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" Versuche mit groBerer AuBermittigkeit der Druckkraft liegen nicht vor, so daf
die G1. 38 nicht nachpriifbar sind. Da umschniirte Séulen in Verbindung mit Pilzdecken
immer hiiufiger ausgefiihrt werden und solche Siulen wegen der von den Pilzdecken
iibertragenen Biegungsmomente mit groferer AuBermittigkeit der Druckkraft beansprucht
werden konnen, erscheint es dringend nitig, Versuche durchzufiibren, welche die Trag-
fihigkeit und damit die Sicherheit derart beanspruchter Siulen klarstellen.

2. Saulen mit Knickgefahr.

Die Knickberechnung hochbeanspruchter, durch eine Druckkraft auBermittig be-
lasteter umschniirter Siulen 148t sich wiederum ebenso wie bei den mittig belasteten
Siulen vornehmen, wenn die Knickzahl » der Abb.8 auf

o=t
vergrofert wird.

Da die Kernweite umschniirter Siulen geringer ist als bei quadratischen und

rechteckigen Saulen, so wird o' mit zunehmender AuBermittigkeit der Druckkraft rasch
griofer.

el : A
Fiir eine umschniirte Saule mit dem Schlankheitsverhaltnis D — 30 und einer

AuBermittigkeit der Druckkraft von ¢ = 0,3 D ermittelt sich z. B. fiir o ot — 100 kg/cm?

nach Abb.8 o=1,6 und mit /=0,13 D o'=39. Fir e=0,6 D ermittelt sich
sogar o' = 6,2.

C. Der auf Biegung beanspruchte Eisenbetonquerschnitt.

Vorbemerkung.

Das haufigste Anwendungsgebiet des Eisenbetonbaues betrifft Tragwerke, die in
der Hauptsache auf Biegung beansprucht werdén. Die Tragfahigkeit derselben ist ge-
wohnlich durch den Widerstand der Zug- und Druckzone gegen Bruch begrenzt. Dabei
ist der zuerst erschiopfte Widerstand fiir die Tragfahigkeit mafigebend.

Soweit der Widerstand der Zugzone fiir die Tragfihigkeit in Betracht kommt,
ist fiir denselben in erster Linie die Bewehrungsstirke der Zugeisen und die GriBe
ihrer Streckgrenze maflgebend, -nachdem die Zugfestigkeit des Betons schon unter ver-
hiltnismiafBig geringen Belastungen tiberwunden wird.

Soweit der Widerstand der Druckzone fiir die Tragfihigkeit in Betracht kommt,

ist fiir denselben in der Hauptsache die Biegedruckfestigkeit des verwendeten Betons
mafgebend.

Bei besonders ungiinstigen Querschnittsabmessungen kann die Tragfihigkeit durch
den Widerstand der Schubsicherung in der Nahe der Auflager begrenzt sein. Fiir
denselben ist bei ausreichender Verbhundfestigkeit zwischen Beton und Eisen im wesent-

lichen der Querschnitt und die Verteilung der abgebogenen Eisen sowie deren Streck-
grenze mabgebend.

Die nachfolgende Untersuchung des Sicherheitsgrades von biegebeanspruchten
Tragwerken wird auf Platten, Balken und Plattenbalken beschriinkt. Die ermittelten
Ergebnisse lassen sich ohne weiteres auf andere, gleichartig beanspruchte Tragwerlke,
2. B. auf Kragtriiger aus Eisenbeton, anwenden. N
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68 IIl. Die Untersuchung an den einzelnen Konstruktionsteilen.

a) Platte und Balken.
1. Allgemeines.

) Die Spannungszustinde.

Um die Berechnung der auf Biegung beanspruchten Platten und Balken aus Eisen-
beton zu vereinfachen, wird bekanntlich an Stelle der tatséichlich vorhandenen Spannungs-
verteilungslinie eine Gerade gesetzt, deren Neigung durch ein mittleres Verformungs-
mall Ej bestimmt ist. Wie die Erfahrung lehrt, geniigt eine solche Anniherung fiir
praktische Zwecke vollkommen.

Je nach Belastung werden fiir die Berechnung gewdhnlich folgende Spannungs-
zustinde unterschieden:

Zustand I. Bei Beginn der Belastung wirkt der Beton in der Zugzone
voll mit. Die Verformungsmafle des Betons fiir Druck und Zug unterscheiden
sich so wenig, daf} sie einander gleich gesetzt werden kinnen.

Zustand Ta. Bei weiterer Belastung wirkt der Beton in der Zugzone
nur noch teilweise mit. Die Verformungsmafe des Betons fiir Druck und Zug
unterscheiden sich erheblich.

Zustand II. Bei griflerer Belastung wird die Zugfestigkeit des Betons
iiberwunden. Es bilden sich Risse, die etwa bis zur Nullinie verlaufen. Die
Eiseneinlagen in der Zugzone nehmen deshalb alle Zugspannungen auf. Dieser
Zustand ist vorhanden, bis die Eiseneinlagen die Streckgrenze erreicht haben,
falls nicht vorher der Beton in der Druckzone zerstort wird.

Zustand IIT. Dieser Zustand geht dem Bruch unmittelbar voraus und ist
gekennzeichnet durch starke Dehnungen der Eiseneinlagen in der Zugzone
sowie durch starke Durchbiegungen.

Der Querschnittshemessung und Spannungsermittlung wird fast ausschlieflich
der Zustand II zugrunde gelegt. Wo in den weiteren Ausfiihrungen nichts weiteres
bemerkt wird, ist dieser Zustand anzunehmen.

Nach Zustand I wird gewdhnlich gerechnet, wenn es sich entweder um die
Ermittlung der Biegezugspannungen des Betons oder um die Beriicksichtigung der
Forménderungen statisch unbestimmter Tragwerke handelt. Nach Zustand Ia wird nur
ausnahmsweise gerechnet.

Nach Zustand IIT kann deshalb nicht gerechnet werden, weil die in diesem
Zustand auftretenden Formiinderungen der Tragwerke auch nicht angendhert bestimm-
bar sind.

f) Ableitung von .

Bekanntlich beriicksichtigte der in den D.B. (§17) als Verhéltnis der Verformungs-
mafBe von Eisen und Beton vorgeschriebene gleichbleibende Wert n = 15 nicht die
erheblich gesteigerten Federungs- und Festigkeitseigenschaften des hochwertigen Betons.
Dies diirfte in der Hauptsache auf gewisse iiberlieferte Anschauungen zuriickzufiihren
sein, zu denen vornehmlich jene gehort, dal bei biegebeanspruchten Eisenbeton-
konstruktionen 7» — 15 fiir den Zustand in der Nahe des Bruches hinreichend genaue
und gegeniiber der Wahl eines Wertes n < 15 jedenfalls sicherere Rechnungsergebnisse
liefert!). Moller?) folgert z. B. aus seinen Untersuchungen, dal ,der Wert n = 15

1) Vgl. z. B. Hager (12), S. 56.
% D.A.f.E.,, Heft 25, S.1u.1l.
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ein den Verhiltnissen angemessener ist“, sowie ,dal Eisenbetontréger, nach den amt-
lichen Bestimmungen unter Zugrundelegung des GroBenwertes » — 15 berechnet und
ausgefiihrt, den an sie gestellten Anforderungen entsprechen.

Welcher Veriinderlichkeit der Wert » bei biegebeanspruchten Eisenbeton-
konstruktionen unterworfen ist, geht am besten aus einer Gegeniiberstellung von
Versuchen hervor, bei denen unter sonst gleichbleibenden Verhaltnissen gewdhnlicher
und hochwertiger Beton verwendet wurden. Da es wegen der im Bruchzustand der
Versuchskorper vorhandenen verwickelten statischen Verhiiltnisse nicht moglich ist, den
Wert n aus dem jeweiligen Bruchmoment zu ermitteln, so wird er am zweckméfBigsten
derart abgeleitet, daf mit ihm und der Berechnungsweise nach Zustand II
die in der Nihe der Bruchlast tatsichlich vorhandene Lage der Nullinie
sowie die tatsichlich auftretenden Querschnittsbeanspruchungen méglichst
zutreffend erfaft werden.

Zunichst sei der Wert n derart abgeleitet, dafl mit ihm die in der N#he der
Bruchlast tatsiichlich vorhandene Lage der Nullinie mdglichst zutreffend erfalit wird.

Bezeichnet fiir einen Rechteckquerschnitt

i die wirksame Querschnittshéhe,
b die Querschnittsbreite und
F, den Gesamtquerschnitt der Zugeisen,
so0 ermittelt sich der rechnungsméfBige Abstand der Nullinie vom gedriickten Rand
bekanntlich zu
n- I,

L= e b h
(89) =iy [_1+V1+ n - F]

Der versuchsmaflige Abstand der Nullinie geht fiir einige Beispiele aus den
Abb. 9 u. 11 hervor.

Abb. 9 enthélt die von Schiile bei den in Heft 13 der Mitt. des eidg. Material-
priifungsamtes Ziirich angefiihrten Balken B, und E; unter verschiedenen Belastungs-
stufen ermittelte Lage der Nullinie. Diese aus gewohnlichem Beton hergestellten
Balken hatten einen Querschnitt von 15 auf 12 ¢m, eine Spannweite von 1,5 m und
waren mit 4 Rundeisen von 11 bzw. 15 mm Durchm. bewehrt. Die Bewehrungsstirke

F, =
betrug also p = Eil - = 2,50 bzw. 4,919/,. Die Belastung der Balken erfolgte durch
zwei Einzellasten P in den Drittel-

105 kg/em?® beim Balken B, und von
143 kg/em? beim Balken E, auf.
Wie aus Abb. 9 hervorgeht, steigt

0
punkten. Der verwendete Beton wies é ]
eine an Wiirfeln von 12 cm Kanten- 2 §;—§
linge ermittelte Druckfestigkeit von &1 %
4 _‘L &
!

Lo-/l/u///'n/e ermittelt mit n=15 fir ﬁa//(en B
T Xz —
Nullinie, ermittelt mit n =1§"

I\

'Q‘_g fu/'i Ba/lreln &

‘ S . 2 é 490/4 l_
die Nullinie beim Balken B; mit zu- s
nehmender Belastung, etwa bis zu @ =12 N
P—=0,6t, rasch an, um dann bei 2 X u$r1mm(Balken By) bez. |
weiterer Zunahme der Belastung, etwa 1 sl i

. hoighpd " t. '1 ’ | l
bis zu P = 1,01, stark abzufallen. 0 0Z G4 06 68 40 142 4% 16 38 20

Die Bruchlast dieses Balkens betrug Pint

i e nn e e T Tomee e ot und
. . Thve ;i a,; 'q

wehrten Balken E, blieb die Nullinie, S SN e

aus gewohnlichem Beton
etwa bis zu P=1,2t, in fast gleich- (nach Versuchen von Schiile),

Abstand von der oberen Kante der Balken incm
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bleibender Hohe, um dann bei weiterer Zunahme der Belastung, etwa bis zu P = 1,9 t,
ebenfalls stark abzufallen. Die Bruchlast dieses Balkens betrug P=20t. Da der
rechnungsmégBige, aus G1. 39 mit » =15 ermittelte Abstand der Nullinie vom gedriickten
Rand beim Balken B; z =5,8 ¢cm, beim Balken E, z =74 e¢m betriigt, besteht beim
erstgenannten Balken bis zu etwa P—12t, beim letztgenannten Balken bis zu etwa
P =105t eine verhaltnismiBig gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Versuch.
Unter den grioferen Belastungsstufen, besonders aber in der Nihe der Bruchlast, weicht
der tatséichliche Abstand der Nullinie vom rechnungsmiBigen mit » = 15 ermittelten
Abstand jedoch so erheblich ab, dal dieser erst mit einem wesentlich gréferen
Wert n, etwa mit 2 — 30 bis 40, einigermafien zutreffend erfaBt werden kann.

Auf diesen starken Abfall der Nullinie, der etwa unter den in der Abbildung
durch Ringe gekennzeichneten Belastungsstufen, die gleichzeitig die ersten Risse auf-
wiesen, einsetzte und der bei fast allen vorliegenden Versuchen mit Balken aus
gewthnlichem Beton festgestellt wurde, ist im Schrifttum wiederholt hingewiesen
worden'). Er diirfte in der Hauptsache auf eine fehlerhafte Auswertung der

- Versuchsbeobachtungen zuriickzufiihren sein.

Diese fehlerhafte Auswertung ist darin zu sehen, daB bei den meisten der vor-
liegenden Versuche die Lage der Nullinie lediglich mittels der an der Ober- und
Unterkante der Versuchshalken gemessenen Lingenéinderungen abgeleitet wurde, indem
entweder diese Lingenénderungen von einer Achse aus mafstéblich aufgetragen und
die Endpunkte geradlinig verbunden wurden, oder aber, indem die Lage der Null-
linie in entsprechender Weise rechnungsmafig ermittelt wurde?). Welche Fehler durch
eine derartige Ableitung entstehen konnen, geht aus Versuchen hervor, bei denen die
Messung der Léngenidnderungen gleichzeitig an mehreren iiber den Querschnitt ver-
teilten Stellen vorgenommen wurde.

Bei den Versuchen von Tetmajer (36) wurden z.B. die Lingeninderungen an
drei Stellen, némlich 3 cm von der Ober- und Unterkante entfernt sowie in halber
Querschnittshthe gemessen. Die dabei verwendeten Balken hatten einen Querschnitt
von 30 auf 20 em und eine Spannweite von 1,56 m. Die Belastung erfolgte durch
zwei Einzellasten P in den Drittelpunkten.

In Abb.10a wurden von einer senkrechten Achse aus die beim Balken C, unter
der Belastung P—=>5,5t, in Abb. 10b die beim Balken B, unter der Belastung P—= 17,5t
und in Abb. 10¢ die beim Balken A, unter der gleichen Belastung gemessenen Lingen-
anderungen maBstiblich aufgetragen und die Endpunkte miteinander geradlinig ver-
bunden. AuBerdem wurden die an den beiden duBeren MeBstellen ermittelten Lingen-
inderungen miteinander geradlinig verbunden. Die angefiihrten Belastungen entsprechen
beim Balken C, der 0,8fachen, beim Balken B, der O,86fachen und beim Balken A,
der 0,8fachen Bruchlast. Da die Balken nicht nur gleiche Abmessungen aufwiesen,
sondern durchweg mit 2 Rundeisen von 20 mm Durchm. bewehrt waren, ist ein
unmittelbarer Vergleich der durch die iibliche Ableitung der Lage der Nullinie ent-
stehenden Fehler in Abhéingigkeit von der Betongiite mdoglich, nachdem der
verwendete Beton eine an Prismen von 20 auf 20 auf 30 cm ermittelte Druckfestigkeit
von 161 kg/cm? beim Balken C, von 184 kg/cm? beim Balken B, und von 320 kg/cm*
beim Balken A, aufwies.

