauten Wasser-
dichtigkeit verlangt, z. B. bei Robrleitungen, Wasserbehiltern und
dergleichen. Wasserdicht ist eigentlich nur ein Beton im Mischungs-
verhiltnis 1 : 1%, bis 1:2; derartige Mischungen wiirden aber
sehr teuer werden. Man verwendet daher die iiblichen Mischungs-
verhiltnisse und fithrt nur einen wasserdichten Verputz aus, durch
den die Dichtigkeit erzielt wird.

Als gute Verputzmischung kann fetter Zementmortel im Mi-
schungsverhiltnis 1:2 und 2:3 verwendet werden in einer
Stirke von 10—20 mm,

Das Auftragen der wasserdichten Haut muB sehr sorgfiltig und
sachgemifl erfolgen. Es muB die Fldche, auf die man auftrigt,
von Erde und Schmutz gereinigt und griindlich angenifit sein.
Ferner muB beim Auftragen des Verputzes dessen Oberfliche ge-
glittet und gebiigelt werden, so daB alle Offnungen geschlossen
sind. Die Herstellung wasserdichter Verputzarbeiten erfordert auf
alle Falle gréBte Erfahrung und geschulte Arbeitskrifte.

Eine groBere Dichtung kann ferner durch Zusitze von Kalk
und TraB erzielt werden. Folgendes Mischungsverhiltnis ist zu
empfehlen:

Mischung fiir wasserdichten Verputz
1 Zement : Y, hydr. Kalk : 4 Sand
oder 1 Zement: 1 TraB : 5 Sand.

Bei Bauten in Grundwasser verwendet man auBerdem noch
Asphaltpappe, Teeranstrich und #hnliche Dichtungsmittel. Auch
eine Umhiillung des ganzen Bauwesens oder Teile desselben mit
Tonschlag erweist sich in manchen Fillen als niitzlich.
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II. Statische Berechnung der Eisenbeton-
konstruktionen.

8. Grundlagen der statischen Berechnung.

Die Grundlagen der statischen Berechnung der Eisenbeton-
konstruktionen sind nicht so einfach und feststehend wie die-
jenigen fiir die Eisenkonstruktionen. Die wichtigsten Voraus-
setzungen, die bei den Eisenbetonkonstruktionen gemacht wer-
den, sind:

1. Die urspriinglich ebenen Querschnitte der Konstruktion blei-
ben auch nach der Forminderung eben.

2. Die Elastizitéitszahl des Betons wird bei Druck- und Zug-
beanspruchungen als gleichbleibend angenommen.

3. Die Dehnungen sind proportional den Spannungen (Hooke-
sches Gesetz).

4. Die Anfangsspannungen, die beim Erhirten des Betons und
Eisenbetons entstehen, bleiben bei der Berechnung der Spannun-
gen. unberiicksichtigt.

5. Die Zugspannungen des Betons werden im allgemeinen ver-
nachléssigt.

Entsprechend diesen Voraussetzungen ist nur eine sehr ange-
ndherte Berechnung der Eisenbetonkonstruktionen moglich, und
man wird hierauf bei Festsetzung . des Sicherheitsgrades und der
zulissigen Beanspruchungen Riicksicht zu nehmen haben. —

Wenn eine Bisenbetonkonstruktion bis zum Bruch belastet wird,
kénnen wir folgende vier Phasen unterscheiden (Abb. 49). In
der ersten Phase der Belastung haben wir verhiltnismiBig ge-
ringe Spannungen. Die Zugspannungen des Betons 6,, sind noch
so klein, daB sie unterhalb der Biegungszugfestigkeit (= 24 kg/cm?)
bleiben. In diesem Stadium ist die Konstruktion noch frei von
Rissen. — Belastet man den Balken weiter (Phase Ila), so tiber-
schreitet die Zugspannung des Betons die Festigkeitsgrenze. Es
entstehen auf der Zugseite die ersten Haarrisse, die nur wenig tief
in den Beton eindringen. Infolge davon, daf die Betonspannungen
nicht mehr voll auf der Zugseite in Wirksamkeit treten, riickt die
Nullinie héher, also x; > x,.

Bei weiterer Belastung (Phase I1b) werden die Risse, die auf der
Zugseite des Betons entstanden sind, sich der Zahl nach ver-
groBern, sie werden tiefer eindringen und schlieBlich an einzelnen
Stellen bis zur Nullinie gelangen. Die Nullinie hat sich noch
weiter nach dem oberen Rande bewegt. Die Phase IIb wird in
der Regel den Berechnungen zugrunde gelegt. Die Eisenspannun-
gen sind hierbei ¢, < 1200 kg/em?.
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Belastet man noch weiter (Phase I11), so nehmen die Spannun-
gen auf der Druckseite weiter zu; die Eisenspannungen wachsen
iiber die Propor-
tionalititsgrenze
hinaus und er-
reichen schlieBlich
die FlieBgrenze,
etwa = 2500 bis
2700 kg/cm?®. Die
Druckspannungen
G, liegen hierbei
noch unterhalb der
Druckfestigkeit.

Infolge davon,
daB die Eisenspan-
nungen an der
FlieBgrenze ange-
langt sind, wird
der Stab starke
Forménderungen
erleiden, ohne daB
die Belastung
wesentlich erhdht
zuwerden braucht.

— Weitere Bela-

stung fithrt nun

schnell zu Pha-

se IV, der Bruch-

phase. Es ent-

stehen im oberen

Teile des Balkens

Druckspannungen, ) o

diedie Fes tlgkel ts- Abb.49. Spannungszustinde bei den einzelnen Belastungsstufen.
grenze des Betons erreichen. Damit wird der Beton auch in der
Druckzone zerstdrt und die Tragfihigkeit des Balkens erschopft.

Grundlegend fiir die statische Berechnung ist dic
Phase IT0.

Mitunter wird jedoch gefordert, daB Zugrisse itberhaupt nicht
entstehen sollen. In diesen Fillen muB Phase I zugrunde gelegt
werden. In Abb. 49 wurde der Spannungsverlauf durch Kurven
dargestellt. Wir ersetzen jedoch bei unseren Berechnungen die
Kurven durch gerade Linien, indem wir die Spannungen proportional
den Dehnungen annehmen.

Wichtig fiir die Berechnung ist das Verhiltnis der Elastizitits-
zahlen des Betons zu denen des Eisens.
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Fiir FluBeisen ist
E,= 2150000 kg/cm?.

Grenzwerte sind fiir Eisen bei Zug- und Druckbeanspruchungen
E,= 2000000 bis 2200000 kg/em?

und fiir Beton bei Druckbeanspruchungen
E,= 300000 bis 150000 kg/em?.

Im allgemeinen setzt man das Verhiltnis

E, .
Dieser Wert entspricht einer Elastizitiitszahl des Betons von etwa
150000 kg/cm?, also einem Wert, der erst bei ziemlich hohen
Beanspruchungen auftritt, nimlich bei ¢, = etwa 60 kg/em?* Der-
artig hohe Beanspruchungen sind aber meist unzulissig. In der
Phase IT haben wir kleinere Beanspruchungen des Betons. Der
Phase II entspricht:

E,
"=

e . 2150000
E, 215000 10,

ein Wert, der bei der Berechnung statisch unbestimmter GroBen
und von Forminderungen anzunehmen ist.

4% 7  Nachstehend mogen die grund-

If x i legenden Formeln fiir die Berech-
\ Y —r-—————/"— nung der auf Biegung bean-
| i spruchten Eisenbetonstibe ent-
bfe=———F———> /5 wickelt werden. In Abb. 50 sei

‘e 55 ein Stiick eines Eisenbetonstabes

Abb. 50. Forminderung bei Blegung.  dargestellt; auf der Zugseite liegen
die Eisen, deren Gesamtquerschnitt mit F), bezeichnet ist. Wir
setzen voraus, dafl die Querschnitte eben bleiben. Bei konstanten
Elastizititszahlen werden sich also die Dehnungen in den einzelnen
Fasern wie die Abstinde von der Spannungsnullinie verhalten.
Es verhilt sich also @ @

%, Yy
o, ist die Verkiirzung am oberen Rande; ferner ist

_ b d —
oy = Eb un o, =

Setzt man diese Werte ein, dann wird

%q¢ E, x
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hieraus folgen die beiden fiir die weiteren Berechnungen grund-
legenden Beziehungen:

Diese Beziehungen fiihren zu einer Berechnungsmethode, deren
Anwendung besonders zu empfehlen ist. Ersetzt man néimlich den
Eisenquerschnitt auf

i ——=H .
dorlugseite (Abb51) oo ¢ &

durcheinen gedachten : zL.W ‘4-;2"—- N [

zugfesten Betonquer- 4 % L
schnitt, der mmal so & _4 | Lol " s
groB wie der vorhan- 4---=--t ql_:;:E,I--—:;— ‘& S e
dene Eisenquerschnitt 3

N . Abb, 51. Spannungsverteilung.
ist, dann erhilt man

einen Gresamtquerschuitt, der als homogen angesehen werden kann
und der aus zwei getrennten Teilen besteht, der Druckzone aus
Beton und einer gedachten Zugzone ebenfalls aus Beton, deren
Fliche = » - F, ist. Diesen Querschnitt nennen wir den ideellen Be-
tonquerschnitt. Bei Einfilhrung dieses Querschnittes kann man samt-
liche Rechnungen im Eisenbetonbau auf die bekannten Rechnungs-
grundlagen homogener Querschnitte zurtickfiihren. Es muf sein:
Z=g¢, F,=n-F, 63,

’

1
wenn Op, = W -0,

ist. Es sei ferner F; die Fliche des wirksamen ideellen Beton-
querschnittes mit ihrem Widerstandsmoment W, und ihrem Trig-
heitsmoment J;. Dann erhilt man folgende grundlegenden Formeln
des Eisenbetonbaues:

F'i = Fb +n- Fe
1. bei Druckstiben
1)
%a= F; Gy =" 0py

2. bei auf Biegung beanspruchten Stében

M M
de = —~i =e7; L 4
M
60 == j—— . y- 7
i (vgl. Abb. 51)
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Hierbei vernachlissigt man die geringe Schwichung, die der Ge-
samtquerschnitt durch die Eisen erfihrt.

6 Zur Bestimmung der Lage der

T I B T >/ Nullinie betrachte man den in

e = =epe Abb. 52 dargestellten Balkenteil

44 e g ' von der Breite b. Aus der Theorie

I_'t_ e z der homogenen Triger ist be-
Al

kannt, daB bei auf reine Biegung
beanspruchten Trigern die Null-
linie mit der Schwerlinie des Querschnitts zusammenfillt. Die
Nullinie des ideellen Querschnitts muB also dessen Schwerlinie sein.
Man erhilt folgende Beziehungen zur Bestimmung der Nullinie

Abb. 52. Lage der Nullinie.

b.x.;c:n-Fe-(h’—x) und hieraus

V)

Das Trigheitsmoment ist nunmehr

b-at ,
Ji= 3ﬁ+n'Fe'(h —x)2

Mithin ist die Betonspannung in der Entfernung # von der Null-

linie M
0, = ’J-; Z
. . M
und die Eisenspannung 6, = - g Y
i

Das preuBische Ministerium der Offentlichen Arbeiten hat einen
Erla vom 3. Juni 1919 herausgegeben, in dem dieser Berech-
nungsgang zugrunde gelegt und an Musterbeispielen erldutert ist.

9. Axiale Druckbeanspruchung.

Eine S#ule sei im Schwerpunkt des Querschnittes parallel zur
Achse der Konstruktion durch eine Kraft P beansprucht. Unter
der Belastung wird die Saule ihre Form #ndern; Beton und Eisen
werden zusammengedriickt. In den Ecken dieser Siule mdgen vier
Eisen liegen, deren Gesamtquerschnitt F', ist. Der Betonquerschnitt,
bei dessen Berechnung die Querschnittsverminderung durch die
Lingseisen vernachlissigt werden darf, sei F, (Abb.53). Unter
der Voraussetzung, daB die Querschnitte auch nach der Form-
anderung eben bleiben, ergeben sich folgende Gleichungen

P=0, T, +o, F, 1)
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da G, =0 "G,
so folgt P=g, (I, +nF) (2)
oder P=g, I,

Hierbei setzen wir  n = 15.

Die zuldssige Betonspannung 6, schwankt zwischen 25 und
35 kg/em?® (§ 18, Nr. 3 der Bestimmungen).

Bei der Armierung derartiger Siulen (Abb. 54) ist zu beachten,
dal die Liingsarmierung in einem gewissen Verhiltnis zu dem
Betonquerschnitt stehen muf. Die Bestimmungen

sagen dariiber, daB F, grofer sein soll als 0,8%, 4 -

und kleiner als 8%, von F,. Obwohl nach den /-’//'. !
Formeln die Festigkeit einer Siule nur von dem /&< s é
Beton- und L#ngsquerschnitt abzuhingen scheint, \.‘\. .
so spielt doch die Querarmierung durch Biigel -t

Abb. 53. Siule mit
Biigelarmierung.

eine auBerordentlich wichtige Rolle. Die Biigel
miissen die Lingseisen am Ausknicken hindern
und sollen die S#ule in einzelne Wiirfel aufteilen, so daB die
Wiirfelfestigkeit des Betons wiederhergestellt wird. Damit die
Biigel diese beiden Aufgaben leisten kénnen,

darf ihre Entfernung nicht zu groB sein. Nach |
den , Bestimmungen* muB sie zwischen 12d
und der kleinsten Querschnittabmessung liegen
(@ = Durchmesser der Lingseisen).

Die Biigelstiirke wird in der Regel 5—10 mm
gewdhlt. Man ordnet die Biigel entweder als
Schleifenbiigel (Abb. 54) an, indem man immer
2 Rundeisen durch den Biigel umfaBt, oder man
fihrt den Biigel als UmschlieBungsbiigel (Abb.
55) aus, indem man die Rundeisen, welche die
Biigel bilden, auBen um die Lingseisen der
Stule herumlegt. Fiir die Biigel hat man auch
andere Ausfithrungen vorgeschlagen (Flacheisen,
zusammengedrehte doppelte Rundeisen u. a.),
die jedoch in der Praxis weniger Bedeutung ge-
wonnen haben. Abb. 54,

Eine besondere Beachtung verdienen die ~ Schleifenbiigel.
spiralarmierten Siulen. Statt der einzelnen Biigel kann man
eine Spirale verwenden. Derartige Spiralen sind aber nur dann
wirksam, wenu sie kreisférmige Querschnitte umschlieBen.

Es sei:
D = Durchmesser der Spirale (Abb. 56) von Mitte zu
Mitte des Eisens gemessen,

=& 5 Abb.55. Um-
s = die Ganghdohe, sehliobungs:

F, = der Gesamthetonquerschnitt, biigel.
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2
F, = n{) = Kernquerschnitt,
F, = Gesamtquerschnitt des Lingseisens,
F = der gesamte Querschnitt gedachter Lingseisen, deren Ge-

wicht dem der Spiralen entspricht.

Falls ¥, = Querschnitt des Spiraleisens ist, dann muB also sein
=D - F/ )
s

Ao F, =
dmearb bl

F*"“"—“" 1i9 o, sei die zulissige Beanspruchung des Betons.

o 1t S

~* Da durch die Wirkung der Spiralen die Querdehnung
-, des Betons gehindert wird, so folgt eine erhohte
Festigkeit desselben in der Lingsrichtung der Sgule.
Auf Grund von Versuchsergebnissen kann fiir die Be-
rechnung der Tragfihigkeit derartiger Séulen folgen-
der ideelle Betonquerschnitt zugrunde gelegt werden:

F,=F,+ 15 -F,+ 45 - F,

fo=m P~
| = | Hieraus ergibt sich die zulidssige Nutzlast zu

P=g,-F,

2 Damit diese Wirkung erzielt wird, mussen
wir gewisse Kinschrinkungen fiir die Aus-

fithrung machen. Diese sind folgende:
Abb. 56. Spiralbewehrte

Stule. 1.F,<2F,

2. Die Ganghdhe der Spirale darf nicht zu hoch sein; es soll sich

verhalten: ;) < 1; praktische Werte liegen zwischen ; und L.

3. Die Ganghthe muB kleiner sein als 8 cm.

4. Es muB ein bestimmtes Verhiltnis bestehen zwischen der
Léngs- und der Querarmierung, nimlich ¥, > 1 F.

Versuche haben gezeigt, daB es zweckmiBig ist, F: zu 2 bis
39, von F, zu wihlen,

Nach Morsch soll der Gesamteisenquerschnitt

F, + F, zwischen 1,8 % und 4,44 %, von F, liegen.

Spiralarmierte Siulen sind der Firma WayB und Freytag pa-
tentiert (Vgl. Abb. 56).

Bei der Berechnung von Ssulen ist auBer der Berechnung auf
Druckbeanspruchung auch evtl. Knickgefahr zu beriicksichtigen,
wenn das Verhiltnis der Linge zum Durchmesser der Sdule ein
grofleres wird. Die ,,Vorschriften sagen dariiber in § 17, Nr. 9
folgendes:
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Falls die Linge der S#ule ! die 15 fache kleinste Querschnitts-
abmessung iiberschreitet, dann soll eine Berechnung der Siule aut
Knickfestigkeit eintreten und zwar kann hierbei die Eulersche
Gleichung benutzt werden.

nt E.J
P=- sz
. S-pP.I®
Hieraus findet man: J = ——--
nt. K

= Sicherheitsgrad muB bei Eisenbetonséiulen mit Riicksicht
auf die Ungleichm#Bigkeiten in der Beschaffenheit des Materials
ziemlich groB gewihlt werden. Das ElastizititsmaB E ist mit
140000 kg/cm? anzusetzen.
Setzt man P in ¢, I in m ein, so wird bei S = 10

J(em*)=70-P- 1

AuBer der reinen Druckbeanspruchung sollten aber bei einer
Siule auch Biegungsbeanspruchungen berticksichtigt werden. In
den allermeisten Fillen wird die Last nicht durchaus |
zentrisch aufgebracht werden kénnen. Es werden zu- L; P
fillige Verbiegungen der Stabachse, Ungleichheiten des .
Materials und der Herstellung zu berticksichtigen sein. J 3
Besonders bei lingeren Stulen ist in dieser Hinsicht 1
Vorsicht geboten. Wenn eine exzentrische Belastung |
vorliegt (Abb. 57), dann wird i

|

P M
6, = —_
*F + w;
Falls die Lénge der Stiitze | > 20d ist (d = kleinste E::ﬁ;:tt?;ch
Querschnittsabmessung), so muf gem#dB § 17, Nr. 10  Stule
das vorhandene Biegungsmoment M vergroBert werden um
’ P " l
M= 550
Die Betonrandspannungen herechnen sich
sonach bei langen Siulen zu

Pl
_ P  M4M P M+§‘o‘o.
S=F LT w o TEEIw

F;und W, sind der ideelle Querschnitt und
das ideelle Widerstandsmoment.

Fiir eine runde Siule wiirden z, B, die maB-
gebenden Querschnittsgrofien wie folgt zu be-
rechnen sein:
Die Entfernungen der Eisen von der Mittel-
linie seien 7, 7,, 7,; ein Eisen habe den Quer- Abb. 58.
schnitt fe; die Eisenquerschnitte seien simt- Spannungsverteilung.
Teubners techn. Leitfiden 19: Kayser, Eisenbetonbau 4
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lich einander gleich. Unter Vernachlissigung der &uBeren Betonschale
und mit Beriicksichtigung der Bezeichnungen der Abb. 58 wird:

Fo=F, +15- Xfe4451,

= D* v El
W*Ji* 64 + Xn-f,-r
T
_D* - /'c;Er’
10 1D

Hierbei ist angenommen, daB Zugspannungen in dem Querschnitt
nicht auftreten, daf also die Exzentrizitiit gentigend klein bleibt.

10. Biegungsbheanspruchung.

A. Berechnung des einfach armierten Balkens. Es seien
folgende Bezeichnungen gewihlt (Abb. 59)

Balkenhdhe . . . . . . . . . . . . . . . . k
Balkenbreite . . . . . . . . . . . . . . . . b
Entfernung des oberen Randes von der Mitte der Eisen . . 7

’ 5w " 5 » Nullinie x

’ , unteren w5 Mitte der Eisen a
Gesamtquerschnitt der Eisen. . . . . . . . . . F,
Die Zugkraft (angreifend in der Schwerlinie der Eisen) . VA
Die Zugspannung der Eisen . . . . . . . . . . . 0,
Die Druckspannung am oberen Rande. G,
Die Resultierende der Druckspannungen . . . . . . . D
Der Hebelarm zwischen Zuwnd D . . . . . . . . . i

(Wird das in Abb. 59 dargestellte Spannungsdiagramm auf den
idecllen Betonquerschnitt angewandt, so wird die Spannung in

5
dessen Zugzone . . . . . . . ... 6 = e =t
g b n - F, n )

Auf den zu berech-
nenden einfach armier-
ten Triger mdgen nur
vertikal nach unten ge-
richtete Krifte wirken.

a) Formeln zur Be-
rechnung der Span-
nungen bei gegebenen

Querschnittabmes-
sungen (bekannt: M, b, b, 7’ und F,; gesucht #, 6, und 6,). Zur Be-
stimmung der drei Unbekannten , o, und o, sind drei Gleichungen
erforderlich:

Abb. 59. Einfach armierter Balken.
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1. Die Summe aller Horizontalkomponenten der Spannungen
muB gleich O sein:
—D4+Z=0; D=2

2. Das Moment der #uBleren Kriifte ist gleich dem Moment der
inneren Spannungen:

M=D-i=Z-i;d Z=F,-¢,und i =K' —3 ist, so wird

M=Fe-ae-(l'—§)-

3. Die Elastizitdtsbedingungen verlangen, daB

6, G, , . R Y
EI;:E'£=x:(h_x); folglich 6,: *==: (}' — )
o W=z

oder -
n- o, x

Mit Hilfe dieser drei Gleichungen ergeben sich die gesuchten

Spannungen wie folgt:
Auf Seite 42 war fiir 2 der Wert gefunden:

=P )| o

Aus Gleichung 2 folgt

Ge=" "/ "y =
Fe-(h’—g) .

und aus Gleichung 1 und 2

M M (2)

. M b-x-06, .
D=2="7; daaber D= =" ist (Abb. 59),
. bz M
so wird ,_2_!2 ==,
woraus folgt G, =- M — M, (3)
I —2) b2
2 ( 3 2

Diese Formeln dienen zur Nachpriifung der Spannungen bei
gegebenen Querschnitten,
b) Formeln fir die Querschnittsbemessung bei gegebenen
Spannungen. Gegeben M, 6, und 6,; gesucht (b), k, F,
4%
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. . ‘ae . . ’ —
Aus der Proportion 6,: . =z : (b’ — 2)

’
n-6-h

fol =200 . W
gt 6,-+n -0, ’
. n- g
wobei PYRL (]
o, +n- Oy

fir jede gegebene Gruppe von 6, und 6, unvertinderlich ist.
Um die Héhe zu berechnen, benutzen wir die Momentengleichung

oD fr=3) =" =)

M= .’?;25‘.:» u- h(;, _ 9“3"’)

N ,_ze+n~obV_‘*T*”’ . VM
und hieraus # = 6, n (3 G, -+ 2n. Gb) b

. Ve @)

wobei r auch wieder fiir jede gegebene Gruppe von ¢, und g,
konstant ist.
Der Eisenquerschnitt ist nunmehr

V?Ff
7 _Z _bxo booroa-W _boar b
« =5~ 2, 28 2.6,
LIS VAT
- VM b
|F6=t]/M-b (5)

(t ist ebenso wie # ein fester Beiwert).

Die Formeln (4) und (5) dienen zur Querschnittshemessung bei
einem gegebenen iuBeren Moment M und einer gewdhlten Quer-
schnittsbreite b.

Die in vorstehenden Formeln angegebenen Konstanten r und ¢
sind in der nachstehenden Zahlentafel IIT fiir verschiedene Werte
von 6, und o, berechnet.
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Zahlentafel III.

