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Versuche mit stahlbewehrten Betonbalken

ausgefithrt in der techn. Versuchsanstalt der Technischen
ISloenselnelle Whle

Von Professor Dr. Ing. R. Saliger

1. Versuchsprogramm

Der Zweck der im Rahmen der Arbeiten des &sterreichischen Eisenbeton-
ausschusses geplanten Versuche ist in erster Linie die Erforschung des Zugwider-
standes von Eiseneinlagen verschiedener Festigkeit und weiter des Verbundes
zwischen Eisen und Beton von gewdhnlicher und hoher Festigkeit.

% 0 i o0
Zﬂaﬁéﬂ/] //;— 4 267 (o dEB) Botkens
Ygbene/run i
g Jﬁ/:f//?//?j 2 AN A N 17 oA Zlo Zygtenelirumg
e o o ) 2 b|  gpsmm
e e
Jz %) | B P (o] Gpgel$] Mslend S pupp p9c Pro
LDle Werre 17 gen Hiammern geten Zr die Jsregbenalrung
s Ve s00 2 am
B, N
Balken 6-10 227\ RN, B Lot s v
Zwbewetrong [T (2 A Zugbenelsrun
yo”ﬁ Bm7 4 ddg 2 g K\ §‘> ‘ HdpZlEdy i jﬂf‘ 75/77/7!
[ ®_ 2s6C _Dlgel 97 Absiennd 80 7 Bigel o7, Abstond a0 _s¢mc Bz
1
360 560 y 580 0
e f
76 7 —7p— 7% 8
Ligels, \Lige/s7 \Gigel7#|| Y1 |
Abst 60 WAtsr 60 Absreao (T
e 2y gz e R I
ac b o 2y w2 244 2y |16 5 5 |
[ ] ¢ - /‘Ni Py /
=7~ |\ B ! =~ w
Lolhen 74 ligpbewdlyeng 396 Bakens Zigbewelrung LDalker 6-70, Zugbenetyorgg Balken 13 14 Zugbewelirung
Gotken 7z » v Seers 959 66 16 99 %

Abb. 1. Lingenansichten und Querschnitte der Hauptversuchsbalken

Zu diesem Zweck wurden fiinf verschiedene Stahlfestigkeiten in Aussicht
genommen, und zwar R. E. St. 37, St. 48 und St. 80 sowie verwundene R. E. (Isteg-
Bewehrung) mit St. 37 und St. 48. Bei einem Teil der Balken wurde Beton mit
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gewohnlichem Portlandzement, bei den iibrigen Balken Beton mit frithhochfestem
Portlandzement verwendet. Die Bewehrungsstirken schwanken von 0,5 bis 1,7%/,,
um den ganzen Bereich der praktisch gewdhnlich vorkommenden Bewehrungs-
stirken zu umfassen. Es gelangten 36 Hauptversuchsbalken mit den spiter be-
schricbenen Abmessungen zur Herstellung, von welchen 28 den iiblichen Biege-
versuchen bis zum Bruch und acht Balken Dauerversuchen unterzogen wurden.

|
2200

el 750 TERioTs. & 20 _ 0| _
Jporm=_1= B i i T~ ==y
Lalken |C & I;:LM&W}FA
T ) 2972 57 1 2972 T
(e ) P
= |
Tpa [ VeV | T ’\‘ = 7”,(,!
Loten B ——222 o6 T /fex/zp
| | ) I G5 Sreo bg5 | 3@ 860
a;, &lfer 7
. fekhen A8 Cwnd 0
/’Z//}j
Abb. 2. Probebalken

Alle 36 Hauptversuchsbalken sind 2,7 m lang, haben 2,4 m Stiitzweite und
plattenbalkenformigen Querschnitt. Die Breite der Platte betrdgt 38, die Rippen-
breite 16 cm. Die Plattendicke ist 1o, die Balkenhéhe 32 cm. Am Ubergang von
Platte und Rippe sind Schrigen mit 3 cm Hohe und Breite vorhanden. Die Langs-
bewehrung bestand bei 12 Balken aus 3 R. E. 16 mm, bei 2 Balken aus 9 R. E. g mm,
bei 12 Balken aus 6 R. E. 16 mm, bei 4 Balken aus 3 verwundenen Isteg-Eisen
von 16 mm und bei 6 Balken aus 9 R.E. 16 mm Dicke. Die Bewehrungsanteile
betrugen rund 0,5, 1,1 und 1,7°/,. Von den Léngseisen sind in allen Fiéllen zwei Drittel
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unter 45° schrig nach aufwarts in den Enddritteln der Balken abgebogen und mit
Rundhaken im Beton verankert. Im Bereich der dufBeren Balkendrittel sind
Biigel aus R. E. von 7 mm in 80 mm Abstand eingelegt. Die Belastung der Haupt-
versuchsbalken erfolgte durch zwei Einzellasten in den Drittelpunkten der Spann-
weite. Die Einzelheiten des Versuchsprogramms und die statischen Werte der
Fisenbetonbalken sind aus den Tafeln 1, 2 und 2a ersichtlich.

Die Ermittlung der Giiteeigenschaften des verwendeten Stahls und des Betons
erfolgte durch eine groBe Anzahl von Proben. Die Betonfestigkeit ist festgestellt
an Wiirfeln von 20 cm Kantenlinge, an stark bewehrten Probebalken mit 70 mm
Breite, 86 mm Hohe und 2,2 m Linge, gemdll den osterreichischen Normen mit
2 R. E. 12 mm Dicke bewehrt. Ein Teil der Probebalken ist mit 3 R. E. 9 mm aus
St. 80 zugbewehrt. Zur Bestimmung der Biegezugfestigkeit sind unbewehrte Beton-
balken von 70 mm Breite, 86 mm Héhe und 500 mm Linge verwendet.

II. Herstellung der Versuchskirper

Die 36 Versuchsbalken sind in gehobelter kriftiger Holzschalung hergestellt,
die Probekérper zur Bestimmung der Betonfestigkeit in Eisenformen. Die
Betonierung hat die Allgemeine Baugesellschaft A. PORR auf ihrem Werkplatz in
Wien X. vorgenommen. Das angelieferte Sandkiesmaterial wurde in 3 Kornungs-
gruppen zerlegt, und zwar von o bis 3 mm, 3 bis 1o mm und 10 bis 25 mm. Auf
Grund von Vorversuchen erfolgte die Mischung dieser drei Kérnungen im Wig=
hiltnis von I R.T.Feinsand, 1,8 R. T. Mittelsand und 1 R.T. Grobsand. Eine
Mische hatte aus 26,3 1 Feinsand, 47,4 1 Mittelsand und 26,3 1 Grobsand zu bestehen,
deren Einzelsumme 1001 ausmachte. Die lose eingefiillte Mischung ergab 89 1 und
fest eingeriittelt 801 Inhalt. Die Zementbeigabe war mit 29,2 kg fiir jede Mische
bemessen, der Wasserzusatz auf Grund von Vorversuchen mit 15,01 festgestellt,
der je nach dem Feuchtigkeitsgehalt um geringe Malle schwankte.

