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Die verschiedene Handhabung der Untersuchung ist darauf zuriickzufiihren, dal,
wihrend die Streckgrenze der Eiseneinlagen schon bei der Anlieferung auf jeden Fall
in ihrer unteren Begrenzung bekannt ist, womit der durch die zuléissige Eisenzug-
spannung als Teil der Streckgrenze bestimmte Sicherheitsgrad keinesfalls unterschritten
wird, beim Beton erst durch besondere Ableitungen die erforderliche Wiirfelfestigkeit
ermittelt werden muf, die keinesfalls den beabsichtigten Sicherheitsgrad unterschreitet.
Eine bei der Bauausfiihrung nachgewiesene grofere Wiirfelfestigkeit wiirde
dann diesen Sicherheitsgrad entsprechend erhdohen.

Die weitere Sicherheitsuntersuchung der Eisenbetonkonstruktionen,
deren Zerstorung infolge zu grofer Querkrafte in der Nahe der Auflager
erfolgt, soll derart gehandhabt werden, dal ermittelt wird, inwieweit die
erreichbare Schubfestigkeit des Verbundes von der Giite des Betons und
von der Art der Schubsicherung abhéngt.

Vor Vornahme der Untersuchung des Sicherheitsgrades der einzelnen Konstruktions-
teile werden nachstehend zuniichst die fiir diese Untersuchung in der Hauptsache maf}-
geblichen baustofflichen Bezugsgrofen, néimlich die Wiirfel- und Bauwerksfestigkeit
gsowie die Prismen- und Biegedruckfestigkeit des Betons, auferdem die Streckgrenze
der Eiseneinlagen kurz besprochen®). Da iiberdies die Kenntnis der Forméinderungen
des Betons sowie der Einflul der wiederholten Belastungen fiir diese Untersuchung
notwendig ist, wird anschliefend auch auf diese Formanderungen bzw. auf diesen
Einfluf kurz eingegangen.

3. Die fiir die Ermittlung des Sicherheitsgrades mafigeblichen wichtigsten
baustofflichen Bezugsgrofien.

«) Die Wiirfelfestigkeit des Betons.

Im allgemeinen ist es iiblich, die Druckfestigkeit des Betons an Versuchskorpern
in Form von Wiirfeln nachzuweisen. Das Abdriicken dieser Wiirfel erfolgt bekanntlich
nach vorhergehendem Abgleichen der abzudriickenden Fliachen in Druckpressen zwischen
ebenen und parallelen Platten genau mittig und stoffrei.

Es ist klar, daB die derart ermittelte Druckfestigkeit nicht unmittelbar mit der
Festigkeit des Betons im Bauwerk verglichen werden darf. Denn sowohl die GroBe
der Versuchskorper wie die Art ihrer Priifung beeinfluft das Ergebnis. Auch kann
dasselbe dadurch beeinfluBt werden, daB bei reichlicher Wasserzugabe zum Beton das
Wasser in den bei Herstellung der Probewiirfel verwendeten, dicht schlieBenden eisernen
Formen nicht abfliefen kann?).

Inwieweit die GroBe der Versuchskorper das Ergebnis beeinfluBt, geht
aus nebenstehenden vom Ver-

fasser an Wiirfeln von 20 und b Erhhung
30 cm Kantenlinge bei gleich- Eee el 20 cn- Vintel Fes;’fg’keic
bleibender Beschaffenheit des kg/om? kg/om? %
Bet.ons. als Mittelwert 688 08 oot A s & 956 988 13
drei Einzelversuchen ermittelten zomontp. . . 316 349 s
Betondruckfestigkeiten hervor: ZementC. . . 412 456 11

e :l)lIl:)ie Zug- und Schubfestigkeit des Betons wird in einem spiteren Abschnitt besonders
ehandelt.

. ?) Der EinfluB der Stampfarbeit bei erdfeuchtem Beton auf das Ergebnis wird hier nicht
weiter erwdhnt, da ein solcher Beton filir die Herstellung von Eisenbetonkonstruktionen
gewdohnlich nicht in Betracht kommt.
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Diesen Zahlen ist zu entnehmen, dal die Wiirfel mit 20 cm Kantenlinge im
Mittel eine um etwa 10°, groBere Druckfestigkeit aufweisen als jene mit 30 cm
Kantenlénge?).

Dies ist zu beachten, wenn z B. die Versuche des Deutschen Aus-
schusses fiir Eisenbeton?) fiir irgendwelche praktische Zwecke ausgewertet
werden, da bei diesen Versuchen die Druckfestigkeit des verwendeten
Betons bisher fast durchweg an Wiirfeln von 30 ¢m Kantenldinge nach-

gewiesen wurde, wahrend

a) EinfluB der Druckrichtung. _auf den Baustellen fast

A Drlnlxé:kri[chtung iy Abnahme nur noch  Wiirfel mit

senkrec paralle der g : N

’: zur Einschiittrichtung Festigkeit 20 ¢m Kantenlinge ver-
kg/em? | kg/om? 0 wendet werden?).