1) Vgl. z.B. Mérsch (25), S.342 u. 343; Mitt. ttber Forschungsarbeiten (23), Heft 90 bis 91,
8.56. Schiile (22), Heft 13, S.11, fithrt sogar an, daB ,das Sinken der Nullinie mit zunehmender

Belastung eine Erscheinung ist, welche bei Balken geringerer Festigkeit zu erwarten ist®.
2) Vgl. auch Probst (27), S. 327. : =
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In Abb. 10a ermittelt sich aus dem Linienzug ABC 2= 11,1 cm, dagegen aus
der Geraden AC =123 cm. Der letatere Wert ist also um 11°/, zu groB. In
Abb. 10b ermittelt sich in gleicher Weise =9,9 und # =105 cm. Der letztere

lediglich miftels der an der Ober- und Unterkante der Versuchsbalken gemessenen
Lingeniinderungen abgeleitet wird. Da bei den Versuchen von Tetmajer nur drei
Mefstellen vorhanden waren, hiitten sich die ermittelten Fehler zweifellos noch gréfer
ergeben, wenn mehrere Mef}stellen vorhanden gewesen wéaren.

Damit, ist der in Abb. 9 wiedergegebene Abfall der Nullinie in der Néhe der
Bruchlast in Wirklichkeit entweder iiberhaupt nicht oder nicht so stark vorhanden,
wie dies in der Abbildung zum Ausdruck kommt.

Aus diesem Grunde diirfte die bei Platten und Balken aus gewohnlichem
Beton in der Nahe der Bruchlast tatséchlich vorhandene Lage der Nullinie
mit n =15 geniigend genau erfalt werden.

Der Abb. 10 ist weiter zu entnehmen, dal sich diese Fehler bei Verwendung
von hochwertigem Beton geringer ergeben als bei Verwendung von gewdhnlichem
Beton. Dies ist auf die bekannte Tatsache zuriickzufiihren, daB die Spannungs-

Wert ist also um 6 °/
zu groB.  Dagegen ) I‘T"”;{ 3
ermittelt sich in Ab- . I IR b
bild. 10¢ der Unter- 2 S§
schied zwischen der T \
sich aus dem Linien- ﬂ‘; ullinie, ermittelfmit\n=102
mg ABC und der e M/Ql&Mﬂ!fM=_7 ,_T_
Geraden 4C ergeben- s//Ns NS 8/ Nz
den Lage der Nullinie e=1901075f 7N |7 \ \
nur noch so gering, ‘ ‘\
daB er praktisch be- \
deutungslos ist. \
Abb. 10 zeigt so- | \ | \

mit, daB bei Ver- i ____4/4;;* _________ ﬂ\ _____ e
wendung von gewohn- @207 e=morw | o S e N
E@fﬁlﬁﬁ@ﬁi(’h nicht a) Balken Cy (6= 1671kg/cm?) b) Balken By (6= 18%kgjem?) c) Balken Ay (6,=320kg/cm?)
unbetrichtliche Fehler Abb. 10. VersuchsmiBige Ermittlung der Lage der Nullinie
ergeben kinnen, wenn (nach Tetmajer).

7 'die Lage der Nullinie

verteilungslinie mit zunehmender Druckfestigkeit des Betons einen immer weniger

gekriimmten Verlauf iiber dem Querschnitt aufweist, sich somit immer mehr einer
Geraden niihert.

Der Abb. 10 ist auBerdem noch zu entnehmen, daB die Nullinie mit zunehmender
Druckfestigkeit des Betons gegen den gedriickten Rand wandert. Wiihrend beim
Balken C; x = 11,1 em betrug, verringerte sich dieser Abstand bei den Balken B, und A,
auf £ =99 und £ = 10,5 cm'). RechnungsmiBig ergibt sich mit » =15 2 =12 cm.
Dieser Wert ist also nur beim Balken C, einigermaBen zutreffend. Bei den Balken B,

und A, wird dagegen die Lage der Nullinie nur dann einigermaBen zutreffend erfaft,
wenn sie mit # =10 zu 2 = 10,2 em errechnet wird.

1) Der etwas groBere Wert filr « beim Balken A, gegenliber dem Balken B, ist darauf
zuriickzufithren, daB er bereits unter der 0,8fachen Bruchlast abgeleitet wurde, wiahrend beim
Balken B, fiir die Ableitung die 0,86fache Bruchlast maBgebend war.

-
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Abb. 11 enthalt die von Bach und Graf bei den in Heft 33 des D.A.f.E. an-
gefilhrten und aus hochwertigem Beton hergestellten Balken Nr. 870, 896, 897 der
Reihe 1 sowie Nr. 873, 907, 908 der Reihe 3 unter verschiedenen Belastungsstufen
ermittelte Lage der Nullinie. Diese Balken hatten einen Querschnitt von 30 auf 30 cm,
eine Spannweite von 3 m und waren

0
S bei der Reihe 1 mit 1 Rundeisen von
i : ¢|| | 10 mm und 2 Rundeisen von 11 mm
L 4 57§ Durchm., bei der Reihe 3 mit 3 Rund-
< \Nullinie, ermittelf, mit 7.- 10 & |¥ | eisen von 14 mm und '2 Rundeisen
L \alie, ermittelt /7 =15 } 5 von 15 mm Durchm. bewehrt. Die
E 8 —/ @m efmi/tEMLfﬂ,,_Jt___ B?)wehrungsstérki betrl.lg demnach
Q10 S — 029 bz = 0, 9180753 Dle Belastung
2 ! \WulimigZermifielh mit n=15 [T1187y der Balken erfolgte wiederum durch
= / e R e e zwei Einzellasten P in den Drittel-
S l 8 s1mm i P punkten. Der verwendete Beton wies
S =—T"1 Tl ¥ Lt eine an Wiirfeln von 30 em Kanten-
T A gRIoT linge ermittelte Druckfestigkeit von
5 i | Reihe 1 [ /?‘917193 229 kg/em? auf.
*200 GE 202 .5;!0 .;,!5 40 45 5,10 55 Wie aus Abb. 11 hervorgeht,
Pint steigt die Nullinie der Balken mit zu-

Abb.: 11.' Vergleich zwischerla I:echn}lngsmaﬁiger und nehmender Belastung, etwa bis zu
tatsachlicher Lage der Nullinie bei Rechteckbalken P e o n bei
aus hochwertigem Beton (nach Versuchen von e e e L ?1

Bach und Graf). weiterer Zunahme der Belastung bis

in die Nihe der mittleren Bruchlast
von P =32 bzw. 5,8t einen Beharrungszustand aufzuweisen!). Da sich rech-
nungsméfig mit » =15 v =174 und 2 = 11,5 cm ergibt, so wird die tatséichliche Lage
der Nullinie auch nicht angeniihert erfaBt. Wird dagegen mit » — 10 gerechnet, so
ermittelt sich in der Nahe der Bruchlast mit z =159 und z = 9,5 ¢cm eine recht gute
Ubereinstimmung zwischen der rechnungsmiBigen und tatsichlichen Lage der Nullinie.

Diese gute Ubereinstimmung 148t sich auch bei sonstigen Versuchen mit Balken
aus hochwertigem Beton nachweisen, z. B bei den in Fulnote ') angefiihrten Versuchen.

Fiir die moglichst zutreffende Ableitung der in der Nihe der Bruch-
last tatséchlich vorhandenen Lage der Nullinie ist demnach bei Platten
und Balken aus hochwertigem Beton ein geringerer Wertn, etwa n = 10,
zu beriicksichtigen. 5

Es sei noch an einigen Beispielen gezeigt, dall auch die in der N#he der Bruch-
last auftretenden Querschnittsheanspruchungen des Betons recht zutreffend erfal3t
werden, wenn bei Verwendung von gewdhnlichem Beton » — 15 und bei Verwendung
von hochwertigem Beton »n = 10 beriicksichtigt wird.

Abb. 12 enthilt die von Bach und Graf bei den in Heft 90 und 91 der Forschungs-
arbeiten (23) angefiihrten und aus gewohnlichem Beton hergestellten Balken Nr. 322
und 328 unter verschiedenen Belastungsstufen aus den Forménderungen des Betons
ermittelten tatsichlichen Betondruckspannungen o;,. Diese Balken hatten einen Quer-
schnitt von 25 auf 18 cm, eine Spannweite von 3 m und waren mit 4 Rundeisen von

1) Ein dhnlicher Verlauf der Nullinie wurde auch bei sonstigen Versuchen an Balken aus
hochwertigem Beton festgestellt [vgl. z. B. (22), Heft 10, Abb. 10; (22), Heft 13, Abb. 2; (23), Heft 45
bis 47, u.a. Abb. 106, 112, 139, 145].
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30 mm Durchm. bewehrt. Die Bewehrungsstirke betrug also 7,2 ¢/y*). Die Belastung
erfolgte durch zwei Einzellasten P in den Drittelpunkten. Der verwendete Beton
wies eine Wiirfelfestigkeit von o,.,, = 114 kg/cm? auf.

AuBerdem enthilt Abb. 12 die unter verschiedenen Belastungsstufen aus der
hekannten Beziehung

2. M 5 :
(JOa) Gb:———;,—‘(j—_ e L'J,
b-x-(h —f)
) 60
mit » = 10 ermittelten rechnungsmifigen Beton- < 5
druckspannungen o . ‘ 77 e ot o
Wie aus Abb. 12 hervorgeht, besteht eine < | : Sl
recht gute Ubereinstimmung zwischen den rech- & " et

S

A

‘nungsmiiBigen und tatsdichlichen Betondruck-
_|sass
spannungen. ’vaTm ~18—~
Die mittlere Bruchlast der Balken betrug 75 70 75 70
le&x = 3,25) t. 1 ‘
Abb. 13 enthdlt die bei den bereits an- “PP.12 Vergleich zwischen rechnungs-
& . mifligen und tatséichlichen Betondruck-
gefilhrten, aus hochwertigem Beton her-

spannungen bei Rechteckbalken aus
gestellten Balken des Heftes 38 des D.A.f.E. gewohnlichem Beton (nach Versuchen

(vgl. 8. 12) unter verschiedenen Belastungsstufen von Bach und Graf).

ermittelten tatsiachlichen Beton-

druckspannungen sowie die mit 4 7

n =15 und » = 10 nach GIl.40a 130 7l
ermittelten rechnungsmébigen 120 // “ad

Betondruckspannungen.

Wie aus Abb. 13 ersichtlich,
besteht sowohl bei den Balken
der Reihe 1 wie bei den Balken &
der Reihe 3 unter den grioferen
Belastungsstufen und in der Nihe
der Bruchlast (vgl. S. 72) eine
verhiiltnismiBig gute Uberein-
stimmung zwischen den rech-

S

Gy In kg/cm?
S

T |
nungsmiBigen mit » =10 er- 1 5 A I e
mittelten und den tatsichlichen ' e ;
Betondruckspannungen. Wird 2 0~ g
ehE o % ; : 70 Reihe 1 Reihe 3
n = 1D beriicksichtigt, so weichen
rechnungsm#Bige und tatsiichliche 0 > 7] 7 ,,l }5 7
Betondruckspannungen erheblich Rt
voneinander ab. Abb. 13. Vergleich zwischen rechnungsmaBigen und
Die angefiihrten Bei- tatsidchlichen Betoncl'ruckspanuungen bei Rechteck-
Sricle. dhsnen “bereits or balken aus hochwertigem Beton (nach Versuchen von

Bach und Graf).
kennen, daBl es sowohl hin-

sichtlich einer mdglichst zutreffenden Ableitung der in der Nihe der Bruch-
last tatsichlich vorhandenen Lage der Nullinie wie hinsichtlich der tat-

1) Diese tiberaus stark bewehrten Balken werden hier nur deshalb angefiihrt, weil andere
Versuchsbalken aus gewthnlichem Beton und geringerer Bewehrungsstirke, bei denen gleich-
zeitig die Forméanderungen des Betons gemessen wurden, nicht bekannt sind.
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séichlich auftretenden Querschnittsbeanspruchungen des Betons berechtigt
erscheint, fiir die Berechnung von Platten und Balken bei Verwendung von
gewohnlichem Beton n — 15, bei Verwendung von hochwertigem Beton
jedoch einen geringen Wert n, etwa »n =10, zu beriicksichtigen.

Wie weitere Ermittlungen zeigen, geniigt es auch bei Verwendung von
hochstwertigem Beton etwa n =10 zu beriicksichtigen.

Abb. 14 enthdlt noch fiir die in Heft 45 bis 47 der Forschungsarbeiten angefiihrten
Balken Nr. 98, 99 und 100 einen Vergleich zwischen den rechnungsmiBigen und tat-
sichlichen Querschnittsbeanspruchungen der KEiseneinlagen. Diese Balken
hatten einen Querschnitt von 20 auf 15 cm, eine Spannweite von 2 m und waren mit
3 Flacheisen von 7 mm Stirke, die mit herausstehenden Zapfen versehen waren,

bewehrt. Die Bewehrungsstirke betrug

2000 o J 1,33 °/,. Die Belastung der Balken
L = gg,_a 19 % ; /’/ erfolgte durch zwei Einzellasten P, die
1600 e /{,/ ~7je 50 em von Feldmitte entfernt waren.
*sugg | Falken A 96-100 vl A  Der verwendete Beton wies eine Wiirfel-

festigkeit von 6, = 228 kg/ecm® auf.

Die Messung der Léngenénderungen
wurde bis zu P = 2,6 t vorgenommen.
Die Bruchlast betrug P, =35t

i

1000

Gp in kg/cm2
B S B
S S
4
‘/, >
\ —e‘
\ )

600 x b j
Die rechnungsmafigen Eisenzug-
o //[/ / spannungen wurden aus der Beziehung
200 ‘ ! e M
0 i w | (40b) @ = P
45 me E 15 20 %5 7y - (k A ?)
Abb. 14. Vergleich zwischen rechnungsmiBigen ermittelt
und tatsachlichen Eisenzugspannungen bei Recht- ' :
eckbalken aus hochwertigem Beton (nach Ver- Aus. Abb" 14 geht h?rvorj da'ﬁ
suchen von Bach). sowohl die mit » = 15 wie die mit

n — 10 berechneten Eisenzugspannungen
die tatséchlichen Eisenzugspannungen ganz betréchtlich {iberschreiten. KErst unter
groferen Belastungsstufen nimmt diese Uberschreitung ab. Dabei sind die Unterschiede
zwischen den mit » — 10 ermittelten Eisenzugspannungen und den tatsichlichen Eisen-
zugspannungen etwas geringer als bei den mit n — 15 ermittelten Eisenzugspannungen.

y) Vorausbestimmung der zu erwartenden Bruchursache.

Wie bekannt und bereits erwihnt, wird der Bruch eines auf Biegung beanspruchten
rechteckigen Tragwerkes, solange nicht die Schubwirkung die Biegewirkung iibertrifft,
entweder durch Uberschreiten der Streckgrenze der Eiseneinlagen in der Zugzone oder
aber durch Uberwinden der Druckfestigkeit des Betons in der Druckzone herbeigefiihrt.
In besonderen Fillen kionnen beide Bruchursachen gleichzeitig auftreten.

Fiir die Vorausbestimmung der jeweils zu erwartenden Bruchursache wird zundchst
untersucht, welche Druckfestigkeit g, _ der Beton bei gegebener Streckgrenze o, und
Bewehrungsstirke u der Eiseneinlagen aufweisen mufl, damit die Streckgrenze der
Eiseneinlagen und die Druckfestigkeit des Betons gleichzeitig erreicht werden.