Die Herstellung der Versuchskérper sollte in vier Reihen erfolgen, die
laut der Tafel 3 auszuteilen waren. Danach umfafite die Reihe A tatsichlich
10 Hauptversuchsbalken, 8 Wiirfel, 6 bewehrte Probebalken zur Bestimmung der
Biegedruckfestigkeit und 10 unbewehrte kurze Betonprismen zur Bestimmung der
Biegezugfestigkeit. Zur Herstellung dieser Kérper wurden 26 Mischungen in der
obgenannten Zusammensetzung mit je 15,01 Wasser verbraucht. Die Setzprobe
ergab 20 bis 21 cm. Der gesamte Aufwand betrug 2,6 cbm Sandkies in den Einzel-
mengen und 760 kg Zement und ergab 2,17 cbm Beton. Sonach waren in der Reihe A
fiir 1 cbm Beton 1,2 cbm Sandkies erforderlich. 1 cbm Beton enthilt 350 kg Zement
und die Ausbeute als Verhiltnis der erzielten Betonmenge zur Summe der Raum-
inhalte aus dem Zement und Sandkies ergibt sich mit 0,67.

In der Reihe B wurde der Wasserzusatz auf 14,8 1 verringert, wobei sich die
Setzprobe mit 17 bis 19 cm ergab. Die Herstellung erfolgte in 35 Mischen von der
obgenannten Zusammensetzung und umfalte 13 Hauptversuchsbalken, 9 Wiirfel,
6 Biegedruck- und 12 Biegezugbalken. Der Aufwand betrug 3,5 cbm Sandkies
und 1020 kg Zement, die 2,79 cbm Beton ergaben. Fir I cbm Beton waren 1,25 cbm
Sandkies und 365 kg Zement verarbeitet worden. Die Ausbeute berechnet sich
bei der Reihe B mit 0,05.

Bei der Reihe C ist der Wasserzusatz von 14,81 beibehalten und ergab eine
Setzprobe von 18 bis 19 cm. Mit 33 Mischen wurden 13 Hauptversuchsbalken,
9 Wiirfel, 6 bewechrte Biegedruckbalken und 12 Biegezugbalken hergestellt. Der
Aufwand betrug 3,3 cbm Sandkies und 960 kg Zement, aus denen sich 2,79 cbm
Beton ergaben. 1 cbm Beton erforderte 1,18 cbm Sandkies und 347 kg Zement. Die
Ausbeute berechnet sich zu 0,68.
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Tafel 3
Herstellungsfolge der Balken und Probekodrper
Her- N B c D
stellungs- g / ¢ -
teihe 20. April 1928 11. April 1928 16. April 1928 25. April 1928
Art
des ver- Gewohnlicher Frithhochfester Friihhochfester Lafarge-
wendeten Portlandzement Portlandzement Portlandzement Zement
Zementes
1t 721 A) Sl 10 © 3d
Be- 2l G A 4a; b gicd:
zeichnung 6a, b 5a, b mele b
der 8a, b 7y o) Tra b B
Balken gia, o 13a, b
T2 o, D 142, boc d
Anzahl
der 10 I3 I3 S
Balken
Gleich- | min 6 Wiirfel 20 cm | min 6 Wiirfel 20 cm | min 6 Wiirfel zocm | min 9 Wiirfel
zeitig A1—6 B1—6 Ci—6 Dir—g
her- ,, 6 Onormbalken ‘ ,, 60z, Balken ,, 60z, Balken ,, 9 0z Balken
gestellte AT—6 B1—6 Ci1—6 D1—9g
Probe- bt 010y, Balken ,» 60y, Balken o Oloz B allken > 9.0z, Ballsen
korper A1—6 B1—6 Ci1—6 Di1—9g

Biegeversuchen

und

Zu prifen sind je 3 Stiick zu gleicher Zeit mit den
je 3 Stiick nach Abschluf der

Dauerversuche

Zu priifen je 3 Stiick
nach 3 Tagen,
8 Tagen, 28 Tagen

Abb. 3

~ Die Reihe A ist mit gewchnlichem Portlandzement, die Reihen B und C sind
mit frithhochfestem Portlandzement betoniert. In der Reihe D wurden Probekorper
aus Lafargezement hergestellt, und zwar 9 Wiirfel, 9 bewehrte Biegedruckbalken
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und ¢ unbewehrte Biegezugbalken. In jeder Mische waren 16,9 1 Wasser notwendig,
die bei der Setzprobe 20,5 bis 21 cm gaben. Die Hauptversuchsbalken, die Wiirfel,
die bewehrten und unbewehrten Probebalken der Reihen A, B und C wurden in 2 bis
3 Tagen nach der Herstellung entschalt, die Balken der Reihe D nach einem Tage.

Abb. 4

III. Durchfiihrung der Versuche

Nach der Entschalung wurden sdmtliche Hauptversuchsbalken und die anderen
Probekérper in die technische Versuchsanstalt der Technischen Hochschule gefiihrt
und sind dort zur Erprobung gelangt. 28 Hauptversuchsbalken wurden dem ein-

Abb. 5

fachen Biegeversuch, 8 Versuchsbalken Dauerbelastungen unterzogen. Die
1e‘(;teren Versuche sind noch im Gang und es wird dariiber spiter berichtet werden.
Bei den Biegeversuchen wurden festgestellt: Die Forménderungen (Durchbiegung
mn der Mitte, Dehnung an der Zugseité und Stauchungen an der Druckseite, letztere
an zwei Stellen), weiter die RiBbildungen und die Hochstlasten.

Gleichzeitie mit den Hauptversuchsbalken sind eine entsprechende Anzahl
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von Probewiirfeln, von bewehrten Betonbalken und von unbewehrten Betonprismen
zur Feststellung der Betongiite untersucht worden. Schon bei den Vorversuchen
zur Feststellung der Betonfestigkeit an zwolf bewehrten Onormbalken hat sich

Abb. 6

die Tatsache ergeben, daB der aus friihhochfestem Zement hergestellte Beton keine
wesentlich hoheren Festigkeiten ergibt, als der Beton aus gewdhnlichem Portland-
zement. Es wurde daher getrachtet, die verschiedene Festigkeit des Betons gemél}
dem Versuchsprogramm durch die Zeitdauer der Erhédrtung zu erreichen. Hieraus

Abb. 7 8

erkliren sich einerseits die Reihenfolge in den Herstellungszeiten und anderseits
das Alter der Versuchskérper bei der Erprobung. ‘