Dimensionierung einfach armierter Balken.

n=15
, M M in mt
h =r 5
o b in m
e=tyYM-b .
f V h in cm
=0 — =W
t= 3 fe in cm?
6 Gb | ‘ w[ [ ' 66 ! ] 1
e . e |
kg/em?| kg/cm? T l ¢ ‘kg/em? | kg/cm*] r , t | ¢
20 |19,27] 8,25/0,900 20 121,67 5,000,923
25 ' 16,29, 9,93/0,884 25 |17,96| 6,13/0,909
700 30 14,00(11,80,0,868 | 1000 30 15, 48 7,200,897
35 112,47 13,380, 857l 35 13,69 8,250,885
40  |11,31.1495|0,846 40 112,34 9,260,875
45 10 40i16 47 ;0,837 45 11,28 10,24/0,866
| 20 |20,08] 685/0,909 20 [22,40! 4,360,928
25 16,77! 8,36(0,894 25 (18,52 5,38/0,915
800 30 | 14,54 9,7810,880| 1100 30 15,93 6,330,903
35 12,91/11,160,868 35 14,08 7,210,893
40 | 11, 60 12,560,857 40 12,68 8,130,882
45 ‘ 10,71 /13, '8010,848 45 111,60 8,98/0,874
20 20,90 582/0,916) 20 |23,15| 3,86(0,933
25 117,37 7,08/0,902 25 119,11 4,75/0,921
900 30 15,00/ 8,350 889 1200 30 16,40, 5,59{0,909
35 113,29 9 510,877 ‘ 35 14,46 6,41/0,900
40 ‘12,02 10,67|0,867 40 12,98 7,220,889
45 11,00 11.80 0,857‘; 45 11,86| 8,000,880

Beispiel: M =2,51tm, b=1,00m
Es sei: ¢, =1200 kg/cm2 6, = 40 kg/cm?

2,50
% _-r]/b = 12,98 100_20,6 cm

a bei Platten gewohnllch 1,5 — 2,0 cm (vgl. Bestmlmungen v.13.1. 16
§9, Nr. 7)
gewdhlt: h =4+ a=20,6 -} 1,9 = 22,6 cm
R. Ef 12 mit fe = 1,13 cm?
Abstand ¢ — 101,13
11,42

Unter Benutzung der Zahlentafel IIT fiir 6, = 40 und o, = 1200

(man beachte jedoch die ,Bestimmungen® § 16, Nr. 10 bis 12

und § 18, Nr. 4¢!) ergibt sich folgende Dimensionierungstabelle
fir Platten.

= == 10 cm,
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Zahlentafel IV.
l)imensionierungstabelle fir Platten.

= 40 kg/qem;

= 1200 kg/qem.

b = 100 cm;
M K hF,
mt |‘ cm b ocm o qem
!

0,10 4,10{ 5,5

0,11| 4,30| 6,0 2,39 |
0,12 | 4,49 6,0 2,50
0,13 4,671 6,0 2,60
0,14 | 4,85 6,5 2,70 |
0,15 5,02 65 2,80 |
0,16 | 518 65 2,88
0,17| 534! 7,0 297
0,18| 5,50 7,0, 3,06 |
0,19| 565 7,0 3,14
020 580 7,5 328
0,22| 6,09 17,5 338/
024| 6,35 17,5353 |
0,26 | 6,61 8,0 3,68/
0,28| 6,86 85381
0,30 | 7,11 8,5|3,95
0,32 7,34 9,0| 4,09
0,34 7,57 9,0/ 421}
0,36 17,78 9.5 433 |
0,38 7,99 9,5 4,44
0,40 8,20 10,0 4,56 |
0,42 8,40 10,0] 4,67
0,44 8,60 10,0/ 4,78
046 8,80/10,5 4,89
048 900’105 5,00 |
0,50 9,18110,5, 510jf
0,55/ 9,62 11.0 535
0,60 10,05 115‘ 5,59 "
0,65 10.46 12,0 552
0.70 1086‘125 6,04 ;

2,28 |

| R
‘ cm | qem
25,0 12,49
25,5 112,90
26.5'13.29
27.0'13,68
28,0[14,05

28,5 14,42
29,0 14,78
30,0 15.12
30.5 15.46
31,0;15,80

133,0 16,91

f350\1838

31,5 16,12
34,5 /17,66

37,0: 19 08

38, 0119 75
39,0,20,39
40.5 21,02
41 5]21 63
42, 5,22 ,22

43,5,22,80
45,5 (23,91
47.5(24,98
49.5'26,00
51,0 26,98

52,5 27,92
54,5(28,84

Fiir die ablichen Beanspruchungen ist ungefihr r = 13 und

b= ‘h also

und

h’=13-]/—]g
M

(6)

Diese Formeln sind besonders fiir iiberschligige Berechnungen

wichtig.

B. Berechnung doppelt armierter Balken. Ist auBer der
Bewehrung auf der Zugseite auch in der Nihe der Druckkante
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eine Bewehrung vor-
gesehen, so bezeich-
net man den Tréger
als doppelt armiert.

Abb. 60.

a) Formeln fiir die
Spannungsberech-
nung gegebener Quer-
schnitte. Abb. 60. Doppelt armierter Balken.
Die Gesamthdhe sei. . . B
der Gesamteisenquerschnitt in der Druckzone .. . . .f€
in der Zugzone . . P
die Entfernung der Nullune vom oberen Rande sei z
die Entfernung des Eisens vom unteren Rande . . . . . a
” ” » ” ” oberen ” «
die Betonspannung . . . . . . . . . . . . . . G

die ideelle Spannung auf der Druckseite

w ’ auf der Zugseite .

n
6!
. . . . _yb_

die gesamte Druckkraft einschlieBlich der Eisendruckkraft sei D
die Eisenzugkraft P 1
der innere Hebelarm . i
die Breite . v b

Dann muB sein:
D=7 oder ~'§~ - - fé = gq,- fe (1)

=22y~ ‘;) +6  fe (W —d) @)

Es verhalten sich im ideellen Querschnitt die Spannungen wie
die Absténde von der Nullinie

Gb:;e z: (W — x) (3)
ab:%:—x:(x—a') (4)

Die Schwerlinie erhilt man wieder aus der Bedingung, daB die
statischen Momente der wirksamen Flichen in bezug auf die
Schwerlinie gleich sein miissen:

2¥~+n-fe'(x—a')=n-fe W —x)

. ””(fe+f)— 2R (fe- K+ fé - o)

x..

7 - (fe+ f¢) n(fe+fe))2 | 2n( - feta - f€)
nU 0 [T
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Es empfiehlt sich die Weiterrechnung mit dem ideellen Beton-
querschnitt durchzufithren.
Das ideelle Trigheitsmoment wird

Ji= b;s +n-fe(x—d) 4+ n-fe(d — x)?

X

b-x® , , b.
= 3 r—{—n-fc(x—a)’—}-[ 2

i~ nfe (. — a')] (¥ — =)

_b-2

J; 5 (h'—%)—}—n-fc’(x——a’)(k’—a')

Die Betonrandspannung ist

6, = j—‘? -z
die Eisenzugspannung ist
6, = %—[' “n (KW — )
und die Eisendruckspannung
6¢'=%~n(a¢—a’)

Diese Formeln eignen sich zu-
niichst nur fir die Nachpriifung
gegebener Eisenbetonbalken.

Um die Formeln auch fiir die
Dimensionierung verwenden zu
¥pnen, muB man iiber das Ver-
h#ltnis von fe zu f¢ bestimmte
Annahmen machen und ferner a als
Funktion von . oder z ausdriicken.

b) Formeln fiir dic Dimensionierung.t) Wir setzen: a’== ¢,
ferner sei

Abb. 61. Ideeller Querschnitt.

X n - 6

_ 1
MW—z o m
f€ = v - fe,

1
Db=§b'x‘6b

1) Vgl. Dr.-Jng. W. Frank, Eisenbetonbau. IL Aufl. S. 70.
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dann ist
D,=f¢ -6, =v-fe-n-06 =vfe(l—¢ n-o,
da sich verhalt
o‘b’:sb=(x—a'):x‘ =@@—¢-x2):iz =(1—9:1.
Die Gleichgewichtsbedingungen lauten:
1. D,+ D,— 7,
woraus folgt
1eb-z-o,+v-fen-6,(1—E=m-n-fe-o
oder bz =n-felm—v- (1 —9) (1)
2M=D, - 224+D,(1—8) -2+ Z-(W —2),
woraus folgt

M=1ib-2?6,+v-fe-n-z-6,(1—E%+fe-m-n-6,-m-x

oder n_ 30 =n-fem+v-(1 - 9F- a. (2)

o

Aus diesen beiden Gleichungen kdénnen wir fe eliminieren und
erhalten die Bestimmungsgleichung fiir x:

6[m—v-(1—0] M M
Vab [m@Bm+2)Fv-1—5- - 1—38f) V =k V

At mya=ttm ) E e 1;’,

bx

ferner folgt fe = Wi—v A= 5]

_1V s .
T 26, [m—v-1—9][m-Bm+2)+v-(1—¢ (1—30)]

~bV%M=ﬁ-b 74_5VM b

Fir Platten kann man wihlen;
§=20,5; fiir Unterziige ¢= 0,25.
Ferner kann man wihlen
=4ife oder fe =fe.

Mit diesen Annahmen erhilt man fiir die Konstanten « und f die
in nachstehenden Tabellen zusammengestellten Werte.
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Zahlentafel Va.
Dimensionierung doppelt bewehrter Platten.
Abb. 62a -
. , M
M in mi = 3
binm
fe in cm? fe=ﬁVM-b=£b-h’.
I , | ,

6, 6 z | Cfe=1ife P ;; fe=fe g o .
kg/cm? kg/cm? e | B | @ H « | B | « kg/cm
1000 | 20 logs1]e08s] 822 | o025 ll20,20 547 | 0,27 | 20

25 0,273/16,99, 6.45 | 0,38 116,30 684 | 0,42 25
30 |0,310!14,62] 7,15 | 0,5213,72| 8,25 | 0,60 | 30
35 (0,344(12,90 8,385 | 0,69 |11,87| 9,71 |0,82 | 35
40 (03751146 10,09 | 0,88 ||10,43| 11,40 | 1,07 | 40
45 10,403,10,38] 11,30 | 1,09 || 9,30| 12,79 | 1,38 | 45
B0 |0429] 950 12,49 ] 1,32 | 838| 14,38 | 1,71 | 50
r T T

1200 | 20 10,200 22,45' 3,98 | 0,18 “21,70 413 '0,19 20
25 50,238 18,49, 4,94 | 0,27 '17,54| 6,22 | 0,30 25
30 10,273/15,67| 5,88 | 0,38 (14,88 6,26 | 042 | 30
35 0,304/13,70 6,67 | 0,49 12,88 7,30 | 0,57 356
40 10,333/12,21| 7,75 | 0,64 |11,36| 840 | 0,74 | 40

' 45 10,360!11,08| 8,66 | 0,79 |10,06] 9,51 | 0,94 | 45
! 50 10,385!10,12| 9,62 | 0,95 9,16 10,69 1,161 50

C. Berechnung der Plattenbalken. Der Plattenbalken be-
steht aus der Platte und der Rippe (Abb. 63 u. 64). Er ist in
den Skizzen schraffiert, soweit er als Tragglied einer Deckenkon-

struktion in Rechnung gesetzt wird.

Folgende Bezeichnungen seien gewihlt:

Plattenstirke .

Plattenbreite .

Rippenbreite

Rippenhéhe NN
Rippenabstand . . . . .
Stiitzweite des Plattenbalkens

~ S

Dann besagen die Vorschriften (§ ,-16, N.r. 9) beziiglich der

Wahl der Breite b, daB
b<ongan, <8ag

| =

sein soll,
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Zahlentafel Vb.
Dimensionierung doppelt bewehrter Unterziige.

fe
Abb. 62b. o
M in mt e
b in m
fe in em? fc=ﬁVM-b=g—-b-h'.
o | 6 | x|  f=ife B 1 =fe o
kglem*kg/em?  J | o | B | @ | @ | f | « kglem?

1000 20 l 0,231 1 20,40

6,84 1670 | 2.44 | 50

531 0,26 19,06 566|030 20
25 | 0,27316,68) 661 0401510/ 718 | 048 25
30 0,310 1411| 7.90 0,56 ||12,53 882 | 070 30 -
35 10344/12%8 920 | 0,75 10,28 1054 | 1,02 35
20 0 375}10 86| 1051 | 0,97 9,07 1240 |1.36 40
45 0,403 9.75] 11.82 121l 7,80 1447 | 185 | 45

) 50 10429 878] 13,13 | 1,49 |

1200 | 20 0,200 2206’ 4,05 i018f20,88| 4,27 | 020 | 20

25 10,238 17,94 5,03

30 0,273 15, 18[ 6,01 | 0,40 {|13,88| 6,58 | 0,48 | 30

; 0,28 (116,89, 541 | 0,32 | 25
35 10.30413.19| 6.98 10,38 11,82 7,62 | 065 85
40 \0 333 11,68 7.96 | 0,68 [10.22| 9.06 | 0,89 | 40
45 0,360/10,50| 895 | 0.85 | 895 1043 | 117 | 45

! 50 | 9,51] 9,96 1,04‘ 7,87 11,89 | 1,61 | 50

Der Kleinstwert, der hiernach fiir b erhalten
wird, ist fir die Berechnung zu wihlen. Als
Plattenbalken kommen auch solche mit einseitig
ausgebildeter Platte, wie sie beispielsweise bei | ' |
Pensterstiirzen vorkommen (Abb. 64), in Be- -4 Abb. G4.

Einseitigor Platten-
bracht. balken.
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Die entsprechenden Vorschriften fiir die Druckgurtbreite lauten:

BL15h < 3b,Z 6d.

Bei der Berechnung ist zu iiberlegen, ob der Plattenbalken als
kontinuierlicher Triger oder als Balken auf 2 Stiitzen zur Wirkung
gelangt.

Liegt ein kontinuierlicher Tréger vor, so treten fiber den Stiitzen
negative, zwischen den Stiitzen positive Momente auf. Die Platte

muB aus prak-
tischen Griinden bei
solchen Konstruk-
tionen in der Regel

oben liegen.
Es werde zu-
néchst die Berech-
. . nung des Platten-
Abb. 65. Plattenbalken mit negativen Momenten. balkens iiber der
Stiitze, d. h. fir negative Biegungsmomente, durchgefiihrt. Die
Zugspannungen liegen oben, die Druckspannungen unten. Die
Nullinie f&llt in diesem Falle in der Regel in die Rippe. Die
Spannungsverteilung ist die gleiche wie bei dem einfachen Balken.
Die Berechnung kann daher genau so wie die des einfachen Bal-
kens erfolgen. Da aber bei dem kontinuierlichen Tréger die
negativen Momente oft gréfler sind als die positiven Momente,
andrerseits die Platte im Druckgurt fehlt, so ergibt sich hieraus
die praktische Regel, daB man iiber den Stiitzen die Balkenhdhe
durch Vouten oder unter Umstinden die Druckzone des Quer-

schnittes durch Verbreiterung der Rippen vergroBert.

Bei positiven Momenten, die oben die Druckspannung und
unten die Zugspannungen hervorrufen, miissen 2 Fille . unter-
schieden werden.

1. Fall: Die
Nullinie liegt in
der Platte oder
in der Platten-
unterkante.

Dann ergibt
sich eine Span-
nungsverteilung,
wie sie aus Abb.
66 zu ersehen ist. Ein einfacher Balken von der Breite b wiirde
die gleiche Spannungsverteilung aufweisen. Die Berechnung muB
also genau dieselbe sein wie beim einfachen Balken; nur ist die Breite
b beim Plattenbalken kein feststehender Wert, sondern fiir jeden
Fall nach MaBgabe der Konstruktionsbedingungen festzulegen.

Abb. 66. Plattenbalken mit positiven Momenten.
(Nullinie in der Platte.)
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2. Fall: Die Nullinie liegt in der Rippe.
In diesem Falle sei:
d die Plattenstirke.
I’ die Hohe von Plattenoberkante bis Mitte der Eisen.
h die Gesamthohe (bis Unterkante der Rippe).
fe der Querschnitt der Eiseneinlage.
z die Entfernung der Nullinie vom oberen Rande.
6, die Betondruckspannung an Plattenoberkante.
Gy » » Plattenunterkante.

s
ne die ideelle Spannung in der Mitte der Eiseneinlagen.

i der innere Hebelarm.
y der Abstand des Druckmittelpunktes von der Nullinie.

Um einfache Formeln zu erhalten und wegen der Kleinheit der
Werte konnen in der Regel die Spannungen im Steg vernach-
lissigt werden.

Dann ergibt sich zuniichst folgende angeniherte Berechnung:

1LW=r Vl;)l, wie beim einfachen Balken.

Die Betonbeanspruchungen wihlt man beim Plattenbalken
kleiner als beim einfachen Balken, da die Elemente der Druckzone
sowohl fiir die Platte als auch den Plattenbalken in Wirksamkeit
treten. Deswegen findet man fiir tiberschligige Rechnungen ge-

niigend genau: =
B o—=17 ]/11‘,[ :

2. Aus 6, fe-i= M erhilt man fe = ;g—‘é; nun ist ¢ aber
[
angenshert gleich A" — ;Z und zwar um so genauer, je tiefer die
Nullinie in den Steg fillt; dann wird:

. M
fe , : d

"y

3. Aus D = Z wird in erster Annéherung o, - b2 = 0, f¢;
. 2.6, fe
folglich 6, = - b € i

Diese Néherungsrechnung liefert zu groBe Werte. Fiir genauere
Berechnungen ist
folgender Berech-
nungsgang zu be-
nutzen.
Die statischen
Momente der
Druck- und Zug-
flichen des ide- Plattenbalken mit positiven Momenten. (Nullinie im Steg.)
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ellen Querschnitts miissen fiir die Nullinie gleich groB sein; daher
unter Vernachlissigung des Steges:

bed(e—g)=m- ek —2).

Diese Beziehung liefert die Lage der Nullinie

L2
n- fe- h—}—b—§d~

Ry B

Das Triagheitsmoment des ideellen Betonquerschnittes wird:
T=2[— = +nfo. (=)

=bd(x2—x-d+%—z) +b-d(z—§)-(h’—x)

bd, ’ d 3x—2d
=5 (22— d)- (h T3 ez —7d7)'
Bei Einfiithrung der Entfernung des Druckmittelpunktes vom oberen

Rande erhilt man:
d . 3x — 2d
r—y 3 2zx—d

Das Trigheitsmoment ist nunmehr

J=bd(x—g)(h'—x+y)=b~d(x—?d)-z‘

=anfe- N —x)-q.
Jetzt benutze man zur Ermittelung der Spannungen die folgende
Formel M
0 = j . Z;
M , M
b - Ge=4’l'-j--(h —x)-—}.'e“;
mithin wix u m
6,,——7~x o, ’nhf—.’ll‘)

1. Zusammengesetzte Festigkeit.

Belastet man eine Siule (Abb. 68), deren Stirke d und deren
Schwerlinie S—&§ sei, auBerhalb der Siulenachse mit einer Last
P, so kann die Wirkung dieser exzentrisch angreifenden Last
durch éine im Schwerpunkt angreifende Lingskraft P und ein
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Biegungsmoment M = P . e ersetzt werden: die S |~
Siule wird auf zusammengesetzte Festigkeit bean- -M‘"}
sprucht. . TR
Fir homogenen Baustoff erhilt man in der Ent- 2
fernung 2 von der Schwerachse die Spannung: | |
P _ M P__P-e [‘"'"!'“/"
=T FTwT T EFT g of [
JI
|
P €z Abb. 68.
= F (1 + J * F) ’ Zusammengesetzte
Festigkeit.

Man kann diese Beziehung bei Eisenbetonstiitzen nur benutzen,
wenn im ganzen Querschnitt einheitliche Druckspannungen auf-
treten oder wenn die
Zugspannungen  am
Rande kleiner sind als
etwa 5 kg/em?. In
diesem Falle sind keine
neuen Formeln herzu-
leiten, wenn an Stelle
des Eisenquerschnittes
der ideelle Querschnitt
eingefiihrt wird.

Die GroBle des ide-
ellen Querschnitts ist

F'£= Fb+ n(fa+ fe,)'

Zur Berechnung des
ideellen Trégheitsmo-
mentes bestimmen wir
zundchst die Lage der Schwerlinie des ideellen Querschnittes aus

Abb. 69. Spannungsverteilung.

L pe
?aﬁf—l-n-fe"a'{—n-fe(h—a)

b-h+n(fe + fe) '
Wegen der Bezeichnungen vergleiche die Abb. 69. Das Trigheits-
moment ist dann

bos® | bh—sg)°

=g+ =5 tnfe(h—s—a}P+n fi(s—a)

S ==

Nun kénnen wir die Spannungen ohne weiteres bestimmen:

x P Pe + w
G;Dda‘ =——-F—i-____.!;j__i_—.s
i P | Ple, + w)
opp = — g+ T ER ),



60 Statische Berechnung der Eisenbetonkonstruktionen
P n- Pe, + %)

o, =—n g 7, (h—s—a)
’ P n- P(e + u)
o/ =—ngp— " EGT ),

In diesen Formeln ist u = s — g— (bei sym. Armierung ist natiir-

lich # = 0). Die Lage der Nullinie finden wir aus der Proportion:

z:(h— x) == o= ; ¢hin

60 o + Gmm

Dieser Gang der Berechnung ist ohne weiteres durchftihrbar,
wenn die Querschnitte gegeben sind. Etwas anders jedoch ge-
staltet sich der Rechnungsgang,
wenn die Querschnitte zu bestim-
men sind und die Eiseneinlagen
unbekannt sind.
Es sei ein exzentrisch belasteter
Querschnitt zu bewehren, der auf
Druck beansprucht wird (vgl. Abb.
70). Der Gang der nachfolgenden
Berechnung findet sich bei M 6rsch:
Abb. 70. Bezeichnungen fir die Be- :
rechnung doppelt arm;‘erter Querschnitte. ]S)ezo '?}lje?be%):leb?;:erig 2g(‘)e’VNa.;?)(llteI{
Bezeichnungen sind aus der Abb. 70 ersichtlich.

Es sind bekannt N, c(= %), b, d und a; gesucht sind fe und

fe’ unter Innehaltung der zulissigen Grenzspannungen 6, und o,.
Sind diese gewihlt oder festgelegt, so ergibt sich wie beim ein-
fachen Balken der Nullinienabstand zu

% -0,

€T ==
6e+nGb

W =W (vgl S 48).

Wegen der geradlinigen Spannungsverteilung ist

r—a

s,/m ¢
X

—a -2, folglich 6, =n- g,

Aus der Gleichheit zwischen inneren und suBeren Kréften folgt,
dafl ihre Momente um einen beliebig gewihlten Punkt gleich sein
miissen:

1. Momentenpunkt in der Mitte der Druckeisen

N(c——e)——fe 6, (' —a)—oq,- Ii;(?—a)=Me'.
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2. Momentenpunkt in der Mitte der Zugeisen ergibt

N(c+e) = fé-6/ (i —a)+ o, b;’ (// — f) =,

Hieraus erhiilt man
, bx [ x
M, +o,- 9 (? - a)

fo= “iluw—a
M, — 6b~b2x (h' - %)
= g —e

Dieser Rechnungsgang kann wie folgt fir Zahlenrechnungen
vereinfacht werden (Morsch I, 8. 411).

Man setzt « = 0,087 und dementsprechend ¢ = 0,424;1'=0,924;
F—a=084h und z =a - 1'=0,92 «- h.

Dann erhiilt man durch einfache Umrechnungen die Gleichungen

o %ﬁ, + 0,466, - (0,92 g — 0,08)
bd ’ 0,846, =
M
P R R ‘;)
vd - 092¢—0,08 =k

13,696 6, '
o

Fir bestimmte rande Werte ;[;[l% und I% sind die ,,Bewehrungs-
verhiltnisse* u und u’ nach diesen Gleichungen fiir 6, = 40kg/cm?
und fiir verschiedene o, berecknet worden; die Beziehungen der
Werte untereinander sind in der folgenden Tafel Seite 62 gra-
phisch dargestellt.