Betrigt das Bruchmoment Muax und wird in Gl.40a 6y =05, und in GL 40b
0, — g, gesetzt, so ermittelt sich mit

r=a~A
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diese Druckfestigkeit allzemein aus dem Verhiltnis 2 z
/
Gomaz 2000 2 2-p //f
& . Uz s 300
7 & //
&
2- N
(41) Obmax — SH * Og. 250 “@#}/QV//(/
Dabei ist 3 &’/ //
N 7
: S,
x '5“
zu setzen. g // //5:90%& |
In Abb. 15 sind fiir » = 15 in Form von aus- ¥ L // /65/‘%\\“‘ ‘
gezogenen Schaulinien die Beziehungen zwischen den ¥ '//’/ &
Streckgrenzen o, = 2400, 3000, 3500 und 4000 kg/cm? y // /
den Bewehrungsstirken von pw — 0,4 bis 2°/, und den 700'/: Vv Joe
Druckfestigkeiten o, so dargestellt, daB bei ge- 7 _._n=15‘
gebener Bewehrungsstiirke als Abszisse die zugehorige --;—n=10
Ordinate bis zum Schnittpunkt mit jener Schaulinie, e | -
die der jeweiligen Streckgrenze entspricht'), den ge- s /Jm el
suchten Wert fiir ¢ ., der an der Ordinatenachse Abb. 15.

abgelesen werden kann, ergibt. Der Zusammenhang zwischen o, «
Aus Abb. 15 geht hervor, daB bei Bewehrungs- undg,  beibiegebeanspruchten
stiirken von 0,4 bis 29/, die Hochstspannungen o

max
durch die Verwendung von Eiseneinlagen mit

0, = 2400 kg/em® Werte von o, = 67 bis 188 kg/ecm?® erreichen, die sich durch die
Verwendung von Eiseneinlagen mit o, = 3000 kg/em® auf @5, =— 82 bis 226 kg/cm?,
mit o, = 3500 kg/em*® auf ¢;,, = 96 bis 264 kg/cm® und mit ¢, = 4000 kg/em? auf
Obpmax — 110 bis 301 kg/em? erhohen.

Da die Werte oy, Biegedruckfestigkeiten darstellen, so ergeben sich die
entsprechenden, jeweils erforderlichen Wiirfelfestigkeiten des Betons so gering, daf sie
praktisch meistens iiberschritten werden. Selbst fiir eine Bewehrungsstiarke von 29/,
geniigt bei Verwendung von gewoéhnlichem Beton und normalen Eiseneinlagen mit
einer Streckgrenze von z. B. o, = 2400 kg/em? der Nachweis einer Wiirfelfestigkeit von
etwa g, = 125 kg/cm? bei Verwendung von hochwertigem Beton und Stahleinlagen
mit einer Streckgrenze von z. B. o, = 4000 kg/cm? der Nachweis einer Wurfelfestlgkelt

von etwa o, = 225 kg/em?, wenn die Ubertragungsziffer 3 — % bzw 3 beriicksichtigt
wird (vgl. S. 12 ff.).

Welche zuldssigen Spannungsverhiltnisse o,/o, fiir Bewehrungsstirken bis zu 2/,
in Betracht kommen, geht aus folgender Abb. 16 hervor. In derselben sind fiir » = 15
in Form von ausgezogenen Schaulinien die Beziehungen zwischen den zuldissigen Beton-
druckspannungen von 20 bis 100 kg/cm? den zulissigen Eisenzugspannungen von 800

bis 2000 kg/em* und den zu bestimmten Spannungsverhiltnissen /0, gehirigen
Bewehrungsstirken u dargestellt.

Rechteckquerschnitten.

Abb. 16 zeigt, dall bei einer Begrenzung der Bewehrungsstirke mit 29/,
wohl alle fiir die praktische Bauanwendung in Frage kommenden zulissigen
Spannungsverhiltnisse /0, erfaBt werden.

1) Zwischenwerte sind geradlinig einzumitteln.
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2,00 [

Diebeibiegebeanspruch-
/ /4 ten Platten und Balken zu

erwartende Bruchursache ist

/
/
/ / /// also gewdhnlich im Uber-
1,50¥,J & / schreiten der Streckgrenze
/]
/
z
//

Wird statt mit » —=15 mit
n =10 gerechnet, so indert sich
an diesem Ergebnis nichts. Dies
ist darauf zuriickzufiihren, daB
sich  bei gleichbleibenden
Querschnittsabmessungen
und gleichbleibender Beweh-
rungsstirke o, mit » = 10
zwar grofer ergibt als mit n = 15
(vgl. die gestrichelten Schaulinien
der Abb. 15), gleichzeitiz aber
eine entsprechende Vergrilerung
w0 der Ubertragungsziffer 3 zu beriick-
sichtigen ist. Wird dagegen bhei
Abb. 16. Beziehungen zwischen v,, 7, und u bei biege- gleichbleibender Gebrauchslast
beanspruchten Rechteckquerschnitten. und bei gleichbleibenden zuliis-
sigen Beanspruchungen die Quer-
schnittsbemessung mit » =10 statt 2 —15 vorgenommen, so wird damit eine
groflere Querschnittshéhe erzielt, doch nimmt die Bewehrungsstiirke ab (vgl. die
gestrichelten Schaulinien der Abb. 16).

/ der Eiseneinlagen zu sehen.
/)
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S
S
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d) Die zusammengesetzte Sicherheit.

Den vorstehenden Ausfithrungen ist zu entnehmen, daf in der Zugzone von biege-
beanspruchten Platten und Balken gewdhnlich ein geringerer Sicherheitsgrad vorhanden
ist als in der Druckzone. Die Folge davon ist, da mit dem Erreichen der
Streckgrenze der Eiseneinlagen in der Zugzone der Bruchzustand noch
nicht erreicht ist. Um diesen zu erreichen, ist es vielmehr notig, so lange weiter
zu belasten, bis durch das Strecken der Eiseneinlagen und durch das Klaffen des
Bruchrisses die Druckzone derart eingeengt wird, daB die grifite Kantenpressung der
Betonfestigkeit entspricht. Mit dieser Einengung ist gleichzeitig ©ine Ver-
grifferung des Hebelarmes der Innenkrifte verbunden.

Die Tragfahigkeit von biegebeanspruchten Platten und Balken kann
also iiber die durch die Streckspannung gegebene Grenze hinaus gesteigert
werden, und zwar um so mehr, je druckfester der verwendete Beton ist.

Unter ,zusammengesetzte Sicherheit”?!) ist in den weiteren Ausfithrungen die
Gesamtsicherheit der aus Zug- und Druckzone bestehenden biegebeanspruchten

Tragwerke zu verstehen, wihrend der in der Zugzone durch das Verhiltnis
€zul

bestimmte Sicherheitsgrad als solcher jeweils besonders gekennzeichnet werden soll.

1) Diese Bezeichnung stammt von M. Méller (38), S. 68.
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-1
-1

2. Der rechnungsmadgiige Sicherheitsgrad.

Das rechnungsmifiige GroBtmoment M, _ von biegebeanspruchten Platten und
Balken mit der Bewehrungsstarke w ermittelt sich, wenn die Zerstirung des Verbundes
von der Zugzone ausgeht, mit z =s-/ aus Gl. 40b zu

(42) M, =0 (1 ——-g) bR
Bei gleichbleibenden Querschnittsabmessungen sowie gleichbleibender Bewehrungs-
starke und Streckgrenze der Eiseneinlagen ist demnach fiir die Gréfe von M, _ nur

"max
der Ausdruck (1—%) bestimmend. Dieser ist wiederum nach Gl. 39a von der
Wall des Wertes n abhiingig. Es sei jedoch schon hier darauf verwiesen, dafB

sich das GroBtmoment M, . mit veranderlichem Wert » nur wenig éndert,
nachdem es z. B.

mit ==l W—8
bei w = 0,25%, nur um 2/ 3%,
."’=0)5 0/0 » » 2:50/0 40/0:
w1080 ,, 3 U 6%, und
a w=10 0/o » ” 3 % 70/0

groBer wird als mit n = 15.

Zwischen dem meistens gegebenen Gebrauchsmoment 2 und der unter diesem
Moment vorhandenen Eisenzugspannung o, besteht die Beziehung

(424) M= g0, (1 —_g) A
Damit ergibt sich der rechnungsméBige Sicherheitsgrad ohne weiteres zu
G
43 e
( ) p Oesn1

v, andert sich in gleicher Weise mit veranderlichem Wert n wie M, ... nachdem

3
lich ist und deshalb o, um so viel kleiner werden muf, als (1 —%) mit ab-
nehmendem Wert n grofer wird.

in Gl 42a bei gegebenem Gebrauchsmoment der Ausdruck Ocron (1 — —) unveriander-

Geht ausnahmsweise die Zerstorung des Verbundes von der Druckzone aus
und betrigt nach Gl.40a

g
(44) Mrmﬂx:~bf;f§.g.(1___,) b h2
sowie
o'[’zul
(44 a) M:szf—-s-(l—?) Bis

so ergibt sich
(45)

Der Sicherheitsgrad von biegebeanspruchten Platten und Balken, bei denen die
Schubwirkung die Biegewirkung iibertrifft, wird besonders behandelt
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3. Der tatsidchliche Sicherheitsgrad.
Vorbemerkung.

Die Abweichungen # zwischen rechnungsm#figem und tatsichlichem
Bruchmoment bzw. zwischen rechnungsmiBigem und tatsichlichem Sicher-
heitsgrad sind in der Hauptsache eine Folge der infolge der zusammen-
gesetzten Sicherheit bewirkten Erhéhung des nach GL 43 durch das Ver-

hialtnis — ¢

5 bestimmten Sicherheitsgrades.
€zul

Um ein Bild iiber die Groffe dieser Erhéhung zu gewinnen, werden nachstehend
zuniichst Versuche mit normalbewehrten, aus gewohnlichem und hochwertigem Beton
hergestellten Balken von verschiedenen Abmessungen behandelt, aus denen der Einflu
der Giite des Betons sowie jener der Querschnittsabmessungen und der Spannweite
der Tragwerke auf der Griofle dieser Erhthung zu entnehmen ist. AnschlieBend
werden weitere Versuche mit normal- und stahlbewehrten Balken behandelt, aus denen
der Einfluf der Eisensorte auf die GroBe dieser Erhéhung hervorgeht.

@) Versuche mit normalbewehrten Balken aus gewéhnlichem
und hochwertigem Beton.

Diese vom Verfasser vorgenommenen Versuche wurden an den Balken A his D
mit den in Abb.17 dargestellten Querschnittsabmessungen und Eiseneinlagen durch-
gefiihrt. Die Bewehrungsstiirke der verschieden hohen Balken A und B betrug 0,56 %/,
jene der verschieden hohen
Balken C und D 1,42 9%,

I ) ] : = !

v{“ z &l = . g & & l{ %  Dieselbe entspricht etwa der

= S X T ~
= 7.3.5’.7"’1.1‘: | orm) v ¥ [#omml ¥ Y P2%77) 4 unteren und oberen Grenze
75— —15 75— ~—15 i iibli =
,.'::0,5577; ﬂ=a,5_5"% ,::1,112% o “;‘/0 der praktr‘s.ch ubhc:hen Be
Balken: A(a) B(v) Cle) 0(d) wehrungsstarken. Die Balken
Abb. 17. Querschnitt der Versuchsbalken. erhielten eine Linge von

1,2 m und wurden bei 1,0 m
Spannweite mittels einer in Feldmitte durch ein Hebelgeschirr aufgebrachten zu-
nehmenden Einzellast auf Biegung beansprucht. Die Lastiibertragung auf den jeweils
zu priifenden Balken geschah mit Hilfe einer zwischengeschalteten Stahlkugel,- die auf
einer untergelegten Stahlplatte ruhte. Damit sollte eine moglichst gleichmifige Be-
anspruchung des ganzen Balkenquerschnittes erreicht werden?).

Die Querschnittsabmessungen der Balken wurden so gewihlt, daB bei einer zu-
lassigen Gebrauchslast von P = 350 kg beim Balken A und von P =113 kg beim
Balken B mit n — 15 die rechnungsmifigen Beanspruchungen ¢ = 40/1200 kg/cm?, bei
einer zuliissigen Gebrauchslast von P — 860 kg beim Balken C und von P = 1800 kg
beim Balken D jedoch die Beanspruchungen’c = 60/1000 kg/cm?® vorhanden waren.
Von den in jedem Balken vorhandenen 3 Liéngseisen wurde das mittlere in den Enddritteln
unter 4H° schrig nach aufwirts abgebogen. Alle Eisen wurden mit Rundhaken im Beton
verankert. Biigel wurden nicht verwendet. Die Betondeckschicht betrug durchweg 1 em.

Die Balken wurden in gehobelter kriftiger Holzschalung hergestellt. 24 Stunden
nach der Herstellung derselben wurde die Seitenschalung, 48 Stunden nachher die
Bodenschalung entfernt. Die ersten 7 Tage lagerten die Balken unter nassen Tiichern,
die iibrige Zeit an der Luft. Die Priifung der Balken erfolgte im Alter von 45 Tagen.

7’) DTe Versuchsanordnung geht aus Abb. 25 hervor [vgl. anuch Abb. 21 der fritheren Ab-
handlung des Verfassers (26), S. 87, oder B. u. E.1929, S. 208, Abb. 3].
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Der fiir die Herstellung der Balken verwendete Beton wurde von Hand gemischt.
Das Zuschlagsmaterial wurde vor der Verarbeitung in Sand bis 5 mm Korngrofie und
in Kies von b bis 25 mm KorngriBe getrennt und im Verhaltnis 2:3 wieder gemischt.
Die Steife des Betons war durchweg plastisch und ergab nach zehnmaligem Aufstolen
des Grafschen Riitteltisches einen Betonkuchen von rd. 50 ¢cm Durchm.?).

Um den EinfluB der Betongiite auf die Grofe der infolge der zusammen-

G .
f__ bestimmten

gesetzten Sicherheit bewirkten Erhohung des durch das Verhaltnis

€zul
Sicherheitsgrades feststellen zu konnen, wurden die Balken sowohl mit dem gewohnlichen
Zement A bei einem Mischungsverhiltnis von 250 kg Z/m?® wie mit dem hochwertigen
Zement B bei einem Mischungsverhiltnis von 300 kg Z/m® hergestellt. Die Normen-
festigkeiten dieser Zemente betrugen nach 28tégiger gemischter Lagerung

Druckfestigkeit Zugfestigkeit
beim Zement A: 394 kg/cm? 32,3 kg/em?,
beim Zement B: 618 kg/cm? 40,6 kg/cm?

Die an Wiirfeln von 20 em Kantenléinge ermittelte Druckfestigkeit des Betons
betrug nach einer Erhéirtungszeit von 45 Tagen bei Verwendung
des Zementes A: 167 kg/cm?
des Zementes B: 282 kg/cm?

und die an Balken von 15 auf 15 cm Querschnitt und 70 cm Lénge ermittelte Biege-
zugfestigkeit des Betons nach der gleichen Erhartungszeit bei Verwendung

des Zementes A: 25,4 kg/cm?,

des Zementes B: 37,8 kg/ecm?.

Die Festigkeitseigenschaften der Eiseneinlagen sind in Tafel 17, S. 89, zusammen-
gestellt.

Tafel 15 enthélt die bei den Balken A bis D als Mittelwert aus je drei Einzel-
versuchen ermittelten Versuchsergebnisse. Dabei sind die mit dem Zement A her-
gestellten Balken durch arabische Ziffern, die mit dem Zement B hergestellten
Balken durch rémische Ziffern gekennzeichnet.