Die Betongiite ist aus der Tafel 4 zu entnchmen. In der Herstellungsreihe A £
betrug das Alter 12 bis 13 Tage und die mittlere Wiirfelfestigkeit 235 kg/qcm. In
der Reihe B waren die Erhiirtungszeiten 23 und 28 bis 29 Tage. Die erzielte Wiirfel-
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i aifielsr
Betongiite
Mittl. Betonfestigkeit kg/qem Verhaltnisse
Herstel e e S B |
ETSTEE | Hauptbalken | Sl ezl 0T Beton
1ur}gs- N n = jas) ‘ Wiirfel | € A b ap ‘ oy Ju aus
reihe Tagen E é *; ‘ Ow ‘ g E & e ‘ | G
m = E ElE=IN
= 55 b
- b b ‘ Portland
5 Ia, D, 2a, | ortland-
ol S Lk 316 ‘ 235 38 1,35 8.4 6.3 | zement
1928
: BN 5 i) e S P b Sl S, 6,
B 7a, b 25 e e L0 57 R 6,7
e 3a, b, 4a, b ;
: ‘ﬂlsjr‘ 5a,b, 92, b [28—29 416 284 4T TA6R R0 > 6,9 |Frithhoch-
i 122, b festem
B | === T T 7,7‘, = | Portland:
© ‘ | zement
16, April | FT b, 13a, b|r7—18 — 278 34 — — 760
igv% 103, b, 14a, b|24—25 A el 3s 52 it,50) ‘ 8,4 6,2
£ |
D : 3 384 g SR 9i08 9.8 | 105 [ 1 ofarge-
25. April = 7 A2l A0 41 0,895 X030 IT,0H o ent
1928 28 485 538 | 40 0,90 ‘ 12,1 | 13,5

Abb. 8

festigkeit war 248 bzw. 284 kg/qem im Mittel. In der Herstellungsreihe C betrug
das Alter bei der Priifung 17 bis 18 und 24 bis 25 Tage. Die Wiirfelfestigkeiten
ergaben sich zu 278 bzw. 318 kg/qem. Aus den gleichzeitig hergestellten bewehrten
Probebalken ergaben sich die Biegedruckfestigkeiten des Betons 1,35 bis 1,46 mal
groBer als die Wiirfelfestigkeiten. Die Biegezugfestigkeit der unbewehrten
Betonprismen betrug in den Reihen A, B und C 37 bis 52 kg/qem. Das Verhiltnis
der Biegedruckfestigkeit zur Biegezugfestigkeit war 8,4 bis 10,2, das Verhiltnis
der Wiirfelfestigkeit zur Biegezugfestigkeit 6,2 bis 7,6 (Tafel 4).
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Die in der Reihe D hergestellten Wiirfel, die bewehrten und unbewehrten
Probebalken aus Lafarge-Schmelzzement zeigten in mancher Beziehung ein Bild,
das von den Probekérpern aus Portlandzement und frithhochfestem Portland-
zement abweicht. Die Wiirfelfestigkeit nach 3, 7 und 28 Tagen betrug 412, 476
und 538 kg/qem. Die Biegezugfestigkeit ergab sich kleiner als jene bei Portland-
zement und die Biegedruckfestigkeit (aus den bewehrten Probebalken) zeigt auf-
fallenderweise geringere Werte als die Wiirfelfestigkeit. In der vorliegenden Ver-
suchsreihe erwiesen sich demnach die bewehrten Probebalken als nicht brauchbar
fiir die Bestimmung der Betongiite. Das Verhiltnis der Wiirfelfestigkeit zur Biege-
zugfestigkeit ist wesentlich groBer als bei den Probekérpern aus Portlandzement
und frithhochfestem Portlandzement. Weitergehende Schliisse lassen sich in An-
betracht der verhiltnismifRig geringen Anzahl von Untersuchungen nicht ziehen.

Abb. 9

Von den als Zugbewehrung beniitzten Rundeisen St.37, St. 48, St. 80 und
Istegeisen sind untersucht die Streckgrenze, die Zugfestigkeit, die Bruchdehnung
und die Einschniirung. Die fiir die Tragkraft in erster Linie wichtige Streckspannung
ergab sich bei St. 37 mit 28,1 kg/qmm, bei St. 48 mit 33,6, bei St. 8o mit 46,8 (bei
9 mm Durchmesser 47,7) kg/qmm im Mittel. Die Zusammenstellung ist aus der
Tafel 5 ersichtlich.

Tafel 5
Eisengiite
=l Streckspannung Zugfestigkeit Ein-
Bezeichnung o= Bruch- =
S e Z = kg/qmm kg/qmm schofi=
des L = Eroan S — | debnung rung
Stahls B BT ] ‘ im : I i ol .
cAa einzeln |y | einzeln yp g /o
St. 37 L (5n 16 26,7—28,9 ‘ 28,1 | 30,8—42,3 l 41,2 | 28,7—36,8 65—68
St.48 |2,3,8,0,14] 16 |[31,5—34.7| 33.6 | 547573 | 558 |22,6—26,01 57=58
St. 8o 5 g [|146,6=—48 5 [\ SR S==85 58 Ba o 14,5—17,8 | 45—48
Sttt 80 4, 10 16 46,2—48,2 | 46,8 | 77,6—86,1 | 83,5 12,7—16,0 | 3I—4T
Isteg St. 37 it 2,16 135,2-—35,8 | 35,54 | 4T 3=—4T, 7| s AT, 58 {155 eslon] 65
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Die Awnrifspannungen sind in der
Tafel 6 zusammengestellt, die beziiglichen
Spannungen im Eisen und Beton nach Zu-
stand IT mit AusschluB der Betonzugzone
berechnet. Die AnriBspannungen ergeben
sich verschieden und sind bei den schwachen
Bewehrungen hoher als bei den starken
Bewehrungsanteilen. Dies ist zweifellos
die Folge der verhdltnismiBig stirkeren
Mitwirkung der Betonzugzone bei den
schwachen Bewehrungen. Innerhalb der-
selben Bewehrungsgruppen, z. B. Balken
Nr. 1 bis 5, sind die Schwankungen in
den AnriBspannungen gering, so dal} eine
vollstindig sichere Abhingigkeit der An-
rilspannungen von der Eisengiite und
der Betonfestigkeit mnicht herausgelesen
werden kann, dies um so mehr, als die
Beobachtung der ersten Risse, wenn auch
sorgfaltic durchgefiihrt, nicht vollstindig
sicher ist. Immerhin zeigen die Versuchs-
ergebnisse bei den schwach bewehrten
Balken, daB die Anrispannung bei Be-
wehrungen mit St. 80 etwas hoher liegen
als bei Bewehrungen mit St. 48 und bei

1605

Abb. 10

diesen etwas hoher als bei der Bewehrung mit St.37. Das Gleiche gilt hinsichtlich
der Betongiite; je groBer die Betongiite, desto hoher liegt die Anrispannung. Ahn-
lich liegen die Verhiltnisse bei der mittelstarken Bewehrung. Bei St. 80 ergab sich
eine AnriBspannung von 1080, bei St.48 eine mittlere Anrillspannung von o5

Abb. 11

ur}d bei St. 37 cine mittlere AnriBspannung von 875 kg/qem im Mittel fiir das
Eisen. Die Istegbewehrung zeigte etwas niedrigere AnriBspannung als die Be-
Wehrung durch grade Eisen. Bei den starken Bewehrungen ergab St. 37 und
St 48 keinen Unterschied in den Anrispannungen. Die #duBersten Grenzen
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Weniell (6
Beobachtete Anrispannungen
Be- Balken W Elsensliar}flung %o 2 Beton- Beton-
wehrungs- Nr Gt | s G pressung Stahlgiite | wiirfelfestig-
starke £ im Mittel ‘ mittel oy keit kg/qem
el Jo 920 i 30,0 Sty 235
2a,b 1020 33,4 St. 48 235
rund
59/ 3a, b 41 70 1080 38,2 St. 48 284
S8l e 1 1120 \ 2675 St. 8o 284
5a, b 1190 } 38,6 StH8e 284
6a, b 970 | 50,8 St 37 235
7/, 10) 780 40,9 St. 37 248
8a, b 970 930 50,8 St. 48 235
rund 9a, b 840 | 43,8 St. 48 284
1,1% 10a, b 1080 | 56,3 St 8o 318
i, b 860 2o 45,1 Isteg St. 37 278
12a,b 840 ‘ 2 43,8 Isteg St. 48 284
rund 13a, b 800 \ 00 57,5 St. 37 278
it 71l 14a, b 790 ‘ 56,2 St. 48 318

Abb. 12

der beobachteten Anrifspannung im Eisen schwankten von 780 kg/qem bei St. 37
bis 1190 bei St. 8o.