Jedem ¢,-Wert entspricht eine wagerechte Gerade und jedem

M . .
pqr-Wert eine Kurve, und zwar sind links von der senkrechten

. M P . M,
0 - Achse die bt Kurven (fiir u') und rechts die b - Kurven

(fir u) aufgetragen. Dann ist die wagerechte Entfernung des

Schnittpunktes einer Kurve von dieser O-Achse unmittel-

M

bar
bar das MaB far die GroBe der Bewehrungsziffer u oder u’. Folg-
lich ist die Gesamtbewehrung (w + w') dort am geringsten, wo die

beiden der jeweils wvorliegenden Aufgabe enisprechenden b di und

Me
—b—ae,—'- Kurven den kleinsten wagerechten Abstand wvoneinander

haben. Bei dem hierzu gehorenden 6, erzielt man also die wirt-
schaftlichste Querschnittshewehrung, ohne die zuléissigen Spannungen
zu fiberschreiten,

Teubners techn. Leitfiden 19: Kayser, Eisenbetonbau 5
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Dieselbe Tafel gilt auch fiir exzentrische Zugbelastung, wenn
man (vgl. Abb. 71) setut M= N(c + ¢) und M, = N (c — ).
Dadurch wird stets M« > Me; es ist also jetzt eine hohere Kurve

der rechten Hiilfte mit einer niederen der linken zusammen zu
nehmen (bei einer Druckkraft N war es umgekehrt). Daraus
folgt aber aus dem Verlauf der Kurven, daB bei Biegung mit
Achsialeug die geringste Eisenmenge fe + fe stets bei der hichst
zuldssigen Eisenspannung 6, = 1200 kglcm? auftritt.
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Die obigen Ausfiihrungen setzen voraus, daB die Querschnitts-
abmessungen b und . gegeben sind. Hiufig wird das der Fall
sein; sind sie jedoch nicht bekannt,
so miissen sie schitzungsweise an-
genommen und dann die zugeho-
rigen Bewehrungsverhiltnisse be-
stimmt werden. Fallen diese zu
reichlich aus (> 29%), so ist der
Betonquerschnitt zu vergréBern.

Da die angegebene Bewehrungs-
ermittlung stets die kleinste also
WirtS.Cha‘ftliChSte Armierung fur den Abb. 71. Bezeichnungen fiir die Berech-
jeweils gew#hlten Querschnitt er- nung doppelt armierter Querschuitte.
gibt, so kann man die Querschnitts-
abmessungen in gewissen Grenzen baulichen, architektonischen
oder wirtschaftlichen Forderungen anpassen.

12. Zeichnerische Rechnungsverfahren.

Wenn Eisenbetonquerschnitte besonderer Art oder unregel-
mifiger Form gegeben sind, eignen sich zur Berechnung der
Spannungen die zeichnerischen Verfahren. Sie laufen darauf
hinaus, zun#chst einmal die Lage der Schwerpunktsachse des
ideellen Eisenbetonquerschnitts zu bestimmen und hierauf durch
die Navierschen Biegungsgleichungen die
Spannungen zu berechnen. Die Grund-
lagen dieser Verfahren seien die gleichen
wie bei den rechnerischen Verfahren, ins-
besondere seien Zugspannungen ausge-
schlossen.

Das Triagheitsmoment des ideellen Be-
tonquerschnittes sei J, dann wird die
Spannung (Abb. 72) in einem beliebigen
Fléchenteil

G, = _]! . Abb. 72. Zeichnerisches Be-
6 J 2, rechnungsverfahren.

worin z die Entfernung des betreffenden Flichenteiles von der
Nullinie ist. Die Eisenspannung wird dementsprechend: ¢, =

) die maximale Betondruckspannung ist 6, max = ; - €;-

A, Biegung ohne Lingskraft. Es liege zuniichst der Fall
der einfachen Biegung vor. Der Querschnitt sei symmetrisch zu
der z- Achse und werde senkrecht zur y-Achse verbogen.
(Abb. 78.) Das Biegungsmoment sei .

Die Nullinie ist die Schwerlinie des ideellen Betonquerschnitts;
um sie zu finden zerlege man den Querschnitt senkrecht zur z-Achse

5*



64 Statische Berechnung der Eisenbetonkonstruktionen

in eine Anzahl paralleler Streifen und lasse auf diese Streifen
Kriifte wirken, die den dazugehdrigen Flichen entsprechen.

Die Flichen seien f, + n-fey, [, +mn-feg, [, + n- fe,
fr+ -+ Auf der Zugseite wirken Krifte, die den #n-fachen
Eisenquerschnitten entsprechen, » - fe;, n - feg, n - fe; usw. Zeichnet
man mit einem beliebigen Polabstand H zu den Kriften » - fe;, usw.
ein Seilpolygon, ferner mit dem gleichen Polabstand ein Seilpoly-
gon zu den Kriften f, +n-fe,, f, +n-fe, fo,+n - fes,. ..
auf, so schneiden sich beide Seilpolygone in einem Punkte K,
durch den die Schwerlinie des ideellen Querschnittes hindurchgeht.

Der Beweis ist einfach. Die Nullinie ist die Schwerlinie des
ideellen Querschnittes, da derselbe auf reine Biegung beansprucht
wird. Folglich muB das statische Moment der Zugflichen gleich
dem der Druckflichen sein. Das statische Moment der Zugflichen

ist aber ,
S =2n~fe~r¢=H-y;
ebenso das statische Moment der Druckflichen
8" =(f,+nfe) - r,~H-y.

Beide Momente sind also, wie verlangt wird, gleich groB. Zur
Berechnung der Spannungen ist noch das Triigheitsmoment notig.
Dasselbe wird, falls die Fliche des Seilpolygons mit ¢ bezeichnet

wird, I =Zn-fe v+ 3, n
=2¢- - H.
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Die Spannungen sind nun leicht zu finden; es wird:

M
6/)4:20,11‘

M
6“ == QEH s, n.

Co

B. Biegung und Axialdruck. Der Querschnitt der Abb. 74
wird auf Biegung und durch eine Axialkraft P beansprucht. Die

Axialkraft wirke in dem Punkte A senkrecht zur Querschnitts-
ebene. Das Biegungsmoment sei P - r, wobei » die noch un-
bekannte Entfernung bis zur Nullinie der Spannungsfliche be-
deutet. Es werde zunichst der Gang der zeichnerischen Durch-
fihrung des Verfahrens und hernach der Beweis dafiir erbracht.
Von der Druckseite beginnend teile man den Betonquerschnitt
ohne Beriicksichtigung der Eisen (Abb. 74)in eine Anzahl gleicher
Streifen und fasse die Flicheninhalte dieser Streifen als Krifte.
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auf: f, , f, usw. Hierauf bringe man von der Zugseite beginnend
die 7-fachen Eisenflichen in deren Schwerlinie als Krifte an.
nef,y n-f, usw.

Diese Kriifte trage man in der Reihenfolge auf, wie aus dem
Krafteck (Abb. 74) zu ersehen ist, d. h. zuerst alle Eisenflichen
und hiernach von rechts beginnend die Betonflichen. Polabstand H.

Zu diesem Krafteck zeichne man das Seileck und bringe dessen
erste Seite zum Schnitt mit der Senkrechten durch 4, den Angriffs-

av punkt der Kraft. Nun ziehe man

0/(; ,,/,i ,,ﬂ._, - - P o von A aus eine Ausgleichslinie der-
1 .’---' ‘6, % art, daB die beiden schraffierten

/y 7 7 +,’} f»’/ oy ,}m Fliachen gleich grof werden. Dann
. et Jrr || '| '|1 schneidet diese Ausgleichslinie das

Seilpolygon in einem Punkte G, der
senkrecht unter der gesuchten Null-
Abb. 75.. Ermxtt.elung der Nullinie linie hegt
bot exzentrischem Druck. BEs soll nun die Richtigkeit dieser
Konstruktion bewiesen werden: (Abb. 75).
In Entfernung z von der Nullinie N — N wirkt eine Spannung,

die mit ¢, bezeichnet sei. Dann folgt aus der Bedingung, daB die
Druckkraft P mit den inneren Spannungen im Gleichgewicht stehen

mub, P =f6z- ar

6, =wtgy

P=tgy |z -df =tgy-8§.

x - df ist das statische Moment der ideellen Betonfliche be-

ziiglich der Nullinie. Ferner mufl das Moment der duBleren Krifte
beziiglich der Nullinie gleich dem Moment der inneren Spannungen

sein.
M=P-r=|x- 0, dzx

r'tgy'S'=tgy-fx2dx=tgy'f
J'/

T=§;'

Die Richtigkeit der vorgefiihrten Konstruktion ergibt sich nun-
mehr aus foigenden Erwigungen.
Nach Mohr ist (Abb. 74) das ideelle Trigheitsmoment

J'=2 . Fliche(KLMGOK) - H
—2-(G0AG)-H=2y- 5 H
=y-r- H.
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Das statische Moment ist

8" = U 1,
YT J’ - H
folglich ist o= yy, =

was zu beweisen war.
Nach Ermittelung der Nullinie sind die Spannungen leicht zu

rechnen: M N.or.v N N-¢
G g v= = g V=g

N-e

max __ d

Gb —yH

N-e

max __ 3,

G, vl n.

13. Einflufl der Schub- und Haftspannungen.

Bei Eisenbetontrigern ist der EinfluB der Schub- und Haft-
spannungen von grofler Bedeutung. Die ganze Art der Anordnung
der Eisen insbesondere der Biigel und der abgebogenen Eisen richtet
sich nach der Griofle der Schubspannung. ————— —
Wenn ein Eisenbetonbalken, der nur in der hea X s
Zugzone Biseneinlagen hat, also keine Be- |&= — N
wehrung gegen Schubspannungen (Biigel
oder abgebogenem Eisen) aufweist, bis zum
Bruch belastet wird, so wird er nicht in
der Mitte zerstort, sondern in der Nihe
des Auflagers und zwar durch Risse, die
ungefihr unter 45° vom oberen Platten-
rande nach dem unteren Rande verlaufen.
(Vgl. Abb. 76.) Die Bildung dieser Risse wird durch Zugspan-
nungen bedingt, welche als Folge der Schubspannungen auftreten.
Die Bildung dieser Risse kann durch abgebogene oy
Bisen oder durch Biigel oder durch beide Hilfs-
mittel zugleich verhindert werden.

Die GroBe der Schubspannungen ergibt sich
aus folgenden Betrachtungen.

Schneidet man aus dem Balken ein dreiseitiges Abb. 77. Schrige
Prisma heraus, dann miissen die auf diesen Huuptspannungen-
Korper wirkenden Krifte im Gleichgewicht stehen. (Abb. 77.)

Abb. 76. Einflu der Schub-
spannungen.

nedh =06 -dv-sine +1-dx -sine + 7 -dv - cosu

dv dx . dv
n =0 ';ﬁ‘sma'{-f"m" smu—[—t'd—l cos &

= ¢ -sina 4 7 sine-cose + 7 sina- cose

= ¢ - sin®e + 7-sin2a.
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Diese Spannung wird fiir einen bestimmten Winkel einen Groft-

wert aufweisen. on 9z
—=0; tg2a=—
da 6
3 PE
Rmax = 9 ft 4 + _52.

Es ist also am Auflager ¢ = O, #max =7, & = 45°
in der Mitte 7 = 0, %max = 6, @ = 90°.
Zu dem gleichen Ergebnis gelangt man fiir den Eisenbeton-

balken durch folgende Erwidgung. Schneidet man einen prisma-
artigen Kérper (Abb. 78) unterhalb der Null-

.'.; 'Ff:‘ PN linie aus, so ist, da die wagerechten und
7 : —‘? senkrechten Schubspannungen gleich groff
‘ -;1—/{«'.5 , sind und Normalspannungen in der Zugzone
o k’\- ' nicht wirken,
Lo ! .Y2
——:‘ii—é‘——%:ﬂuﬁ' 6 = S_=T 1_{2.:1;
\ £l 1y2 Y2
Abb. 7;:}2;?5:}3”““ d. h. die schriige Hauptspannung ist gleichk

der Schubspannung.
A. Formeln fiir die Schub- und Haftspannungen. (Abb.79.)
Durch die beiden Schnitte I und II trennen wir ein Balkenstiick von
der Liinge d A los. AuBere Kriifte mogen auf dasselbe nicht wirken.

Nun miissen sich die inneren Spannungen in der Schnittfliiche I
und IT im Gleichgewicht befinden. Subtrahiert man die Beton-
spannung links und rechts voneinander, dann erhélt man in der
Druckzone eine resultierende Spannung 4D - dA und in der Zug-
zone erhilt man aus den entsprechenden Eisenspannungen 47 - di.
In einer Schnittfuge, die um das MaB ¢, iiber der Nullinie liegt,
entstehen horizontale Schubspannungen, deren GrdBe sich aus den
Gleichgewichtsbedingungen an dem abgeschnittenen prismatischen
Korperteil aus folgender Gleichung ergibt

rodl b=AD-d1—[b-de-dv.
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Die Betonrandspannung ist nach friitheren Untersuchungen

oM
6b=‘*’ *”—x‘ _—
b.(h — 3)-:1:
231'1
de, o 2

x x
b= [ b ”-—2—3——40_ 29;/7; do
b(h - 3»>~a: ac’( _—).
vo Yo
2___ 5 2
= 9@T =Y e bei v, = 0; folglich

Tmax = Q Ay =T
b(h —3)

Unterhalb der Nullinie bleibt dieser Wert konstant bis zur
Mitte der Eisen und sinkt dann bis auf O herunter. Einfacher

folgt der gleiche Wert aus folgender Betrachtung.
Fiir einen Schnitt unterhalb der Nullinie ist (Abb. 80)
AZ - AL = Tgax + b - dh
Az
Tmax = b
AZ folgt aus der Momentengleichung
Q -dh=4dZ dd-i

4Z =%
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Damit sind die fir die Schubarmierung wichtigen Beziehungen
fir die Berechnung der Schub- und Haftspannungen hergeleitet.

B. Schub- und Haftspannungen bei Plattenbalken. An
dem Korperelement, welches durch die Schnitte I und II begrenzt
wird (Abb. 81),
denkt man sich
Kriifte angebracht,
welche zur Her-
stellung des Gleich-
gewichtsnétigsind.
DieLinge des Kor-
perelementes  sei
»eins. Dann wirkt
in der Zugzone die
Differenz der Eisen-
spannungen AZ, in der Druckzone die Differenz der Druckspan-
nungen AD. Der innere Hebelarm sei ¢. In den Schnittflichen
wirken die beiden Querkrifte @ und @ 4+ d@.

Die Kraft 4Z muB durch die Schubspannungen in den hori-
zontalen Schnittfugen i...% aufgenommen werden.

Die Schubkraft 7 ergibt sich aus der Momentengleichung fiir
den Druckmittelpunkt zu

Q- 1=dZ-i—=1y-Dy-1-1i.

Abb. 81. Schubspannungen beim Plattenbalken.

Daraus folgt: Ty = 37—

Beim Plattenbalken kann die Nullinie entweder in den Platten
liegen oder unterhalb derselben.
Liegt die Nullinie innerhalb der Platte, so ist
i—=n =
falls die Nullinie unterhalb der Platte liegt, ist zu setzen (vgl

S. 58 /
) t=h—x+y.

Da der Druckmittelpunkt angenshert in der halben Hohe der
Platte liegen wird, so kann man angendhert setzen

@=h'__f;,
Ty = @ .
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Die Schubspannung soll ohne Riicksicht auf abgebogene Eisen
und Biigel 14 kg/cm? wegen der Rissebildung im Beton nicht
iiberschreiten (siehe § 17 der Bestimmungen).

Tmax = 14 kg/em?

T . Qmax
max b0 . i

Es muB daher mindestens sein

Qmmg

Bomin = 3475 -

Mit Riicksicht auf die Ubertragung der Querkriifte ist ferner
verlangt, da nur so lange von Biigeln und abgebogenen Eisen
abgesehen  werden
kann, als die Schub-
spannung < 4 kg/om?
ist (Abb. 82).

Die Querkraft bei
C ist
=1y by t=4-by-i.

Aus den Schub-
spannungen berechnen sich auch die Haftspannungen. Die Kraft
AZ fiir die Lingeneinheit muB durch die Haftspannungen an den
Beton abgegeben werden.

Die Haftspannungen sind sonach

47 Ty - b,
=% w

Ty

Beziiglich der Haftspannungen sagen die ,Bestimmungen®, daf§
diese am Auflager nicht zu berechnen sind, wenn der Eisendurch-
messer kleiner als 26 mm ist, und wenn
Haken an den Eisen vorhanden sind.

Der innere Grund fiir diese Bestimmung ist
in folgendem zu suchen. Die Eisenspannungen
sind proportional den Momenten, also ist

M
% = . (Abb. 83.)

Der rechnerische Wert 47, die Zunahme der
Eisenspannungen, entspricht dem Verlauf der
Querkraftslinie. Nun ist ist aber zu bedenken,
daf die Berechnung nur in der Mitte des
Balkens richtig ist, wo Risse auftreten, der Beton also in der Zug-
z0ne nicht mitwirkt, dagegen nicht in der Nahe des Auflagers; da
hier die Zugspannungen im Beton klein bleiben, dieser daher unter-
halb der Nullinie mittriigt. Daraus erkennt man, daB die Haft-

Abb. 83. Schubspan-
nungen am Auflager.
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spannungen in der Nihe des Auflagers wesentlich kleiner sein
miissen, als der Rechnung entspricht. Diese Erwigung war wohl
auch fiir die Bestimmung des § 18, Nr. 11 maBgebend, die be-
sagt: falls abgebogene Eisen am Auflager die ganzen Schubspan-
nungen aufnehmen, so ist bei Berechnung der Haftspannungen
an den unteren oerade gefiihrten Elsen nur die halbe Querkraft
in Rechnung zu stellen

C. Ubertragung der Schubspannungen. Schubspannungen,
die durch den Beton nicht aufgenommen werden, sollen durch die
Wirkung der abgebogenen Eisen und Biigel tbertragen werden.

Durch Versuche an Eisenbetonbalken ist nachgewiesen:

1. bei armierten Betonbalken tritt am Auflager weder ein Ab-
scheren in vertikaler noch in horizontaler Richtung ein. Die
Wirkung der Schubkrifte kommt in schief gerichteten Rissen in
der Nihe des Auflagers zum Ausdruck.

2. Die Tragfahigkeit derartiger Balken wird durch die Anord-
nung von Biigeln oder abgebogenen Eisen erhsht. Die giinstigste
Wirkung wird durch Verwendung von Biigeln und abgebogenen
Eisen erzielt.

3. Die besten Wirkungen werden erzielt und die Ausfithrung
gestaltet sich am einfachsten, wenn die Biigel senkrecht zum
Zugrande stehen, und wenn die abgebogenen Eisen unter 45°
nach der Druckzone verlaufen.

Alle Zugeisen miissen, ehe sie zur vollen Wirkung gelangen
konnen, in den Beton eingebunden bzw. in der Druckzone ver-
ankert werden.

An der Stelle a—a (Abb. 84) migen die Momente das Vor-
handensein eines zweiten Eisens erfordern Dann darf dieses Eisen

@ nicht erst am Punkte a anfangen, son-

_ (@=2X B %%  dern es muB vorher soweit im Beton

fem Ao, o einbinden, daB die Kraft o,-fe, die im

Abb. 84, Eisen wirkt, an den Beton abgegeben

werden kann. Das geschieht durch die

Haftfestigkeit und durch eine Kraft K, die der Wirkung des
Hakens entspricht. Es muBl also sein:

6,-fe=1-u-1+ K.

In den deutschen Bestimmungen ist iiber den Wert K nichts
enthalten; in den Osterreichischen Bestimmungen wird gestattet,
daB man bei spitzwinkeligen Eisen einen vierfachen und bei Rund-
eisen einen zwolffachen Eisendurchmesser zu der Einbindungs-
linge zuschlagen darf.

Bei der Berechnung der Schubbewehrung kann man von der
Querkraftlinie ausgehen. Fiir den einfachen Balken, der gleich-
miBig mit g und p belastet ist, ergeben sich die gréBten Quer-
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krifte aus den bekannten Querkraftslinien der Abb. 85. Der Beton
allein kann aufnehmen O =40,
A 0 .

Diese Kraft trage man in die Querkraftstliiche ein. Sie liefert
den Punkt C, rechts dessen die Schubspannungen allein durch den
Beton aufgenommen
werden. Die iibrige
schraffierte ~ Fldche
muf durch abge-
bogene Eisen wund
Biigel aufgenommen
werden,

Anteil der auf die
Biigel  entfallenden
Querkraft Qg  An
dem Stabelement von
der Ldnge e wirkt in
der Zugzone AZ-e
und in der Druckzone 4D - ¢, wenn 4D und 4Z die Zunahme von
D und Z auf die Ldingeneinheil bedeuten. Die Kraft 47 - ¢ zer-
legt man in eine
Kraft, die in
Richtung  des
Pfeiles,ungefibr
unter 459, wirkt
undineineKraft,
die im Biigel
wirkt, (Abb.86.)
Man kann den
Balken in diesem Falle als Fachwerkkonstruktion auffassen, bei
der die Zugeisen den Untergurt, die Biigel die Pfosien und der
Beton die Druckdiagonalen bildet (Abb. 87 ). Die Querkraft, die
durch die Biigel aufgenommen werden kann, folgt aus:

Abb. 85. Verteilung der Querkrifte.

Abb. 86. Beanspruchung der Biigel. Abb. 87.

B=az.e=L g T,

6, - Fe-i
‘B — e 3

worin mit Fe die Gesamtquerschnittsfliche einer Biigelanordnung

bezeichnet ist 6, = 800 — 1200 kg/em?.

Fithrt man die Querschnittsfliche eines Biigelschenkels mit fe ein,
m - 6,-fe-1

S0 schreibt sich obige Formel @5 = ——, -, worin m die An-

zahl der Schenkel einer Biigelanordnung bedeutet (Abb. 88).



4 Statische Berechnung der Eisenbetonkonstruktionen

Die Schubspannung, die dementsprechend auf die Biigel entfillt,
berechnet man aus Mo, fe-i

I Top by i = —
- _ 08" Y ¢
fe 1 m-o6,-fe
s W JLJr Top = - e 1.
e b, -e
tme2) (m4/ . . !
Abb 88, Anteil der auf die abgebogenen Eisen entfallenden
Anordnung der  Querkraft ,. Sind nur abgebogene Eisen vor-
Biigel. . . .
handen, so kann man sich die Wirkung so vor-

stellen, wie sie bei dem Fachwerke mit gekreuzten Diagonalen vor-
liegt. (Abb. 89.) Man kann also fiir irgendeinen Schnitt I...I

f--gdx--+

'

FY/ZEAN .