T 983 ‘ e 2 ] Inwieweit die A'rt der

ZementE. 349 396 5 P.rufung das Ergebnis be-

Zoment C . . . 456 431 5 einflubt, geht aus nebenstehen-

der Zusammenstellung hervor, in

b) EinfluB der Geschwindigkeit der Laststeigerung. der die Abhingigkeit der Wiirfel-

Laststeigerung je Bekunde || Zonabme festigkeit eines bestimmten Be-

oty lglont? | etarh & kg it Fesgigrkeit t?ns von der Wahl der Druck-

g/om? Kegjom? % richtung (senkrecht oder parallel

zur Einschiittrichtung des Betons

ASIIGHIA s gt G 8 in die Wiirfelform) und der

Zemiegh B e o ‘ i J Geschwindigkeit der Laststeige-
Zement C . . . 456 488 1

: rung gezeigt wird.

Die Wahl der Druckrichtung beeinfluft demnach das Ergebnis um rd. 69/, die
Geschwindigkeit der Laststeigerung dagegen um rd. 8 °/,.

Vorstehende Ausfiihrungen lassen bereits erkennen, daB die Ermittlung der Druck-
festigkeit des Betons aus der Wiirfelprobe einer bestimmten Festlegung bedarf, wenn
sie als BezugsgroBe fiir die Ableitung des Sicherheitsgrades von hochbeanspruchten
Eisenbetonkonstruktionen dienen soll. Fiir eine solche Festlegung kommen bekanntlich
die in den D.B., Abschnitt D, enthaltenen Vorschriften in Betracht, die, besonders
soweit sie sich auf die GroBe der Versuchskiorper aus Beton, wie er bei Eisenbeton-
bauten Verwendung findet (§ 4, 1), und auf die Vornahme der Druckprobe (§ 8) beziehen,
unbedingt einzuhalten sind. Auch die Verwendung eiserner Wiirfelformen ist vor-
geschrieben (§ 5, 1).

Vorstehende Ausfiihrungen lassen weiter erkennen, daf die durch die Wiirfel-
probe nach diesen Vorschriften ermittelte Druckfestigkeit des Betons zuniichst eine
kiinstliche GréBe ist, deren Zusammenhang mit der Bauwerksfestigkeit erst nach-
zuweisen ist. Im folgenden Abschnitt wird dieser Zusammenhang behandelt.

Eine selbstverstindliche Voraussetzung fiir die Verwendung der Wiirfelprobe als
BezugsgroBe ist auf jeden Fall die, daB der jeweils zu priifende Beton auch tatsiichlich
der auf der Baustelle angemachten und zur Verarbeitung kommenden Mischung ent-
nommen ist, demnach die jeweiligen Festigkeitseigenschaften des in den verschiedenen

1) Eine dhnliche Zunahme der Druckfestigkeit des Betons wiesen auch Barchartz (Arm.

Beton 1912, 8. 291) und Graf (11), S. 2, nach.
%) Dieser Ausschuf} wird weiterhin mit D. A. f. E. abgekfrzt. . X .
%) Die an Wirfeln von 20 em Kantenlinge nachgewiesene Druckfestigkeit des Betons wird
weiterhin mit ¢, ~bezeichnet. Bei anderer Kantenlinge der Wirfel wird diese entsprechend

vermerkt.
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Bauwerksteilen vorhandenen Betons mdéglichst getreulich wiedergibt. Alle unver-
meidlichen Schwankungen dieser Eigenschaften, welche z. B. durch den Mischvorgang,
die Zuschlagstoffe, den Wassergehalt usw. bedingt sind, miissen bei der Wiirfel-
probe unbedingt zum Ausdruck kommen.

Verfasser hat anldflich der umfangreichen, etwa 240 000 m?® betragenden Beton-
und Eisenbetonarbeiten beim 2. Ausbau der Mittlere Isar AG., Miinchen, durch fort-
laufende Proben festgestellt, in welcher GriBenordnung solche Schwankungen auf-
treten konnen. Von einigen sog. ,Ausreiflern“ abgesehen, ergab sich nidmlich, wenn
der Mittelwert simtlicher auf ein bestimmtes Mischungsverhiltnis und auf Wiirfeln
von 20 em Kantenlinge bei jeweils annahernd gleichbleibender Steife bezogener Beton-
druckfestigkeiten sowie die zugehorigen Schwankungen der Grenzwerte zusammen-
gestellt werden, folgendes Bild: ;

Mittlere Schwan-
: & . - Druck- kungen der
haltnis* Steif
S fsEnagavernaliniey) i festigkeit | Grenzwerte
kg/cm? %
135 kg Zement je m5 fertigen Beton | erdfeucht 170 . T+ 44
160 , i » » » 213 134
200 » » » » ” » » 238 i 38
260 5 2. ® » 5 weich 298 + 22
3()0 n ” » » » » ”n 309 :t 21
360 ” » » ” n » ” 324 :I: f
400 , » » » » » 392 it

*) Die flir die moglichst genaue Einhaltung des jeweils vorgeschriebenen
Mischungsverhaltnisses erforderlichen Mengen an Bindemittel und Zuschlags-
material wurden durch besondere Vorversuche festgestellt (vgl.B.u.E. 1931, Heft11).