Die Durchbiegungen der Balken haben sich im wesentlichen als von der Be-
wehrungsstirke abhingig erwiesen und nahezu unabhingig von der Giite der Be:
wehrungseisen. Uber diese und die gemessenen Dehnungen und Stauchungen wird
an anderer Stelle berichtet werden. >

Die beim Versuch an 28 Hauptversuchsbalken erreichten Héchstlasten sind
in der Tafel 7 zusammengestellt. Da die Hochstlast, sofern Schubwiderstand,
Verbund und Betongiite ausreichen, von der Streckgrenze der Zugbewehrung E}b-
hingt, so sind diese in der Zahlenzusammenstellung eingetragen. Aus ihr ergibt
sich folgendes: Die Tragkraft ist mit Ausnahme der Balken 4 und 10 in allen
Fillen vom Zugwiderstand der Eisenbewehrung, das ist von der Streckspan-
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Tafel 7
Hochstlasten
Mittlere [ Mittlere Hochst- Bruch
Balken STGTI;L Bewehrung | Stahl- Streck- |spannungen kg/gem durch
Nr. ast o giite spannung | | Uber-
kg/qcm O oy T windung
a 6,0
i | el (@5 SERS 2810 2880 95 13 Streckgrenze
0 7 5 5)
b 5,8
a L
2 24 i P rund o,5° SEHAS) 360 540 TT) 16,5 | Streckgrenze
0 ki 8¢ 85 g
b 7,05
o 74 .
3 = rund 0,5%/, St. 48 3360 3760 124 17,5 |Streckgrenze
b 7.4
a B 4450 Verbund
4 e rund 0,59/, St. 8o 4680 L Tool 218 d o
b 9,5 4870 Streckgrenze
a 9,6
5 rund 0,5%/, St. 8o 4770 5140 | I66 22,9 | Streckgrenze
b 9,8
a 10,6
6 [ num bl St. 37 2810 2820 | 151 | 26,3 | Streckgrenze
b 10,6
a 10,6
7 e num S/ Stis7 2810 2850 | 150 | 26,6 | Streckgrenze
b 10,8
a 13,0
8 rumdSrTl/ St. 48 3360 3510 | 184 32,8 | Streckgrenze
Ii b 3.5
‘ a T340 Y
9 - ieblvalan St. 48 3360 3640 | 101 34,0 | Streckgrenze
Ep 13,7
‘ a 16,4
e —— | rund 1,1% St. 8o 4680 Adz0l 230 41,4 Verbund
b 1657
\ E 158 S
L rund 1,1%, i 3550 3640 | 19T 34,0 | Streckgrenze
\ b 26 St. 37 ‘
e 13,6 S
L2 B rund w10 Isteg. — 3610 | 190 33,8 | Streckgrenze
b 14,0 St. 48 |
= & 3 1% S ——
e 15,5
3 |— — sl 71 Staesw 2810 2820 | 200 39,6 | Streckgrenze
g 15,6
\| 2 19,8 ‘
i ‘ b = oS0 o St. 48 3300l|igl57clIN258 | 50,3 |Streckgrenze
19,5 |
I
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nung abhingig. Die rechnungsmafige hochste Eisenspannung iiberschreitet mehr
oder weniger die Streckspannung, gleichgiiltig ob es sich um Bewehrung
mit St. 37, St. 48, St. 80 oder um Istegbewehrung handelt. Die Versuche
haben den Beweis erbracht, daB innerhalb des Priifbereiches auch bei der Ver-
wendung hochwertigen Stahls als Bewehrung von Eisenbetonbalken die Streck-
grenze ebenso voll ausgeniitzt werden kann wie bei der Bewehrung mit weichem
FluBeisen St. 37. Bei den Balken 4a und 10a, b mit St. 8o Bewehrung ist die hochste
Eisenspannung etwas hinter der Streckspannung zuriickgeblieben, und zwar des-
halb, weil der Verbund den hohen Eisenbeanspruchungen nicht vollstindig gewachsen
war. Der Balken 5 mit St. 80 Bewehrung hat die volle Ausniitzung der Streck-
spannung erwiesen (das Verhiltnis der Eisenspannung zur Streckspannung betragt
1,08). Dies Ergebnis konnte deshalb erzielt werden, weil die Balken mit g mm
starken Stahleinlagen bewehrt waren, deren Verbundwirkung eine weit bessere
als bei den 16 mm dicken Eisen der Balken 4 und 1o ist.

1V. Zusammenfassung der Ergebnisse

a) Die Giite des verwendeten Bewehrungsstahls beeinflufit nicht nennenswert
die Durchbiegung und RiBbildung bei gleicher Eisenbeanspruchung. Die Versuche
haben eine kleine Verzégerung der RiBbildung erwiesen, wenn hochwertigerer Stahl
oder hochwertigerer Beton verwendet wird.

b) Fiir die Tragkraft, so weit diese vom Zugwiderstand der Stahlbewehrung
abhingt, ist stets die Streckspannung in derselben Weise maBgebend wie bei St. 37.

c) Die Anspriiche an den Verbund sind um so groBer, je hoher die Eisen-
spannungen sind. Grofe Betonfestigkeit vermehrt unter sonst gleichen Umstanden
die Verbundwirkung und erhcht die Tragkraft, wenn diese vom Verbund abhéngt.

d) Bei Annahme des gleichen Tragsicherheitsgrades fiir mit hochwertigem
Stahl bewehrte Balken wie fiir St. 37 konnen die zuldssigen Beanspruchungen im Ver-
hiltnis der hoheren Streckspannung vermehrt werden, wenn die groferen Anspriiche
an Schubwiderstand und Verbund beriicksichtigt werden. Bei Zulassung héherer
Bauspannungen ist mit stdrkerer Ausschaltung der Betonzugzone zu rechnen.