Tafel 15. Vergleich zwischen rechnungsmifigem und tatsdchlichem Sicherheitsgrad von
normalbewehrten Balken aus gewdhnlichem und hochwertigem Beton.
n=15. Spannweite I=1m.

) Vgl. die FuBinotel), S, 13.

Gebrauchslast Mi'ttlere‘ Mittlere Bruchlast Siche::((iaits-
Balken| o, | u g oS RlBlla.st o 8 p Bruch-
kg/em?| o, |kg/em?| kg ‘ kg/em? kg |kg/em?| kg kg/em? |kglem?| e, | P | 0h
for 056 4130 | 350| 4011200 | 50 | 286 | 1300 [ 14214260 | 45 | 34 | 37 | o] 843
Byg || 471|056 8320 | 1130| d0/1200 | 1400 | 29,2 | 8550 1283700 75 | 28 | 31 11| Eo i
o 1.42| 3100 | 860/ G0/1000 750 | 51,9 | 2850 194/3240 | 103 | 31 | 33 | 6]| $E5%
1, -1 1,42 | 3060 1800 | 60/1000 | 1350 | 33,1 | 6100 ‘202/3360‘ 152 | 31| 34 | ofl2s%A
A ) ik o
i 0,56] 4130 | 350 401200 | 600 | 38,0 | 1480 | 163/4890 | 54 | 34 | 42 |23 P
B || ggq 056 | 3320 1130~ 40/1200 | 1750 \ 36,4 | 4050 | 14014200 | 8,5 | 28 | 3.6 |28||E5%
0 1,42| 3100 | 860| 60/1000 | 1000 | 43,8 | 3120 | 212/3580 | 11,2 | 3,1 | 36 |16]| 553
B e 1,42 | 3060 1800! 60/1000 | 1950 ‘ 41,6 | 6650 ‘2‘20,?3680 166 | 31 | 37 |19]| 853
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Die Abb. 18a bis h zeigen die Bruchbilder der bis zum vollstindigen Bruch
belasteten Balken.

Die Bruchursache der Balken A; 3 und Ay ist darin zu sehen, daf durch
das mit dem Uberschreiten der Streckgrenze sich ergebende betrichtliche Dehnen der
Eiseneinlagen der jeweils in Feldmitte beobachtete erste Zugrif immer stirker klaffte
und rasch hoher stieg, womit eine erhebliche Einengung der Druckzone und schlieBlich
die Zerstorung des Betons an der oberen Druckkante herbeigefiihrt wurde (Abb.18a
und b)?). Dabei erfolgte diese Zerstorung bei den Balken aus hochwertigem Beton
wesentlich spater als bei den Balken aus gewdhnlichem Beton.

Wie aus Tafel 15 ersichtlich, ergab sich bei den Balken A; 3 eine mittlere
Bruchlast von 1300 kg und ein auf das Verhélinis der Bruch- zur Gebrauchslast?)
bezogener 3,7facher Sicherheitsgrad, bei den Balken A;_p; dagegen eine mittlere
Bruchlast von 1480 kg und ein auf das gleiche Verhiltnis bezogener 4,2facher Sicher-
heitsgrad, wihrend der durch das Verhéltnis % bestimmte Sicherheitsgrad lediglich

€zul

ein 3,4facher war?®).
Die infolge der zusammengesetzten Sicherheit bewirkte Erhéhung des

durch das Verhilinis —%  bestimmten Sicherheitsgrades betrug demnach
€zu

bei den Balken A;_3 99/, 1bei den Balken A; i jedoch 23°.

Die letztgenannte Erhchung ist so iiberraschend grof, dafl zundchst an Hand
der weiteren Versuche festgestellt werden soll, ob nicht ein Zufallsergebnis vorliegt.

Die Balken B;_3; und Bjuir wiesen die gleiche Bruchursache auf wie die
Balken A. Bei diesen Balken ergab sich jedoch die Zerstérung der Druckzone —
besonders jene der Balken By 3 — ausgeprigter wie bei den Balken A, indem die
Druckkanten muschelige Ausbriiche zeigten (Abb. 18¢ und d).

Die Bruchlast des Balkens By wich mit P — 3450 kg von jener der Balken Biy i
mit 3900 und 4200 kg so erheblich ab, daf sie bei der Mittelwertbildung ausgeschieden

1) Die in diesen Abbildungen noch dargestellten kleineren Balken a bis d werden im
Abschnitt III, C a5 behandelt.

2) Wegen der geringen Spannweite der Versuchsbalken kann der Sicherheitsgrad genaun
genug aus dem Verhdltnis dieser Lasten abgeleitet werden.

%) Diese an sich hohen Sicherheitszahlen sind darauf zurlickzufiihren, daB die verwendeten
Biseneinlagen eine hihere Streckgrenze aufwiesen, als normalerweise bei Handelseisen an-
zutreffen ist.
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h)
Abb. 18. Bruchrisse der Balken aus gewohnlichem und hochwertigem Beton.

Olsen, Sicherheitsgrad. 6
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werden muflite. Der Bruch dieses Balkens erfolgte dadurch, daB ein in dem rechten
dufleren Balkenteil beobachteter bis zur Belastungsstelle schrig verlaufender RiB
sich mit zunehmender Belastung 6ffnete und damit ein Verdrehen des #ufleren Balken-
teiles verursachte.

Bei den Balken B;_; ergab sich, wie aus Tafel 15 hervorgeht, eine mittlere
Bruchlast von 3550 kg und damit ein 3.1facher Sicherheitsgrad, hei den Balken Br 1
dagegen eine mittlere Bruchlast von 4050 kg und damit ein 3,6facher Sicherheitsgrad,

wiahrend der durch das Verhéltnis %

bestimmte Sicherheitsgrad lediglich ein

€zul
2,8facher war.

Die infolge der zusammengesetzten Sicherheit bewirkte Erhohung des

durch das Verhiltnis —2*  bestimmten Sicherheitsgrades betrug demnach
€zul
bei den Balken B,_s 11°/,, bei den Balken Bjunr jedoch 28 9/,.
Es bestitigt sich also bei diesen Versuchen, daf die infolge der zusammen-

c. ;
E bestimmten

gesetzten Sicherheit bewirkte Erhéhung des durch das Verhiltnis
€zul
Sicherheitsgrades bei Verwendung von hochwertigem Beton aufBerordentlich grof

sein kann.

Wie aus Tafel 15 ersichtlich, wirkt sich der Einflull der Querschnittshéhe
auf diese Erhohung dahingehend aus, dal} dieselbe bei den héheren Balken B;_; und
Bru 1 grofer ausfillt wie bei den entsprechenden Balken A. Dies ist auf die bei den
hoheren Balken notwendige Steigerung der Belastung zuriickzufiihren, die erforderlich
ist, um ein derartiges Dehnen der Eiseneinlagen und Klaffen der Zugrisse herbei-
zufithren, dal der Beton in der Druckzone zerstort wird.

Auch bei den Balken Cy_3 und Cr_pnr ergab sich dieselbe Bruchursache wie bei
den Balken A und B. Mit Riicksicht auf die grolere Bewehrungsstirke dieser Balken
und der damit verbundenen bhesseren Ausnutzung des Betons wiesen dieselben an der
oberen Druckkante teilweise betriachtliche Absplitterungen auf. Wie aus den Abb. 18e
und f hervorgeht, weichen die Bruchbilder der Balken Ci_s und Ci von jenen der
Balken Cry nr dadurch ab, daf sich jeweils in Feldmitte von der Belastungsstelle weg
ein schriger Bruchri) offnete, der sich einseitig nach dem Auflager hin fortsetzte,
wobei ein Teil der unteren Betondeckschicht abgesprengt wurde.

Der Tafel 15 ist zu entnehmen, daBl sich bei den Balken C;_s eine mittlere
Bruchlast von 2850 kg und damit ein 3,3facher Sicherheitsgrad, bei den Balken Ci_in
dagegen eine mittlere Bruchlast von 3120 kg und damit ein 3,6facher Sicherheitsgrad
% Yestimmte Sicherheitsgrad lediglich

¢zul

ergab, wihrend der durch das Verhéltnis —

ein 3,1facher war.
Die infolge der zusammengesetzten Sicherheit bewirkte Erhthung des

durch das Verhéaltnis ‘GS bestimmten Sicherheitsgrades betrug demnach
bei den Balken C;.3 GO;OZ, 1bei den Balken C;_yr jedoch 16 9.
Die letztgenannte Erhohung mull immer noch als betréchtlich bezeichnet werden,
wenn sie auch gegeniiber der bei den Balken Aj_yj; und By 1ir ermittelten stark abfallt.
Erhebliche Absplitterungen des Betons an der oberen Druckkante wurden auch
bei den Balken Dy s und Dy 1, deren Zerstorung ebenfalls durch Uberschreiten der
Streckgrenze der Eiseneinlagen eingeleitet wurde, beobachtet (Abb. 18g und h). Bei




Platte und Balken. — Der tatsiichliche Sicherheitsgrad. 33

diesen Balken ging der jeweils in Feldmitte vorhandene Bruchrif fast durchweg
von der Belastungsstelle weg schriig nach abwirts und setzte sich nach dem Auf-
lager hin fort.

Bei den Balken D, s ergab sich, wie aus Tafel 15 hervorgeht, eine mittlere
Bruchlast von 6100 kg und damit ein 3,4facher Sicherheitsgrad, bei den Ballen Dy
dagegen eine mittlere Bruchlast von 6650 kg und damit ein 3,7facher Sicherheitsgrad,

withrend der durch das Verhiltnis %

bestimmte Sicherheitsgrad lediglich ein
€zul
3,1facher war.

Die infolge der zusammengesetzten Sicherheit bewirkte Erhéhung des

Os

durch das Verhiltnis bestimmten Sicherheitsgrades betrug demnach

€zul

bei den Balken Di_3 9°,, bei den Balken Dy jedoch 19 9.
Die letztgenannte Erhéhung war wiederum recht betrichtlich.

Wie ein Vergleich zeigt, hat sich auch bei den hoheren Balken D;_s und D iy
die infolge der zusammengesetzten Sicherheit bewirkte Erhohung des durch das

Verhiltnis —*

Balken C.

Es sei noch bemerkt, daf die aus Tafel 15 ersichtliche Abnahme dieser Erhéhung
bei den Balken C und D gegeniiber den entsprechenden Balken A und B zweifellos
auf die bei den erstgenannten Balken in Rechnung gestellten erhohten zuléssigen
Betondruckspannung und die sich damit ergebende geringere Bruchsicherheit des Betons
in der Druckzone dieser Balken zuriickzufiihren ist.

Wird bei den aus hochwertigem Beton hergestellten Balken A bis D unter Zu-
grundelegung derselben Gebrauchslast und derselben Querschnittsabmessungen und Eisen-
einlagen die Eisenspannung statt mit » — 15 mit » — 10 ermittelt, so errechnet sich bei
den Balken A und B 6, = 1140 kg/cm?® und bei den Balken C und D ¢, = 950 kg/cm? Der

durch das Verhaltnis _O bestimmte Sicherheitsgrad wird damit bei den Balken At_ip

bestimmten Sicherheitsgrades grofer ergeben wie bei den entsprechenden

€zul

€zul
ein 3,6facher, bei den Balken Bruim ein 2,9facher sowie bei den Balken C;_p; und
Dy ein 3,2facher.

Die infolge der zusammengesetzten Sicherheit bewirkte Erhéhung des
durch das Verhéltnis

bestimmten Sicherheitsgrades verringert sich
€zul

somit bei den Balken Ay g auf 179, bei den Balken By 1 auf 249/, bei den
Balken CI—III auf 130/0 und bei den Balken D[_u[ auf ]60/0.

Diese Erhchung ergibt sich also auch bei Inrechnungstellung von 2 = 10 recht
betréchtlich.

Um den EinfluB der Spannweite auf die GriBe der infolge der zusammen-

gesetzten Sicherheit bewirkten Erhohung des durch das Verhiiltnis % bestimmten

€%
Sicherheitsgrades festzustellen, wurde gleichzeitic mit den Balken B un(i11 D bei gleich-
bleibenden Querschnittsabmessungen und Eiseneinlagen, aber mit einer Liinge von
4,2 m, noch je ein Balken Bi und Dj aus gewdhnlichem Beton sowie je ein Balken Bj
und D; aus hochwertigem Beton hergestellt. Diese Balken wurden wie die iibrigen
Balken gelagert und im Alter von 45 Tagen gepriift, indem sie bei 4,0 m Spannweite in

—

GF

0
v
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Feldmitte durch einen
als Einzellast wirken-
den-  Gewichtskasten
bis zum vollstindigen
Bruch belastet wur-
den. Die Versuchs-
anordnung geht aus
Abb. 19 hervor.

Die gepriiften
Balken wiesen sehr
schlanke Abmessungen
auf, nachdem die Nutz-
hohe der Balken B’
nur 1,22, jene der
Balken D’ sogar nur
1/25 der Spannweite

7 e betrug.

Abb. 19. Versuchsanordnung der weitgespannten Balken. \ Werden die Bal-
ken B' mit einer zu-
lissigen Gebrauchslast von P — 150 kg belastet, so ergibt sich fiir die zulissigen
Beanspruchungen o= 40/1200 kg/cm® unter Beriicksichtigung von » —15 sowie des
Momentes aus dem Eigengewicht ein Gebrauchsmoment 2/ = 29 000 cmkg, wihrend sich
bei dem Balken D' mit P — 330 kg fiir die zuléissigen Beanspruchungen ¢ = 60/1000 kg/cm?
M = 45500 cmkg errechnet.

Der Bruch simtlicher Balken erfolgte durch Uberschreiten der Streckgrenze der
Eiseneinlagen und ansciliefende Zerstorung des Betons in der Druckzone.

Tafel 16 enthélt die néheren Einzelheiten der Balken sowie die Versuchs-
ergebnisse.

Wie aus Tafel 16 ersichtlich, ergab sich bei den Balken B; und D eine mittlere
Bruchlast von 700 und 1320 kg bzw. ein mittleres Bruchmoment von 84000 und
144 500 emkg und damit ein auf das Verhéltnis des Bruch- zum Gebrauchsmoment
bezogener 2.9- hzw. 3,2facher Sicherheitsgrad, dagegen bei den Balken Bjund D;i eine
mittlere Bruchlast von 860 und 1500 kg bzw. ein mittleres Bruchmoment von 100 000
und 162 500 emkg und damit ein auf das gleiche Verhiltnis bezogener 3,4 bzw. 3,6 facher

Sicherheitsgrad, wahrend der durch das Verhéltnis — i bestimmte Sicherheitsgrad

Oe,u1

lediglich ein 2,8- bzw. 3,1facher war.
Die infolge der zusammengesetzten Sicherheit bewirkte Erhohung des

durch das Verhiltnis —*  bestimmten Sicherheitsgrades betrug demnach

bei den Balken B} und Dj f‘::nd 3%, bei den Balken B; und D; jedoch 22 und 16°/,.
Diese Erhohung ergab sich also geringer als bei den vorbehandelten Balken. Bei
den Balken B und Dy ist die Verringerung jedoch unbetréchtlich.
ZusammengefaBt haben die angefiihrten Versuche gezeigt, dafl die in-
folge der zusammengesetzten Sicherheit bewirkte Erhohung des durch das
Verhiltnis

€zul

lichem Beton geringfiigig, bei Verwendung von hochwertigem Beton jedoch

- bestimmten Sicherheitsgrades bei Verwendung von gewdhn-
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erstaunlich grof sein kann und sich von den
Abmessungen der Tragwerke insofern ab-
hangig erweist, als sie mit abnehmender
Querschnittshohe sowie mit zunehmender
Spannweite etwas abnimmt.
ZusammengefalBt ist den angefiihrten
Versuchen zu entnehmen, dafl der Sicher-
heitsgrad von aus hochwertigem Beton her-
gostellten Platten und Balken um etwa
15 bis 309/, grofer sein kann, als er sich

Os

aus dem Verhaltnis ergibt?).