Wie aus dieser Zusammenstellung hervorgeht, nahmen die Schwankungen der
Grenzwerte mit zunehmendem Zementgehalt des Betons ab. Wihrend dieselben bei
einem Mischungsverhéltnis von 135 kg Z/m® + 44 °/, betrugen, erreichten sie bei einem
Mischungsverhiltnis von 400 kg Z/m?® nur noch +9°¢/,. Dies ist in der Hauptsache
darauf zuriickzufithren, dall der Beton bei fetteren Mischungsverhiltnissen eine
geringere Empfindlichkeit gegeniiber Verdnderlichkeiten in der Zementzugabe, in der
Kornzusammensetzung des Zuschlagsmaterials sowie in der Wasserzugabe aufweist als
bei mageren Mischungsverhéltnissen.

Wie aus der vorstehenden Zusammenstellung weiter hervorgeht, sind
die Schwankungen der Grenzwerte bei den fiir hochbeanspruchte Eisen-
konstruktionen vorwiegend in Betracht kommenden Mischungsverhalt-
nissen von 270 kg Z/m?® bis 360 kg Z/m® immer noch recht erheblich, wes-
halb nicht eindringlich genug davor gewarnt werden kann, durch die viel-
fach angewandte besondere Sorgfalt bei der Herstellung der Probewiirfel
dazu beizutragen, daB ein falsches Bild iiber die tatséchliche Giite des
Betons im Bauwerk und damit iiber den Sicherheitsgrad solcher Konstruk-
tionen entsteht.

Die in der vorstehenden Zusammenstellung angefiihrten Wiirfelfestigkeiten, die
nur den unter Verwendung von gewéhnlichem Portlandzement hergestellten Beton um-
fassen, lassen auch erkennen, dafl die auf den Baustellen der Mittlere Isar AG.
erzielten Betondruckfestigkeiten teilweise recht betriichtlich waren. Dies ist einesteils
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auf die heutige Giite dieser Zemente zuriickzufiihren, andernteils aber auch darauf,
dall das fiir die Betonherstellung verwendete Zuschlagsmaterial durchweg gewaschen
und aufbereitet wurde.

Bei Verwendung von hochwertigen Zementen wurden diese Wiirfelfestigkeiten
noch wesentlich gesteigert. So ergaben sich bei einem Mischungsverhiltnis von
400 kg Z/m®* Wiirfelfestigkeiten von etwa 450 his 500 kg/cm2.

Diese in der Hauptsache durch die heutige Zementveredlung mégliche Steigerung
der Betondruckfestigkeiten ist bereits so betréchtlich, dal zur niheren Kennzeichnung
derselben die Bezeichnung ,hdéchstwertiger Beton“ angemessen erscheint!).

Uberhaupt empfiehlt es sich, zur niiheren Kennzeichnung der durch die Wiirfel-
festigkeit zum Ausdruck gebrachten Giite des Betons eine zahlenmiBige Abgrenzung
der fiir die verschiedenen Festigkeitsstufen iiblichen Bezeichnungen vorzunehmen.

In willkiirlicher, aber zweckméBiger Weise wird die folgende Abgrenzung vor-
geschlagen, der Wiirfelfestigkeiten von 20 ¢m Kantenlinge und eine Erhirtungsdauer
des Betons von etwa 4 bis 8 Wochen zugrunde liegen:

1. Geringwertiger Beton: 0, < 120 kg/cm?,
2. Gewohnlicher ,, 0y, = Td. 120 bis 180 kg/cm?,
3. Hoherwertiger . == (08 AU e
4. Hochwertiger = Uit = . 2001 5 400 SR
D. Hochstwertiger g Oy > 400 kg/cm?.