L M wf #S 7
\ v g NV S
e L } <TN S
T : . = WV

|

Abb. 89. Beanspruchung der abgebogenen Eisen. Abh. 90.

die Querkraft zerlegen nach Z und D, wobei Z der Richtung der
abgebogenen Eisen entspricht und D senkrecht dazu steht. Man
erhilt die Druckkraft im Beton gleich der Zugkraft im Eisen

Q- cos @
D=Z=¢g -cosp und 68=J’;—fe—~-

Zu einem #hnlichen Ergebnis fithrt folgende Berechnung (Abb. 90).
Zerlegt man AZ nach der Richtung des abgebogenen Eisens und
nach der Richtung senkrecht dazu, so erhilt man fiir den meist

vorliegenden Fall, daB « = 459 ist .

g ) y AE -dn— Alg 7da:
Ve

4p=2%_ ¢

V2  iye

und die gesamte Eisenkraft

B [[2dz

iyz

Die nitige Anzahl der abge-
bogenen Eisen folgt aus:

feo — [L:d=z.
n-fe-q, fi-l/§

. - ’
Abgebogene Eisen und Querkraftslinie. %- ]/2 -fe- o,
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wobei Fy den Inhalt der Querkraftsfliiche bezeichnet, und die
Spannung der abgebogenen Eisen

Fq
C mefe-i-Y2

Will man die
Spannung  aller
abgebogenen Ei-
sen gleich grof
erhalten, so er-
gibt sich die in
Abb. 91 darge-
stellte Konstruk-
tion, wobei die
Flachen I, IT und
IIT  inhaltsgleich
sind. Statt der ge-
krimmten Quer-
kraftlinie gentigt
es in den meisten
Fillen, eine ge-
rade Linie einzufiihren. Die Besugsachse fur die abzubiegenden
Eisen legt man am besten in die Mitte zwischen den Zugeisen
und der Balkenober-
kante, bei Platten-
balken in die Mitte
zwischen den Zug-
eisen und der Plat-
tenunterkante; bei
auskragenden(Kon-
sol-)Balken jedoch
in die Mitte zwi-
schen den (oben
liegenden)  Zug-
eisen und der Null-
linje. (Vgl. hierzu
Morsch, 1. Band II,
8. 461f)

Die Einteilung
der Querkraftfliche
in g]eiche Teile Abb. 93. Teilung eines Dreiecks in inhaltsgleiche Flidchen.
kann nach den in
Abb. 92 und 93 gegebenen Konstruktionen erfolgen. Teilung
des Trapezes und Beweis hierfir mag niher besprochen werden;
die Konstruktion fiir das Dreieck ergibt sich hieraus als Son-
derfall. '

Abb. 92. Teilung eines Trapezes in inhaltsgleiche Flichen.
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Bringe beide nicht parallele Seiten des Trapezes zum Schnitt in
C und beschreibe iiber 4C einen Halbkreis. Mit C ¥ als Radius findet
man 7, und dessen PrOJektxon =CG =ux.

Nun teile inan AG in n gleiche Teile und findet durch die Pro-
jektionslote die Radien r,, 7, ... 7,. Beschreibt man mit diesen
Radien Kreise um (, so schneiden diese die Strecke 4 F in den
Punkten 1°, 2',...#". Die Senkrechten in diesen Punkten schneiden
gleiche Flichen I, F, ,... F, aus der Trapezfliche aus. Der Be-
weis kann indirekt wie folgt gefiibrt werden.

Teilung eines Trapezes in n gleiche Teile.

Aus der Abb. 92 ergibt sich, daB

x-l=1? (nach dem Satz des Euklid).

Hieraus =Vl
Ty = (x + Z)l
Vi)
=}/ 1 @04,
Ferner ist hy:r,=nh:1;
hlzh}r‘; h:=h-]r.~,; h,———h—"r"; h,— h,“
="t =t by = =) =

21[‘”’ >Z_’” l]__z_

h, h.
Fo= ot g ) )= 0 — 1D =
@42d)1 d hed
Rl CRaI LIt T

n n

n= —;m(l—rn)=’2*l(l+rn) (l*r")=2l( _7.2)__
(n—1)d hed
ﬁg ( ;i“*)l] Tn

Daraus ist ersichtlich, daf die Fliachen F inhaltsgleich sind und
daB ihre Summe gleich dem zu teilenden Trapez ist.

Teilung eines Dresecks in n gleiche Teile.

Der Beweis der Konstruktion ergibt sich aus dem Beweis zur
Teilung des Trapezes, wenn man d ==! und x =0 setzt, dann wird:

F,

F,=h2—l—F —F,=F,
sapc="l2t_, 0l

2 an
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14. Berechnung von Platten.

Es handelt sich hierbei um Platten iiber rechteckigem Grund-
ri, die an allen vier Kanten aufliegen oder eingespannt sind.
Solche Platten kommen im Eisenbetonbau recht hiufig vor. Sie
bilden Konstruktionselemente bei der Abdeckung der Biirgersteige
von Briicken und dergleichen; auch gebraucht man sie in der
reinen Verbundkonstruktion als Teile der Plattenbalkendecken.
Die Armierung derartiger
Platten erfolgt kreuzweise.
(Abb. 94.)

Die groBeren Momente
treten fiir die kiirzere Seiten-
richtung auf; dementspre-
chend werden die Eisen pa-
rallel der kiirzeren Seite der
Platte dichter und an der
unteren Kante liegen. Dar-
iiherliegen parallel derlangen
Seite ebenfalls Eisen, welche
an den Kreuzungsstellen
durch- Bindedraht mit den
ersteren verbunden sind. Be-
zeichnet man die gleichmiBig
verteilte Belastung der Platte
mit p, dann wird ein Teil dieser Nutzlast nach den Seiten /;, ein
anderer Teil nach den Seiten I, tibertragen werden; die ent-
sprechenden Lastenanteile seien p; bzw. p,. Es kommt nun darauf
an, festzustellen, in welcher Weise die Verteilung stattfindet.

Denkt man sich die Platte parallel den beiden Seiten in
Streifen zerlegt, wobei man die Wirkung der Schubspannungen
vernachlissigt, so gilt fiir die mittleren Streifen, daB die Durch-
biegungen gleich groB sein miissen.

5 pl’zit 5 . 32'1;.

Abb, 94. Kreuzweis armierte Platte.

Es ist 0 = 351" E.J, " 384 E-J,

Setzt man angenshert  J, = J,,

so wird 1. p -l =p,-13,
ferner ist 2. p+p,=0p.
Mit Hilfe dieser beiden Gleichungen komnnen p, und p, bestimmt
werden. Man erhilt: ' 1
B

Us
Br g

Teubners techn. Leitfdden 19: Kayser, Eisenbetonbau 6
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Mit diesen Werten ergeben sich
a) fiir die freiaufliegende Platte

mx_ P8 _ 4 pR
M= ="y U4y 8
mx _ PG U Pl
L 8 ~ L +14 8

Es sind dies also die Momente der an zwei Réndern aufliegenden
Platten mit der Linge I, bzw. Iy, multipliziert mit den Verteilungs-

faktoren I
b=y wnd o

b) fiir die vollkommen eingespannte Platte (Abb. 95)

Moment in Trigermitte

_ . e
__+ 51 .

Moment am Auflager

Der Verteilungsfaktor

w kann ebenso groB wie

Abb. 95. Eingespannte Platte. bei der frei aufliegenden

) Platte gewihlt werden.

Eine volle Einspannung ist bei Hochbauten sehr schwer zu er-

zielen. Man rechnet daher bei Plattenkonstrukiionen meist mit

teilweiser Einspannung.

Z. B. fiir halbe Einspannung

]2
Moment in Trigermitte =— - p 121 .
Moment am Auflager —__r

24 1

Der Verteilungsfaktor ist insofern interessant, als er mit zu-
nehmender GréBe der langen Seite 7, sebr schnell abnimmt.

) A 1
Setzt man fiir el ey e
14 -5
Uy
ly =1,
dann wird w=1.
Setzt man la =21,
so erhdlt man p= I‘?-

Es empfiehlt sich also bei einem Verhiltnis ;3 > 2 die Platte

1 .
nicht mehr als allseitig, sondern nur als zweiseitig gelagert zu
rechnen.
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Die folgende zweite Art der Berechnung mit Hilfe des Dia-
gonalmomentes ist von Bach aufgestellt worden. Bei einer recht-
eckigen oder quadratischen Platte, die bis zum Bruch belastet
wird, zeigt sich, dafB die Platte in der Weise zerstiort wird, dafB
sich in der Diagonalrichtung Risse bilden (Abb. 96). Denkt man
sich die Platte in der Diagonalen durchschnitten und mit ¢ belastet,

Abb. 96. Rissebildung bei Plattenversuchen.

so wirken an dem abgeschnittenen Plattenteil ABC drei #uBere
Krifte: im Schwerpunkt S die #uBere Kraft ¢ und in den Mitten
der Auflagerkanten die beiden Krifte 4 und B. (Abb. 97.) Das
Moment dieser drei Krifte fiir die Diagonale mufl dem Moment der
inneren Spannungen gleich sein. Man erbilt also

Md=(A+B)-%—Q- g

Da der Schnitt symmetrisch gelegt ist, muB A + B = @ sein, also
¢

w=o (5~ 1) =i

Den Wert von @ kann man nun
leicht errechnen:

@=2a-b-q
. 2ab
mit C= -
Va* +0*
2. 2:
wird Md=,_2_a, b,:,g.
3 'l/a2+bg

Dieses Moment ist jedoch nicht

gleichmiBig iiber die Diagonale

Verteilt, sondern es wird in der BiegungsmomenteA:;: i):c.:hteckigen Platte.
Mitte der Platte groBer sein als

an den Enden. Dem trigt man praktisch dadurch Rechnung, daB
man die Eisen in der Nihe der Plattenmitte etwas dichter legt
als in der Ni#he der Rinder.

6*
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_\_(%L g Falls aus dem Moment M die Eisen berechnet
M

<~ [ werden sollen, zerlegt man das Moment nach den,
',W\((.,;.-"' den Eisen parallelen Komponenten. (Abb. 98.)
(w M =M, sinp=M, "
P S “ ¢ “Yar 4 b2
’ Abb. 98. Zer- ; a
priveSneleied Mo= My coso =Moo Lo

Berechnung der Randtriger kreuzweise armierter Platten.
Die genauere Untersuchung tiber die Auflagerkrifte kreuzweise
armierter Platten fihrt zu umstéindlichen mathematischen For-
meln. Eingehende Untersuchungen finden sich in folgenden Ver-
offentlichungen:

1. Dr.-Qng. Henky, Uber den Spannungszustand in rechteckigen
ebenen Platten. 1913.

2. Dr.-Jng. Leitz, Die Berechnung der freiaufliegenden recht-
eckigen Platten. 1914.

Hiernach faft man ndherungsweise die Winkelhalbierenden als
Grenze der Belastungsflichen der Unterziige auf (Abb. 99).

Abb. 99. Lastverteilung auf
die Randtrager.

3. Dr.-Jng. Bosch, Kreuzférmig armierte Platten. 1908.

Bosch fiihrt statt der wirklich vorhandenen Belastung der Unter-
ziige #quivalente gleichmiBig verteilte Belastung ein und erhilt dafiir
die Formeln

0,412
g = (0,5 — i—:Fiz) -2b - q(kg/m)

0,49 (1,35 - 4 - A?
(1,)=( I,G_I_l_l_p—)-?mq(kg/m).

Hierin bedeutet 1 — % )

Diese Formeln liefern etwas zu kleine Biegungsmomente, kénnen aber
fiir iberschliigliche Berechnungen benutzt werden.
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15. Durchlaufende Platten und Triiger.

Im Eisenbetonbau werden durchlaufende Konstruktionen hiiutiger
verwendet als im Eisenbau. Die Vorteile der durchlaufenden Kon-
struktionen beim Eisenbetonbau ergeben sich aus der Art der Her-
stellung und aus der Berechnung der Konstruktionen als statisch
unbestimmte Systeme.

Wenn eine durchlaufende Konstruktion auf » Stiitzen vorliegt,
so wird in der Regel von diesen 2 Stiitzen eine Stiitze unbeweg-
lich und die iibrigen beweglich ausgebildet. Es sind also

n + 1 Auflagerkrifte vorhanden, und
der Balken ist

n — 2 fach statisch unbestimmt.

Als statisch nicht bestimmbare GroBe kann man entweder die
Stitzendrucke einfiihren oder, wie es meistens geschieht, die
Stitzenmomente. (Abb. 100.)

Die Berechnung der auftretenden Stiitzenmomente und Feld-
momente kann fiir ruhende Last mit Hilfe der Clapeyronschen
Gleichungen erfolgen. Fiir gleiche Feldweiten und fiir gleich-
bleibende QuerschnittsgréBen werden die Berechnungen durch
Tabellen erleichtert. (Vgl. die Winklerschen Zahlen, sowie

Abb. 100. EinfluBlinie des durchlaufenden Balkens.
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Tabellen von Griot, Verlag Schulthef in Zirich, und Ein-
fluBlinien von Dr-Jng. Lederer, Verlag W. Ernst und Sohn,
Berlin W.)

Bei beweglicher Nutzbelastung wuB der Triger so belastet
werden, dall die ungiinstigsten Momente entstehen. In welcher
Weise die Belastung geschehen muf, ersieht man am besten aus
dem Verlauf der EiufluBlinien. Die GriBe der Ordinaten ist hier-
bei belanglos. Fiir einen Punkt K des Trigers gewinnt man iiber
die Form der EinfluBBlinie am leichtesten eine richtige Vorstellung,
wenn man sich in K ein Gelenk denkt und dieses System mit
M = 1 im Punkte I belastet. Die Biegelinie fir M = 1 ist die
EinfluBlinie fiir das Moment. (Abb. 100.)

Fiir die Wahl der ungiinstigsten Belastungen durchlaufender
Platten und Balken ist ferner die Gestaltung der EinfluBlinien
fiir die Stiitzenmomente von Wichtigkeit. Die EinfluBlinie fiir das
Stiitzenmoment im Auflagerpunkt 2 erhilt man, wenn man den
Triiger im Punkte 2 durchschneidet und mit M = 1 belastet. Die
Biegelinie hat die in der Abb. 100 angegebene Form und ist
gleichzeitig EinfluBlinie des Stiitzmomentes.

Aus der Form der EinfluBlinie sind zunichst fiir gleichmiifBige
Belastungen die ungiinstigsten Laststellungen gegeben, und man

o asl 7¢  g51 27 :ZZ :Z
8 ] [} 1 Fay
I L2 4 L2 ===/ —=>
% 5
1 ! -+
" |f‘_z'? ¥ _yi" 75
0 I3

Abb. 101 Maximal- und Minimalmomente des durchlaufenden Balkens
zur tiberschliglichen Berechnung.

kann mit Hilfe der Clapeyronschen Gleichung die Momente und
Querkrifte berechnen. Fiir einen durchlaufenden Triger auf finf
Stiitzen ergeben sich bei gleichférmiger Belastung die in Abb. 101
eingetragenen GroBtwerte der Momente, welche fiir tiberschligige

o avl 7L 75, _2: Dimensionierung zugrunde gelegt
2 i - 2{2 : % werden kénnen.

Vozz & E.E‘{_z Fiir den Tréger auf drei Stiitzen

t w + % konnen die in Abb. 102 eingetra-

Abb. 102. Maximal- und Minimal-  oenen Niherungswerte zugrunde
momente des Balkens auf 3 Stiitzen.
gelegt werden.

Genauere Werte fiir den Triger auf drei und vier Stiitzen mit
gleicher Feldweite liefert die nachstehende Zahlentafel. In ihr ist
der EinfluB des Eigengewichts und der Nutzlast getrennt ange-
geben; es ist ferner fiir jeden Punkt des Triigers das Maximal-
und Minimalmoment, sowie die maximale und minimale Querkraft
angegeben und zwar fiir eine groBe Anzahl Punkte der einzelnen
Felder.
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Gleichformig belastete Balken auf drei und vier Stiitzen.
(Vgl. Hiitte, 23. Aufl. Bd. IlI, S. 135))

z Z ; X
£=X X =X -5 KK 4 F!"? 4 £ £
' ) i H ! ! i 4 3
s 5 3 —
] I L] :

R S SOy QRPN Y S R e TR st
Abb. 103. Abb. 104.
Mma.x=(A'g+B'p)'l27 l’[mm:(A'!]‘f‘C'P)l!'
Qmax=(D'g+]g'p)'l1 Qmin=(D'g+F'p>l'
" Ver- Biegungsmomente Querkriifte
APD. " hiltnis | Trinfas | Einflu .
103 u. " ’ . Einfluf von p  EinfluB von p

YR von g - & Jvong T -

1 a B ¢ | B F

00 0,0000 | 0,00000/ 0,00000 | +0,375 , +0,4375 | -0,0625

01 40,0325 |+0,08875/-0,00625 | +0,275  +0,3437 | -0,0687

| f 0,2 +0,0550 |+0,06750-0,01250 | +0,175 +0,2624 | -0,0874

| 0,3 +0,0675 |+0,08625:-0,01875 | +0,075  +0,1932 | -0,1182

0,375 | +0,0703 [+0,09375|-0,02344 | 0,000 +0,1491 |-0,1491
0,4 +0,0700 [+,009500-0,02500 | -0,025 - +0,1359 | -0,1609
0,5 +0,0625 (+0,09375-0,03125 | 0,125 , +0,0898 | —0,2148
+0,0450 {+0,08250-0,08750 | —0,225 +0,0544 | -0,2794
0,7 +0,0175 |+0,06125/-0,04375 | -0,325 ;10,0287 | -0,3537
0,75 0,0000 (+0,04688|-0,04688 | -0,375 +0,0193 | -0,3943
-0,0200 |+0,03000-0,05000 | -0,425  +0,0119 | - 0,4369

Offnung T und 11 (Abb. 103)
=
=

Freiaufliegender Balkenm 3 Stiitzen
co
o o

| ,85 | —0,0425 +0,01523-0,05773 | -0,4756 40,0064 | -0,4814
1’ 0,9 —0,0675 [+0,00611|-0,07361 | -0,525 +0,0027 | -0,5277
0,95 |-0,0950 +0,00138/-0,09638 | ~0,575 ' +0,0007 | -0,5757
f 1,0 —0,1250 | 0,00000/-0,12500 | -0,625| 0,0000 | -0,6250
{100 0,0000 | 0,000 | 0,000 |+0,4 |+0,4500 -0,0500
2| o1 +0,085 |+0,040 |-0,005 |+0,3 |+0,3560 -0,0563
02 +0,060 [+0,070 -0,010 |+0,2 |+0,2752 -0,0752
g 2|03 +0,075  [+0,090 -0,015 |+0,1 |+0,2065|-0,1065
Si<|o4 +0,080 [+0,100 -0,020 0,0 |+0,1496  —0,1496
2205 +0,075  [+0,100 -0,025 |-0,1 |40,1042 -0,2042
:) =106 40,060 |+0,090 -0,030 [-0,2 |+0,0694 -0,2694
~ g | o7 40,035 |+0,070 -0,085 |-0,3 |+0,0443 -0,3443
E | B 10,7895 [ +0,00414 +0,04362 -0,03948 :
o ol 08 0,0000 |+0,04022-0,04022 | -0,4 | +0,0280 : —-0,4280
&g 085 |-0,0212540,02773 -0,04898 ‘
3 ‘é 0,9 —0,045001+0,02042 -0,06542 | -0,5 | +0,0193 | -0,5191
‘,‘: 50,95 [-0,0712540,01706 -0,08831 ;
g 1,0 -0,10000 +0,01667 - 0,11667 |-0,6 | +0,0167 -0,6167
ai@ 0,0 -0,10000+0,01667'-0,11667 | +0.5 | +0,5838 | -0,0833
&2 005 |-0,07625+0,01408'-0,09033
£ slot0 |-0 055oo‘+o 01514 -0,07014 | +0,4 ' +0,4870 | -0,0870
2,015 |-0,08625+0 02053‘ -0,05678 }
g 7] 0,20 |-0,020 140,030 ‘_0,050 +0,3 40,3991 | -0,0991
c:g:n 0,2764| 0,000 [+0,050 |-0,050 |
203 +0,005 110,065 |-0,050 |+0,2 | 10,3210 -0,1210
*&cj: 0,4 +0,020 40,070 |-0,050 +0,1 ' +0,2537|-0,1587
L‘!’O 0,5 | +0025 +0,075 -0,050 | 0,0 40,1979 0,1979
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Der EinfluB von Stiitzensenkungen. Wenn sich nur die
Mittelstiitzen 1 und 2 senken, werden die Stiitzenmomente kleiner
und die Feldmomente gréBer. Die Momentenkurve wird also in-

/ \
; 7 1N f‘;l b
3 ’ R 4
&_{ ‘,/’ f? \\-",/ 21 \M
Abb. 105, FEinflul von Stitzensenkungen Wf}jl?;afffffﬂ#(/”i
auf die Momente.

folge der Stiitzensenkung einen Verlauf nebmen, wie es durch die
punktierte Linie in Abb. 105 angedeutet ist. Durch Senkung der
Endstiitzen ist auch eine VergroBerung der Stiitzenmomente
moglich.
Ungleiche Feldweiten. Ist die Feldweite zweier benachbarter
Felder nicht allzu verschieden, so kann man die Werte fiir die
Momente  des
durchlaufenden
Balkensmit glei-
cher Feldweite
verwenden. Fir
die Stiitzenmo-
mente empfiehlt
essich, dasarith-
metische Mittel
der anschlieBen-
den Feldweiten
zugrunde zu le-
gen;fiirdas Feld-
moment  emp-
fiehlt es sich, mit der Stiitzweite des betreffenden Feldes zu rechnen.
Genauere Berechnungen kénnen stets mit Hilfe der Clapeyron-
schen Gleichung erfolgen. Ihre Benutzung empfiehlt sich in fol-
gender Form (Abb. 106):

Mr—l : lr + 2Mr ’ (zr + lr+1)
/’fr +Mr+_l. lr+l =Nr'
- Das Glied N,, welches von der

sromenraes @- Belastung, den Tridgerabmes-
Abb. 107, Sehen Belens gungen und etwaigen Stiitzen-

senkungen abhiingig ist, ergibt sich wie folgt:
6L 6 R, (. 6E-J-0,-(l,+1.41)
N =_7_9]_'_MA0<;+1)7____ r r+1/ 1
T lr lr +1 - lr+1 )
Mit Hilfe dieser Gleichungen sind fiir jede beliebige Feldweite und
fiir jede Stitzensenkung die Momente fiber den Stiitzen zu be-

1) Vgl z B. ,Hitte, 23. Aufl. Bd. III, S. 126.

7 e
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rechnen. Aus den Stiitzenmomenten finden sich die Momente des
durchlaufenden Triigers in bekanuter Weise mit Hilfe der Mo-
mente des einfachen Balkens (Abb. 107).

Abb. 108. EinfluBlinien der Feld- und Stttzmomente eines Balkens auf 5 Stiitzen.

Eine Anzahl wichtiger EinfluBlinien fiir den Triger auf finf
Stiitzen finden sich in der Abb. 108. Fiir die Berechnung von
Eisenbetontrigern unter beweglicher Last geniigen diese EinfluB-
linien in den meisten Fillen, Sie lassen sich mit gentigender An-
niherung auch fir den Triger auf 3, 4, 6 und mehr Stitzen ver-
wenden.

Die Armierung durchlaufender Triger erfolgt den Momenten
entsprechend. Meist findet sich iiber den Stiitzen ein StoB der



86 Statische Berechnung der Eisenbetonkonstruktionen

Trageisen (Abb. 109), die von links und rechts aufgebogenen
Eisen iibergreifen sich und bilden dadurch die iiber den Stiitzen
notwendige Zugarmierung.

Zur Aufnahme der Schubkrifte dienen die abgebogenen Eisen und
die Biigel. Nach den Bestimmungen muf dort, wo die Schubspan-
« nungen 4 kg/qem

g Uberschreiten, die
ganze Querkraft
X durch  die Eisen

und die Biigel auf-
genommen  wer-
den.

Abb. 109. Armicrung des durchlaufenden Balkens.

Die Ausbildung

der Mittelstiitze erfolgt in manchen Fillen gemdB Abb. 110.