Diskussion

Professor Ing. Dr. A. NowAK, Prag:

Es war ja klar, daB man durch die Einfithrung der frithhochfesten Portland-
zemente die mannigfachen Vorteile der aus diesen Zementen erzeugten Betone im
Vereine mit der groBeren Festigkeit des harten Stahles mehr auszuniitzen trachtete.
In dieser Bezichung wurden tatsichlich eine Reihe von Versuchen durchgefiihrt.
Als alteste wiren zu nennen die im Jahre 1918 veroffentlichten Versuche des Gster-
reichischen Eisenbetonausschusses in Wien, wobei allerdings noch kein hochwertiger
Beton zur Anwendung gelangte. Sodann kamen nach der Einfithrung der hoch-
wertigen Zemente die Versuche des deutschen Materialpriifungsverbandes in der
(. S. R. in Prag, bzw. seiner riihrigen Bindemittelkommission im Jahre 1924, Ver-
ffentlicht von GESSNER-NOWAK 1925, weiters die Versuche von OTZEN, Hannover
1925, Versuche von SKALL, Leipzig 1925, Versuche von GESSNER, Prag 1926, die
hauptsichlich die Frage des Verbundes und der Haftfestigkeit solcher Bauwerke
beleuchten sollten, Versuche von Orsex, Minchen 1927/28, und endlich Versuche
des sehr verchrten Herrn Referenten SALIGER im osterreichischen Eisenbeton
ausschusse in Wien im Laufe des heurigen Jahres. Soeben erfahre ich, dal auch
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beim deutschen Eisenbetonausschusse solche Versuche im Gange sind. Von dies-
beziiglichen Versuchen in Frankreich, Italien, Nordamerika und anderen Staaten ist
mir nichts bekannt.

Wihrend es bei den fritheren Versuchen stets darauf ankam, die Anri3- und
Bruchlast festzustellen, sind die letzten Versuchsreihen von OLSEN, SALIGER und
jedenfalls auch des deutschen Eisenbetonausschusses schon bedeutend vollkommener
ausgestaltet, vollkommener hauptsichlich deshalb, weil sie der so lange stiefmiitter-
lich behandelten Betonzugfestigkeit wieder ndhertreten, das heiBt, in irgend einer
Art eine Beziehung zwischen der fiir uns immer mafBgebenden Betonwiirfeldruck-
festigkeit und der aus demselben Baustoff erzeugten Biegungsfestigkeit angeben.

Meine Herren! Es ist Thnen ja allen bekannt, daB8 die Zugdehnung des Betons
nur eine sehr kleine ist, daB daher bei Anwendung von vollausgeniitztem, harten
Stahl mit seiner groBeren Dehnung die Gefahr einer zu frithen ZugriBbildung auf-
tritt und dieser Umstand stellt dem Eisenbetonbau vorldufig in dieser Beziehung
ein gewisses Hindernis entgegen in bezug auf die volle Ausniitzung beider Baustoffe,
beziehungsweise deren allseitigen Anwendung im Bauwesen. Um nun einen zug-
festeren Beton herzustellen, bedarf es neben verschiedenen anderen Umstidnden
vornehmlich eines viel zugfesteren Zementes als bisher. Und in dieser Beziehung
sieht es bei den frithhochfesten Zementen verhaltnismiBig schlechter aus wie bei
den handelstiblichen. Nimmt man das Mittel der 28tégigen Zementnormenproben
bei Zug und Druck fiir unsere tschechoslowakischen Portlandzemente des letzten
Jahres 1927, so erhilt man eine Verhiltniszahl zwischen Druck und Zug bei den
Handelszementen von 13, bei den frithhochfesten von 15, also trotz groBeren Druckes
in letzterem Falle eine Abnahme von 15 %, gegeniiber gewohnlichen Handelszementen.
Aus dem ausgezeichneten Werke von OLSEN, Miinchen, errechnete ich auf S. 86
die entsprechenden Zahlen mit 12 und 13, also nur 89, Abnahme gegeniiber den
gewohnlichen Handelszementen, das heiflt, die von OrseEN verwendeten frithhoch-
festen Zemente waren in dieser Beziehung besser wie unsere tschechoslowakischen.
Und, meine Herren, diese Verhaltniszahl zwischen Druck und Zug, auf die ich seit
dem Bestehen der hochwertigen Zemente bei den maBgebenden Faktoren unserer
Zementindustrie stets hinwies, bleibt fiir mich immer eine Art GiitemaBstab fiir
den Zement und den daraus erzeugten Beton. Denn was niitzt ein hochwertiger
Beton mit weiB Gott wie hoher Druckzahl, wenn die Zugzahl nicht halbwegs mit in
die Hohe geht.

Aus der fiir uns stets maBgebenden Betonwiirfeldruckfestigkeit konnen wir
nun bei hochwertigen Betonen anndhernd die Biegungszugfestigkeit ermitteln

durch die Annahme, daB der Achsialzug derzeit 11—5 des Wiirfeldruckes, und der

Biegungszug rund das zweifache des Achsialzuges ausmacht, gleichbedeutend mit
einer Verhiltniszahl von Wiirfelfestigkeit zu Biegungszugfestigkeit = 7,5. SALIGER
fand bei seinen letzten, dem Referate zugrunde liegenden Versuchen eine mittlere
Verhiltniszahl von 6,3 fiir Handelsportlandzement und 6,9 fiir frithhochfesten Zement.
Doch méchte ich empfehlen fiir angendherte Rechnungen aus Sicherheitsgriinden
nach dem derzeitigen Stande der Zementtechnik bei 7,5 zu bleiben. Je kleiner diese
Giitezahl wird, desto besser wird der Beton fiir Tragwerke, die auf Biegung bean-
sprucht sind. Von Interesse wire es, welche Giitezahl OLSEN bei seinen grofziigigen
Versuchen diesbeziiglich ermittelte, da ich in seinem Werke die Wiirfelfestigkeit
des Betons seiner Versuche nicht fand.

Wiirde ich daher unsere seinerzeitigen Prager Versuche hiernach erginzen,
nachdem wir seinerzeit leider keine Betonzugproben durchfiihrten, so ergibe sich
bei den Versuchsbalken nach 28 Tagen eine AnriBllast von T,07 P, fiir den Balken
nach 42 Tagen eine solche von 1,18 P, wobei P die einfache Nutzlast fiir Spannungs-

Briickenbaukongre L
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verhiltnisse von ::TOO bedeutet. Nach unseren damaligen, obzwar mit der Lupe

genau durchgefiihrten Beobachtungen ergaben sich die Anrisse bei 1,65 P, das heifit,
es muB eine Lockerung des Betongefiiges auf der Zugseite, die auch dem verschérften
Auge nicht sichtbar ist, schon viel frither eingetreten sein, ein Umstand, den auch
SALIGER in seinem Berichte anfithrt. OLSEN findet bei seinem fiir ein Spannungs-

verhiltnis von go% entworfenen Balken D eine AnriBlast von 0,88 P, sie sehen

daher gegen 1,07 P keinen groBen Unterschied. Und noch schlechter steht es mit unseren
damaligen Decken, die nur eine Wiirfelfestigkeit des baumiBigen Betons von
225 kg/qem besassen, die daher eine Lockerung des Gefiiges weit noch vor einfacher
Nutzlast besessen haben muBten, da wir die ersten feinen Haarrisse bei einfacher
Nutzlast feststellten. Aus dem Gesagten ist daher, meine Herren, zu entnehmen,
daB die AnriBlasten bei so hoch gewihlten Spannungsverhiltnissen insbesondere bei
Plattenbalkenbauwerken viel kleiner als 1T werden. Dies beweisen aber auch die
niedrigen Anrifspannungen, wie sie SALIGER in seinem Berichte aus seinen Ver-
suchen zusammengestellt hat.