€zul
Dieses Ergebnis istaulerordentlich bemerkens-

wert, nachdem seither im Schrifttum der Giite des
bei biegebeanspruchten Tragwerken verwendeten
Betons, soweit deren Zerstorung durch Uber-
schreiten der Streckgrenze der Eiseneinlagen ein-
geleitet wird, hinsichtlich der Frage der Sicherheit
solcher Tragwerke keine Bedeutung beigemessen
wurde. So wurde z. B. auf der 1927 abgehaltenen
Tagung des Deutschen Beton-Vereins (2), S. 59 u. 60,
ausgefiihrt, daf ,es keinen Sinn hat, den Beton zu
verbessern, wenn die Verbundkonstruktion, auf die
es allein ankommt, nicht wegen der Druckfestigkeit,
sondern wegen der Zugfestigkeit des Eisens zu
Bruch geht“, sowie weiter, daB sich ,die hohere
Druckfestigkeit beim Bruch nicht auswirkt, solange
die Streckgrenze des Eisens Bruchursache ist“2).

Es sei noch bemerkt, daB es nicht ohne
weiteres moglich ist, fiir das Bruchmoment
von biegebeanspruchten, aus hochwertigem
Beton hergestellten Tragwerken eine Be-
ziehung aufzustellen, welche das jeweils zu
erwartende tatséichliche Moment auch nur
einigermafen erfaBt. Dies ist auf die
bereits erwihnte Tatsache zuriickzufiihren,
daf die im Zustand III auftretenden Form-
anderungen der Tragwerke auch nicht an-
genihert bestimmbar sind.

!) Dieses Ergebnis 148t sich auch an Hand sonstiger
Versuche mit Balken aus hochwertigem Beton nach-
weisen, z. B. an Hand jener des Heftes 38 des D. A. f. E.;
Voraussetzung ist nur, daB die Balken auch tatsichlich
bis zum vollstdndigen Bruch belastet wurden.

?) Auch in dem kiirzlich erschienenen Heft 66 des
D.A.f.E. wird auf Grund der vorgenommenen Versuche
gefolgert, daf ,die Druckfestigkeit des Betons selbst
ohne wesentlichen Einfluf auf die Bruchlast bleibt.
Es wird noch gezeigt, daB diese Folgerung wegen
unvollstindiger Auswertung der Versuche nicht
zutrifft (vgl S. 94).

Vergleich zwischen rechnungsmifiigem und tatsdchlichem Sicherheitsgrad von normalbewehrten Balken aus gewdhnlichem und

Tafel 16.

hochwertigem Beton.
n=15. Spannweite /= 4,0 m.
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Es soll noch auf die bei den weitgespannten Balken sich ergebenden hohen
Sicherheitszahlen hingewiesen werden, wenn der Sicherheitsgrad auf das Verhiltnis
der Bruch- zur Gebrauchslast bezogen wird. So ergab sich, auf dieses Verhiltnis
bezogen, bei den Balken Bi und Di ein 4,7- und 4,0facher, bei den Balken B und
Di sogar ein 5,7- und 4,6 facher Sicherheitsgrad.

Der auf das Verhéiltnis der Bruch- zur Gebrauchslast bezogene Sicherheitsgrad
wird also bei weitgespannten Tragwerken vorteilhaft beeinflut. Diese Feststellung
spricht fiir die Ausfiihrung solcher Tragwerke besonders in den Fillen, in denen
Uberlastungen zu erwarten sind, z. B. bei Decken in Fabrik- und Lagerriumen. Rine
im Verhiltnis zur Gebrauchslast unndtige Steigerung des Eigengewichtes laBt sich
dabei dadurch vermeiden, daf} die zuléssigen Beanspruchungen weitgehend erhoht werden.

Dies geht aus friiheren Ausfiihrungen des Verfassers (26), S.30, hervor.
Nach denselben konnen die Spannweiten von biegebeanspruchten Platten und Balken
bei gleichbleibender Querschnittshohe, wie sie z. B. beim Bemessen mit
o = 40/1200 kg/em?® ermittelt wurde, und bei gleichbleibender Gebrauchslast infolge
Erhohung der zuléissigen Beanspruchungen z. B. auf o= 60/1500 kg/ecm?® um das
1,3fache, auf o =100/2000 kg/ecm? sogar um das 1,8fache vergriBert werden.

Der Ausfiihrung von weitgespannten Tragwerken ist allerdings dadurch eine
Grenze gesetzt, dafl die bei zu schlanken Abmessungen auftretenden Durchbiegungen
zu grofl werden konnen. Die Biegesteifigkeit solcher Tragwerke 1aft sich jedoch
durch die Verwendung von hochwertigem Beton betrichtlich steigern.

In welchem Ausmafle dies der Fall ist, geht z. B. aus den vorbehandelten Ver-
suchen hervor, nachdem bhei den Balken B und D; unter der Gebrauchslast Durch-
biegungen von 1,86 und 4,4 mm, bei den Balken Bj und Di jedoch Durchbiegungen
von 3,22 und 6,2 mm ermittelt wurden. Wéhrend also die Durchbiegungen der erst-
genannten Balken rd. 1/2100 und 1/900 der Spannweite betrugen, vergréBerten sich
dieselben bei den letztgenannten Balken auf rd. 1/1200 und 1/650 der Spannweite.

Auf die in den Tafeln 15 und 16 enthaltenen Angaben iiber die Riflasten P
wird spiter noch eingegangen. Die Schubspannungen 7, der Balken waren im
Durchschnitt gering. Es wurden auch keinerlei Schubrisse beobachtet.

In den weiteren Ausfiihrungen soll der EinfluB der Eisensorte auf die infolge

der zusammengesetzten Sicherheit hewirkten Erhohung des durch das Verhiltnis
€zul

bestimmten Sicherheitsgrades gezeigt werden, indem die Versuchsergebnisse von normal-
und stahlbewehrten Balken aus hochwertigem Beton miteinander verglichen werden.

B#) Versuche mit normal- und stahlbewehrten Balken aus
hochwertigem Beton.

Die Frage der praktischen Verwendungsmoglichkeit von Bewehrungseisen aus
hochwertigem Stahl hat mit dem Aufkommen der hochwertigen Zemente erhéhte
Beachtung gefunden. So wurde in den letzten Jahren eine Reihe von Versuchen durch-
gefiihrt, um zu dieser Frage Stellung nehmen zu konnen. Bekannt sind die Versuche
von Deppe (31), Emperger (6), GeBner (33 und 34), Nowak (33), Otzen (42),
Saliger (45) und Skall (47)!). Von édlteren Versuchen sind jene der Firma
Kossel & Co. (32) und jene von Mdller (37) zu nennen.

1) Auf die in neuester Zeit in Heft 66 des D. A.f. E. verdffentlichten Versuche mit stahl-
bewehrten Balken wird u. a. S. 94 eingegangen.
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Fast alle diese Versuche sind insofern nicht erschopfend genug, als aus ihnen
unter sonst gleichbleibenden Verhaltnissen weder der Einflul verschiedener -
Eisensorten noch jener verschiedener Giite des verwendeten Betons auf die Trag-
fahigkeit zu entnehmen ist. Selbst bei den musterhaft durchgefiihrten Versuchen von
Saliger (45) ist ein direkter Vergleich der Versuchsergebnisse dadurch erschwert,
daB gleichzeitig mit der Verwendung verschiedener Eisensorten der verarbeitete Beton,
einesteils wegen der Verwendung verschiedener Zementsorten, andernteils aber wegen
der Priifung der Versuchskorper in verschiedenen Altersstufen, hinsichtlich der Festigkeit
erhebliche Schwankungen aufwies.

Da es auch nicht méglich ist, die seither vorliegenden Versuche wegen ver-
schiedener Baustoffe, Belastungsarten und Spannweiten nach den genannten Gesichts-
punkten unmittelbar untereinander zu vergleichen, ergab sich die Notwendigkeit, eigene
Versuche durchzufiihren.

Die Notwendigkeit der Vornahme solcher Versuche ergab sich aber auch deshalb,
weil bei den vorliegenden Versuchsergebnissen Widerspriiche vorhanden sind, die der
Klirung bediirfen. So ermittelt sich bei den von Mdller (37) durchgefiihrten Ver-
suchen z. B. an den normal- und stahlbewehrten Platten III/4 und III/5 nach ent-
sprechender Umrechnung der verschiedenen (Querschnitte derselben, dal die Trag-
fahigkeit der stahlbewehrten Platte gegeniiber jener der normalbewehrten Platte nur
um 10 °/, grofer war, obwohl die Streckgrenze der Stahleinlagen jene der normalen
Eiseneinlagen um 35 ¢/, iiberschritt. Bei anderen Versuchen wurde dagegen ermittelt,
dall die Tragfihigkeit etwa im Verhiltnis der hoheren Streckgrenze zunimmt.

Ein weiterer, bei den vorliegenden Versuchsergebnissen vorhandener Wider-
spruch bezieht sich auf die Haftfestigkeit des Betons an den Stahleinlagen.
Mit Riicksicht auf die im allgemeinen vorhandene glatte Oberfliche von derartigen
Eiseneinlagen erscheint es namlich fraglich, ob eine ausreichende Haftfestigkeit vor-
handen ist. So wurden z. B. bei den Versuchen von Skall (47) mit stahlbewehrten
Balken Zerstorungen beobachtet, die einwandfrei auf die Uberwindung der Haftfestig-
keit des Betons an den Stahleinlagen zuriickzufiihren sind. Skall folgert auch aus
seinen Versuchen, daB dieselben ,zur Vorsicht mahnen bei Verwendung von Stahl-
einlagen als Bewehrung fiir Bauteile aus hochwertigem Portlandzementbeton mit
Riicksicht auf die Haftfestigkeit. Im Gegensatz hierzu wurden jedoch bei sonstigen
Versuchen mit stahlbewehrten Balken keinerlei auf eine derartige Ursache zuriick-
zufithrende Zerstorungen beobachtet.

Die nachstehend behandelten Versuche des Verfassers an biegebeanspruchten
Balken hatten neben der Klarstellung obiger Widerspriiche in der Hauptsache den
Zweck, dariiber AufschluB zu gewinnen

a) inwieweit sich unter sonst gleichbleibenden Verhiltnissen der auf eine noch
niiher festzulegende zuliéissige Gtebrauchslast bzw. auf ein noch niher fest-
zulegendes zuléissiges Gebrauchsmoment bezogene Sicherheitsgrad bei Ver-
wendung einer Stahlbewehrung gegeniiber der Verwendung einer normalen
Bewehrung erhéht sowie

b) inwieweit die infolge der zusammengesetzten Sicherheit bewirkte Erhohung
des durch das Verhaltnis —* bestimmten Sicherheitsgrades bei Ver-

€ zul
wendung einer Stahlbewehrung gegeniiber der Verwendung einer normalen
Bewehrung beeinflut werden kann.
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Die Versuche wurden an den in Abb.20 im Querschnitt dargestellten Balken A
" bis E durchgefiihrt. Die aus dieser Abbildung ersichtliche Bewehrungsstirke der
Balken schwankte zwischen 0,28 und 2,3 ¢/,. Die Balken wiesen eine Linge von 1,2 m
auf und wurden bei 1,0 m Spannweite durch eine zunehmende Einzellast in Feldmitte
in der bereits beschriebenen Weise auf Biegung beansprucht.

1 Lol M rrTre e e
= & 83 S @ S S =
P il I SN v RSO e B L
15— e 75— 15— 15— 15—
A=0,23% A=0,56% AL=107% M= 142% AL=2,30%
Balken: A(A4) B(88) clce) 0(0p) E(EE)

Abb. 20. Querschnitt der Versuchsbalken,

Die Querschnittsabmessungen der Balken wurden so gewihlt, daf unter der
Gebrauchslast 2 nach Zustand II mit » = 15 folgende Beanspruchungen vorhanden

waren:
beim Balken A mit P= 640 kg o= 40/2000 kg/cm?

. B v R—ali 3085 o= 401200 "

»

., . ©C , P=23%0, o¢=100/2000 |,
» ) D » P =3600 » 0= 120/2000 » und
” R R 22 ([ -0 =100/1 2005

Die gewidhlten Querschnittsabmessungen und Eiseneinlagen erméglichen
es also, den Sicherheitsgrad der Balken sowohl bei gleichbleibender zu-
lissiger Betondruckspannung und zunehmender Eisenzugspannung wie bei
gleichbleibender zuldssiger Eisenzugspannung und zunehmender Beton-
druckspannung zu vergleichen.

Von den in jedem Balken vorhandenen 3 Liingseisen wurde jeweils das mittlere
in den Enddritteln unter 45° schrig nach aufwirts abgebogen. Alle Eisen wurden
mit Rundhaken im Beton verankert. Biigel wurden nicht verwendet. Die Beton-
deckschicht betrug durchweg 1 cm.

Die Herstellung und Lagerung der Balken geschah in derselben Weise wie bei
den S. 78 beschriebenen Versuchen. Verwendet wurde der hochwertige Zement C,
der nach 28tdgiger gemischter Lagerung eine Normendruckfestigkeit von 643 kg/cm?
und eine Normenzugfestigkeit von 49,6 kg/cm? aufwies. Das Mischungsverhéltnis
wurde zu 300 kg Z/m® gewihlt.

Die an Wiirfeln von 20 ¢m Kantenlinge ermittelte Druckfestigkeit des Betons
betrug mnach einer Erhiirtungszeit von 45 Tagen 264 kg/cm? die an Balken von
15 auf 15 auf 70 cm ermittelte Biegezugfestigkeit nach der gleichen Erhértungszeit
46,6 kg/cm?

Von jeder Querschnittsform wurden 2 Balken mit handelsiiblichem Flufeisen
sowie 2 Balken mit hochwertigem Baustahl bewehrt. Es gelangten also 20 Balken zur
. Herstellung, von welchen die mit normalen Eisen bewehrten mittels einfacher Buch-
staben (z. B. A), die mit hochwertigem Stahl bewehrten mittels doppelter Buchstaben
(z. B. AA) bezeichnet wurden. )

Von den zu den Balken verwendeten Eiseneinlagen wurde mittels besonderer
Vorversuche die Streckgrenze o;, die Zugfestigkeit o, sowie die Bruchdehnung ¢z be-
stimmt. Tafel 17 enthilt die Versuchsergebnisse, wobei jeweils der Mittelwert aus
zwel Versuchen gebildet wurde.
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Die aus der Tafel ersichtlichen Tafel 17. Festigkeitseigenschaften der verwendeten
griferen Werte fiir die Streckgrenze Eiseneinlagen.
und die Zugfestigkeit der Rundeisen Eisen- |  FluBeisen.  Baustahl
mit geringerem Durchmesser ist be- d“mhi'gesse“ N S M 0 Pk i
kanntlich auf das gleichmiBigere s g et Efousa] o | |egion[igmsd| o
Walzen dieser Eisen zuriickzufiihren.