Einzelne untere Eisen laufen gerade durch und sind uber der

x - . Stiitze gestoBen. Sie bilden eine wirksame

' _2 Zugverankerung der AuBenwiinde. Zur Auf-

— nahme der Eckmomente dienen die Vouten-

= eisen. Eine gewisse Schwierigkeit entsteht

bei der Ausfithrung von Plattenbalken iiber

ABD- 110, Ausbildungiiber den Stiitzen wegen der GroBe des aufzu-

' nehmenden Stiitzenmomentes. Wihrend man

zur Aufrahme der positiven Momente im Querschuitt eines Feldes

a — a in der Regel einen Plattenbalken zugrunde legen kann, dessen

Druckzone in der Platte und dessen Zugzone durch die Eisen ge-

bildet wird (Abb. 111), ist an der Stelle b — b tber den Stiitzen

ein Querschnitt vorhanden, der auch als

Plattenbalken aufgefait werden kann, dessen

Zugzone jedoch in der Platte und dessen

Druckzone im Steg liegt. Zur Aufnahme

der Druckspannungen ist also nur die kleine

Breite b, des Steges zur Verfiigung. In-

folgedessen muB der Querschnitt iiber der

Stittze in der Regel durch die Vouten ent-

sprechend erhiht werden. Durch die Vouten

wird die Balkenhshe 2 nach MaBgabe der

Abb. 111. Abb. 110 auf h, vergroBert. Die in Rech-.

nung zu stellende Neigung der Schrigen soll

dabel nach den Bestimmungen 1 :3 nicht tiberschreiten. Mitunter

ist auch in der Nihe des Mittenauflagers eine Verbreiterung des

Steges erforderlich. Wendet man beide Mapnalmen gleichzeitig an,

so sind gewisse Schwierigkeiten in der Einschalung zu beriick-
sichtigen.

Bei der Berechnung derartiger Unterziige ist auch noch folgen-

des zu beachten: Die Platten, die einen Teil des Plattenbalkens

bilden, sind gleichzeitig Glieder der Platten, die die einzelnen Bal-
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ken miteinander verbinden. Schneidet man ein kleines Teilchen m
(Abb.112) heraus, so wird dieses Teilchen in der Lingenachse durch

Normaldruckspannung ¢, beansprucht, e
Gleichzeitig wird aber dieses Teilchen als et ek )%
Glied der durchlaufenden Platte auf Zug & ... [ - J..;z

beansprucht. Es liegt also der Fall vor, I \ Coas
daf der Wiirfel parallel zu zwei Achsen % T-- L-
derart beansprucht wird, daB die auftreten-
den Querdehnungen mit den Lingsdeh-
nungen gleiche Richtung haben. Dadurch wird erfahrungsgemiB
die Festigkeit herabgesetzt. Infolge davon muB man die Druck-
beanspruchungen der Plattenbalken etwas geringer einsetzen als
diejenigen anderer Bauteile (5, = 20 — 30 kg/cm?).

Abb. 112. Beanspruchung
des Plattenteilchens m.

16. Berechnung der Forméinderung und der statisch
unbestimmten Grifien bei Eisenbetonkonstruktionen.

Im Eisenbetonbau werden besonders hiufig statisch unbestimmte
Systeme verwendet. Ihre Berechnung erfordert zunichst die Be-
stimmung der statisch unbestimmten GroBen, welche von der Form-
inderung der Konstruktion und der Widerlager abhingig sind.
Die Form#nderung einer Eisenbetonkonstruktion wird von dem
Spannungszustand bedingt, wie er sich vor dem Bruch einstellt.

Fiir die Berechnung der Spannungen sind einzelne Ristellen
mafigebend, wie sie in der Abb. 113 angegeben sind. Die Form-

b danderung einer Eisenbetonkonstruk-
{ ‘r tion ist aber nicht nur von dem

= : —— G fe
| | Abb. 114. Spannungszustand des
Abb. 113. Stadiums 7.

elastischen Verhalten an den RiBstellen sondern auch von den
jenigen Triigerteilen zwischen den Rissen abhingig. Hier wirken
aber die Zugspannungen des Betons mit und beeinflussen die Form
inderung. Der Spannungszustand zwischen den Rissen wiirde sich
etwa nach Abb. 114 darstellen lassen.

AuBerdem mufBl man beachten, daf im Stadium I die Beton-
druckspannung noch verhiltnismiBig klein sein wird und daf8 da-
her auch der Elastizititsmodul des Betons wesentlich gréBer ist,
als er der Spannungshberechnung zugrunde gelegt wird.

Wihrend bei Stadium IIb (Spannungsberechnung) E, zu
140000 kg/cm? angenommen wird und sonach »n =15 ist, rechnet
man bei Stadium I (Forminderung) mit E, = 210000 kg/cm?
und # = 10. (Vgl. die ,,Bestimmungen § 16, Nr. 1.)
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Beziiglich der statisch unbestimmicen Grifen gilt auch fiir Eisen-
betonkonstruktionen, wenn man eine Spannungsverteilung nach
dem Hookeschen Gesetz zugrunde legt, die Arbeitsgleichung:

, M oM 4t aM
Lz‘/]a‘ x4 "‘_/ﬁ']" dx "'/ x 4%

+/ v by
Ferner kann  J, = l; B340 4+ m-fe-a

F=vW+1)+n-fe

in die Bevechnung eingefiihrt werden (Abb. 115).

Die Temperaturerhshung ¢ kann - 15° bis + 20° gesetzt wer-
den und zwar deswegen kleiner als bei Eisenkonstruktionen, weil
der Beton ein schlechter Wirmeleiter ist.
Bei Konstruktionen, die grofere Abmessungen

T haben als 70 em, geniigt es, { = 4 10° zu

rl setzen.
re Es ist ferner noch der Einfluf des Schwin-
I dens des Betons zu beriicksichtigen. Bei
Abb. 115. dem Erhirten an der Luft schwindet der

Beton. Das Schwinden kann in der Weise
beriicksichtigt werden, dafl eine weitere ErmiBigung der Tempe-
ratur um 10° in Rechnung gestellt wird.

Die angegebene Arbeitsgleichung kann bei Bisenbetonbauten in
der Regel sehr vereinfacht werden.

Bei starren Widerlagern ist I == 0. Setzen wir den Tempe-
raturunterschied der Rinder /\? = O und die Léngskraft N = 0,
so lautet die Arbeitsgleichung

: M oM

Bleibt E konstant und fithrt man ein mittleres Trigheitsmoment
J, ein, so ist o M Q‘fd

Die Werte Ji werden zun#chst schitzungsweise derart gewihlt,

C
daB moglichst viele ;z 1 werden. Fiir die Berechnung der

J-Werte wird man zunéichst von den Eiseneinlagen absehen und
die Werte lediglich auf Grund -der nach Schitzungen und kon-
struktiven Regeln angenommenen Betonquerschnitte bestimmen.

Bei den meisten Trigerkonstruktionen wird mit einer gewissen
Einspannung der Trigerenden zu rechnen sein. Meist wird die
Einspannung keine vollkommene sein, sondern es wird eine teil-



16. Berechn. der Formind. und der stat. unbestimmten GréSen 89

weise Einspannung vorliegen; man spricht dann von } facher,
+ facher usf. Einspannung.

Das Moment irgendeines durchlaufenden Tréigers kann man in
der Weise ermitteln (Abb. 116), daB man das Moment des ein-
fachen Balkens berechnet und davon die Einfliisse der Stiitzen-
momente bzw. Einspannungsmomente abzieht.

x

Also M= My—M,- — M,

Wenn der Grad der Einspannung nur % ist, dann wiirde man
die maBgebenden Momente in der Weise erhalten, da man das
Einspannungsmoment
bei voller Einspan-
nung halbiert und eine
neue SchluBlinie 4, B,
zieht, die dann wieder
die entsprechenden ne-
gativen und positiven
Momente aus  der
Momentenlinie ab-
schneidet.

Der Balken sei
gleichméBig mit der Belastung p belastet; dann ergeben sich fiir
die verschiedenen Einspannungsgrade die in Abb. 117 angegebenen
Momente. Bei einer Einzellast in der Mitte ergeben sich fiir ver-
schiedene Einspannungsgrade die in Abb. 118 angegebenen Momente.

A lp
agfd £ - [y
M "¢ A, Mo Bl pyes

Abb. 116. Momente bei teilweiser Einspannung.

Mo e Mg =0 lq+0
o
T, 3
b My ?&z«? * _
2 ed - il
Mﬁ;- fg'(_ /’;'! 33 _4;
S —— x
1’;« o f’”
il ’__/ T [.
— a
I A
1 T *
P | ! 14
- ! ! L e 5 1
7 £ % % 7 ¥ % % 2
Abb. 117. Momente bei gleichmiBig ver- Abb. 118. Momente bei Einzellast
teilter Last. in Triigermitte.

Zur Ergénzung der Angaben iiber statisch unbestimmte Kon-
struktionen seien noch einige Bemerkungen iiber Rahmenberech-

nung angefiigt.



90 Statische Berechnung der Eisenbetonkonstruktionen

Es liege ein rechteckiger Rahmen vor, der
aus 3 biegungsfesten Stiben besteht und in
den Punkten A und B gelenkig gelagert ist.

7ur Berechnung der statisch nicht bestimm-
baren GroBe X dient die Arbeitsgleichung

Mda
4 =/2.E.J3

L 0M
o M
Abb. 114, fA =/18de—0
Zweisticliger Rahmen. cX E

Die Auflager seien starr und Temperaturerhhungen nicht zu

beriicksichtigen. Es ist
oM

M=M~-M- X; =, =—-—M
folglich 0 > 09X
M, — M X)- M /M Mz (Mdw
R Fo “dxz=0; . T =0
M, - M dx
. E-J Z
und hieraus X== E _Z.
]ll'2 dx N

CE-J
Der Horizontalschub X fiir gleichmiBige Belastung des Riegels

mit p wird wie folgt bestimmt werden kénnen (Abb. 120, 121):
Eseikonstant, M’ :lz(Abb 121).

.

Stat. hestimmtes Hauptsystem. Momentenfiiche fiir X = — 1.

M, h-dzh 3 ’g‘l'psl?"‘”

‘,f = Jfﬂloclx= GoF="
N — jM o 2 h) 1Rl ”?(,”f.i L 3ih>_
p-

Iy
2

z 8 "3 g p- 2 1

X= T . I
J,

N T 2 h/he
?”[I”(l"
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Das Eckmoment ist dann

b p 1* o 1
My=-—"4 hoJ B
AR
. *
Setzt man h = 0, so wird M , = — 1;2 gleich dem Einspannungs-

moment des einfachen Balkens A B.

Abb. 122, Zweistieliger Abb. 123.
Rahmen mit Einzellast.

Nun mag noch als zweiter Fall betrachtet werden, daf auf den
Riegel eine Einzellast P wirkt. (Abb. 122, 123.)
1, Pa-b-h__Pab-h

Es ist Z= ;1 T = ey
N wie vorher (gemi8 Abb. 121)
Pra-b h-l
Z l 2J
X=7N=2,,lﬁh,(,hf.'[ 3~h
Coa st
P-a-b 1

1 2 h J
w357 +)

Einen Rahmen, wie er fiir Briickenbauten vielfach ausgefiihrt
wird, stellt die Abb. 124 dar. Die Auflager 4 und B sind lings-
beweglich, die Lager ' und D sind feste Lager. Bei 6 Auflager-
kriften ist das System dreifach statisch unbestimmt.

Das  statisch  be-
stimmte Hauptsystem sei
das in Abb. 125 dar-
gestellte. Die Auflager-
krifte sind 44, B, und
D,, die Momente M.

Fir die Berechnung des
Systems mache man

folgende Vorausset- Abb. 124. Zur Berechnung cines durchlaufenden
zungen: Balkens mit 2 biegungsfesten Mittelstiitzen.
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Die Lingskrifte sind zu vernachlissigen. Die Temperatur-
erh6hung sei ¢ = 0% und der Temperaturunterschied zwischen den

Abb. 125—1¢£8.
Zur Berechnung eines durch-
laufenden Balkens mit 2 bie-
gungsfesten Mittelstiitzen.

Rindern des Systemes = 0. Die drei Elastizititsgleichungen zur
Bestimmung der statisch unbestimmten GréB8en lauten dann

Abb. 129—131.
Zur Berechnung eines durchlaufenden Balkens m. 2 biegungsfesten Mittelatiitzen.
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Xa.aaa+Xb'()\ab+ Xc' d ‘Pm 6ma

Xa' Jba + Xb‘ 51;/) + Xc‘ 6 n‘ ‘)ml,
Xa-dm—{-Xb-écb-i—Xc-tfL —P," 0,

Die Koeffizienten der X-Werte findet man aus den Biegelinien

des statisch bestimmten Hauptsystems fiir X, = — 1, X, = — 1

und X, = — 1. (Abb. 125—134.)

Abb. 132—135.

Zur Berechnung eines durch-
laufenden Balkens mit zwei
biegungsfesten Mittelstiitzen.

Eine besondere Berechnung erfordert nur der Wert ¢,
8. setzt sich aus 2 Werten zusammen (Abb. 135), d1e mit

14
“and d, , bezeichnet seien. Bei symmetrischer Ausbildung des

Trigersystems wird

gy 0,,= 0,5

d,, ist die horizontale Verschiebung des Angriffspunktes X in-
folge der Drehung (7,) des Pfostens bei der Durchbiegung des
Balkens. Dieser Wert wird:
07 =h -7, ebenso wird 0, =1 -1,.

z
Hierin ist, wie aus der Biegelinie fiir X, — —1 zu entnehmen
ist,
) g,
T, = 716 und 7, = ~l;—9
7

Teubners techn. Leitfiiden 19: Kayser, Eisenbetonbau
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Belastet man den als eingespannt zu betrachtenden Pfosten nun
am Ende mit ciner Last 1, so ist die Durchbiegung

o L
YTk RT3 E.JV

olglich wird ) B0

folglich wir (U,;//(r]—i—rg)—f—g.](‘.._],'

Jetzt ist auch der letste Koeffizient unserer Elastizititsgleichung
bekannt, und dicse konnen nach X, , X, und X, aufgeldst werden.
Die Momente sind nunmehr

M=M= M, X,— M, X,— M - X,.

17. Durchbiegung von Eisenbetontrigern.

Bei der Berechnung der Durchbiegungen von Eisenbetontrigern
ist zu beachten, daB sich die GrdBe der Durchbiegung nicht aus
dem Stadium IT (Riflbildung bis zur Nullinie) ergibt, sondern aus
einem Stadium, welches zwischen den Belastungsstadien I und II
liegt. Als Querschnitt ist also der gesamte Querschnitt des Betons
einschlieBlich des Querschnitts des Eisens in Betracht zu ziehen.
Es ist ferner zu beachten, dall bei den Berechnungen von Form-
inderungen das Verhiiltnis 7 = g"’ nicht = 15 ist, sondern daB,
da I, den kleinen Spannungen enzsprechend zu 210000 kg/em®

angenommen wird, » = 10 zu wihlen ist.

Wenn man nunmehr mit dem ideellen Eisen-
betonquerschnitt rechnet, konnen fiir die Durch-
biegungsberechnungen folgende Werte fiir .J
und F benutzt werden (Abb. 136).

bW beRTe
- )
Abb. 136. I''=F,+n-fe.

A. Durchbiegung eines Balkens. Bei vielen Konstruktionen

geniigt cs, die Durchbiegungen mit einer stellvertretenden gleich-

miBig verteilten Last p kg/m zu berechnen. Ist beispielsweise
Mpax aus der betreffenden Belastung errechnet, so bestimmt sich

+ - fe . h/l/g

8 M
der Belastungsgleichwert p = l:‘ *®. Fiir den einfachen, frei
aufliegenden Balken lautet dann die Gleichung (Abb. 137)
5 — 5 p-l*
T 384 E,-J;

In der Mehrzahl der Fille wird man es aber nicht mit frei auf-
liegenden Balken zu tun haben, sondern mit teilweise oder voll
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eingespannten Balken. Bei dem wvoll ecingcespannten Balken ist die

Durchbiegung (Abb. 138)

g=_L P
384 E,. J,

Bei Bauteilen, deren Einspannungsgrad zwischen diesen beiden

Grenzfillen liegt, wird man meistens, wenn nicht andere Grund-

lagen gegeben sind, den Zahlenfaktor

in den vorstehenden Gleichungen 1

schitzen miissen.

Bei der Durchfiithrung von Probe-
belastungen ist auf die Kontinuitit der
Bauweise zu achten und dafir Sorge NNz
zu tragen, daB auf den in der Rechnung .
berticksichtigten Bauteil auch die auf-  ,y5 137138, Durchbiogungen.
gebrachten Probelasten entfallen und
nicht andere Bauteile tragend mitwirken. Die Bestimmungen ent-
halten beziiglich der bleibenden Form#nderung folgende Forderung
(§ 12, Nr. 6): Die Probelast muBl mindestens 12 Stunden liegen
bleiben; danach erst ist die groBte Durchbiegung zu messen Die
bleibende Durchbiegung ist frithestens 12 Stunden nach Beseitigung
der Probelast festzustellen. Unter Ausschaltung des Einflusses
etwaiger Auflagersenkungen darf die bleibende Durchbiegung

hichstens }- der gemessenen Gesamtdurchbiegung betragen.

B. Elastische Forminderung von Stiitzen. Der ideelle
Querschnitt ist F.=F,+n-fe

N W

RO

und die elastische Forminderung
Pt
E,F

i

4l =

E, kann hierbei der jeweiligen Druckspannung entsprechend
gewiihlt werden.

Beispiel: F)y == 26/26; fe=12,56 cm?; [ = 600 cm. P, = 20000 kg;
P, =100000 kg; »n= Ei
5
Dann erhalten wir (bei £, =2100000 kg/cm?):

20000 . X, =300000 kgjcm?
% = 676 15- 18,56 — 20 ke/em ny =T
100000 E, = 140000 kgjem?
= - —_— = 5 k 2 2
% = 476 - 151256 — L0 K&OMT 015
20000 - 600
- = 0,052 cm
a4 300000 (676 - 7-12,66) ’
a 100000 - 600 0,500 am.

= 140000 (676 + 15 - 12,56)
7*
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C. Formiénderung von Gewodlben. Bei flachen Gewdlben
wird es in der Regel geniigen, wenn man die Mittellinie als Parabel
annimmt (Abb. 139).
Nach dem Mohrschen Satz wird
die Durchbiegung im Punkte m

M- Mda: N. Ndx
= s [N s

Fiir die Scheitelsenkung kann fol-
gendes Annidherungsverfahren zu-
grunde gelegt werden. Als Einflu-
linie fiir den Horizontalschub H lege
man eine Parabel mit der Scheitel-

oo 8
hohe - - F zugrunde (Abb. 140).

Abb. 189 Bei Bestimmun_g des Ein'ﬁusses der
Formindernng’eim;s Gewdlbes. Lﬁ‘ngSer‘fte auf dleDurchblegung des
Abb. 140. Biegelinie Scheitels geniigt es, im flachen Bogen

N = ~ H zu setzen.
Die Linge des Bogens s ist ungefihr der Spannweite 7 gleich
dann wird

HAl =.f" cpdx =p |ndx.

Die rechte Seite dieser Arbeitsgleichung ist dem Inhalt der
Biegungsparabel mal der Belastung gleich, also

H-Al=%p-1-4,.

Bei giinzlicher Belastung wird der Horizontalschub:

Daraus erhiilt man = o1,

Setzt man den Wert p in obige Gleichung ein und beachtet, daf
41 die Verkiirzung der Bogenachse infolge H ist, dann wird

H.l 16 f 3,
E,-f~ 3
20 H
16 f E, F
wobei E, = 210000 kg/em? und F = F, = F, + n - fe.
Die Hebung oder Senkung des Bogenscheitels infolge Tempe-
raturerhdhung um #° ergibt sich zu

Og,=c¢-1-f.
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Um den EinfluB der Momente auf die Scheitelsenkung zu
finden beachte man, daB die Drehung zweier Nachbarquerschnitte
(Abb. 141 —-142)

(M g-4dt (M §dt
ddp = ('E-J—Iﬁ h )ds—— (E-;J—-{- h ) csecp - dr = w

ist.  bedeutet das elastische Gewicht des Trigers A'B’.1)
Aus der H-Linie und den senkrechten Komponenten der Auf-
lagerreaktionen lassen sich an jeder Stelle des Bogens die Mo-

Abb. 141.

mente M berechnen, ebenso ist der Wert A4¢ zwischen oberem und
unterem Rand des Gewdlbes als gegeben zu betrachten. Hier-
nach sind die elastischen Gewichte des einfachen Balkens A’ B’
gegeben, und die Biegelinie zu diesen Gewichten liefert in be-
kannter Weise (Abb. 142) die Durchbiegungen infolge der Momente.

III. Anwendungen des Eisenbetonbaues.

18. Griindungen.

A, Plattengriindungen. Ein sehr wichtiges Anwendungs-
gebiet des Eisenbetonbaues sind die Griindungen. Das Fundament
muB derart verbreitert werden, daB die Bodenpressung das zu-
lissige MaB nicht iberschreitet. Der Neigungswinkel der Ab-
treppung bei einer gewdhnlichen Griindung in Mauerwerk oder
Stampfbeton wird in der Regel nicht flacher sein diirfen als 45°.
Damit ist die Griindungstiefe { gegeben. Da eine Eisenbetonplatte
als Fundament Biegungsspannungen aufzunehmen in der Lage ist,
so ergeben sich im Eisenbetonbau durch Flachgriindungen erheb-
liche Vorteile.

Belastung der Mauer sei pro Lingeneinheit P t/m. Die Breite
des Fundamentes sei b. Bei gleichmaBiger Verteilung wird die

1) Vgl. Miiller-Breslau II. Bd. II. Abt. 8. 503. Aufl. 1908.
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ke o . -
Bodenpressung ¢ = lf:() ~Db (kg/cm?®). Fir die Bisenbetonplatte

erhiilt man an der Stelle ¢—-% das Biegungsmoment

. G6-100.¢*
M, = o em - kg.
LT
Hote
1
1
Y
]
fmmmmm e f e "
Abb. 143. Grtindungstiefen. Abb. 144. Plattenfundament.

Da am unteren Rande der Platte Zugspannungen entstehen,
miissen in diesem Falle die Eisen unten liegen. Etwas grofler
wird noch das Moment in der Mitte der Mauer werden

¢-100-b* DP.f
Mmz' 8 T '

a) Die Fundamente von Sdulen. Die Platten, die man unter
Sdulen herstellt, macht man meist quadratisch; runde Platten
finden sich selten. Die Siulenkraft sei P, die Breite und Liénge
der Fundamentsplatte sei b. Nimmt man an, daB sich die Span-
nungen gleichmiiig iiber die Fundamentplatte verteilen, so wird:

})
6= 4
Damit errechnen sich die Biegungsmomente etwas zu ungiinstig;
denn da die Platte elastisch ist, wird sie sich am Rande etwas
aufbiegen. Die wirkliche Spannungsverteilung wird also der
punktierten Linie entsprechen. (Abb. 145.) Thre Form ist von
dem elastischen Verhalten des Bodens und der Platte abhingig.
Die Verlegung der Trageisen erfolgt kreuzweise entweder in
Richtung der Diagonalen oder in Richtung der Seiten der Platte.
1. Verlegung der Trageisen parallel den Diagonalen. Denkt
man sich eine Ecke der Platte herausgeschnitten, so ist das
Biegungsmoment fiir eine Gruppe der Trageisen:
P d _Pd

M=y 4= 16

Fiir die Verteilungseisen, die parallel den Kanten liegen, ergibt
sich: 6-f-2* P p.a
=

Mﬁ="”‘ _ P .
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2. Verlegung der Trageisen parallel den Kanten. (Abb. 146.)
Die Haupttrageisen sind parallel den Kanten und diec Hilfseisen

Abb. 145. Sédulenfundament. Abb. 146.

punktiert eingetragen. Dann ist das Moment M, fiir eine Gruppe

der Haupttrageisen P b
M="v5 -

Die Hilfstrageisen sind mit der Bodenpressung belastet und in
der Mitte durch die Haupttrageisen gestiitzt. Das Biegungsmoment
wiirde also fiir die Mitte zu berechnen sein

15 b b ¢-p-b* P.pB
My=5B 5 v = "1 ~ 16"

b) Gripere Fun-
damentplatten unter
ganzen Gebduden.

Bei sehr schlechtem
Baugrund  wihlt
man vielfach eine
zusammenh#ngende
Platte unter dem
ganzen  Geb#ude.
Die Abmessungen
der Platte richten
sich in  diesem
Falle nach den zu-
lissigen Bodenpres-
Sungen. Abb, 147. Durchlaufende Plattengrtindung.
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Bei der in der Abb. 147 dargestellten Griindung sei die zuliissige
Bodenpressung o, = 1,80 kg/qcm. Das Plattengewicht erzeugt

¢’ = 0,8 kg/cm?® so daB also durch die Plattengriindung des Gebzudes
verteilt werden muB ¢ = 1,5 kg/em?,
Die Breite der Platte muB also betragen

2.90000
=" =1 = .
B 1001, 200 cm = 12,00 m.