Wie ersichtlich, lehnt sich der erste Teil der vorgeschlagenen Abgrenzung an die
D.B. (§29) an, die Beton mit oy, < 120 kg/cm? fiir Eisenbetonkonstruktionen nicht
zulassen und fiir Eisenbetonkonstruktionen mit normalen Beanspruchungen, je nach
deren Grifle, den Nachweis einer Wiirfelfestigkeit von mindestens o,, — 120 bis etwa
180 kg/em? sowie fiir Eisenbetonkonstruktionen mit den vorgesehenen erhidhten zu-
lissigen Beanspruchungen, ebenfalls je nach deren Gréfe, den Nachweis einer Wiirfel-
festigkeit von mindestens o, — 180 bis etwa 250 kg/cm? verlangen. Fiir die Zulassung
weitergehender Beanspruchungen, wie sie nachfolgend behandelt werden, kommt in der
Hauptsache die Verwendung eines hochwertigen Betons in Betracht, dessen Druck-
festigkeit innerhalb der angefiihrten Grenzen schwankt, wihrend der als , hdchstwertig*
bezeichnete Beton zur Erhohung des Sicherheitsgrades von hochbeanspruchten Eisen-
betonkonstruktionen dient.

Da die Wiirfelfestigkeit des Betons gewohnlich die einzige bekannte Bezugsgrile
ist, auf die sich die Sicherheitsberechnung der Eisenbetonkonstruktionen aufbaut, soweit
deren Zerstorung nicht durch Uberschreiten der Streckgrenze der Eiseneinlagen oder
infolge der Wirkung der Querkrifte eingeleitet wird, kommt ihr eine weitgehende
praktische Bedeutung zu. Aus diesem Grunde ist der nachstehend behandelte
Vergleich zwischen der Wiirfelfestigkeit des Betons und seiner Bauwerks-
festigkeit einerseits und zwischen der Wiirfelfestigkeit des Betons und
seiner Prismen- bzw. Biegedruckfestigkeit anderseits als Grundlage der
weiteren Ermittlungen von besonderer Wichtigkeit.

1) In diesem Zusammenhang wird darauf verwiesen, daB es sogar schon gelungen ist,
Hochofenschlackenbeton mit Wirfelfestigkeiten von 1100 kg/cm? nach 56 Tagen zu erzielen
(vgl. D. Bauztg. 1930, Beilage S.57). Auch ist es bereits gelungen, mit hochwertigem Zement
unter Verwendung von Granitsplitt bzw. Grauwackensplitt Wirfelfestigkeiten von 980 und
1080 kg/em? nach 65 Tagen zu erzielen (vgl. Bauing. 1931, Heft 40).
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B) Vergleich zwischen der Wiirfelfestigkeit des Betons
und seiner Bauwerksfestigkeit.

Es erscheint zunéchst nicht ohne weiteres moglich, von der Wiirfelfestigkeit des
Betons auf seine Bauwerksfestigkeit zu schliefen, weil im Bauwerk der Spannungs-
zustand der reinen Wiirfelfestigkeit fast niemals vorkommt. AufBerdem erhirten die
Versuchswiirfel unter ganz anders gearteten Bedingungen als der Beton im Bauwerk.
Auch kann der in den dicht schlieBenden eisernen Formen enthaltene Wasserzusatz,
falls dieser reichlich ist, die Wiirfelfestigkeit des Betons gegeniiber seiner Bauwerks-
festigkeit erheblich verringern, nachdem auf der Baustelle bekanntlich ein Teil des
Wassergehaltes schon vor dem Einbringen des Betons in die einzelnen Bauteile
verloren geht und iiberdies in der Schalung durch das ansaugende Holz ent-
zogen wird.

Zur Klarstellung des Zusammenhanges zwischen der Wiirfelfestigkeit des Betons
und seiner Bauwerksfestigkeit wurden bereits mehrfach Versuche durchgefiihrt. Bekannt
sind u. a. die Versuche von Berndt und PreufB'), von Graf?), von Burchartz?®)
sowie die an der Barberiner und Wéaggitaler Staumauer?) und an der Bremer
Kajemauer®) vorgenommenen Versuche.

ZusammengefaBt ist diesen Versuchen zu entnehmen, dal die an den vorschrifts-
mélig unter Verwendung von eisernen Formen hergestellten Probewiirfel ermittelte
Druckfestigkeit des Betons im allgemeinen die Bauwerksfestigkeit recht gut wieder-
gibt. Soweit Abweichungen bestehen, ist, besonders hinsichtlich der bei Eisenbeton-
bauten iiblichen weichen und fliissigen Mischungen, die Bauwerksfestigkeit eher gréfer
als die Wiirfelfestigkeit.

v) Vergleich zwischen der Wiirfelfestigkeit des Betons
und seiner Prismenfestigkeit.