Tafel 18 enthdlt die bei den 5 5240 | 7500 | 27 | 6940 | 8040 | 19
Balken im Alter von 45 Tagen g ;;28 g?gg 32 4%0 5& 5 ;3
ermittelten Versuchsergebnisse. Die 10 3100 | 4660 | 24 | 4160 | 5480 | 21
Abb. 21a bis e geben die Bruch- 12 3060 | 4550 | 26 | 4080 | 5410 | 21
bilder der bis zum vollstidndigen 14 3120 | 4600 ‘ 28 | 3890 | 5300 | 24

Bruch belasteten Balken wieder.

Der Bruch der Balken A und AA
wurde durch Uberschreiten der Streckgrenze
der Eiseneinlagen eingeleitet. Dabei stieg der
jeweils in Feldmitte beobachtete erste Zugrif
unter Einengung der Druckzone rasch hoch,
bis eine vollstindige Trennung des Quer-
schnittes herbeigefiihrt wurde (Abb. 21a).

Wie aus Tafel 18 ersichtlich, betrug die
mittlere Bruchlast der Balken A 2200 kg, jene
der Balken AA 3000 kg. Fir die Zulassung
von ¢ = 40/2000 kg/ecm?® mit P = 640 kg

Abb. 21. Bruchrisse der normal- und stahlbewehrten Balken aus hochwertigem Beton.



Tafel 18.
Vergleich zwischen rechnungsmifiigem und tatsidchlichem Sicherheitsgrad von normal- und stahlbewehrten Balken aus hochwertigem Beton.
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ergibt sich demnach bei den Balken A ein auf das Verhéltnis der Bruch- zur Gebrauchs-
last') bezogener 3,4facher, bei den Balken AA dagegen ein 4.7facher Sicherheitsgrad.
Der Sicherheitsgrad der stahlbewehrten Balken war also um das 1,36fache®) griBer
als jener der normalbewehrten Balken, wiihrend sich aus dem Verhiltnis der Streck-
orenzen der zu diesen Balken verwendeten Eiseneinlagen eine 1,32fache Zunahme des
Sicherheitsgrades ergibt. Bei gleichbleibenden Querschnittsbeanspruchungen nahm
also der Sicherheitsgrad etwa im Verhiltnis der héheren Streckgrenze zu.

Der durch das Verhiltnis % _ bestimmte Sicherheitsgrad war demgegeniiber
€zul
ein 2,6- und 3,5facher.

Die infolge der zusammengesetzten Sicherheit bewirkte Erhohung

des durch das Verhiltnis —> bestimmten Sicherheitsgrades betrug dem-

€zul
nach bei den Balken A 31%,, bei den Balken AA 34Y/,.

Diese Erhthung war demnach aullerordentlich grof?).

Bei den Balken B und BB ergab sich die gleiche Bruchursache wie bei den
Balken A und AA. Die Zerstérung der Druckzone zeigte sich jedoch ausgeprigter,
indem sich muschelige Ausbriiche bildeten (Abb. 21b). Bei einem der Balken BB
wurde, allerdings erst in der Nahe der Bruchlast, einseitig ein Haftrill beobachtet,
durch den schlieblich ein Teil der unteren Betondeckschicht abgesprengt wurde.

Die mittlere Bruchlast der Balken B betrug 4000 kg, jene der Balken BB 5100 kg
(vgl. Tafel 18). Fiir die Zulassung von ¢=40/1200 kg/cm? mit P — 1130 kg ermittelt
sich demmnach bei den Balken B ein 35facher, bei den Balken BB dagegen ein
4 5facher Sicherheitsgrad. Der Sicherheitsgrad der stahlbewehrten Balken war also
um das 1,28fache grofer als jener der normalbewehrten Balken, wihrend sich aus
dem Verhiiltnis der Streckgrenzen der zu diesen Balken verwendeten Eiseneinlagen
eine 1,26fache, also eine etwa verhiltnisgleiche Zunahme errechnet.

Der durch das Verhiltnis % bestimmte Sicherheitsgrad war demgegeniiber
€zul
ein 2,8- und 3,5facher. §

Die infolge der zusammengesetzten Sicherheit bewirkte Erh(‘jhﬁng

des durch das Verhaltnis —”  bestimmten Sicherheitsgrades betrug dem-
€zul

nach bei den Balken B 25°,, bei den Balken BB 299/,

Auch diese Erhéhung war auBerordentlich groB.

Die Bruchursache der Balken C und CC ist wiederum dieselbe wie bei den
vorbehandelten Balken. Mit Riicksicht auf die groBere Bewehrungsstirke dieser Balken
und der damit verbundenen besseren Ausnutzung des Betons wiesen dieselben, besonders
bei den stahlbewehrten Balken, in der Druckzone betriichtliche Absplitterungen auf
(Abb. 21¢). Bei einem der Balken C erfolgte der Bruch derart, daB sich ein von der
Belastungsstelle weg schriig nach links verlaufender RiB lings der Eiseneinlagen nach
dem Auflager hin fortsetzte, wobei durch die mit dem Offnen dieses Risses verbundene

1) Vgl. FuBnote 2), S. 80.

?) In Tafel 18 ist diese VergriBerung des Sicherheitsgrades durch das Verhiiltnis der Bruch-
lasten P’max(Stahl) und P’max(}?luﬂeiaen) der stahl- und normalbewebrten Balken zum Ausdruck

gebracht,

% Auch bei sonstigen Versuchen mit schwach bewehrten Balken 148t sich diese Erhohung

als betrdchtlich nachweisen, z. B. bei den mit 2 Rundeisen von 5 mm Durchm. hewehrten Balken
der Versuche von Tetmajer (36).
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Verdrehung des &ulleren Balkenteiles die Eiseneinlagen nach unten gedriickt und
ein Teil der Betondeckschicht abgesprengt wurde. Das aus den Bruchbildern der
Balken ('C' ersichtliche Fehlen eines Teiles der unteren Betondeckschicht ist eine Folge
von Haftrissen, die allerdings erst in der Nihe der Bruchlast beobachtet wurden?).
Die rechnungsmiBige, in vorgeschriebener Weise (D.B. § 21) ermittelte Haftspannung
betrug dabei z; — 18,8 kg/cm? Auch das in Abb. 21¢ besonders bei den Balken C'C
ersichtliche Auseinandersprengen des Betons an den Stirnflichen in der Nihe der
Verankerungsstellen der Eiseneinlagen wurde erst kurz vor dem vollstindigen Bruch
beobachtet. KEs ist darauf zuriickzufiihren, daB der Beton der durch die Rundhaken
der abgebogenen Eisen auf ihn wirkenden groBen Zugkraft nicht mehr standhielt.

Wie aus Tafel 18 hervorgeht, wurde die mittlere Bruchlast der Balken C mit
4200 kg, jene der Balken CC mit 5850 kg ermittelt. Fiir die Zulassung von
¢ =100/2000 kg/cm? mit P — 2350 kg ergibt sich demnach bei den Balken C ein
1,8facher, bei den Balken CC dagegen ein 25facher Sicherheitsgrad. Der Sicherheits-
grad der stahlbewehrten Balken war also um das 1,39fache grofer als jener der
normalbewehrten Balken, wihrend sich aus dem Verhiltnis der Streckgrenzen der zu
diesen Balken verwendeten Eiseneinlagen eine 1,34fache, also eine etwa verhiltnis-
gleiche Zunahme ermittelt.

Der durch das Verhiltnis — % bestimmte Sicherheitsgrad war demgegeniiber
€zul
ein 1,6- und 2,1facher. 4

Die infolge der zusammengesetzten Sicherheit bewirkte Erhéhung

des durch das Verhiltnis — %  bestimmten Sicherheitsgrades betrug dem-
€zul
nach bei den Balken C 160/0‘,l bei den Balken CC 199,

Die erhebliche Abnahme dieser Erhohung gegeniiber den vorbehandelten Balken
ist darauf zuriickzufiihren, dal die der Querschnittsbemessung dieser Balken zugrunde
gelegte zulidssige Betondruckspannung von 100 kg/em? bereits so grof ist, daB in der
Druckzone der Balken kein wesentlich hoherer Sicherheitsgrad mehr vorhanden ist als
in der Zugzone.

Bei den Balken D und DD wurde der Bruch gleichfalls durch Uberschreiten
der Streckgrenze der Eiseneinlagen und darauffolgende betréchtliche Absplitterungen
des Betons in der Druckzone herbeigefiihrt (Abb. 21d). Das aus den Bruchbildern
der Balken D ersichtliche Fehlen eines Teiles der unteren Betondeckschicht ist auf
die gleiche Ursache, wie sie fiir einen der vorbehandelten Balken C geschildert wurde,
zuriickzufiihren. Dagegen ist das aus den Bruchbildern der Balken DD ersichtliche
Fehlen eines Teiles der unteren Betondeckschicht zweifellos eine Folge der allerdings
erst in der Niahe der Bruchlast beobachteten Haftrisse. Dabei ergab sich die Haft-
spannung zu 7; — 20,0 kg/em® Das ebenfalls erst in der Nihe der Bruchlast
beobachtete Auseinandersprengen des Betons an den Stirnflichen der Balken DD ist
auf die gleiche Ursache, wie sie bei den Balken CC geschildert wurde, zuriickzufiihren.

Die mittlere Bruchlast der Balken D betrug 6100 kg, jene der Balken DD 8200 kg.
Fiir die Zulassung von o= 120/2000 kg/ecm? mit P = 3600 kg ermittelt sich demnach
bei den Balken D ein 1,7 facher, bei den Balken DD dagegen ein 2,3facher Sicherheits-
grad. Der Sicherheitsgrad der stahlbewehrten Balken war also um das 1,34fache

1) Diese Haftrisse wurden jeweils an der Seiten- oder Unterfliche der Balken als Lings-
risse beobachtet, die vom Gleiten der Eiseneinlagen im Beton herrithren und die Auflésung des
Verbundes anzeigen.
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grofer als jener der normalbewehrten Balken, wihrend sich aus dem Verhiltnis der
Streckgrenzen der zu diesen Balken verwendeten Eiseneinlagen eine 1,33fache. also
verhiltnisgleiche Zunahme ergibt.

Der durch das Verhiltnis
ein 1,5- und 2 0facher.

Die infolge der zusammengesetzten Sicherheit bewirkte Erhéhung

o‘ . . . s
= "~ pestimmte Sicherheitsgrad war demgegeniiber
€zul

des durch das Verhaltnis ~ % pestimmten Sicherheitsgrades betrug dem-
€zul
nach bei den Balken D 139%,, bei den Balken DD 159/.

Diese Erhohung war also geringer wie jene bei den Balken C, was wegen der
bei der Querschnittsbemessung dieser Balken in Rechnung gestellten auflerordentlich
hohen zuliissigen Betondruckspannung von 120 kg/cm? zu erwarten war.

Der Bruch der Balken E erfolgte, wie z. B. bei den Balken D, durch Uber-
schreiten der Streckgrenze der Eiseneinlagen und die darauffolgenden Absplitterungen
des Betons in der Druckzone sowie — infolge der Verdrehung des #ufleren Balken-
teiles — in einem Teil der unteren Deckschicht (Abb. 21e). Bei den Balken EE
erfolgte der Bruch dadurch. dal die Haftfestigkeit des Betons an den Eiseneinlagen
in den iufleren Balkendritteln schon vor dem Erreichen der Streckgrenze der
Eiseneinlagen iiberwunden wurde. Dabei betrug »; = 18,1 kg/ecm?

Die mittlere Bruchlast der Balken E wurde mit 6400 kg, jene der Balken EE
mit 6900 kg ermittelt. Fiir die Zulassung von o= 100/1200 kg/em? mit P = 2400 kg
ergibt sich demnach bei den Balken E ein 2.7facher, bei den Balken EE ein 2 ¢ facher
Sicherheitsgrad. Der Sicherheitsgrad der stahlbewehrten Balken war also nur um das
1,08fache griofer als jener der normalbewehrten Balken, wihrend sich aus dem
Verhiiltnis der Streckgrenzen der zu diesen Balken verwendeten Eiseneinlagen eine
1,25fache Zunahme ermittelt.

Der durch das Verhiltnis — > bestimmte Sicherheitsgrad war demgegeniiber
€zul
ein 2,6- und 3,2 facher. .

Die infolge der zusammengesetzten Sicherheit bewirkte Erhéhung des
e M X
durch das Verhéltnis

bestimmten Sicherheitsgrades betrug demnach
fzul

bei den Balken E 4°/,, wihrend derselbe bei den Balken EE wegen des vor-
zeitigen Bruches um 109/, unterschritten wurde.

Zusammengefallt ist den angefiihrten Versuchen — mit Ausnahme jener der
Balken E und EE — zunichst zu entnehmen, dal sich unter sonst gleichbleibenden
Verhéltnissen der auf eine bestimmte Gebrauchslast bzw. auf ein bestimmtes Gebrauchs-
moment bezogene Sicherheitsgrad bei Verwendung einer Stahlbewehrung gegeniiber
der Verwendung einer normalen Bewehrung etwa im Verh#ltnis der héheren
Streckgrenze groBer wird.

Wie ein Vergleich der Werte fiir # in Tafel 18 zeigt, ist den Versuchen weiter
zu entnehmen, dafl die infolge der zusammengesetzten Sicherheit bewirkte Erhohung

des durch das Verhiltnis —*— bestimmten Sicherheitsgrades bei Verwendung einer

€zul

Stahlbewehrung etwas grofier sein kann als bei Verwendung einer normalen Bewehrung.
Dieses bemerkenswerte Ergebnis ist darauf zuriickzufiihren, daB der verwendete hoch-
wertige Stahl eine weniger ausgeprigte Streckgrenze aufwies als das verwendete FluB-

@
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eisen und er sich deshalb beim Uberschreiten der Streckgrenze zuniichst weniger
streckte. Damit war eine Steigerung der Last notig, um ein derartiges Dehnen
der Eiseneinlagen und Klaffen des Bruchrisses zu erzielen, dal der Beton
in der Druckzone zerstort wurde?l).
Was die Griofle der infolge der zusammengesetzten Sicherheit hewirkten
8

Erhohung des durch das Verhéltnis ~ % phestimmten Sicherheitsgrades
€zul

selbst anbetrifft, so ergab sich dieselbe auch bei den in diesem Abschnitt
behandelten Balken erstaunlich grof und schwankte zwischen 13 und 34°9,.