Der Abstand der beiden Wiande sei 7 m, so daB die Platte um 2,5m
beiderseits auskragen muB., Fiir die Konsole miissen die Eisen unten,
zwischen den beiden Winden miissen sie oben liegen.

Die Biegungsmomente und die Anordnung der Haupttrageisen sind
in der Abbildung 147 dargestellt.
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¢) Uber die Berechnung schwimmender Fundamentplatten. Die
Ausfithrung derartiger Fundamentplatten erfolgt vielfach unter
Wohngebiuden bei schlechtem Baugrund, indem unter die Trag-
winde Verteilungsrippen gelegt werden, welche die Kriifte der
Winde und Stiitzen an eine durchlaufende Fundamentplatte ab-
geben (Abb. 148).

Die Verteilung der Bodenpressungen bei diesen Fundamenten
ist im allgemeinen sehr unsicher; sie hingt von den Zusammen-
pressungen der einzelnen Bodenteile und den Verbiegungen der
Platten selber ab. Vielfach nimmt man an, dal die Bodenpressung
proportional der Einsenkung ist. Fiir eine genaue Berechnung
miiBte eine Ubereinstimmung zwischen der Einsenkungslinie und
der Biegelinie der Platte erstrebt werden. Da aber derartige Be-
rechnungen langwierig sind und trotzdem keine unbedingte Ge-
wihr fiir eine richtige Verteilung der Bodenpressungen bieten, so
begniigt man sich in der Regel damit, die Bodenpressungen gerad-
linig tiber die Fundamentfliche zu verteilen. Eine gleichmiBige
Verteilung empfiehlt sich in diesem Falle nicht, sondern man be-
stimme die Verteilungslinie derart, daB der Schwerpunkt der wir-
kenden Krifte mit dem Schwerpunkt der Spannungsfliche iiber-
einstimmt. Wenn man hiernach die durch die Platten erzeugten
Bodenpressungen von den Gesamtpressungen in Abzug bringt, kann
man mit Hilfe eines Kriifte- und Seilpolygons fiir die im Gleichge-
wicht stehenden Lasten P und die Bodenpressungen ¢ die Biegungs-
momente der Platten an jeder Stelle errechnen oder zeichnerisch
mit Hilfe eines Seil- 1,9, l A l Ps
polygons darstellen.

Statt der Platten |
fiihrt man #hnlich wie |
beim Mauerwerksbau 1
mitunter auchin Eisen- | ! i YRRy
heton sogena,nnte Ge- Abb. 149. Gegengewdlbe.
gengewdslbe aus (Abb. 149). Diese sind jedoch nicht zu empfehlen,
da bei ungleichmiBigen Senkungen der Fundamente von einer Ge-
wolbewirkung keine Rede sein kann, wie man erkennt, wenn man
sich beispielsweise vorstellt, da die Wand P, mit dem zugehdrigen
Fundamentteil stirker in den Boden einsinkt als die Winde P,
und P,. In diesem Falle wiirde der erste Gewdlbebogen durch
starke Biegungsmomente beansprucht und im oberen Teile auf-
reifen. Es hat also praktisch meist keinen Zweck, die obere Be-
grenzung der Platten bogenartig auszugestalten.

Mit Riicksicht auf die Unmoglichkeit, die GroBe der Einsenkungen
im voraus zu bestimmen, wird man die notwendigen Berechnungen
bei solchen Fundamenten mit suBerster Vorsicht aufstellen miissen
und wesentlich kleinere Beanspruchungen zulassen als bei ge-
wohnlichen Hochbaukonstruktionen.
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Eine weitere niitzliche Anwendung findet der Eisenbetonbau bei
Fundamentrerbreiterungen. Indem oberhalb des eigentlichen Funda-
mentes durch die Wand eine Anzahl Trageisen gruppenweise durch
Schlitze hindurchgesteckt werden, 148t sich leicht eine Verbreite-
rung des Fundamentes um das MaB i durch Eisenbetonplatten er-

zielen, wie aus der Skizze zu er-
sehen ist (Abb. 150). Man er-
hilt die Bodenpressung

PG

0= ¥

Daraus kann, wenn die zulissige
Bodenpressung gegeben ist,

Abb. 150. Verbreiterung eines vorhandenen 1= P _{_ G,_ bU_'._a
Fundamentes. 26

berechnet werden. Die Fundamentverbreiterung wirkt hier wie
ein Konsol, welches in die Mauer eingespannt ist. An der Stelle
t—1 beispielsweise wire das Biegungsmoment:

12
M,=o - 9 100 cmkg.

Der GroBtwert des Momentes tritt unter der Wandmitte ein.

B. Pfahlgriindungen. FEine ausgedehnte Verwendung hat
der Eisenbeton bei Pfahlgriindungen gefunden. Wenn der gute
Baugrund in groferer Tiefe liegt, so hat man frither meist Holz-
pfihle zu Griindungen verwendet. Das Holz fault jedoch schnell
auflerhalb des Grundwassers
oder in wechselndem Wasser-
stand und ist daher fiir dau-
ernde Bauten nur geeignet,
wenn es ganzim Grund wasser
liegt und der Grundwasser-
stand gesichert ist. Treffen
diese Voraussetzungen nicht
zu, so sind Eisenbetonpfihle
am Platze. Der Vorteil der
eisenarmierten Betonpfihle
besteht auch darin, daB sie
nicht wie Holzpfihle der Zer-
FE ™ 4020 storung durch den Holzwurm

oder durch Bohrmuscheln aus-
gesetzt sind. Wenn man aber
S bedenkt, daB die Kosten eines
Y Holzpfahles gleicher Trag-
Abb. 151. Armierung eines Pfahlkopfes. kraft und Linge nur % bis %

6" I~ ---%- " 10 -%-. %

r
I

=040 --->
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des Preises eines Eisenbetonpfahles betragen, so wird man, wenn
nicht besondere Griinde vorliegen, im Grundwasser die billigeren
Holzpfihle verwenden.

Der Eisenbetonpfahl wird, wenn er einmal im Boden steckt,
nur auf Druck beansprucht, er bedarf dann einer Eisenarmierung
im allgemeinen nicht mehr. Nur beim Rammen braucht er Eisen,
da lingere Pfihle die nétige Knicksicherheit haben miissen. Man
verwendet Eisenbetonpfihle mit quadratischem oder polygonalem
Querschnitt und mit Biigelarmierung oder mit kreisfsrmigem
Querschnitt und Spiralarmierung (Abb. 151).

Die Eisenbetonpféhle werden stehend oder liegend hergestellt.
Urspriinglich glaubte man, die Pfahle nur stehend herstellen zu

Abb. 152. Pfahlspitzen. Abb. 153. Rammhaube.

konnen, damit die Druckkrifte senkrecht zu den Stampfflichen
wirkten. Davon ist man aber spiiter abgekommen, als man zur
Herstellung weichen oder fliissigen Beton verwandte, fiir dessen
Festigkeit keine bevorzugte Richtung in Betracht kommt.

Das Einrammen der Eisenbetonpfiahle muBl vorsichtig geschehen,
damit die Pfihle nicht beschidigt werden. Zu dem Zwecke wird
die Spitze des Eisenbetonpfahles dort, wo in dem Boden gréBere
Steine zu erwarten sind, mit Eisenschuhen armiert und der Pfahl-
kopf, um ihn vor den Wirkungen der Rammschlige zu schiitzen,
etwas stirker armiert als die ibrige Pfahllinge. AuBerdem ver-
wendet man Rammhauben und sehr schwere Rammbiren mit ge-
ringer Hubhohe, so daB8 die Pfihle mehr in den Boden eingedriickt
als hineingeschlagen werden.

Die Tragkraft derartiger Pfihle wird meist nach Brix berechnet
nach folgender Formel:

po H G @
s-h(@+ G)*
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H = Fallhthe des Rammbiéren
G = Gewicht des Pfahles

@ = Gewicht des Rammbiren
s = Sicherheitsgrad

I = letztes Ziehen des Pfahles in em

Eine praktische Regel, die bei der Berechnung der Tragkraft
von Grundpfihlen angewendet werden kann, ist folgende: Ein
Pfahl besitzt die seinem Querschnitt entsprechende Trag-
fihigkeit, wenn die Eindringungstiefe beim Rammen fiir 1000 mkg
lebendiger Kraft 1 mm oder weniger betrigt.

Vielfach verwendet man statt der Eisenbeton-Rammpfihle im
Boden ‘selbst erzeugte Pfihle.

a) Die Straupschen Pfihle. Diese Pfihle werden in der Weise
hergestellt, dal man eine Blechrshre von 20 bis 40 cm Durch-
messer in den Boden einbohrt.
Nachdem diese bis zum trag-
fihigen Baugrund versenkt ist,
fiilllt man das Innere mit Beton
und zieht gleichzeitig mit dem
Verfiillen die Blechrohre wieder
hoch (Abb. 154). Durch mehr
oder weniger kriftiges Stampfen
wird der Beton seitlich heraus-
gedriickt, wie es der Beschaffen-

Abb. 154. Abb. 155. Abb. 155 a. Abb. 156.

StrauBpfahl Simplexpfahl Simplexpfahl. Teleskoppfahl.

mit FEisenspitze.
heit des Bodens entspricht und dadurch in gewiinschter Weise
die Reibung am Pfahlumfang vergrsBert.

b) Die Simplexpfihle. Wihrend bei dem StrauBschen Pfahl die
Eisenrohre eingebohrt wird, wird bei dem Simplexpfahl die Eisen-
rohre mit Eisen- oder Eisenbetonspitze gerammi. Im tibrigen ist
die Ausfithrung genan die gleiche wie beim StrauBpfahl. Die Spitze
bleibt im Boden, wihrend das Rohr wieder hochgezogen wird.
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Dieses Verfahren ist spiiter etwas umgebildet worden, indem
man statt der verlorenen Spitze eine Alligatorspitze verwendete
(Abb. 155a), welche beim Ausbetonieren mit dem Rohr hoch-
gezogen wurde. Man verwendet Rammbiren mit Gewichten von
1600—2500 kg und 1—2 m Fallhohe. Der Beton im Innern
wird mittels eines StampfstdBels gestampft, der 260—300 kg Ge-
wicht hat.

¢) Blechrohrpfihle. Es gehoren dazu die Bauweisen Raymond,
Stern, Janssen u. a. Sie bestehen darin, dafi man eine Blech-
réhre in den Boden einbohrt und nachher mit Beton fiillt. Die

Blechréhre bleibt im Boden stecken und verstirkt &)
den Betonpfahl. Derartige Verfahren wird man dort {*—
verwenden,” wo Rammen ausgeschlossen ist. Man W\

s/

kann Blechrohrpfihle auch dann verwenden, wenn
schiidliche Angriffe des Grundwassers auf den Beton
infolge Sturegehaltes zu befiirchten sind. Die Blech- ™3 I’—
réhren hat man mitunter auch gemif Abb. 156 ver-
wendet. Eine Reihe konischer Rohrschiisse sind in-
einander gesteckt; der untere AbschluB erfolgt durch
eine eiserne Platte, durch die ein Spiihlrohr hin-
durch geht. Durch Verwendung von Druckwasser
und Belastung der Rohrschiisse werden diese bis zur
entsprechenden Tiete in den Boden versenkt. Die
Rohre kénnen nachher mit Beton ausgefiillt werden.
@) Die Dulacsche Grimdung. (Abb. 157.) Diese N
Grindung setzt einen weichen und zihen Boden ok
voraus. Von groBerer Hthe (6—10 m) liBt man \C:;/,f,;__;fjfdmg
einen konischen Fallsto8el aus Eisen fallen, welcher s KO0k
in den Boden ein Loch von groferer Tiefe schligt. A 1;:{11313;.-
Durch eine an einem Dreibock angebrachte Hub-
vorrichtung wird der Sto8el wieder gehoben und so oft fallen ge-
lassen, bis das Loch eine entsprechende Tiefe hat. Dieses Loch
kann hiernach mit Beton ausgefiillt werden. Die Ausfiihrung ist
jedoch vorsichtig durchzufiihren, damit nicht Teile der Wandung
abbrockeln und zwischen den Fiillbeton gelangen. Man kann das
Verfahren mit Sicherheit nur dann anwenden, wenn ein ziher,
standfester Boden vorliegt.

P

19. Stiitz- und Staumauern.

A, Stiitzmauern. Bei den Stiitzmauern der &lteren Ausfiih-
rungen benutzt man das Gewicht des Bauwerks, um dem Erddruck
das Gleichgewicht zu halten. Man muf} also Mauern von betricht-
licher QuerschnittsgroBe ausfilhren oder Gewdlbe zwischen einzelne
Stitzpfeiler spannen. Die letztere Ausfithrung findet sich auch
fiir Eisenbetongewdlbe (Abb. 158 und 159). Die Gewdlbe sind
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mit Eisen armiert, ohne daB jedoch die Bauweise als Eisenbeton-
konstruktion im engeren Sinne anzusehen ist.

Spater hat man dann statt der Gewilbe senkrecht stehende
Platten zwischen den Pfeilern angeordnet (Abb. 160). Die Platten

Abb. 160.
Abb. 158. Stiitzmauer,
wagerechter Schnitt.
Abb. 161.
Abb. 159. Abb. 160/161. Stiitzmauer aus Strebe-
Stiitzmauer, Querschnitt. pfeilern mit E. B. Platten.

sind als durchlaufende Platten auf den Pfeilern gelagert. Die Ar-
mierung erfolgt in entsprechender Weise, wie es in Abb. 160 durch
die Haupttrageisen angedeutet ist. Betrachtet man den Quer-
schnitt IT—I des in Abb. 161 dargestellten Pfeilers, so wird in
vielen Fillen der Durchdringungspunkt S der Mittelkraft auBer-
halb des Kernpunktes liegen. Um die auftretenden Zugkréfte auf-
zunehmen, kann eine Armierung an der Riickseite des Pfeilers
notwendig werden, wie es in Abb. 161 angedeutet ist. Der Vor-
teil dieser aufgelosten Stitzmauern gegeniiber den massiven be-
steht darin, daB die Gesamtbelastung des Fundamentes wesentlich
kleiner wird.
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Eine Winkelstiitzmauer einfachster Konstruktion ist in Abb. 162
dargestellt. Sie besteht aus zwei winkeltormig zusammengesetzten
Platten, die entsprechend mit Eisen armiert sind. Auf die Mauer
wirkt der Erddruck ¥ und-das verh#ltnisméBig kleine Eigengewicht.
Die Resultierende beider ruft Bodenpressungen unter dem horizon-
talen Schenkel der Mauer hervor. Gegeniiber einer vollwandigen
Stiitzmauer erhilt man wesentlich kleinere Drucke. Da die beiden

Abb. 162—165. Verschiedene Arten von Winkelstiitzmauern.

Winkelschenkel der Stitzmauer durch die Erdkrifte auf Biegung
beansprucht werden, sind dieselben entsprechend mit Eisen zu
armieren. Dort, wo die Eisen nicht mehr nétig sind, werden sie
in die Druckzone abgebogen. Senkrecht zu den Trageisen liegen
Verteilungseisen. Diese Konstruktion mag z. B. zweckmiBig fiir
den Fall sein, daB man an einer Grenze eine Stiitzmauer errichten
will, ohne in das Nachbargrundstiick hineinzubauen. Eine andere
Ausfithrungsmoglichkeit fiir eine Winkelstiitzmauer ist in Abb. 163
dargestellt. Die wirkenden Krifte sind der Erddruck E, ferner
das Gewicht G, des Eisenbetonquerschnittes und auBerdem noch
das Gewicht des Hinterfillungsmaterials (Abb. 163), soweit es
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auf die riickwirtige Platte belastend wirkt. Der vordere Teil der
Fundamentplatte wirkt als Konsolplatte. Ein Nachteil dieser Art
Winkelstiitzmauern ist der, daB die Resultierende I? infolge ihrer
geneigten Lage das
Fundament verschiebt,
wenn nicht die Reibung
oderder Erdwiderstand
eine ausreichende Ge-
genwirkung bieten.
Man muB dem zu be-
gegnen suchen ent-
weder durch zahnfor-
mige Vorspriinge in
der TFundamentfliche
(Abb. 164) oder durch
Schrigstellung der

Platte (Abb. 165)
Neuerdings hat man
diese Winkelstiitz-
mauern noch weiter
vervollkommnet und
in Platten und Rippen
aufgelost (Abb. 166).
Die Entfernung der
Rippen wird sich in
erster Linie nach der
Hohe H der Mauer
richten und bis zu }
bis 3 H gewshlt wer-
den kénnen. Die Breite
der Fundamentplatte
istderartzubestimmen,
daB die Resultierende
der wirksamen Krifte
keine unzulédssigen Bo-
denpressungen an der
Vorderkante erzeugt.
Vielfach werden die Bodenpressungen unter der Vorderseite und die
Gewichtskrifte @iber der Hinterseite durch besondere Randtriger 4
und B auf die Rippen iibertragen. Die Bodenplatten sind in diesem
Falle vierseitig aufgelagert und dementsprechend kreuzweise zu
armieren. Die stehende Platte, die den Abschlufl des Erdreichs
bildet, ist als durchlaufende Platte zu berechnen, welche an den
Rippen gelagert ist. Die Rippen selber bilden Konsoltriger, die in
das Fundament eingespannt sind und durch die Auflagerkrifte der
durchlaufenden Platte belastet werden. Sie erhalten auBer den

Abb. 166. Winkelstiitzmauer mit Rippen.
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Zugeisen in der Riickfliche noch horizontale und vertikale Ver-
teilungseisen, welche die Platten in Verbindung mit den Rippen
bringen. Die wichtigsten Teile der Armierung sind aus der Abb.
166 zu ersehen.

B. Wehre und Staumauern. Auch fiir Wehre und Staumauern
ist der Eisenbetonbau mit Erfolg angewandt worden (Abb. 167).
Man hat bei der dargestellten Awusfilhrung den Vorteil, daB der
Wasserdruck, senkrechtzur Ober-
fliche wirkend, sich in giinstiger
Weise mit dem Gewicht der
Pfeiler zusammensetzt. Neuer-
dings sind auch Talsperren gro-

Berer Abmessungen im Eisen-

betonbau, besonders in Amerika,

zur Ausfithrung gekommen. Um

an den gewaltigen Mauermassen

zu sparen, hat man den Quer-

schnitt in einzelne Pfeiler, die

durch gewﬁ]bea,rtige oder ebene Abb. 167. Wehranlage in Eisenbeton.
Platten auf der Wasserseite ver-

bunden sind, aufgeldst. Die Mauern sind im Grundrisse teils
bogenformig bis zu den Talhingen, teilt geradlinig zur Ausfiih-
rung gekommen. Die geschlossenen Vorderflichen sind etwa
unter 45° geneigt angeordnet und die diinnen Winde der Rippen
durch eine groBe Anzahl horizontaler Versteifungstriger auf der
Luftseite verbunden. Mit Riicksicht auf das Schwinden und die
Finfliisse der Temperatur verdienen bei derartigen Ausfithrungen
die Ausdehnungsfugen besondere Beachtung.

————
Ty

>

Querschnitte der Stiitzen, deren Durchmesser zwischen 15 und
Rundeisen und zwar in E

mit einem Durchmesser L0 01

als Querbiigel ausgefiihrt, und zwar entweder als Flacheisen mit
bis 1 d, worin d der kleinste Durchmesser der Siule ist. Eine be-

20. Stiitzen und Wiinde.

A. Die Stiitzen. Man verwendet entweder runde oder polygonale
60 c¢m schwanken. Als .- - -
Armierung dienen meist G 5] ;f__'_g;:;;,, aid =

7

einem Armierungsprozent- |
satz von 0,8—29% und ="

. Abb. 168. Flacheisen- Abb. 169. Spirale.
von 10—40 . mm. Die bugel der Stitze.
Biigel werden in der Regel
Lochungen oder Ausschnitten gem&B Abb. 165, oder meistens als
Rundeisen von 5—12 mm Durchmesser. Abstand der Biigel 3d
sonders wirksame Armierung ist die Spiralarmierung, die ebenfalls

Teubners techn. Leitfiden 19: Kayser, Eisenbetonbau 8

7
ya
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in Verbindung mit Liéngseisen angewandt wird. Die Spiralen
erhalten einen Durchmesser von 5—15 mm und eine Steighdhe
s = 1—14d (Abb. 169).

a) Stop der Ldngseisen der Sdulen. Bei Hochbauten gehen die
Sdulen ott durch mehrere GeschoBe hindurch, so da die Lingseisen

Abb. 170—173.
StoBaushildung der Siulen.

an einzelnen Stellen zu stoBen sind. Das geschieht meist in der
Hohe der Decke. Das StoBen der Eisen kamn in verschiedener
Weise erfolgen. Man hat einmal St5Be ausgefiihrt (Abb. 170), bei
denen die Rundeisen iibereinandergesetzt und iiber die StoBstellen
Gasrohre gesteckt werden. Derartige StoBstellen kdnnen jedoch
keine Momente iibertragen. Die Druckiibertragung findet in den
Beriihrungsflichen der Eisen und in den Verstirkungen von Siulen-
fuB und -kopf statt. Will man die Momente an den FuBpunkten
der Saule aufnehmen, so ordne man Beistibe an, deren Linge gleich
50 J ist (Abb. 171-—173), oder man 148t die zu stoBenden Eisen
sich um die Linge 20—25 § tibergreifen. Die StoBstellen werden
zweckmiBig durch Bindedraht umwickelt, so daB die Lage der
Bnden gesichert ist.
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b) Ausbilduny des Sdulenfufies. Die Fundamentplatten werden
vielfach vorher fertiggestellt, bevor man die Siiulen ausfiihrt
(Abb. 174). Da die Lingskraft der Eisen
allm#hlich am unteren Teile in den Beton
hineingeleitet werden muB, so findet eine
Verbreiterung der S#ulen unmittelbar
iiber der Fundamentplatte statt. Aus den
zuléissigen Bodenpressungen ergibt sich
die Breite B der Fundamentplatte, die bei
flacher Griindung in der Regel zu ar-
mieren sein wird. Bei stirker belasteten
Siulen wird man den Séulenfull unter
Umstidnden mit der Stule zusammen aus-
fithren. Es kann dann vorteilhaft sein,
die Platte mit Versteifungsrippen zu ver-
sehen, um bei breiter Ausladung an Dicke und Eiseneinlagen zu
sparen. Die Enden der Rundeisen stellt man hierbei oft zwecks
besserer Druckiibertragung auf Flacheisen auf (Abb. 175).

Es wiren dann noeh die Séiulen nach der Bauart Visintini zu
besprechen. Das sind fabrikm#Big hergestellte Sdulen, die schon
vorher erhirtet sind, ehe sie zur Verwendung kommen (Abb. 176).
Die S#ulen werden entsprechend der Ausbildung eiserner S#ulen
fachwerkartig ausgebildet. Die Gitterstiibe sind entweder als Wende-
diagonalen oder als Diagonalen und Pfosten angeordnet. Die Ma-

Abb. 174, Sidulenful.

Abb. 175. Saulenfus. Abb. 176. Saulenbauart Visintini.
8*
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schenweite ergibt sich aus der Erwigung, daB die Rundeisen
zwischen den Knotenpunkten knicksicher sein miissen.

B. Die Winde in Eisenbeton. Man unterscheidet Tragwinde
und Zwischenwinde. Die Tragwiinde werden vielfach in S#ulen
und Fillungswinde aufgelost. Namentlich bei Fabrikgebiuden
werden die Umfassungswiinde in Pfeiler aufgeldst, zwischen denen
die Wiinde ausgemauert oder ausbetoniert werden.