Eine zweite Frage, die bei solchen mit hartem Stahl bewehrten Verbundkon-
struktionen von groRerer Bedeutung wird gegeniiber gewdhnlichen Verbundkonstruk-
tionen, ist die Frage der Schwindspannungen, woriiber OLSEN in seinem vorerwédhnten
Werke uns ebenfalls sehr interessante Aufschliisse gibt, und auf die ich zeitmangels
nicht eingehen kann und diesbeziiglich auf das ausgezeichnete Werk von HERZKA
verweisen muB. Wenn wir daher schon an oder unter der Grenze der RiBsicherheit
angelangt sind, wird diese Sicherheit durch die Schwindspannungen noch um ein
Betrichtliches verringert.

Was die Frage der Storung des Verbundes und Uberwindung der Haftfestigkeit
anbelangt, die von SKALL stets befiirchtet wird, hat GESSNER in Prag 1926 diese
Frage griindlich durch Versuche studiert und fand tatsichlich die Zerstérung des
Verbundes aber nur bei jenen plattenbalkenformigen Probebalken, die nur mit einem
Rundeisen () 16 mm bewehrt waren, daher wie sie leicht entnehmen kénnen, dies
eine schlechte Bewehrung vorstellt. Bei zwei oder drei Eiseneinlagen wire auch
dort keine Zerstérung durch die Lésung des Verbundes eingetreten. Bei allen unseren
Deckenversuchen, wo einer guten Schub- und Verbundsicherung grofie Sorgfalt
gewidmet wurde, konnte eine Zerstérung des Verbundes nirgends festgestellt werden.

Es gibe nun noch eine Reihe anderer, aber untergeordneter Fragen, die zu
diesem Problem gehéren wiirden, worauf ich aber zeitmangels nicht eingehen kann.
Nach dem bisher gesagten kann ich daher simtlichen SchluBfolgerungen des Herrn
Referenten SALIGER zustimmen.

Professor (SPANGENBERG, Miinchen:

Durch die Giitesteigerung des Zementes und des Stahles sind wir vor die Aufgabe
gestellt, das Verhalten dieser hochwertigen Baustoffe in den Verbundkdorpern,
namentlich bei Beanspruchung auf Biegung, zu erforschen. Die ausgezeichneten
Versuche von Professor SALIGER sind ein sehr wertvoller Beitrag zu dieser Frage.
Meine anschlieBenden Bemerkungen beziehen sich auf die Rissesicherheit, die bei
solchen Konstruktionen eine wichtige Rolle spielt. Ich benutze dabei eine Abbildung
und eine Tabelle aus einer Doktorarbeit, die ein Schiiler von mir, Herr OLSEN, auf
meine Anregung hin verfaBt hat und die jetzt unter dem Titel: ,, Die wirtschaftliche
und konstruktive Bedeutung erhéhter zulissiger Beanspruchungen fiir den Eisen-
betonbau‘ erschienen ist.

Bekanntlich ist die Biegezugspannung o;., berechnet nach Stadium I, ein guter
MaBstab fiir die Rissesicherheit. Wird ein einfach bewehrter Rechtecksquerschnitt
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cines gebogenen Balkens fiir bestimmte zuldssige Beanspruchungen o, und o, nach
Stadium IT dimensioniert, soist damit zwanglaufig auch der Wert ¢, nach Stadium I
festgelegt, wenn nur die Nutzhche % in ein bestimmtes Verhéltnis zur Gesamthohe d,
alsoz. B. h = 0,9d, gesetzt wird. In der Abb. 13 sind die Werte g; nach Stadium IT
als Abszissen, die Werte o, nach Stadium I in doppeltem MaBstabe als Ordinaten
aufgetragen. Fiir verschiedene Werte o, zwischen 1000 und 2000 kg/qem sind die
Kurven errechnet und eingezeichnet, welche fiir die betreffende Eisenspannung o,
die Abhingigkeit zwischen ¢, und o, zeigen.
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Abb. 13

Man erkennt aus dieser Darstellung, daB eine Erhohung von o, bei gleich-
bleibendem o, eine sehr'starke Steigerung von 0y, bewirkt; z. B. steigt bei o, =
=1200 kg/qem der Wert o, von 24 auf 45kg/qcm, wennman o Voi 40 auf 70 kg/qecm
erhoht. Diesen Zusammenhang habe ich bereits vor zwei Jahren auf dem Inter-
nationalen Briickenbaukongref in Ziirich dargelegt und zur Begriindung der Forde-
rung benutzt, dafl der Zugfestigkeit der hochwertigen Zemente besondere Beachtung
zu schenken sei. i .

Im Gegensatz hierzu ersicht man weiter aus der Abbildung, daBl eine Anderung
Von g, bei gleichbleibendem o, nur von geringem EinfluB auf o,, ist. Die simtlichen

112*
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Kurven fiir die verschiedenen Eisenspannungen von 1000 bis 2000 kg/qem fallen
sehr nahe zusammen und es liegen z. B. bei o, = 70 kg/qem fiir alle Werte von o,
die Spannungen o,, zwischen 42 und 45 kg/qcm. Bei den kleineren Werten von o
vermindert die Erhéhung von o, sogar den Wert 6;, und erst bei gréleren o,-Werten
kehrt sich die Auswirkung um. Eine Erklarung fiir diesen eigentiimlichen Zusammen-
hang findet sich in der Doktorarbeit von OLSEN. Zweifellos ist aber die Erhchung der
zulissigen Eisenspannung von viel geringerem EinfluB auf die RiBgefahr als
die Steigerung der zulissigen Betondruckspannung, sodaB in dieser Hinsicht die Ver-
hiltnisse fiir die Ausnutzung des hochwertigen Stahles in den Verbundkonstruktionen
nicht ungiinstig liegen.