Es sei in diesem Zusammenhange darauf hingewiesen, dafll sich eine derartige
Erhohung auch bei den in Heft 66 des D A. f. E. angefiihrten Versuchen mit stahl-
bewehrten Balken nachweisen lafit. Fiir einen derartigzen Nachweis ist es allerdings
erforderlich, die in Tafel 22 des genannten Heftes angefiihrten Eisenspannungen unter
der Bruchlast der verwendeten Rechteckbalken richtigzustellen, nachdem bei ihrer
Ermittlung das nicht unerhebliche Eigengewicht der Balken unberiicksichtigt blieb.
Wird dieses beriicksichtigt, so erhohen sich die Eisenspannungen

bei den Balken der Reihe 1R von g, = 3000 auf 3380 kg/cm®

s o o 5 20 T, B G0 G TESTO

5 # 3 # o SR A =31 208 NS5 H0REES

G - = a0 AR B — 0
ey : 5 o e, 5 =40b0 ., 44651

P B 5 o LllE 5 = 4220" o 4560

. o % sl R 5 =398 J4AB0NSEy

W 5 - ot SR » —44000 5 49000 , wund
s i : 5.0 SR S —=4250 s T30 SRR

Da die Streckgrenze des zur Bewehrung der Balken der Reihe 1R bis 3R ver-
wendeten FluBeisens St 37 2950 kg/cm? und des zur Bewebrung der iibrigen Balken ver-
wendeten Baustahls St48 3770 kg/cm? betrug, ergibt sich die infolge der zusammen-

gesetzten Sicherheit bewirkte Erhohung des durch das Verhiltnis ol
€zul

bestimmten Sicherheitsgrades
bei den Balken der Reihe 1R zu 149/, (Beton a)

” » » » 2R » 28 » ( » b)

: ; 5 o SRl I R (S )
R » 5 5 AR ST FHER S )

» - » n 5R » 18 » ( » b)
» » J » 1 6R ” 21” ( » ¢)
A . 5 o R I S (SRS )
A 5 - P SRR R L !
» mow » » 9R , 26, ( » ©)

Diese Erhohung schwankte also zwischen 14 und 32°/,. Nachdem der verwendete
Beton a, b und ¢ im Priifungsalter von 5 Monaten Wiirfelfestigkeiten von 143, 217
und 298 kg/cm® aufwies und die Querschnitisabmessungen der Balken gar nicht oder
nur unerheblich voneinander abwichen, kommt in vorstehender Zusammenstellung der
Einfluf der Betongiite auf diese Erhihung recht gut zum Ausdruck.

1) Uber eine gleichartige Beobachtung wird auch im Handb. f. Eisenbetonbau, 4. Aufl,
I. Bd., 8. 87 u. 88, berichtet.
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Die erhebliche Uberschreitung der Streckgrenze bei den Balken mit dem Beton a
ist wohl darauf zuriickzufiihren, daB dieser Beton eine grifiere Bauwerksfestigkeit
(im Mittel 170 kg/cm?) aufwies, als nach der Wiirfelfestigkeit zu erwarten stand. Im
Gegensatz hierzu war die Bauwerksfestigkeit der Balken mit dem Beton b und ¢ (im
Mittel rd. 190 und 220 kg/em?) geringer, als nach der Wiirfelfestigkeit zu erwarten
stand. Es wiire somit der Einflul der Betongiite auf die Verbundwirkung zweifellos
noch ausgeprigter zum Ausdruck gekommen, wenn die verwendeten Betonsorten, ent-
sprechend ihren Wiirfelfestigkeiten, auch groflere Abweichungen in der Bauwerks-
festigkeit gezeigt hiitten (vgl. auch die Ausfiihrungen des Verfassers in B. u. E. 1932,
Heft 4, S. 67).

Voraussetzung fiir die Erzielung derartiger, hinsichtlich der Sicherheit giinstiger
Ergebnisse ist allerdings die, dal} die Belastung der Balken bis zum vollstindigen

Bruch vorgenommen wird. Geschieht dies nicht, so kinnen sich Ergebnisse ermitteln,

die, wie z. B. bei den S. 87 angefiihrten Versuchen von Mdller mit Platten aus Gabbro-
beton (o, = 174 kg/em?), im Widerspruch zu vorstehenden und sonstigen Versuchen
stehen. Bei diesen Versuchen wurde namlich die stahlbewehrte Platte 11I/5 im Gegen-
satz zur normalbewehrten Platte I11/4 nicht bis zum vollstindigen Bruch belastet, was
sowohl aus dem Bruchbild dieser Platte zu entnehmen ist, wie aus der Beobachtung,
daf} diese Platte nach Abnahme der ,Bruchlast* um 12 mm wieder hochstieg. Die
infolge der zusammengesetzten Sicherheit bewirkte Erhohung des durch das Ver-

hiiltnis — 2 Destimmten Sicherheitsgrades ergab sich deshalb bei der Platte 1IT1/5 nur

€zul

zu 2°/;, wihrend sie bei der Platte 11I/4 16°/, betrug. Damit erklirt sich auch das
S. 87 angefiihrte Ergebnis.

Voraussetzung fiir die Erzielung des oben angefiihrten, hinsichtlich der Sicherheit
giinstigen Ergebnisses ist weiter die, daB eine vorzeitige Zerstérung des Verbundes
infolge Uberwindung der Haftfestigkeit des Betons an den Eiseneinlagen nicht
eintritt. Bei den Versuchen des Verfassers mit den Balken AA bis DD war dies auch
nicht der Fall'). Die bei den Balken EE beobachtete und auf diese Ursache zuriick-
zufiihrende vorzeitige Zerstorung des Verbundes wire zweifellos vermieden worden,
wenn diese Balken statt mit 3 Rundeisen von 14 mm Durchm. z. B. mit 6 Rundeisen
von 10 mm Durchm. bewehrt worden wiren. Damit hitte sich die Oberfliche der
Fiseneinlagen um 439/, vergrofert und die Haftspannung entsprechend verringert?).

Der an dem Balken AA bis DD beobachtete Bruchvorgang widerlegt also die
von Skall gemachte Beobachtung einer vorzeitigen Zerstorung des Verbundes infolge
Uberwindung der Haftfestigkeit des Betons an den Stahleinlagen. Diese Beobachtung
ist vielmehr zweifellos auf die geringe Giite des bei den Versuchen von Skall ver-
wendeten Betons, der eine Wiirfelfestigkeit von nur g,, = 140 kg/cm? aufwies, zuriick-
zufiihren®).

Da fast alle der bisher vorliegenden Versuche mit stahlbewehrten Balken unter
Verwendung von Beton besonderer Giite durchgefiihrt wurden*), demnach das giinstige
Verhalten dieser Balken hinsichtlich der Haftfestigkeit des Betons an den Stahleinlagen

') Die vorgenannten Versuche des D. A.f.E. scheiden bei die Betracht 8 i
denselben Baustahl mit Walzhaut verwendet wurde. F e e

) Vgl. auch die Versuche von Saliger, Abschnitt III, C b 3.

%) Die Versuche wurden bereits nach einer Erhértungszeit des Betons von 22 Stunden vor-
genommen.

. . ') Es betrug z. B. bei den Versuchen von GeBner-Nowak (33) 0 — 417 und 455 k 2
bei den Versuchen von GeBner (34) o, =403 bis 410 kg/cm?2. ©% e



96 IIL. Die Untersuchung an den einzelnen Konstruktionsteilen.

dem verwendeten Beton zuzuschreiben ist, diirfte es immerhin ein bemerkenswertes
Ergebnis der in diesem Abschnitt behandelten Versuche des Verfassers sein, daB
schon mit einer Wiirfelfestigkeit des verwendeten Betons von etwa 250 kg/em?® bei
stahlbewehrten Dalken, unter der Voraussetzung einer guten Aufteilung des erforder-
lichen lecnquehchmttes eine Verbundwirkung erzielt werden kann, durch welche eine
vorzeitige Uberwindung der Haftfestigkeit des Betons an den Eiseneinlagen ver-
mieden wird.

Voraussetzung fiir die Erzielung der weiter oben angefiihrten, fiir die Sicherheit
giinstigen Ergebnisse ist auch die, da eine vorzeitige Zerstorung des Verbundes infolge
Uberwindung der Schubfestigkeit des Verbundes an den Balkenenden nicht eintritt.
Trotz der in Tafel 18 angefiihrten teilweise hohen Werte fiir 7, wurde eine auf derartige
Ursache zuriickzufiihrende Zerstorung bei keinem der Balken festgestellt. Auch wurden
keine Schubrisse beobachtet.

Die Veriinderlichkeit des Sicherheitsgrades von Balken, die bei gleichbleibender
zuléssiger Betondruckspannung und zunehmender Eisenzugspannung be-
messen werden, 10t sich an Hand eines Vergleiches der Versuchsergebnisse der fiir
0 =40/1200 kg'cm*® bemessenen Balken B und BB und der fiir o= 40/2000 kg/cm?
bemessenen Balken A und AA verfolgen.

Wegen der verschieden hohen Streckgrenze der zu diesem Balken verwendeten
Eiseneinlagen ist fiir die Vornahme eines solchen Vergleiches jedoch zuniichst eine
Umrechnung nétig, und zwar etwa derart, daB die Tragfihigkeit der-Balken A und AA
im umgekehrten Verhiiltnis der hoheren Streckgrenze der Eiseneinlagen dieser Balken
gegeniiber jener der Balken B und BB verringert wird. Es leitet sich dann bei den
Balken A und AA ein 2/1- und 2,8facher Sicherheitsgrad ab.

Bei gleichbleibender zuléssiger Betondruckspannung von 40 kg/cm® nahm demnach
der Sicherheitsgrad der Balken B und A im Verhédltnis 1:0,60, jener der Balken BB
und AA im Verhdltnis 1:0,62 ab.

Diese Abnahme fand also etwa im umgekehrten Verhédltnis der in
Rechnung gestellten zuldssigen Eisenzugspannung statt.

Die Veranderlichkeit des Sicherheitsgrades von Balken, die bei gleichbleibender
zuléissiger Eisenzugspannung und zunehmender Betondruckspannung be-
messen werden, laft sich an Hand eines Vergleiches der Versuchsergebnisse der fiir
o — 40/2000 kg/em? bemessenen Balken A und AA, der fiir o= 100/2000 kg/cm?® be-
messenen Balken C und CC, und der fiir ¢ = 120/2000 kg/cm? bhemessenen Balken D
und DD verfolgen.

Wegen der verschieden hohen Streckgrenze der zu diesen Balken verwendeten
Eiseneinlagen ist es fiir die Vornahme eines solchen Vergleichs wiederum nitig, die
Tragfihigkeit der Balken A und AA sowie C und CC im umgekehrten Verhiltnis der
hoheren Streckgrenze der Eiseneinlagen dieser Balken gegeniiber jener der Balken D
und DD zu verringern. Es leitet sich dann bei den Balken A und AA ein 2,0-
und 2.8facher, bei den Balken C und CC ein 1,8- und 2,5facher Sicherheitsgrad ab.

Bei gleichbleibender zuliissiger Eisenzugspannung o, — 2000 kg/em? nahm dem-
nach der Sicherheitsgrad der Balken A, C und D im Verhaltnis 1:0,90:0,85, jener
der Balken AA, CC und DD im Verhiltnis 1:0,89:0,82 ab.

Diese Annahme fand etwa im umgekehrten Verhiltnis der in Rechnung
gestellten zulissigen Betondruckspannung statt, wie folgende Ab-
leitung zeigt.
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Wird niimlich fiir die umgerechnete Tragfihigkeit der Balken A und AA sowie
(! und CC die unter der Bruchlast vorhandene Betondruckspannung berechnet, so er-

mittelt sich
bei den Balken A ;= 77 kg/em?

” » » AA Op = 105 »

gl o R e R i
» % - (06 ap — 244 » y
wihrend nach Tafel 18

bei den Balken D ¢, = 201 kg/cm? und
L o D e, =270, .,
betrigt.
Der in der Druckzone der Balken vorhandene Sicherheitsgrad ist damit

bei den Balken A ein 1,92facher,

o . AA , 264 ,

» » " C » ly75 ”

" e GE o 244

o s A LI SRR (7 e und

P » DD , 22 , .

Die Abnahme dieser Sicherheitszahlen steht also bei den Balken A, C und D im

Verhiltnis 1:0,91: 0,87, bei den Balken AA, CC und DD im Verhéltnis 1:0,93 : 0,85.
Sie stimmt demnach recht gut mit der weiter oben angefiihrten Abnahme iiberein.

Als besonders bemerkenswertes Ergebnis der durchgefiihrten Ver-
suche sei noch hervorgehoben, dall es bei Vornahme der Querschnitts-
bemessung von biegebeanspruchten Platten und Balken mit den erhdhten
zulissigen Beanspruchungen o= 100/2000 kg/cm? schon bei einer Wiirfel-
festigkeit des verwendeten Betons von etwa 250 kg/cm?® und einer Streck-
grenze der Stahleinlagen von etwa 4000 kg/cm? moglich ist, eine etwa
2,6fache Bruchsicherheit zu erzielen.

Fiir die Beurteilung dieser Sicherheit wird darauf verwiesen, daf ein wesentlich
hoherer Sicherheitsgrad auch bei einer Querschnittsbemessung mit normalen Be-
anspruchungen nicht zu erwarten ist, nachdem bei einer zulissigen Eisenzugspannung
von 1200 kg/em? die Streckgrenze von handelsiiblichem Rundeisen schon 2400 kg/cm?
betragen kann und bei einer zuliissigen Betondruckspannung von 40 kg/cm? der
Nachweis einer Wiirfelfestigkeit des verwendeten Betons von 120 kg/cm? geniigt
(D:B:-§ 29, 1).

Auf die Rissesicherheit von hochbeanspruchten Platten und Balken wird S. 100
eingegangen.

y) Versuche mit stahlbewehrten Balken aus hichstwertigem Beton.
Um ein Bild auch dariiber zu gewinnen, in welcher Gréfenordnung sich die in-
folge der zusammengesetzten Sicherheit bewirkte Erhohung des durch das Verhiltnis =

) /
€zul

bestimmten Sicherheitsgrades bei Verwendung von hichstwertigem Beton ergibt, wurden
gleichzeitig mit den Balken CC (vgl. S.88) zwei stahlbewehrte Balken C(C', die sich
von den erstgenannten Balken nur durch die Verwendung eines Betons besonderer
Giite unterschieden, hergestellt. Die Herstellung dieses Betons erfolgte mit dem hoch-
wertigen Zement C (vgl. S. 858) bei einem Mischungsverhiiltnis von 420 kg Z/m?.

Olsen, Sicherheitsgrad. 1
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Tafel 19. Vergleich zwischen rechnungsméfiigem und tatsdchlichem Sicherheitsgrad von stahlbewehrten Balken aus hdchstwertigem Beton.

Spannweite 1=1,0 und 1,2 m.

n—15.

III. Die Untersuchung an den einzelnen Konstruktionsteilen.
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!) Diese Bruchlasten sind Mittelwerte aus jeweils 3 Einzelversuchen.

Die Wiirfelfestigkeit des Betons be-
trug nach 45tagiger Erhartungszeit 396 kg/cm?,
die Biegezugfestigkeit 54,8 kg/em?.

Tafel 19 enthalt die Versuchsergebnisse.

Die Bruchursache der Balken CC’ war
die gleiche wie bei den Balken CC. Auch
das Bruchbild der Balken CC’ wich so un-
erheblich von jenem der Balken C/C ab, daB
von einer Wiedergabe desselben abgesehen
werden kann.

Wie aus Tafel 19 hervorgeht, wurde bei
den Balken CC’ eine mittlere Bruchlast von
6200 kg ermittelt. Fiir die Zulassung von
o= 100/2000 kg/cm? mit P — 2350 kg ergibt
sich demnach ein 2,6facher Sicherheitsgrad,

wihrend der durch das Verhiltnis —° be-
€zul
stimmte Sicherheitsgrad ein 2,1facher war.

Die infolge der zusammengesetzten
Sicherheit bewirkte Erhéhung des durch

das Verhiltnis —
€zul

heitsgrades betrug demnach bei den
Balken CC' 249/,

Diese Erhohung war also um etwa 25 °/,
groBer wie bei den Balken CC.