Da nach Bach die Druckfestigkeit eines prismatischen Betonkorpers mit zu-
nehmender Hohe im Verhaltnis zur Wiirfelfestigkeit nicht unerheblich abnimmt, ergibt

sich die Notwendigkeit der Festlegung einer Ubertragungsziffer
__ Prismenfestigkeit
* = “Wiirfelfestigkeit 0> DOt0nS:

Eine derartige Festlegung ist um so notwendiger, als die im Schrifttum fast
ausschlieBlich angefiihrte Ubertragungsziffer « = 0,8 fiir geniigend schlanke Siulen®)

— etwa vom Schlankheitsverhéltnis fi— —4 ab (= Hohe des Prismas, d— kleinste

Querschnittseite) — die gewdhnlich vorliegenden Verhiltnisse schon deshalb nicht

wiedergibt, weil sie unter Verwendung von Wiirfeln mit 32 cm Kantenlinge abgeleitet //

wurde”), wihrend heute zum Nachweis der Druckfestigkeit des fiir Kisenbeton-
konstruktionen verarbeiteten Betons fast durchweg Wiirfel mit 20 ¢cm Kantenlinge ver-
wendet werden, die nach S. 8 eine um etwa 109/, griBere Druckfestigkeit aufweisen
als die Wiirfel mit 30 cm Kantenlinge. Schon aus diesem Grunde verringert
sich die Ubertragungsziffer auf etwa «=0,72.

) D.A.f.E,, Heft 36. — ?) D.A.f.E., Heft E. — 3) Zement 1927, Heft 34. — ¢) E. Stadel-
mann, GuBbeton, Zitrich 1925. — &) Agatz, Die rationelle Bewirtschaftung des Betons,
Berlin 1927.

%) Erst in neuester Zeit wurde wieder ausgefithrt, daB ,es beziiglich der Siule als aus-
%;ga%htl2%ilg daB die Saulenfestigkeit etwa 809, der Wirfelfestigkeit betrdgt* (vgl. Zement

, 8.1209).
7) Vgl. D. Baunztg. 1914, Beilage Nr. 5.
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Diese Ubertragungsziffer kann sich aber noch weiter verringern, wenn die bau-
mélige Ausfiihrung der Séulen beriicksichtigt wird. Dies ist hauptsiichlich auf das
durch das vielfach iibliche Einschiitten des Betons in die undurchbrochene Schalung
hoher Siiulen sowie auf das durch das Vorhandensein der Bewehrungseisen begiinstigte
Entmischen des Betons zuriickzufiihren. So finden sich im Schrifttum Werte bis
zu e« —0,491).

Wird einer Entmischung des Betons dadurch vorgebeugt, daf z. B. die Schalung
ein bewegliches Feld erhilt, das ein nachtriigliches Mischen des Betons durch Stochern
und durch Klopfen an der Schalung von unten aus ermiglicht, so ist je nach der heim
nachtriglichen Mischen aufgewandten Sorgfalt allerdings keine oder nur eine unwesent-
liche Verringerung der oben abgeleiteten Ubertragungsziffer zu erwarten.

» Im Hinblick auf die Anwendung derartiger, eine wesentliche Verringerung der
Ubertragungsziffer auf jeden Fall verhindernden Vorkehrungen beim Einbringen des
Betons in die Schalung soll dieselbe in den weiteren Ausfiihrungen

bei Verwendung von 30-cm-Wiirfeln mit ¢ = 2/, und
bei Verwendung von 20-cm-Wiirfeln mit « = ?%/;

beriicksichtigt werden.

Diese Werte stimmen, wie noch eingehend gezeigt wird, recht gut mit
den sich aus Versuchen ergebenden Ubertragungsziffern iiberein.

0) Vergleich zwischen der Wiirfelfestigkeit des Betons
und seiner Biegedruckfestigkeit.

Die Druckfestigkeit des Betons wird vielfach statt an Wiirfeln an stark be-
wehrten Eisenbetonbalken ermittelt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB diese Art der
Festigkeitsermittlung auf der Baustelle in einfacher Weise ohne maschinelle Hilfsmittel
moglich ist. Bei weichem und nassem Beton bietet sie {iberdies den Vorteil, dal} ein nach-
triigliches Absaugen des iiberschiissigen Wassers durch die Holzschalung erfolgen kann.

Zur Klarstellung des Zusammenhanges zwischen der Wiirfelfestigkeit des Betons
und seiner Biegedruckfestigkeit wurden die nachstehend beschriebenen Versuche an

P Balken, wie sie in Abb. 1 dargestellt
——50) —#*50 Sl )
o o it y  sind, durchgefiihrt,
f\ | :fff’,:n:‘f Diese Balken erhielten bei