Da man aus wirtschaftlichen Griinden womoglich hochwertigen Stahl in Ver-
bindung mit hochwertigem Beton bei Verbundkonstruktionen verwenden wird, so
ist die Feststellung von Interesse, wie grol die Biegezugfestigkeit o,., berechnet
nach Stadium I, beim Auftreten der ersten Risse an bewehrten Versuchsbalken
sich ergibt, die mit hochwertigem Zement hergestellt sind. Die ersten Versuche
hieriiber wurden von RUTH und von OTZEN an sogenannten Kontrollbalken
gemacht, die sehr stark bewehrt waren und in erster Linie zur Bestimmung der
Biegedruckfestigkeit dienten. Hierbei wurden erstaunlich hohe Werte von o;, beim
Auftreten der ersten Risse festgestellt. So fand Rt fiir drei Tage alte Balken
0, = 93,5 kg/qem, OTZEN fiir sieben Tage alte Balken Werte von 64 bis 75 kg/qcm.
Die Probebalken hatten 1,0 m Stiitzweite, 15 cm Breite und 12 cm Hohe; sie waren
mit fiinf Rundeisen von 12 mm Durchmesser, also mit 3,14 % bewehrt, die Beton-
deckung der Eisen betrug 0,5 cm. Dagegen fand ich bei Versuchen an Balken mit
1%, Bewehrung Werte von o,,, die wenig iiber der nach der NAvIERschen Biege-
formel errechneten Biegezugfestigkeit von unbewehrten Balken lagen. Ahnliche
Werte an unbewehrten Betonbalken mit hochwertigem Zement sind {ibrigens schon
friiher von PrOBST festgestellt worden!. Zur Aufklirung des Widerspruches mit den
Versuchen von RoTa und OTzeN hat Herr OLsEN auf meine Veranlassung eine
Reihe sehr sorgfiltiger Biegeversuche ausgefiihrt, deren Ergebnisse die Tafel 8
zeigt. Die Normenfestigkeiten der verwendeten beiden Zemente waren nach 28 Tagen
kombinierter Lagerung: ‘

Druckfestigkeit Zugfestigkeit

Bei hochwertigem Zement............. 659 kg/qem 49,3 kg/qem
BeisFiandelszementes 2o £ G Rt el e 469 = AT Qs

Das Kiessandmaterial fiir die Balken hatte eine recht giinstige Kornzusammen-
setzung, sodaB die erzielten Biegezugfestigkeiten des Betons durchweg sehr hohe
waren. Die iuBeren Abmessungen der Balken waren die gleichen wie bei den Vet
suchen von Riite und OTZEN, jedoch wurden vier verschiedene Arten der Bewehrung
und zwei verschiedene Betondeckschichten angeordnet, auBerdem wurden zum
Vergleich unbewehrte Balken untersucht. Aus der Tabelle erkennt man, daB die
Werte von ;, bei hochwertigem Zement durchweg etwas héher sind, als bei Handels-
zement. Ferner ergibt sich die interessante Feststellung, dal} oy, gegeniiber den
unbewehrten Balken mit zunehmender Bewehrung und mit weitergehender Auf-
teilung der Eisen erheblich steigt, sowie daB sich oy, auch mit abnehmender Beton-
iiberdeckung der Eisen erhoht. Den héchsten Wert von ;. = 06,6 kg/qcm haben die
Balken aus hochwertigem Zement mit 3,14 % Bewehrung und o,5 cm Uberdeckung
ergeben. Diese Balken entsprechen in ihrer Konstruktion den Versuchsbalken von RUTH
und OTzEN, sodaB die von diesen beiden Forschern festgestellten hohen Werte 0y
wohl in der Hauptsache durch die Bauart ihrer Balken zu erkldren sind. Die Versuche

1 Vgl. Prosst, Hochwertige Zemente, ,,Der Bauingenieur' 1926, Heft o7 5,28,




Versuche mit stahlbewehrten Betonbalken 173
von OLSEN zeigen aber in Ubereinstimmung mit den bereits vorher von mir gemachten
Versuchen, daB fiir Bewehrungen und Eiseniiberdeckungen, welche den praktischen
Ausfiihrungen entsprechen, die Werte o,. beim Auftreten der ersten Risse auch mit
hochwertigem Zement nur wenig iiber den Werten der nach der Navierschen Biege-
formel errechneten Biegezugfestigkeit von unbewehrten Balken liegen. Es ist daher
davor zu warnen, stark bewehrte Probebalken, insbesondere die sogenannten Kontroll-
balken, zur Bestimmung der Biegezugfestigkeit zu benutzen. Vielmehr wird man
die Biegezugfestigkeit des Betons am zuverldssigsten an unbewehrten oder an
schwachbewehrten Balken ermitteln, bei denen die Anordnung der Bewehrung und
die Betoniiberdeckung den Verhiltnissen der praktischen Ausfiihrungen entspricht.

el g
EinfluB der Bewehrung und der Betondeckschicht auf o,

Alter der Versuchsbalken....... 45 Tage
Querschnitt der Versuchsbalken. 2 = 12cm; b = I5cm

Zementmenge . ....caaesosvoens 300 kgZ/cbm
n— 15 Konsistenz: D = 7d . 50 cm
Bewehrung
Beton-| 5 @ 1zmm | 3 () 12 mm | 5 8mm l 3 8mm | Unbewehrt
Bezeichnung | deck- ‘
des schicht|# = 3,14 v.H. | p = 1,83 v.H.|p=140v.H |u= 0,84 v.H.
Zementes Obs [kg/qcm]
Einzel-|Mittel-| Einzel- Mittel- |Einzel- Mittel- | Einzel- Mittel- Einzel- Mittel-
cm
werte | wert | werte | wert werte“ wert »‘werte wert | werte | wert
92,5} 76,5 | B | [Hoz.2 ‘
0,5 101,8 | 96,6 | 76,5 7.8 76,2 79,3 ‘ 62,2 | 63,9 | 61,2 \
Hochwertiger 95:5 o) 157 | ‘ onE
Zement T 5o | 58S
86,4 | 70,2 22 ‘ | 55,2 ‘
1,0 go,0 | 88,2 | 66,0 | 67,4 | 72,2 | 747 | 65,5 | 60,4 | 61,2
88.2 ‘ 66,0 ‘ | 79,8 ‘ | 60,4 \ ‘
76,8‘ | 80,5 | 62,3 | 47,0 | |
0,5 83,4-| 80,2 | 64,6 | 72,5 ’ 67,0 ‘ 66,9 | 57,2 | 53,8 | 50,6
Handels- _’80'3 \ e e8| ki ; 47,2 | 47.2
= == =l S | Psais gl e = lmcrzens S 10 V) ,
zement 65,2 ‘ {lsais \ 52,2 | 44,6 ‘
1,0 76,0 | 71,2 | 70,2 | 64,6 | 67,2 ‘ 62,2 | 49,6 l 49,7 | 43,7
72,5} 66,0 ‘ | ‘67,2 ‘\ b ‘ i

Professor Dr.-Ing. W. GEHLER, Dresden:

Der Deutsche AusschuB fiir Eisenbeton hat seit einer Reihe von Jahren eben-
falls Versuche mit stahlbewehrten Platten und Plattenbalken in den Material-

priifungsimtern Berlin und Dresden durchgefiihrt. In den deu
B.estimmungen von 1925 befindet sich im Te
die eingeleiteten Versuche mit hochwertigem Zement in Verbindun
noch nicht abgeschlossen sind, bleibt die Anwendung der in Ziffer 5
Spannungen in Hochbauten (z. B. o, = 1500 kg/qcm) zundchst nur a
beschriéinkt. Die Versuchskérper wurde
40 kg/gem und fiir die Eisenspannung o,
dimensioniert und zwar in der einen Reihe in Verbin

tschen Eisenbeton-

il A bei § 19, Ziffer 4 die FuBnote: ,,Da
g mit Stahl

genannten
uf Platten
n daher fiir die Betondruckspannung o
— 1200 bzw. 1500 bzw. 1800 kg/qcm
dung mit St. 37 unter Verwen-
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dung von normalem Portlandzement, in der anderen Reihe in Verbindung mit St.37
und St. 48 unter Verwendung von hochwertigem Portlandzement.