Der Nachteil der Belonwdnde fiir Wohngebdiude besteht darin,
daB sie weniger Schutz gegen Kilte und Hitze bieten als das
Mauerwerk. Die Riume sind auBerdem hellhdrig. Es werden Schall-
erscheinungen auf groBle Strecken iibertragen, was fiir Wohnge-
biaude unter Umstinden recht storend ist. Auch ist das Einschlagen
von Nigeln bei solchen Winden schwierig. Wenn es auch durch
gewisse Zusitze zum Beton moglich ist, nagelbare Winde herzu-
stellen, so erfordern diese wiederum besondere Kosten. Man ver-
wendet daher Eisenbetonwiinde bei Wohngebiuden nicht in dem
Umfange wie bei Fabrikgebsiuden. Bei diesen erhélt man geringe
Wandstérke, daher giinstige Ausnutzung der Bodenfliche, auBer-
dem ein geringes Gewicht des Gtesamtgebiudes mit entsprechender
Ersparnis an Fundamentkosten und schlieflich eine rasche- Her-
stellung. Die Winde werden entweder in horizontaler oder verti-
kaler Richtung armierf, je nach der geringsten Entfernung der
Lager. Seltener findet man bei vierseitiger Auflagerung eine kreuz-
weise Armierung. In der Richtung der groBeren Linge der Winde
sind Verteilungseisen anzuordnen. Die Lage der Eiseneinlagen
richtet sich nach der Beanspruchung, sie liegen entweder in der
inneren oder suBeren Fliche. Wenn eine Beanspruchung von beiden
Seiten in Betracht kommt, wird man eine beiderseitige Armierung
zur Ausfuhrung bringen miissen.

Die Eisenbetonwiinde sind, wenn sie nicht durch groBere Off-
nungen in ungiinstiger Weise durchbrochen werden, als freitragend
anzusehen und bediirfen in diesem Falle keiner Unterstiitzung durch
Zwischenwiinde oder durch besondere Fundamente. Falls die Zwi-
schenwinde als freitragend zur Ausfithrung kommen, ist fiir eine
sorgfiltige Verbindung der Winde mit den anschlieBenden Pfeilern
oder Querwinden Sorge zu tragen.

Die Durchmesser fiir die Trageisen betragen

s bt 1t in der Regel 10—15 mm, fiir die Verteilungs-
I : eisen 8—10 mm. Die Entfernung der Trag-
N -+ = eisen richtet sich nach den Beanspruchungen.

— An Verteilungseisen gentigt es, 20—30 %/, des
. .. Querschnitts der Trageisen zur Anwendung
: .. zu bringen. (Abb. 177)

' Zu den Eisenbetonwénden gehoéren auch
: die sogenannten Rabitrwiinde. Sie unter-
=g—f—t=—t—d+ scheiden sich von den vorher genannten
Abb. 177. Eisenbetonwinde. Hisenbetonwinden nur dadurch, daf man

S A
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diinnere Drahtgewebe verwendet und zwar von 1—1} mm Stiirke,
20—30 mm Maschcnwelte, hergestellt aus \emnktem Eisendraht.
Dieses Drahtgewebe wird auf Holz - i :

oder auf Eiseorahmen (Winkeleisen) -'
gespannt und hiernach mit besonders
zihem Mortel verputst. Zur Um-
hiillung des Drahtgewebes verwendet
man vielfach eine Umkleidung mit
einer Mischung aus Sand, Kalk, Gips
und Kuhhaaren.

Fiir belastete freitragende Winde
ist das System Hennebique zur
Ausfithrung gekommen. Es besteht
darin, daB man zur Aufnahme der
horizontalen Krifte Eisen an beiden
Rindern verlegt und aublerdem in
der Mitte noch einmal Eisen, die die
senkrechten Biegungsmomente aufnehmen sollen. Die beiden Lagen
der Trageisen werden durch Biigel verbunden (Abb. 178).

Abb 178. System Hennebique.

21. Deckenbau des Hochbaues.

Eines der wichtigsten Anwendungsgebiete in der Eisenbeton-
industrie ist der Deckenbau. Die Vorteile, die bei der Verwendung
des Eisenbetons zu erwarten sind, sind folgende: Geringe Stirke
und geringes Gewicht der Decken, Widerstandsfahigkeit gegen
Erschiitterungen, Dauerhaftigkeit, niedriger Preis.

In statischer Hinsicht ist als besonderer Vorteil die Monolithitat
des Bauwerks zu bewerten, die durch Verbindung der Stiitzen,
Winde und Decken erzielt wird. Hierdurch werden die Gebiude
gegeniiber betrichtlichen Erschiitterungen (Erdbeben, Bergbau-
senkungen) widerstandsfihig. Als Nuchieil steht diesen Vorteilen
die Wirme- und Schalldurchléassigkeit gegeniiber.

Als Deckenbelag kann man bei Eisenbetonkonstruktionen die ver-
schiedensten FuBbodenbelige ausfithren, wie man sie auch sonst
im Hochbau verwendet. Man verwendet Holzfufboden auf ein-
betonierten Polsterhslzern mit Zwischenschichten aus Sand und
Schlacken. Die Polsterholzer werden entweder direkt in den Beton
einbetoniert, oder in eine Schicht Schlacken oder Sand verlegt,
die man auf den Beton schiittet. Sie dienen dazu, eine gleichmiBige
etwas elastische Unterlage zu schaffen. Linolewm verlegt man
auf Gipsestrich oder auf Korksteinplatten, Parkett auf 1 ecm starken
Asphaltschichten oder auf Blindboden. Fiir Geschiftsriume, Lager-
riume eignen sich Fliesen auf Asphalt oder Zementmdortel und
schlieBlich FuBboden, wie man sie in Toreingéingen oder Fabrik-
gebiuden verwendet: Asphalt, Zement oder Steinfufbodenestrich.
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Als Muterial fir die Eisenbetondecken verwendet man den iib-
lichen Kiesbeton; bei kleiner Belastung kann man auch den Bims-
beton wegen seines geringen Gewichtes wihlen. Der letztere findet
sich hiufig zur Herstellung der Dachhaut in Eisenbeton.

Steineisendecken, das sind Ziegelsteindecken mit Eiseneinlagen,
werden entweder auf Schalung und Riistung hergestellt oder auch
ohne Schalung ausgefiihrt. Wenn man Ziegelsteine nebeneinander
auf die Schalung mit kleinen Zwischenrdumen oder Fugen stellt

A (Abb. 179), in diese Rund- oder Flach-
s 7 . . .
7 7 eisen verlegt und sie na,(?hher mit Betqn

) Y& ausfilllt, so kann man diese Decken wie
Eisenbetonkonstruktionen berechnen. Die
Bestimmungen des Staatskommissars fiir
das Wohnungswesen vom 23. 1. 18 be-
sagen hieriiber im wesentlichen folgendes:

Das ElastizititsmaB des Ziegelsteinkorpers solcher Decken kann
derart angenommen werden, dafl es den 15. Teil desjenigen des
Eisens ausmacht, dafl also n = 15 ist. .

Die Druckbeanspruchung bei Biegung ist bei Anwendung von
Zementmortel 1:3 mit hochstens 79, WeiBkalkzusatz nicht iber
159, der nachgewiesenen Druckfestigkeit der Steine, keinesfalls
iiber 35 kg/em® anzusetzen. Wenn die Stirke des Uberbetons
weniger als 3 cm betriigt, so wird er tiberhaupt nicht beriick-
sichtigt, betriigt sie 3 cm und mehr, so kann der Uberbeton mit
in Rechnung gestellt werden, wenn das Mischungsverhiltnis 1:3
betrigt, und zwar mit denselben Beanspruchungen wie die der
Ziegelsteinktrper. Ist die Stirke des Uberbetons mehr als 5 cm,
so ist die ganze Konstruktion nach den Regeln fiir Eisenbeton-
decken zu berechnen, d. h. die Ziegelsteine sind nur als Fiillung
zwischen den Eisen und der Druckplatte zu betrachten.

Mit Riicksicht auf Erschiitterungen, welchen derartige Decken
ausgesetzt sein konnen, bestimmt der erwihnte Erla8, daB die
Beanspruchungen abgestuft werden und zwar:

a) fiir ruhende Belastung:

6, = 35 kg/em? o, = 1200 kg/em?,

b) bei unmittelbarer Einwirkung von $t68en und Erschiitterungen,
wie sie in Fabriken und Tanzsilen vorkommen:

6, = 30 kg/em? 6, = 1000 kg/cm?,
¢) fiir starke Erschiitterungen durch schwere Maschinen, in Ma-
schinen- und Werkstittengebiuden und Durchfahrten:
6, = 25 kg/em? ¢, = 900 kg/em®.

Als zulissige Schubbeanspruchung der Deckensteine gelten
2,5 kg/em®. Diese Beanspruchung darf auf 4,0 kg/em?® erhoht wer-
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den, wenn fiir die verwendeten Ziegelsteine eine Druckfestigkeit
von mehr als 225 kg/em® nachgewiesen wird. Die Steine dieser
Decken werden zur Gewichtsersparung vielfach als Hohlsteine
ausgebildet. Die Bestimmungen verlangen jedoch mit Recht, dall
bei Schubbeanspruchungen von mehr als 4 kg/em? nur Vollsteine
verwendet und die Schubbeanspruchungen ganz durch eingelegte
Eisen oder Biigel aufgenommen werden. Die grifite zuliissige
Lichtweite dieser Decken betrigt Imax = 6,5 m.

Aus der groBien Zahl zum Teil patentierter Ausfithrungsmog-
lichkeiten von Decken in Eisenbeton oder in Steinen mit Eisen-
einlagen mdgennur folgende

erwihnt werden: — B e
A. Plattendecken aus e e
///ﬂ/é/gﬁ ¥ go+8077;
Eisenbeton. (Abb. 180.) i L HOTI0Tm
Eisenbetonplatten werden Abb. 180.
fertig hergestellt zwischen : =y

= T T P e s

die Flanschen von I-Trégern
verlegt oder auf Schalung
gestampft. Will man an
Gewicht sparen und die
Wirme- und Schalldurch-
lassigkeit mindern, so kann
man eine Konstruktion nach
Abb. 181 whlen. Fiir gro-
Bere Spaunweiten als 3 m : 4
empfehlen sich Gewdlbe R iz ij s

(Abb 182)’ die melSt nur Abb. 180—182. gb}b; le;:keu zwischen eisernen
in der unteren Leibung ar- Trigern.

miert sind. Wenn
groBere Lasten in
Betracht kommen,
wird empfohlen,
auch in der oberen
Leibung, insbe-
sondere am Kémp-
fer, Eisen -einzu-
legen. Hierzu gehoren auch die Koenenschen Voutendecken (Abb.183).
Deckenstirke 8—15 cm, Spannweite bis 75 m. Koenen verwendet
urspriinglich Flacheisen fiir die Armierung und rechnet mit einer
teilweisen Einspannung.

Abb. 183 Koenensche Voutendecke.

gl gv

Er empfiehlt: M; =— "o M, =+ 91"
B. Eisenbewehrte Steindecken. Bei der Ausfihrung dieser
Decken gemiB Abb. 184 ergibt sich der Nachteil, dal sie bei
groBerer Spannweite der Triiger sehr schwer werden; deshalb hat
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man die Unterfliche etwas erh&ht angeordnet und die Decke auf
Stelzen gesetzt (Abb. 185). Um den Flansch kann man ein Draht-
geflecht hiingen und den Flansch
verputzen. Diese Decken werden
vielfach als Kleinesche Decken
g S — T~ bezeichnet und sind seit 1892
Abb. 184 im Gebrauch. Die eingelegten
Bandeisen haben in der Regel
eine Stirke von 1 mm und eine
i j : Hohe von 25 mm; je nach der

7 M — . :%_ . R Spa:nnwei.te verwendet man die
Abb. 184/185. Steineisendecke (Kleinesche Steine mit 675 cm oder 12 cm

Decke). Héhe.

Als Eigengewicht solcher
Decken kann bei Verwendung
von Schwemmsteinen 85 kg/qm
bei 12 cm hohen Normalsteinen
192 kg/qm in Rechnung ge-
stellt werden. Zur Gewichts-
verminderung kann man Hohlsteine statt der Vollsteine verwenden,
bei geringeren Beanspruchungen auch kiinstliche Steine aus Bims-

beton oder Schwemmsteine.
Eine Ausfiibrung in Hohl-
steinen ist in Abb. 186 dar-
gestellt.
C. Rippendecken oder
Plattenbalkendecken aus
Eisenbeton. Plattenbalken-
decken sind die im Deckenbau
am hiufigsten vorkommenden
Ausfiihrungsarten. Ihre Her-
stellung erfolgt auf Schalung
Abb. 187. Plattenbalkendecke mit Schalung. (AbD. 187). Der Nachteil
dieser Decken besteht nur in
der Hellhorigkeit. Man hat deshalb bei Wohnhausdecken das
kastenartige Feld mit leichten Steinen oder, wie es die Firma
Way8 & Fre ytag vorschligt, mit Holzrahmen, die mit Rohr tiber-
nagelt sind, ausgefillt (WaypBsche Rokrzellendecke Abb. 188).
AuBerdem werden von diesen Decken eine groBe Anzahl Spezial-
konstruktionen ausgefiihrt, welche jedoch grundsétzlich wenig

////7}/ """" %75 Neues bieten und

oo TrEr sich nur durch die

TH i Art der Herstellung

oder durch besondere
e r i 1 Einzelheiten unter-

nEYT TRy

e

R

Abb. 188. WayBsche Rohrzellendecke. scheiaen.
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22, Diicher und Hallenbauten.

Die Vorteile des Eisenbetonbaues bei Verwendung zu Dach-
konstruktionen oder Hallenbauten sind: giinstige Ausnutzung der
Dachrdume durch rahmenartige Ausbildung der Konstruktionen,
grofe Feuersicherheit, lange Lebensdauer der Bauten und geringe
Kosten der Unterhaltung.

Um ein geringes Eigengewicht zu erzielen, wird die Dach-
platte moglichst diinn gehalten, 4—10 c¢m stark (vgl § 16, Nr. 12
der ,,Best.*). Vielfach verwendet man auBerdem besonders leichtes
Material, wie Bimsbeton, Schlackenbeton usw. In neuerer Zeit
hat auch die Torkret-Spritzbeton- Bauweise hier Eingang gefunden:
Auf der Schalung wird ein engmaschiges diinnes Drahtnetz ver-
spannt, an dem die 5—6 mm starken Rundeisen befestigt sind,
und nun wird unter Druck der durch eine Schlauchleitung heran-
beforderte Beton aufgespritzt, wodurch man ersireyen
eine nur 3—4 cm starke Dachhaut erhilt, T
die geniigend widerstandsfihig ist.

L
Abb. 189. Bewegungsfuge.

Besondere Beachtung verdient bei Dach-
bauten die Behandlung der AuBenfliche, die
den Einfliissen der Witterung in erhdhtem
MaBe ausgesetzt ist. Man schiitzt sie durch isolierende Decklagen
aus Ruberoid oder Dachpappe in einfacher oder doppelter Lage,
aus Korkstein- oder Ashestplatten, aus Asphaltfilzplatten und #hn-
lichem Material; man verwendet auch isolierende Schichten aus
Kiesschiittung bei Holzzementdachern oder gewthnliche Schiefer-
oder Ziegeldicher auf Holzschalung. Um die Wirme und Kilte
vom Innern der Riume fernzuhalten, verwendet man vielfach auf
der Innenseite der Dach-
konstruktionen  Rabitz-
decken, die durch Auf-
hingedrihte an die Dach-
platte oder die Pfetten
angehingtwerden. Dieda-
durch geschaffenen ruhen-
den Luftschichten halten
Wirme und Kilte in wirk-
samer Weise ab.

Man kann die Dachkon-
struktionen in  Flach-
ddicher, Wolbddcher und in
Rakmenddcher  einteilen.

A. Flachdicher. Sie
werden bei Bahnhofs- und
bei Bahnsteighallen viel-
fach verwendet (Abb.190) Abb. 190. Bahmsteighalle.
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und sind dort am Platze, wo mit einer Anderung des Betriebes
in absehbarer Zeit nicht zu rechnen ist. Wegen der Schwierig-
keiten des Abbruches und der Wiederverwendung von Eisenbeton-
hallen kommen dagegen dort, wo Anderungen der Betriebs-
anlagen in Aussicht stehen, besser
Holz- oder Eisenkonstruktionen
in Frage.
B. Décher mit Zuggurten.
Bei groBeren Spannweiten und
gewdlbten oder gebrochenen Dach-
oberflichen entsteht ein betriicht-
licher Horizontalschub, den man
von den Umfassungswinden fern-
halten muB. Man wird daher den
Horizontalschub durch Zuggurte
aufnehmen. Diese werden wmeist
in Eisen hergestellt und mitunter
zam Schutz gegen Rostgefahr mit
Beton ummantelt. Um Risse in
der umbiillenden Betonschicht zu
Abb. 191, vermeiden, wird man diese erst
Querschnitt durch ein Geschiéiftshaus. nach Aufbringung des Daches und
erfolgter elastischer Forménde-
rung des Zuggurtes unter der Wirkung der Eigenlast anbringen.
Um den Dachraum von Eirbauten moglichst freizuhalten, legt
man das Zugband
oft in die Decken-
konstruktion, wo
es gleichzeitig als
Deckentriger dient

(Abb. 191).
In der Abb. 192
ist der Querschnitt
eines gréBeren Man-
sardendaches in Ei-
senbeton - Konstruk-
tion dargestellt. Die
Vorteile der Bau-
weise bestehen in
weitriumigen, durch
Zwischenkonstruk-
tionen wenig unter-
brochenen Dach-
béden und in einer
wirksamen Veranke-
rung des Daches mit
den iibrigen Teilen
des Banwerkes.
Die Abb. 193 stellt
Abb. 192. Querschnitt- durch ein Mansardendach. einen einst6ckigen
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Fabrikbau mit sigedachartigen Oberlichten dar. Der Abstand der
Saulen betrigt 5—7 m, auf den S#ulen liegen die Unteraiige aus
Eisenbeton, darauf liegen in Abstinden von 1,5—3 m Balken, welche

Abb. 193. Einstockiger Fabrikbau.

die Dachhaut tragen. Die Dachisolierung ist durch 4 cm starke Kork-
platten erfolgt, auf welche bei horizontalen Dachflichen Holzzement
zur Ausfithrung gebracht werden kann. Die schriigen Flichen der
Oberlichter sind mit doppelter Lage Pappe iiberklebt; in den steilen
pach Nordeu gelegenen Flichen sind Fenster in der iiblichen Weise
zwischen Sprossen eingesetzt.

Auch bei eisernen oder hdlzernen Dachbindern lassen sich zur
Abdeckung Platten aus Eisenbeton verwenden. Entweder wird
man die Pfetten aus Eisen herstellen und nur die Dachhaut aus
Bimsbeton (Abb. 194), oder man fiihrt auch die
Pfetten als Eisenbetontriger aus, an die sich
direkt die Dachhaut anschlieBt. Wegen einer
guten Versteifung der Obergurte der Binder ist
auf festen AnschluB der Pfetten am Binder be-
sonderer Wert zu legen. In diesem Falle 146t sich
der Windverband der Binder ersparen, da die
steife Dachhaut in der Lage ist, die Windkriifte
auf die Giebelwinde oder besondere Aussteifungs- Abb.194 E.B. Dach-
winde des Bauwerkes zu iibertragen. hant mit ~eisernen

a) Bogendiicher. Bogendicher werden entweder ’
als glatte Bogendicher ausgefiihrt, bei denen die Dachhaut ge-
wolbeartig in ungefihr gleichmaBiger Stirke durchgefithrt wird,
oder es werden bogenformige Hauptbinder angeordnet, zwischen
die sich die Dachhaut spannt (Abb. 197).

Der Horizontalschub wird durch besondere Anker aufgenommen,
welche bei kleineren Dichern in Entfernungen von 11 bis 24 m
liegen. Bei groBeren Dichern wird man meistens Rippenbogen-
diicher wihlen und die Anker in die Ebenen der Hauptbinder
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legen. Zwischen den Rippen wird die Dachhaut entweder als
glatte Dachhaut oder mit Pfetten und darauf liegenden Platten

ausgefithrt. Zyr Vermin-
derung des Gewichtes
wird die Dachhaut viel-
fach aus Bimsbeton her-
gestellt.  Die Dachab-
deckung erfolgt bei Bogen-
déchern meist durch Dach-
pappe. Es steht natiirlich
nichts im Wege, auch
Kupfer- oder Zinkblech-
abdeckung zu verwenden.

Bei dem glatten Bogendach (Abb. 195) wird die Stérke der Beton-
decke vom Scheitel nach dem K#mpfer etwas zunehmen. Zwischen

Abb 196.

Beanspruchung der ver-
bindenden Amnkereisen.

den Ankereisen muB im Kimpfer eine verbindende Konstruktion
liegen, die den Horizontalschub auf die Ankereisen tibertrigt. Die
verbindenden Ankereisen werden als kontinuierliche Triger be-
rechnet (Abb. 196). Die Ankerstangen werden als Rundeisen oder

auch  Profileisen
ausgefiihrtund fiir
die Zwecke der
Aufstellung unge-
fihr in der Mitte
mit Spannsehlos-
sern versehen. In
Entfernungen von
21—3m werden
dieselben zur Auf-
nahme der Eigen-
gewichtskriftemit
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Hiingeeisen aufgehingt. Um ein Durchhtingen zuvermeiden, gibtman
den Zugstangen eine UberhShung von g bis o, der Spannweite,
jedoch darf auch eine groBere Uberhchung gew#hlt werden, ohne
daB hieraus Nachteile fiir die Konstruktion erwiichsen (Abb. 197).
Die Binder- oder Rippenentfernung griflerer Bogendicher richtet
sich nach der Raumeinteilung und inshesondere nach den Fenster-
achsen; sie betriigt meist 4—6 m. Rippenbogendiicher fithrt man
im Hochbau auch vielfach derart aus, dal man polygonale Rippen
statt der bogenformigen Rippen verwendet (Abb.198). Damit ist
der Ubergang zu den rahmenartigen Konstruktionen gegeben.

Die folgende Tabelle gibt einen Anhalt tiber die Armierung und
die Abmessungen flacher Bogendicher:

Tabelle fiir flache Bogendicher.

! = Spannweite in m ‘ 10 l 15 20 25
f= Pfeilhghe inm | 2 25 | 80 35
. |Kimpfer 12 14 16 18
Stirke in cm  Viertel = 10 11 13 15
|Scheitel | 8 9 | 1 12
Eiseneinl. |Kimpfer 8R.E.p 9| SR.E.g10] 8x11 | 8x12
aufOber-und | Viertel 4X9+4X8[4X10 +4><8! 4X11+4X9;4X12+4%10
Unterseite je | Scheitel . 8Xx8 8x8 | 8x9 8X 10
Zuggurt in cm® aunf 1 m| 2,6 5,0 ‘ 8,0 118

b) Ralunenbinder. Bei Hallenbauten — Werkstattgebiuden,
Ausstellungs- oder Bahnsteighallen und dgl. — verwendet man
vielfach den Eisenbeton in der Form von Ralmenbindern, die in
4-—6 m und mehr
Abstand stehen. Zur
Herstellung  der
Dachhaut und zur
Léngsversteifung
ordnet man Pfetten
aus Plattenbalken
an, auf die sich die
Dachplatten in Ei-
senbeton  stiitzen.

Die Entfernung der
Rippen wird man
+—2% m wihlen.

Die Abb.199 zeigt
einen Querschnitt
durch einen Loko-

motiv- und Wagen-
schuppen. Die Halle Abb. 199. Lokomotiv- und Wagenschuppen.
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ist dreischiffig und hat eine ILinge von 88 m. Dic Mittelhalle ist
hoher gezogen, so daB seitlich Beleuchtung und Entliiftung stattfinden
kann. Die Binder sind als Rahmenbinder zur Ausfiihrung gekommen.
Zu weiterer Beleuchtung der Hallen dienen quer zur Hallenachse auf-
gosetzte Oberlichte mit Verglasung. AuBerdem werden Seitenfenster
angebracht. Wegen der ungiinstigen Bodenverhiiltnisse sind die Binder-
fiile bis auf den guten Baugrund hinabgefiihrt und plattentSrmig
verbreitert.