:;0{«15 25— ) ——re—25—>< 15 :H; 15— 1,2m Lénge und 15 e¢m Breite eine
L 100cm 1 -
aus b Rundeisen von 14 mm Durchm.
Abb. 1. Versuchsbalken b Hende B n dia dizakt
zur Ermittlung der Biegedruckfestigkeit des Betons. estehende Bewehrung, die dire
auf die Bodenschalung gelegt wurde.
Um zu zeigen, daB die Biegedruckfestigkeit des Betons ebenso wie seine Wiirfel-
festigkeit keine feststehende Grife darstellt, sondern unter sonst gleichbleibenden
Verhiltnissen von der Wahl der Querschnittsabmessungen des Versuchskorpers ab-
hiingig ist, wurde die Querschnittshohe der Balken verdnderlich gewahlt, und zwar betrug
bei der 1. Versuchsreihe d—= 8 cm,
bei der 2. Versuchsreihe d— 12 cm und
bei der 3. Versuchsreihe d—16 cm.
Samtliche fiir die Versuche notwendigen Balken wurden gleichzeitig in Holzformen
hergestellt, wobei zweierlei Mischungsverhiltnisse des Betons, niamlich 150 kg Z/m®

1) Vgl. z. B. Handb. f. Eisenbetonbau, 3. Aufl, L. Bd., S.383. Berlin 1921, Wilh. Ernst & Sohn.
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und 300 kg Z/m? zur Verwendung gelangten. Das Mischen des Betons erfolgte von
Hand. Seine Steife war durchweg plastisch und ergab nach zehnmaligem AufstoBen
des Grafschen Riitteltisches einen Betonkuchen von rd. 50 em Durchm.!). Gleich-
zeitig mit den Balken wurden Probewiirfel von 20 cm Kantenlinge hergestellt.

Die Balken wurden im Alter von 45 Tagen gepriift, indem sie bei 1 m Spann-
weite durch eine allmihliche Steigerung der Einzellast in Feldmitte bis zum Bruch,
der durchweg infolge Uberwindung der Druckfestigkeit des Betons eintrat, belastet
wurden. Dabei wurde die mafgebende Bruchlast als Mittelwert aus jeweils zwei
gleichlaufenden Versuchen gebildet. Gleichzeitig erfolgte auch das Abdriicken der
Wiirfel, die fiir den Beton mit 150 kg Z/m?® eine Druckfestigkeit von 148 kg/cm? und
fir den Beton mit 300 kg Z/m® eine solche von 236 kg/cm? aufwiesen. Tafel 1
enthilt die Versuchsergebnisse.

Bezeichnet die Ubertragungszahl 3 das Verhiltnis

__ Biegedruckfestigkeit
~ Wiirfelfestigkeit

so ergibt sich aus dieser Tafel, dafl bei den Balken aus gewdhnlichem Beton g — 1,56
bis 1,23 und bei den Balken aus hoherwertigem Beton p— 1,38 bis 1,09 betrug.
Dabei gehioren die geringeren Werte zu den Balken mit der groBeren Querschnittshohe,
und zwar betrigt die Annahme dieser Werte, z. B. bei einer Verdoppelung der
Querschnittshohe, rd. 20%/,.

des Betons,

Tafel 1. Zusammenstellung der Versuchsergebnisse.

n—15.
G — 148 kg/cm? G 236 kg/cm?
Ver- e 5
Bruchlast Zugehorige Bruchlast Zugehorige
suchs- | d F, - - Biegedruck-| o, [————————|Biegedruck-| o,
reihe Einzel- | Mittel- | festigkeit Einzel- | Mittel- | festigkeit
werte wert o Corrng werte wert 7 Con
cm cm? kg kg kg/om? kg kg kg/em?
2000 - 2900 . 297
1 8 77 2100 2050 231 1,56 2900 2900 325 1,38
=F, 4000 . < 5 5800 . a 5
2 12 1,1 4300 4150 210 1,42 6200 6000 304 1,29
‘ % iy 6250 T Q¢ . 8850 . B
3 16 (% 6350 6300 182 ‘ 1,23 8950 | 8900 257 1,09

Die angefiihrten Werte fiir 3 weichen teilweise recht erheblich von der heute
vielfach angewandten Ubertragungsziffer # = 1,7 ab, die als Mittelwert bei den Ver-
suchen des D. A. f. E.?) an Balken von 8 bis 10 cm Querschnittshohe ermittelt wurde.
Diese Abweichung ist allerdings in erster Linie darauf zuriickzufiihren, daB der
Ableitung dieser Ubertragungsziffer durchweg Betondruckfestigkeiten zugrunde liegen,
die an Wiirfeln von 30 cm Kantenlinge ermittelt wurden. Werden dieselben auf
Wiirfel von 20 ¢cm Kantenlinge umgerechnet, so ergibt sich g—=rd. 1,5,
welcher Wert z. B. mit der bei den Balken aus gewdhnlichem Beton als
Mittelwert der 1. und 2. Versuchsreihe ermittelten Ubertragungsziffer
recht gut iibereinstimmt (vgl. Tafel 1). Dagegen ergab sich die Ubertragungs-

1) Von der Setzprobe wurde abgesehen, nachdem sich dieselbe als unzuverlassig erwiesen
hat (vgl. die Ausfithrungen des Verfassers in B. u. E. 1929, Heft 20, S. 371).