Im Gegensatz zu den Wiener Versuchen wurden die Dehnungen der Eisen und
die Betondruckspannungen unmittelbar gemessen. Unsere Ergebnisse stimmen
mit denen von Herrn SALIGER grundsitzlich iiberein. Trotz der verschiedenen Giite
des verwendeten Bewehrungsstahles treten die ersten Risse in der Betonzugzone
nahezu bei der gleichen rechnerischen Eisenspannung auf, soda in Ubereinstimmung
mit den Versuchen von Herrn SALIGER der hochwertige Baustahl hinsichtlich der
RiBlasten keinen Vorteil bringt. Diese ersten Risse wurden aber in Dresden weit
frither beobachtet als bei den Wiener Versuchen, nimlich bei einer aus der RiBlast
rechnerisch fiir das Stadium II ermittelten Eisenspannung von rund 300 bis
400 kg/qem, wihrend bei den Wiener Versuchen, (nach Tafel 6) 800 bis 1080 kg/qcm
gefunden wurde. Die Dehnungsmessungen ergeben die gleichen Werte wie die
iibliche Rechnung, wenn fiir das ElastizititsmaB des Betons der aus den Fein-
messungen an besonderen Probekérpern ermittelte Wert E = 263000 kg/qem,
also die Zahl n = 8 (anstatt » =15) eingesetzt wird.

Auch bei unseren Versuchen ergab sich in Ubereinstimmung mit den Wiener
Versuchen, daB fiir die Tragkraft, soweit diese vom Zugwiderstand der Stahlbewehrung
abhingt, bei hochwertigem Stahl die Streckgrenze in derselben Weise maBgebend
ist, wie bei St.37. Nur sind die Anspriiche an den Verbund naturgemif3 um so grofer,
je hoher die zuldssigen Eisenspannungen angenommen werden. Durch Erhéhung
der Betonfestigkeit wird unter sonst gleichen Umsténden die Verbundwirkung ver-
bessert. Unter der Voraussetzung, dafl die gréBeren Anspriiche an Schubwiderstand
und Verbund beriicksichtigt werden, diirfen daher die zuldssigen Beanspruchungen
bei hochwertigem Baustahl im Vergleiche zu St. 37 im Verhéltnis der Streckgrenzen
erhoht werden. Als Nachteil bleibt nur der Umstand, daB die Risse in der Beton-
zugzone bei der gleichen Eisenspannung auftreten, also fiir hochwertigen Baustahl

etwa bei % der Nutzlast anstatt bei — der Nutzlast fiir St. 37. Durch diese frithere

4
Ausschaltung der Betonzugzone bei den Balken mit hochwertigem Baustahl ist
der Erhéhung der zulissigen Eisenspannung bei Verwendung von hochwertigem
Baustahl leider eine enge Grenze gezogen.

Dr.-Ing. H. OLsEN, Miinchen:

Herr Professor SPANGENBERG hat lhnen vorhin eine Abbildung aus meinem
Buche! gezeigt, in der in Form von Schaulinien der Zusammenhang zwischen den
bei biegungsbeanspruchten Rechtecksquerschnitten auftretenden Randspannungen
0/, (kg/qem) nach Zustand ITund den zugehérigen Betonzugspannungen o, (kg/qcm)
nach Zustand T dargestellt ist. Dabei hat Sie Herr Professor SPANGENBERG U. .
auf ein bemerkenswertes Ergebnis meiner Untersuchungen aufmerksam ge-
macht, daB nimlich bei gleichbleibender geringerer Betondruckspannung und
zunehmenden Eisenzugspannungen die Werte o;, geringer, bei gleichbleibender
hoherer Betondruckspannung — etwa von ¢, = 80 kg/qcm an — und zunehmenden
Eisenzugspannungen die Werte o,, jedoch groBer werden. Ich méchte bei dieser
Gelegenheit darauf hinweisen, daB ich mich bei meinen Untersuchungen nicht damit
begniigt habe, lediglich die rechnerischen Zusammenhinge zwischen veranderlichen
Spannungsverhiltnissen ¢,/0, und den jeweils zugehorigen Werten g, zu ermitteln,
sondern die gefundenen Ergebnisse auch an Hand von Versuchen nachgepriift habe.

Die Versuche wurden mit Eisenbetonbalken von 70 cm Lange und 15 cm Breite

1 Die wirtschaftliche und konstruktive Bedeutung erhéhter zuldssiger Beanspruchungen
fiir den Eisenbetonbau. Verlag W. Ernst & Sohn, Berlin, 1928.
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durchgefiihrt, wobei das Mischungsverhiltnis 300 kg Zement je cbm fertigen Beton
betrug. Die Querschnittshéhen und Eiseneinlagen der Balken waren so gewihlt,
daB bei Beanspruchung derselben auf Biegung durch eine in Feldmitte aufgebrachte
Einzellast P bei 65 cm Spannweite bestimmte Randspannungen o;/o, entstanden.
Durchgefiihrt wurden Versuchsreihen, die aus je drei Balken bestanden.

Bei den Balken der ersten Versuchsreihe entstanden durch die Einzellast Py =
745 kg die Randspannungen o;/0, = 40/1200 kg/qem, bei den Balken der zweiten
Versuchsreihe mit der gleichen Einzellast die Randspannungen 6,/0, =40 /2000kg/qcm.
Die erste Reihe ergab bei einem Alter der Balken von 45 Tagen als Mittelwert eine
RiBlast von 2,28 P, die zweite Reihe eine solche von 2,58 P;. Demnach zeigten die
Balken der zweiten Reihe einen groBeren Widerstand gegen RiBbildung in der Zug-
zome als die der ersten Reihe. Bei der dritten und vierten Versuchsreihe betrug die
in Feldmitte aufgebrachte Einzellast P, = 3160 kg, wobei die Balken der dritten
Reihe mit ;/0, = 100/1200 kg/qcm, die der vierten Reihe mit 0,/0, = 100/2000kg/qcm
beansprucht waren. Die Riflast betrug bei der dritten Reihe 1,08 P,, bei der vierten
Reihe 0,88 P,. Die Balken der dritten Versuchsreihe zeigten also einen groferen
Widerstand gegen RiBbildung als jene der vierten Reihe.

Die Versuche haben somit die vorerwihnten rechnerischen Ergebnisse voll
bestitigt, daf ndmlich bei FEisenbetonkonstruktionen, die mit hohen Betondruck-
spannungen bemessen werden, nur dann eine Erhohung der Eisenzugspannung v0r-
genommen werden darf, wenn der Beton eine entsprechende hihere Zugfestigkeit hat.

Die hier angefiihrten Versuche sind ebenso wie die vorhin von Herrn Professor
SPANGENBERG erwihnten unter meiner Leitung im Bautechnischen Laboratorium
der Mittleren Isar A. G. in Miinchen durchgefiihrt worden. Die niheren Versuchs-
angaben sind in meinem vorerwihnten Buche, S. 86, enthalten.