Als weiteres Beispiel diene eine zweistielige Bahnsteighalle, wie
sie von der Firma Dyckerhoft & Widmann in Nirnberg gebaut
worden ist (Abb. 200). Die Hauptkonstruktionen sind die Binder in

Abb. 200. Bahnsteig-Bogenbinder.

10,75 m Entfernung, welche als Zweigelenkbinder mit Auslegerenden
ausgetfiihrt sind. Die Oberlichter tiber den Stiitzen dienen zur Beleuch-
tung der Personenbahnsteige, die Oberlichter in Bindermitte fiir die
Gepackbahnsteige.

C. Fachwerktriger aus BRisenbeton. Man hat versucht,
auch Fachwerktriger in Eisenbeton auszubilden. Diese Konstruk-
tionen haben sich im allgemeinen nicht bewdhrt, weil in den
Druckstiben das Eisen schlecht ausgenutzt wird und alle Zug-
stibe ebenso stark konstruiert werden miissen, wie bei dem reinen
Eisenbau und auflerdem die Verbindung der Eisenbetonstibe in
den einzelnen Knotenpunkten grofe Schwierigkeiten verursacht.
Infolge der starren Verbindungen in den Knotenpunkten und der
verh#ltnismiBig groen Abmessungen der Stibe entstehen griBere
Nebenspannungen als bei Eisenkonstruktionen. Die groBen Ge-
wichte bedingen Mehraufwendungen im Mauerwerk und den Fun-
damenten. Daher wird man selten wirtschaftlich verfahren, wenn
man reine Fachwerktriiger in Eisenbeton herstellt. Besser als
Fachwerktriger eignen sich fiir die gleichen Zwecke die Rahmen-
konstruktionen, die nicht rein auf Druck und Zug beansprucht
werden, sondern deren Teile auf Biegung beanspruchte Glieder
enthalten. In diesen Bauformen lassen sich die wertvollen Eigen-
schaften des Eisenbetons am besten ausnutzen.

D. Ausdehnungsfugen. Bei langen oder sehr breiten Hallen-
bauten wird man mit Riicksicht auf das Schwinden des Betons
und die Ausdehnung der Konstruktion durch Temperatureinfliisse
in gewissen Entfernungen Ausdehnungsfugen anordnen miissen.
Die praktische Erfahrung hat gezeigt, da man derartige Aus-
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dehnungsfugen in Entfernungen von 20—40 m: anlegen muB, wenn
man storende und schiidliche Risse der zusammienhiingenden Kon-
struktionsteile vermeiden will.

Die Ausdehnungsfugen kénnen dadurch geschaffen werden, daB
man zwischen zwei Bindern lingsbewegliche Pfetten oder Platten
einschaltet, oder daB man zwei halbe Binder mit eincin entspre-
chenden Zwischenraum von einigen Zentimetern nebeneinander-
stellt (Abb. 189). Die verbleibende Fuge in der Dachfliche muB
sorgfiltig verdeckt werden, so dafl eine Bewegung méglich bleibt,
ohne daB Nisse in das Innere der Halle gelangt.

23. Briickenbanten in Eisenbeton.

Zuniichst waren es nur StraBenbriicken, die man in Eisenbeton
ausfiihrte; man fiirchtete die Erschiitterungen und die schidlichen
Einwirkungen der Rauchgase bei Eisenbahnbriicken. Man verlangte
daher bei Eisenbahnbriicken, daB der Nachweis erbracht wiirde,
daB der Beton auf der Zugseite riBfrei bliebe. Dadurch wurden
aber sehr schwere und unwirtschaftliche Konstruktionen erforder-
lich. Infolge der giinstigen Erfabrungen, die man jedoch auch im
Bau von Eisenbahnbriicken erzielt hat, ist man seit einigen Jahren
in dieser Hinsicht weitherziger geworden Die Bestimmungen vom
31.1.1916 (§17, Nr. 5) fordern, daB bei Briicken, die von Haupt-
bahnlokomotiven befahren werden, die Eisenspannung ¢, < 750
kg/em? und die Betonzugspannung ¢, < 24 kg/em® sein soll. Fiir
andere Eisenbahnbriicken gelten diese einschrinkenden Bestim-
mungen nicht mehr.

Plattenbalkenbriicken kommen bei Spannweiten bis etwa 25 m
zur Ausfiithrung. Bei groferen Spannweiten kommen Bogenbriicken
in erster Linie in Betracht. Diese verwendet man bei Spann-
weiten von 20 bis 100 m; neuerdings sind noch gréBere Spann-
weiten geplant und ausgefiihrt worden. Bei mittleren Spannweiten
finden Rahmenkonsiruktionen fir Uberfihrungen aller Art Ver-
wendung, indem man die Stiitzen zusammen mit der Tragkon-
struktion und Fahrbahntafel als einheitliches Bausystem ausfiihrt.
Selten dagegen hat der Eisenbeton im Fachwerkbriickenbau An-
wendung gefunden, wofiir er sich seiner ganzen Wirkungsweise
nach weniger eignet. Mit Riicksicht auf das Schwinden des Betons
und die Temperatureinflisse wird man bei groBeren Briickenkon-
struktionen sowobl in der Linge wie in der Breite Deknungsfugen
anordnen. Diese liegen meist in 30 bis 40 m Entfernung.

Kleinere Briicken, bis etwa 10 m Spannweite, kann man als
Plattenbriicken ausfilhren und deren Tragkonstruktion mit den
Widerlagern fest verbinden. In diesem Falle erhiilt man in Wirk-
lichkeit rahmenartige Gebilde, die entsprechend berechnet werden
kénnen.
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Bei grioBeren Spannweiten als 10 m wird man bei Betonbriicken
besondere Lager anordnen (Gleit- oder Rollenlager). Die Lager-
korper werden in Eisen, aber auch in Eisenbeton konstruiert. Bei
Spannweiten iiber 20 m ist der Ausbildung der Stoffe der Eisen-
einlagen besondere Beachtung zuzuwenden, Die StoBbildung, die
sich am besten bewihrt hat, ist diejenige mit tibergreifenden

o2 | e i“' Haken (Abb. 201). SchweiBungen
o e g T sind nicht zuverlissig genug, Spann-

i schlosser erschweren die Verlegung
_ der Eisen und sind teuer. Die Ent-
wdisserung bei Eisenbetonbriicken er-
folgt in der gleichen Weise wie bei
Massivbriicken in Stein oder Beton. Auf die Oberfliiche des Betons
bringt man wasserdichte Lagen auf und zwar in der Weise, daB
man zuniichst die Oberfliche durch eine Ausgleichschicht glittet,
darauf die Pappe verlegt und diese gegen Beschidigungen durch
Steinplatten oder diinne Eisenbetonplatten schiitzt.

Abb. 201. StoBverbindung.

Einige Beispiele mogen diese allgemeinen Ausfiihrungen er-
ldutern.

A, Plattenbriicken. Der in Abb. 202 dargestellte DurchlaB
unter einer Bahn besteht aus gemauerten Widerlagern, auf die
die Eisenbetonplatte lose aufgelegt ist. Mit Riicksicht auf den
Verlauf der Momente
und die Entwisserung
ist die Platte in der
Mitte stirker als an den
Enden. Derin Abb. 203
dargestellte Querschnitt
eines stiddtischen Ent-
wiisserungskanales st
nahezu quadratisch als
geschlossener Rahmen
ausgebildet. Mit Riick-
sicht auf den schlechten
Baugrund ist die Fun-
dierung auf Pfihlen
erfolgt, deren Kopfe
durch eine Betonplatte zusammengefat werden.

Sehr geeignet ist der Eisenbeton fiir die Verbreiterung &lterer
Massivbriicken. In dem Beispiel Abb. 204 hat man die Briicke
um 1,95 m verbreitert. Die Gew6lbe und Pfeiler waren stark genug,
um auch die erhohte Belastung zu tragen. Besondere Aufmerk-
samkeit verlangt die Verbreiterung am Scheitel bei geringer Kon-
struktionshohe, da die Verankerung des Konsols Schwierigkeiten
verursacht.

Abb. 202. DurchlaB.
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B. Balkenbriicken. Bei Spannweiten, die groBer als 5 m sind,
kommt bereits die Plattenbalkenbriicke an Stelle der Plattenbriicke
zur Ausfuhrung. Bei den einfachen Plattenbalkenbriicken wiihlt

Abb. 203. Entwisserungskanal.

man als Abstand der Rippen
1—1,5 m. Der Rippenabstand
soll mit Riicksicht auf die Stirke
der Deckenplatte nicht zu groll

ADbb. 204. Verbreiterung einer Massivbriicke.

sein, weil diese das Eigengewicht stark vergréBert. Die Decken-
platten werden 10—20 cm stark gemacht und als durchlaufende
Platten berechnet und konstruiert. Mit: Riicksicht auf Einzellasten,
namentlich bei Strafienbriicken, verwendet man eine reichliche Quer-

armierung zur Last-
verteilung. Ein wei-
teres sehr wirksames
Mittel fiir die Vertei-
lung von Einzellasten
auf mehrere Rippen
ist die Anbringung
einzelner Querrippen
(Traversen) zwischen
den Haupttrigern.
Diese Querrippen ord-
net man in Entfer-
nungen von 2—3 m

Abb. 205. Plattenbalken-StraBenbriicke.

an. Als groBte Spannweite fiir Plattenbalkenbriicken diirften etwa
30 m in Betracht kommen. Bei groBeren Spannweiten verwendet
man durchlaufende Triger (Gerbertriiger) oder Bogenbriicken.
Die Abb. 205 zeigt eine Eisenbeton-Strafenbriicke in Plattenbalken-
ausfiihrung mit Gelinder ebenfalls in Eisenbeton; die FuBsteige sind
0,75 m ausgekragt, einzelne Querrippen dienen der Lastverteilung.
Hohlriume unter den FuBsteigen sind zur Unterbringung der Ver-
sorgungsleitungen in der Regel zweckmiiBig. Dabei ist darauf zu
achten, daB die Bordschwelle auch gegen seitliche StoBkriifte -der
Teubners techn. Leitfiden 19: Kayser, Eisenbetonbau 9
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Fuhrwerke gentigend festgelegt wird, Die wasserdichte Haut ist bis

in die Gelinderwand hochzufithren. Uber derselben befindet sich eine

diinne Lage Ausgleich- oder Schutzbeton. Mitunter werden derartige

Balkenbriicken auch mit zwei Haupt-

triigern als Trogbriicken ausgefiihrt.

(Abb, 206 ) Der obere Teil des Haupt-

triigers bildet dabei gleichzeitig das

Geliinder. Diese Anordnung ist dort

zweckmiiig, wo nur eine geringe

Konstruktionshohe zur Verfiigung

steht Ein weiteres Mittel, die Kon-

struktionshdhe zu vermindern, be-

steht bei Briicken mit mehreren Off-

nungen darin, daf man Gerbersche

Gelenktriger oder Balken mit auskragenden Enden ausfiihrt. Ein
interessantes Beispiel der letzten Art ist in Abb. 207 dargestellt:

An zwei gleich grofie Mitteloffnungen schlieBen sich zwei kleinere

Seitendffnungen an. Um die Konstruktionshthe der Mittelsffnung zu

verringern, ist die Platte in der Seitendffnung nach unten gefiihrt
und mit Kies belastet. Auf der Mittelsiiule sind zwei Auflager fiir
die rechte und fiir die linke Hilfte angeordnet. Wegen des schlechten
Baugrundes und etwaiger Stiitzensenkungen wollte man eine kon-
tinuierliche Wirkung vermeiden.

C. Bogenbriicken. An sich liegt zur Armierung von Bogen-
briicken mit zweckmiBiger Form und Abmessung des Bogens eine
Veranlassung nicht vor. In vielen Fillen wird es moglich sein,
die Bogenbriicken derart zu entwerfen, da nur Druckspannungen
in den Bogenquerschnitten auftreten. Wenn man trotzdem viel-
fach Bogenbriicken mit Eisenarmierung findet, so ist die Begriin-

dung dafiir darin
zu suchen, daff die
Bogenform oft mit
Riicksicht auf das
Verkehrsinteresse
oder aus schénheit-
lichen Griinden
nicht der Stiitzlinie
entsprechend  ge-
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wihlt werden kann und sonach groBere Biegungsmomente auf-
treten. In anderen Fillen wird man die Bogenahmessungen mit
Riicksicht auf die Belastung
des Lebrgeriistes oder des
Baugrundes kleiner wiihlen,
als den nur auf Druck be-
anspruchten  Bogenformen
entspricht. Mitunter werden
es Riicksichten auf die Unter-
grundverhiltnisse sein, na-
mentlich wenn ein Nachgeben
oder Ausweichen der Wider-
lager nicht ausgeschlossen
1st, die eine Armierung des
Bogens als zweckmiiflig oder
notwendig erscheinen lassen.
Bei sehr flachen Bogen wer-
den durch die Temperatur-
wirkungen Biegungsmomente
hervorgerufen,die ungew6hn-
liche Abmessungen der Bo-
genabschnitte bedingen wiir-
den, wenn man nicht durch
Eiseneinlagen in der Lage
wire, diese Spannungen auf-
zunehmen. Eswiirde zu weit
fithren, die verschiedenen kon-
struktiven Formen der Bo-
genbriicken zu besprechen
oder auf Einzelheiten einzu-
gehen. Die Abb. 208 u. 209
zeigen zwei typische Bei-
spiele.
SchluBbemerkung. Die
Anwendungsgebiete des Ki-
senbetonbaues sind so auBer-
ordentlich mannigfaltig, daB
es unmdoglich ist, sie im Rah-
men eines kleinen Leitfadens
vollstindig und eingehend
zu behandeln. Bs moge nur auf die iiberaus zahlreichen Anwen-
dungen im Industriebau hingewiesen werden, auf die Ausfiihrung
von Behiltern aller Art fiir feste und fiir fliissige Kérper, auf die
Herstellung hoher Schornsteine und Leitungsmaste, ferner auf die
vielfachen Anwendungsformen bei Herstellung von Rohren, Trans-
portgeriten, Eisenbahnschwellen, Einziunungen und dergleichen
g ¥

Bogenbriicke mit aufgeldster Fahrbahn.

209.

Abb.
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mehr. Die Konstruktionsgrundlagen fiir alle diese Anwendungs-
formen sind, soweit notwendig, in den einzelnen Abschnitten dieses
Leitfadens behandelt. Es durfte hiernach keine Schwierigkeiten
bieten, derartige Bauten mit Hilfe der mitgeteilten Grundformen
und Berechnungsgrundlagen zu beurteilen und zweckentsprechend
auszufiihren. Wegen der Einzelheiten in Ausfihrung und Berech-
nung muf auf die nachstehend angegebenen Werke iiber den
Eisenbetonbau und auf die bekannten Zeitschriften verwiesen
werden.

linige Vorschriften fiir die Ausfithrung von Eisenbetonbauten
in Deutschland.

Es ist naturgemiB, daB mit der weit verbreiteten Anwendung
des Eisenbetonbaues die Aufstellung von Bestimmungen Hand in
Hand gehen muBte, welche einerseits Regeln fiir die Berechnung
der Bauten und die zuldssigen Spannungen enthielten, anderer-
seits eine sachgemiBe Ausfithrung und Uberwachung der Bauten
sicherstellten.

Als wichtigere Bestimmungen und Vorschriften sind zu
nennen:

a) Bestimmungen fiir Ausfithrungen von Bauwerken aus Eisen-
beton vom 13. Januar 1916.

b) Bestimmungen fiir Ausfithrung von Bauwerken aus Beton vom
Jahre 1915.

¢) Bestimmungen fiir Druckversuche an Wiirfeln bei der Aus-
fiihrung von Bauten aus Stampfbeton.

d) Bedingungen fiir Beton- und Eisenbetonarbeiten, aufgestellt
und herausgegeben 1916 vom Deutschen Beton-Verein in Ge-
meinschaft mit dem Betonarbeitgeber-Verband fiir Deutschland.

¢) Deutsche Normen fiir die einheitliche Lieferung und Priifung
von Portlandzement (vom Dezember 1909), Eisenportland-
zement (vom Dezember 1909), Hochofenzement (vom Dezember
1917).

f) Grundsitze fiir die Priffung von TraB vom 27. Januar 1922.

Fiir die Belastungen sind maBgebend:
a) Die Bestimmung iber die bei Hochbauten anzunehmenden Be-
lastungen vom 24. Dezember 1919.

b) Vorschriften fiir das Entwerfen der Briicken mit eisernem

1. Mai 1903

31. Dez. 1910

¢) Vorschriften fiir Eisenbauwerke der Deutschen Reichsbahn
(Vorliufige Fassung) vom Jahre 1922.

Uberbau vom
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Verzeichnis der wichtigeren Werke itber den
Eisenbetonbau.

1. Emperger, Handbuch fiir Eisenbetonbau. 3. Aull. Berlin 1921.
W. Ernst & Sohn. — 2. Morsch, Der Kisenbetonbau, seine Theorie
und Anwendung. 5. Aufl. Stuttgart 1920 u. 1922, Wittwer. — 3. For-
ster, Grundziige des Eisenbetonbaues. 2. Aufl. Berlin 1921. J. Springer.
— 4. Probst, Vorlesungen iiber Eisenbetonbau. Berlin 1917 u. 1922,
J. Springer. — 5. Hager, Theorie des Kisenbetons. Minchen u- Berlin
1916. Oldenbourg. — 6 Saliger, Der Kisenbeton, seine Berechnung
und Gestaltung. 4. Aufl. Stuttgart 1920, A. Kréner. — 7. Boost H.,
Der Beton- und Eisenbetonbau Darmstadt 1920. Sadowsky. — 8. Ker-
sten, Der Eisenbetonbau. 11. Aufl. Berlin 1920. W. Ernst & Sohn.

Zeitschriften: 1. Beton und FEisen, Verlag Wilh. Ernst & Sohn in
Berlin. 2. Mitteilungen ber Zement, Beton- und Ilisenbeton, Beilage
der Deutschen Bauzeitung. 8. Der Bauingenieur, Zeitschrift fir das
gesamte Bauwesen, Verlag von Julius Springer in Berlin.
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Die Sovdermittel, Einvidtungen 3um $érdern von Nlaffengiitern und
Eingellaften in indujtriellen Betrieben. Don Qberingenieur @. Bedftein. Mit
68 Abb. i. Text. (Alu®. Bo. 726.) Kart. N 1.30, geb. NL. 1.60

Niajdyinenbau. Don Ing. O. Stolgenbderg, Dir. d. Gewerbefdyule u. d. ge:
werbl. Sad)- und Sortbildungsidy. 3. Charlottenburg. Bd. I: Werkftoffedes Na-
ffyinenbaues u. ihre Bearbeitung a. warm. Wege. Nit 255 Abb. Kart.
Nl 3.40. Bo. II: Arbeitsverfafren. Nt 750 Abb. Kart. M. 6.— Bod. 1L
Methodit der Sadifunde 1. Sadrednen Nt 30 AbD. Kart NI 1.90

3eitgemife Betriebswirt{dhaft. Don Direftor Dr.-Ing. ®. Peifeler.
I. Teil: Grundlagen. Geh. NT. 2.60, geb. N1. 3.60

FAvbeitstunde. Grundlagen, Bedingungen und Siele der wirtjdaftliden
Arbeit. Unter Mitwirfung 3ahlreidier Sadleute herausgegeben von Dr.=Jnc
Joh Ricdel [Erfdieint September 1923.]

deubners handbudy der Staats: und Wirtihaftsfunde. AbL
Staatstunde. ca. N 10.—: 2 Bdnbde in 13 Teilen. Abt. 11: Wirtidaftstunde.
ca. ML 13.—: 2 Bdande in 19 Teilen. [Erfdjeint im Caufe des Jahres 1923.]

Jeder Teilband ift audy einzein Rauflid). Bejtellungen auf Lieferung 3ur Sortfefung
werden von den Budhandlungen entgegengenommen.

Kapitalismusund Soszialismus, Betradyt. iiber die Grundlagen der gegenw.
Wirtfdaftsordnung fowie die Dorausfegungen und Solgen des Sosialismus.
Don @el). Reg.-Rat Prof. Dr. £. Pofle. 3. Aufl. Geh. NT. 1.75, geb. M. 2.50

Deriagvon B. . Teubner in Leipzig und Berlin
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Die ungegcebenen Grundpreise sind mit der Schlsseizahl des B0rsenvereins zu vorvielfitigen

TEUBNERS TECHNISCHE LEITFADEN

Frdbau, Stollen- utid Tunnelbau, Von Dipl.-Ing. A. Birk, Prof, a.d. Techn.
Hochschule zu Prag. Mit 110 Abb. [V u.117S.] 1920, Kart. M. .60, (Bd.7.)

LandstraBenbau einschliefSlich Trassieren. Von Oberbaurat W, Euting,
Stuttgart, Mit54 A60.1,Textu. a.2 Tat. {I[Vu.100S.] 1920, Kart. M. 1.40. (Bd.9.)

{Dampfturbinen und Turbokompressoren, Von Dr.-Ing. H. Baer,
Professor an der Technischen Hochschule in Breslau. (Bd. 29.)

Fisenbetonbau. Von H. Kayser, Professor an der Technischen Hoch-
schule zu Darmstadt. Mit 209 Abb. [IV u. 129 S.] 1923. (Bd. 19))

Hochbau in Stein. Von Geh.Baurat H. Walbe, Prof. an der Tech. Hochsch,
zu Darmstadt. Mit 302 Fig. i. Text. [VI u.110S,] 1920, Kart. M.1.50, (Bd.10.)

Veranschlagen, Bauleitung, Baupolize!, Heimatschutzgesetze.
Von Stadibaurat Fr. Schultz, Bielefeld. Mit 3 Taf, [IV u. 150 S 1921,
Kart, M. 2.10. (Bd. 12.,)

| Leitfaden der Baustofikunde. Von Geh. Hotrat Dr. M. Foerster, Professor
an der Technischen Hochachule Dresden. Mit 57 Abb. im Text. [V u. 220 8.]
1922. Kart, M. 2.90. (Bd. 13))

Mechanische Technologie. Von Dr. R.Escher, weil. Professor a. d. Fid-
gendssischen Technischen Hochschule zu Ztrich, 2. Aufl. Mit418 Abb.
IVl u. 164 S} 1921. Kart. M. 2.20. (Bd.6.)

In Vorbereitung befinden sich:
Hohere Mathematik, 2 Binde. Von Dr, R. Rothe, Professor an der Tech-
nischen Hochschule Berlin,

Mechanik. 2 Binde. Von Dr.-Ing. A.Prdll, Prof. a. d. Techn. Hochschule
in Hannover. Bd.1: Dynamik. Bd. II: Technische Statik

Thermodynamik, 2 Bande. Von Geh. Hofrat Dr.R.Mollier, Professor an
der Technischen Hochschule Dresden,

Grundlagen der Elektrotechnik. 2 Bande. Von Dr. E. Orlich, Prolessor
an der Technischen Hochschule Berlin.

Elektrische Maschinen. 4 Bande, Von Dr.-Ing. M. K108, Prof. an der Techn.
Hochschule Berlin,
I: Transformatoren und asynchrone Motoren,
1I: Drehstrom-Maschinen {Synchronmaschinen),
Il1: Gleichstrommaschinen.
IV: Wechselstrom-Kommotaturmaschinen,

lloqhbau in Holz. Von Geh. Baurat H, Walbe, Professor an der Tsch-
nischen Hochschule Darmstadt.

Grundbau. Von Geh. Admiralitatsrat Dr.-Ing. L. Brennecke und Reg.-
und Baurat Dr.-Ing, Lohmeyer,

VERLAG YON B. G.TEUBNER IN LEIPZIG UND BERLIN

%—___———————Mm
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