9 Vgl. D.A.f. E,, Heft 19 u. 50. In ersterem Heft wurde (berdies festgestellt, daB die
Auflagerentfernung keinen ausgeprigten EinfluB auf die Grife der Ubertragungsziffer ausiibt.
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ziffer bei den Balken aus héherwertigem Beton erheblich geringer, was bekanntlich in
der Hauptsache darauf zuriickzufiihren ist, dafl ein solcher Beton geringere Stauchungen
und eine weniger gekriimmte Verteilung derselben iiber den Druckgurt aufweist als
gewohnlicher Beton.

Aus diesem Grunde sollte in Ubereinstimmung mit obigen Versuchen
fiir hoher- und hochwertigen Beton keine grdfiere Ubertragungsziffer als

4
B —-— zur Anwendung kommen.
(3]

Die Zulissigkeit dieser Ubertragungsziffer erscheint deshalb berechtigt, weil die-
selbe unter ungiinstigeren Verhiltnissen ermittelt wurde, als sie im allgemeinen praktisch
auftreten. Ungiinstiger sowohl insofern, als bei ihrer Ermittlung lediglich eine Einzel-
last verwendet wurde — diese gibt bekanntlich eine grofere Ubertragungsziffer, als
wenn z. B. mehrere Einzellasten oder gleichmiaflig verteilte Lasten verwendet werden!) —,
aber auch insofern, als die Querschnittshéhe der Balken, mit welchen sie ermittelt
wurde, recht gering war. £ & AT 7

In guter Ubereinstimmung mit diesem Ergebnis stehen die umfangreichen, in
Heft 6 des osterr. Eisenbetonausschusses (24) behandelten Balkenversuche, bei denen
sich die Ubertragungsziffer fiir hoher- und hochwertigen Beton (g, = 227 bis 278 kg/cm?)
8 =172 bis 1,4, im Gesamtmittel zu 8 = 1,3, ergab. i

Fiir héchstwertigen Beton (o,,=rd. 400 kg/cm?) verringerte sich bei
diesen Versuchen die Ubertragungsziffer bis auf g=rd. 1,0%).

¢) Die Festigkeitseigenschaften der Bewehrungseisen.

Die allgemeinen Festigkeitseigenschaften der zur Bewehrung der Eisenbeton-
konstruktionen dienenden Eiseneinlagen sind durch viele Versuche klargestellt und
deshalb als bekannt anzusehen. Zur Sicherung bestimmter Festigkeitseigenschaften ist
iiberdies vorgeschrieben, daB diese den Mindestforderungen geniigen miissen, die fiir
Eisenkonstruktionen durch besondere Normen festgelegt sind (D.B. § 7,4). Diese
Mindestforderungen sind z. B. in den Normalbedingungen fiir die Lieferung von Stahl-
bauwerken (Din 1000) niedergelegt.

Gegenwirtig kommen als Bewehrungseisen in der Hauptsache St37 (Handels-
eisen) und StH2 (hochwertiger Baustahl) in Betracht. Dabei wird von ersterem Eisen
eine Zugfestigkeit von mindestens 3700 kg/cm? von letzterem Eisen bei einem Durch-
messer der Rundstibe von 7 bis 18 mm eine solche von mindestens 5200 kg/cm? verlangt.

Wichtiger als die Kenntnis der unteren Begrenzung der Zugfestigkeit ist die
Kenntnis der unteren Begrenzung der Streckgrenze dieser Eisen. Diese betrigt fiir
St 37 2400 kg/em? und fiir St52 3600 kg/em?

Gewdhnlich wird dieselbe je nach Walzung, Bearbeitung und Durchmesser der
Rundstibe mehr oder weniger iiberschritten, und zwar bei St 37 bis zu 3000 kg/cm?
bei St 52 bis zu 4500 kg/cm? und sogar dariiber. Der hochwertige Baustahl St 52 weist
demnach die gleichen Festigkeitseigenschaften auf wie der St Si. Er unterscheidet sich
von diesem nur durch eine andere chemische Zusammensetzung?®), die gewiihlt wurde,

1) Vgl. D. A.f.E., Heft 19, 8. 10.

?) Nach Versuchen von Saliger (45) mit Balken aus hochstwertigem Beton von ¢, =412,
476 und 538 kg/cm? ermittelté sich sogar = 0,93, 0,89 und 0,90. i

4) Nach den vorlaufigen Vorschriften der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft fir die Lieferung
von Baustahl St52 ist den Lieferwerken die chemische Zusammensetzung dieses Stahles frei-
gestellt. Lediglich der Kohlenstoffgehalt ist mit 0,2 bis 0,25 9 begrenzt. Es liegen infolge-
dessen bereits verschiedene Sorten von St 52 vor, die sich in der Hauptsache durch verschiedene
Mengenverhiltnisse an Zusitzen von Mangan, Chrom, Kupfer usw. unterscheiden.
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um die bei der Herstellung von StSi sich ergebenden Schwierigkeiten, z. B. in der
Einhaltung des mit 1°/, vorgeschriebenen Siliziumgehaltes'), zu vermeiden.

Im Hinblick auf die beim St52 erzielbaren hohen Festigkeitszahlen sowie auf
die gegenwirtigen Bemiihungen um die Weiterentwicklung der hochwertigen Baustihle
diirfte die Lieferbarkeit von Bewehrungseisen mit einer Streckgrenze von
mindestens 4000 kg/cm?® zweifellos schon jetzt mdéglich sein. Allerdings darf
eine solche Steigerung der Mindeststreckgrenze keinesfalls durch die vielfach iibliche
Erhéhung des Kohlenstoffgehaltes erzielt werden, da die sich dadurch ergebende
Sprodigkeit des Stahls, die sich vor allem in einer mangelhaften Schweilbarkeit und
Biegefihigkeit in kaltem Zustande nachteilig #ulert, seine praktische Anwendbarkeit
im Eisenbetonbau in Frage stellen wiirde?).

Am geeignetsten fiir die Bewehrung von hochbeanspruchten Eisenbetonkonstruk-
tionen sind nach den vorliegenden Erfahrungen Stahlsorten, bei denen das Verhiltnis
zwischen der Streckgrenze und der Zugfestigkeit nicht grifer als etwa 0,7 ist, also
Stahlsorten, die z. B. bei einer Streckgrenze von etwa 4000 kg/cm? eine Zugfestigkeit
von etwa 6000 kg/em? aufweisen. Solche Stahlsorten haben keinen zu groflen Gehalt
an Kohlenstoff und besitzen deshalb eine gute Schweilbarkeit und Biegefihigkeit.

Ein Nachteil der hochwertigen Baustéhle ist allerdings darin zu sehen, daf ihr
VerformungsmaBl mit etwa FE, — 2100000 kg/cm? gleich jenem des handelsiiblichen
Eisens ist.

Da die Haftfestigkeit des Betons an den Eiseneinlagen zum groBen Teil von der
Oberflichenbeschaffenheit derselben abhingt, ist ein weiterer Nachteil der hochwertigen
Baustiihle darin zu sehen, dal die aus denselben hergestellten Rundstibe gewdhnlich
eine glatte Oberfliche aufweisen, withrend die aus Handelseisen hergestellten Rund-
stibe eine Walzhaut besitzen. Es wird deshalb an Hand von Versuchen zu untersuchen
sein, ob und inwieweit eine derartig glatte Oberfliche zu einer vorzeitigen Zerstirung
des Verbundes infolge Uberwindung der Haftfestigkeit des Betons fiihren kann.

Zu bemerken ist noch, daBl das Verhalten der Bewehrungseisen bei Druck-
beanspruchung hinsichtlich der Bruchfestigkeit und des Verformungsmafes ebenso
angenommen werden kann wie bei Zugbeanspruchung. Dabei tritt an Stelle der Streck-
grenze die Quetschgrenze, die bekanntlich bei etwa der gleich hohen Spannung
erreicht wird wie die Streckgrenze.

4. Die Formidnderungen des Betons und der Eiseneinlagen.

Einleitend wurde bereits ausgefiihrt, dal  der Sicherheitsgrad von Eisenbeton-
konstruktionen auf die Beanspruchung des die Zerstérung des Verbundes einleitenden
Baustoffes unter der Bruchlast bzw. unter dem zugehdrigen Moment zur Beanspruchung
dieses Baustoffes unter der Gebrauchslast bzw. unter dem zugehirigen Moment bezogen
werden kann. Dabei ist jedoch erforderlich, die letztere Beanspruchung rechnungs-
millig unter Annahme einer auf S. 2 nidher festgelegten Krifteverteilung zwischen
Beton und Eisen zu ermitteln, die gegeniiber der tatsiichlichen Krifteverteilung erheb-
lich abweichen kann. Es konnen sich deshalb betrichtliche Abweichungen zwischen

) Z. B. wurden an zahlreichen Baugliedern des aus StSi bestehenden Stromilberbaues
Gber die Oder bei Oppeln Aufblatterungen beobachtet, die auf einen zu hohen Gehalt an Silizium
im Stahl (1,5 9) zurickzufithren waren. Auch versagte dieser Stahl bei der Kaltbiegeprobe
(vgl. Bautechn. 1929, S. 90 u. 91).

%) Aus diesem Grunde dirfte in den D.B von einer weiteren Anwendung des hoch-
gekohlten St 48 for Eisenbetonkonstruktionen abgesehen worden sein.
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