Zum Vergleich sei noch ein von Gessner
(34) durchgefiihrter Versuch an den stahl-
bewehrten Balken a angefiihrt. Diese Ballken
hatten einen Querschnitt von 12 auf 7 cm und
wurden bei 120 em Spannweite durch eine
Einzellast in Feldmitte bis zum vollstindigen
Bruch belastet. Die Bewehrung bestand aus
2 Rundeisen von 7 mm Durchm.; die Streck-
grenze derselben betrug 4080 kg/cm?® Die
Bewehrungsstirke dieser Balken war mit
1,19, dieselbe wie bei den Balken CC'.

Die an Wiirfeln von 20 em Kantenléinge
ermittelte Druckfestigkeit des verwendeten
Betons ergab sich im Priifungsalter der Balken
von 14 Tagen im Mittel zu 407 kg/cm®

Tafel 19 enthilt die Versuchsergebnisse,
wobei der Mittelwert aus 23, also aus
6 Einzelversuchen gebildet wurde.

Wie aus dieser Tafel hervorgeht, ermit-
telte sich fiir diese Balken eine mittlere Bruch-
last von 1124 kg. Da o= 100/2000 kg/cm*
mit P =420 kg vorhanden ist, so wiesen

bestimmten Sicher-
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diese Balken einen 2,7 fachen Sicherheitsgrad auf, wihrend

der durch das Verhéltnis %

ein 2,0facher war.
Dieinfolge der zusammengesetzten Sicherheit

bestimmte Sicherheitsgrad
€zul

O

bewirkte Erhohung des durch das Verhiltnis

€zul

bestimmten Sicherheitsgradesbetrug demnach bei
den Balken a 3b 9/,.

Es kann also der Sicherheitsgrad von stahlbewehrten
Platten und Balken bei"Verwendung von hiochstwertigem

Beton ganz betrédchtlich iiber den durch das Ver-

héiltnis —*

bestimmten Sicherheitsgrad gesteigert werden.
€zul

d) Versuche mit stahlbewehrten, unter Beriick-
sichtigung von »—10 bemessenen Balken aus
hochwertigem Beton.

Es wurde bereits begriindet, warum bei Verwendung
von hoch- oder hochstwertigem Beton zutreffender mit
n =10 als mit » = 15 gerechnet wird. Auch wurde
bereits darauf hingewiesen, dal bei gleichbleibender
Gebrauchslast und gleichbleibenden zulissigen Bean-
spruchungen die Querschnittshemessung mit » = 10 eine
grifere Querschnittshéhe und geringere Bewehrungs-
stirke ergibt als die Querschnittshemessung mit » = 15.

Wird z B. der Querschnitt der Balken CC der
Abb. 20 bei gleichbleibender Gebrauchslast P — 2350 kg
und  gleichbleibenden  zuléissigen Beanspruchungen
o = 100/2000 kg/em?® unter Beriicksichtigung von #» = 10
bemessen, so vergréBert sich die Nutzhohe um 11,5 ¢/,,
dagegen verringert sich der Querschnitt

der Eiseneinlagen um 14,59, Abb.22 | !
zeigtv den mit » = 10 bemessenen Quer- = | ¢damm j’
schnitt. Al BT
A : e S s
Eg erglbt s.xch nun die W}chtlge o 3%
Frage, inwieweit die Bruchsicher-
heit der mit » =10 bemessenen S ey
Balk . g Querschnitt des
alken von jener der mit n—=15 Balkens GGCY.

bemessenen Balken abweicht. Um
diese Frage beantworten zu konnen, wurden gleichzeitig
mit den Balken CC aus gleichem Beton zwei Balken CC*
mit dem in Abb. 22 dargestellten Querschnitt hergestellt.
Die Lagerung und Priifung dieser Balken erfolgte wie
bei den Balken CC.

Tafel 20 enthilt die Versuchsergebnisse.

Die Bruchursache der Balken CC war dieselbe wie
bei den Balken CC. Auch wich das Bruchbild der
Balken CC" nur unerheblich von Jenem der Balken CC ab.

Tafel 20. Vergleich zwischen rechnungsméBigem und tatsichlichem Sicherheitsgrad von stahlbewehrten Balken aus hochwertigem Beton.
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Wie aus Tafel 20 hervorgeht, wurde bei den Balken CC'" eine Bruchlast von
6100 kg ermittelt. Fiir die Zulassung von ¢=100/2000 kg/cm? mit P — 2350 kg
ergibt sich demnach ein 2,6facher Sicherheitsgrad. Derselbe war also um 4 °/, grifer
als jener der Balken CC.

Die infolge der zusammengesetzten Sicherheit bewirkte Erhéhung des

durch das Verhaltnis —— bestimmten Sicherheitsgrades vergriBerte sich

damit bei dem Balken CC“ auf 2479/,

Dieses gegeniiber den Balken CC hinsichtlich der Bruchsicherheit etwas giinstigere
Ergebnis der Balken CC' ldft sich im Hinblick auf die vorgenommenen wenigen
Versuche allerdings nicht verallgemeinern. Mdiglicherweise ist es auf die griBere
Querschnittshohe der Balken CC zuriickzufiihren (vgl. die Ausfiihrungen S. 82).

Auf jeden Fall lassen aber die Versuche erkennen, dafl bei gleich-
bleibender Gebrauchslastund gleichbleibenden zulédssigen Beanspruchungen
der Sicherheitsgrad der unter Beriicksichtigung von » — 10 bemessenen
Platten und Balken gegeniiber jenen unter Beriicksichtigung von n=15
bemessenen nicht wesentlich abweichen wird.

4. Die Rissesicherheit.

Hochbeanspruchte Platten und Balken weisen im allgemeinen eine geringe Risse-
sicherheit auf. Inwieweit eine solche vorhanden ist, wird nachstehend untersucht.
Zunichst sei bemerkt, daB der Beton keine Risse aufweisen wird, solange die
in der Zugzone unter der Gebrauchslast auftretende Dehnung die Dehnungsfialigkeit
des Betons nicht iiberschreitet. Eine solche Uberschreitung findet im allgemeinen nicht
statt, wenn die Querschnittsabmessungen von Platten und Balken so gewihlt werden,
daB die nach der iiblichen Berechnungsweise abgeleiteten Betonzugspannungen o,
bestimmte GriBtwerte nicht iiberschreiten. Als iibliche Berechnungsweise dient bekannt-
lich jene nach Zustand I, wobei die Eisen-

Tafel 21. einlagen vorwiegend mit 7 =15, vielfach

Grofe der Betonzugspannungen 6;,_ in kg/cm2  aber auch mit » =— 10 beriicksichtigt werden.
bei Platte und Balken. Welche Werte fiir o,, sich mittels

n=15. h=0,9d. der Berechnungsweise nach Zustand 1 mit

n = 1H ermitteln, wenn die Querschnitte
einfach bewehrter Platten und Balken fiir
bestimmte zulissige Beanspruchungen o,/c,

40 | 80 | 100

| |

0, in kg/cm?

0, =1200 kg/em? | 24 | 38,7 | 504 | 61,0 ol
o — 1500 » 92 | 377 | 51,5 | 638 Dnach Zustand II bemessen werden, ist fiir
o, =2000 , 19 | 347 | 50,0 | 645 h=0,9 d aus folgender Tafel 21 zu ent-

nehmen?). £
Aus Tafel 21 geht zunichst die bereits friiher?) behandelte Tatsache hervor, daB
bei gleichbleibender geringerer Betondruckspannung und zunehmender Eisenzugspannung

die Werte o,, abnehmen, bei gleichbleibender groferer Betondruckspannung — etwa
von o, = 80 kg/em? an — und zunehmender Eisenzugspannung diese Werte jedoch
zunehmen.

Diese Tatsache 1aBt sich auch an Hand von Versuchen nachweisen.
So ergab sich nach Tafel 18 bei den mit ¢ = 40/1200 kg/cm® bemessenen Balken B

1) Die ausfihrliche Tafel mit einer zeichnerischen Darstellung findet sich in der fritheren
Abh: mdlung des Verfassers (26), S. 68 u. 69.
2) Vgl. Olsen (26), 8. 67 {f.
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und BB eine geringere Rissesicherheit als bei den mit o = 40/2000 kg/cm?® bemessenen
Balken A und AA. Wihrend namlich bei den erstgenannten Balken eine 1,9- und
2,0fache Rissesicherheit vorhanden war, erhthte sich dieselbe bei den letztgenannten
Balken auf das 2,7- und 2,4fache. Dagegen ergab sich bei den mit ¢ = 100/1200 kg/em?
bemessenen Balken E und EE eine groBere Rissesicherheit als bei den mit
o = 100/2000 kg/em? bemessenen Balken C und CC, némlich eine 1,0- bzw. 0,9fache
gegeniiber einer 0,8fachen?).

Weiter geht aus Tafel 21 hervor, dafl sich die Werte o, bei gleichbleibender
Betondruckspannung und zunehmender Eisenzugspannung verhéltnisméBig wenig dndern,
dagegen bei gleichbleibender Eisenzugspannung und zunehmender Betondruckspannung
erheblich. Betriigt z. B. 6, = 1200 bis 2000 kg/em? so ergibt sich fiir ¢, = 40 kg/em?
a,, = 24,0 bis 19,0 kg/em?, dagegen fiir ¢, = 80 kg/em? g;, = 50,4 bis 51,5 kg/em* und
fir o, = 100 kg/cm?® sogar o,, = 61,0 bis 64,5 kg/cm®.

Da der GroBtwert fiir o,, beim Spannungsverhiltnis ¢ — 100/2000 kg/em? auftritt,
also bei jenem Spannungsverhiltnis, das bei der heute moglichen Giitesteigerung des
Betons und der Eiseneinlagen nach den fritheren Untersuchungen des Verfassers (26), S. 22,
als obere Grenze der zuldssigen Beanspruchungen von biegebeanspruchten Rechteck-
querschnitten noch anstrebenswert erscheint, werden in nachfolgender Tafel 22 die
bisher bekannten Sicherheitszahlen gegeniiber dem Auftreten des ersten feinen Haar-
risses im Bereiche des grifiten Biegungsmomentes fiir jene Versuchsbalken zusammen-
gestellt, die mit obigem Spannungsverhiltnis bemessen wurden.

Tafel 22. Die Rissesicherheit von mit ¢,,, = 100/2000 kg/cm? bemessenen Balken nach Versuchen.

n—16;
Abmessungen der Versuchs- Ge- ; Risse-
. kbrper brauchs- | Riflast | sicher-
Veréffentlichung L. last P! heit
L T [ P P
kg/em? m em cm ecm 0l kg kg e
B. u. E. 1925, Heft 4
% 417 1300 1,6
Versuche von G - 5 /
( Nowalllg) essner 455 1,2 12,5 | 14,0 9:07 11 800 1300 16
Zement 1927, Heft 3;177 S
s [ e o ! 120 | 701 1,1 420 e ety
Olsen (26), 8. 93 287 | 065 | 137 | 152 | 150 | 107| 3160 | 277 ’ 0,9
’ | | 1950 08
Olsen (vgl. Tafel 18 264 1,0 ' 14,7 2 l 5,0 | 3 ¢
(vg ) CHRTART | 15,0 | 1,07 | 2330 100 it

Wie der Tafel 22 zu entnehmen ist, erweist sich die Rissesicherheit der mit
¢ — 100/2000 kg/em?® bemessenen Balken in hohem Mafe von der Giite des Betons
abhéingig. So wurde bei Verwendung von héchstwertigem Beton mit 0y,, = 407 bis
455 kg/em? eine 1,0- und 1,6fache, bei Verwendung von hochwertigem. Beton mit
O, — 264 und 287 kg/em? jedoch nur noch eine 0,8- und 0,9fache Sicherheit gegen-
tiber dem Auftreten des ersten feinen Haarrisses ermittelt. Rissebildungen lassen sich

!) Dieses Ergebnis steht in Ubereinstimmung mit fritheren Versuchen des Verfassers
{vgl. (26), 8. 92 sowie (3), 8.174]. Das in Heft 66 des D. A.f.E. angefiihrte gegenteilige Ergebnis
ist darauf zuruckzpfuhren, daB die Querschnittshhe der Versuchsbalken nicht verdndert
wurde (vgl. auch die Ausfihrungen des Verfassers in B. u. E. 1932, Heft 4, 8. 67).
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also unter Gebrauchslasten, welche die genannten erh¢hten zuléissigen Beanspruchungen
hervorrufen, nur vermeiden, wenn ganz vorziiglicher Beton verwendet wird.

Es ergibt sich somit die Frage, ob im Falle des Auftretens von RiBbildungen
dieselben fiir den Bestand des Tragwerkes schadlich sein konnen. Diese Frage kann
verneint werden, soweit die RiBbildungen auf feine, dem Auge kaum wahr-
nehmbare Haarrisse beschréinkt bleiben, die nicht weit in den Beton
hineinreichen und sich beim Entlasten wieder schliefBen.

Der jahrelange Bestand von ungiinstig beanspruchten oder mangelhaft
ausgefiihrten Bauwerken aus KEisenbeton ist der beste Beweis fiir die
Ungefidhrlichkeit der feinen Haarrisse. Die Furcht von diesen Rissen ist
durch keinerlei beweiskraftige Erfahrungstatsachen bewiesen.

Andere Rifbildungen als feine Haarrisse sind aber bei stahlbewehrten Platten
und Balken unter der Gebrauchslast kaum zu erwarten. Diese auffallende Beobachtung
wurde bei fast allen vorliegenden Versuchen, auch bei jenen des Verfassers, gemacht,
soweit bei denselben die Rifbildungen, auch iiber den ersten Haarril hinaus, aufmerksam
verfolgt wurden. Bei Stahlbewehrung erweitern sich nimlich mit zunehmender Belastung
die jeweils vorhandenen Haarrisse nicht, es bilden sich vielmehr immer wieder neue Haar-
risse. Dies ist nach Deppe (31) darauf zuriickzufiihren, dafl sich die Forménderungen
von Stahleinlagen gleichmiiBiger iiber die ganze Linge der Bewehrung verteilen.

Sollen trotz der Ungefihrlichkeit die feinen Haarrisse vermieden werden, so kann
dies zuniichst dadurch erreicht werden, daB auf die Herstellung eines moglichst zug-
festen Betons die groBte Sorgfalt verwendet wird. Ein solcher Beton 1aft sich, wie
z. B. aus den friiheren umfangreichen Versuchen des Verfassers (41) hervorgeht, vor
allem durch die Verwendung von miglichst zugfestem Zement erzielen.

Auch aus den vorbehandelten Versuchen geht dies hervor. So wiesen z. B. die
Balken B und BB sowie D und DD der Tafel 18 griBere Werte fiir o, auf als die
gleichartigen Balken aus hochwertigem Beton der Tafeln 15 und 16, und diese wiesen
wiederum grofere Werte fiir o, auf als die in den gleichen Tafeln enthaltenen Balken
aus gewohnlichem Beton. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daf der bei den erstgenannten
Balken verwendete Zement eine Normenzugfestigkeit von 49,6 kg/cm? dagegen der bei
den Balken der Tafeln 15 und 16 verwendete Zement eine Normenzugfestigkeit von
nur 40,6 bzw. 32,3 kg/cm? aufwies.

Es kann deshalb nicht eindringlich genug die Forderung erhoben
werden, der Herstellung besonders zugfester Zemente in Zukunft mehr
Beachtung zu schenken, als es seither der Fall war?).

Da die auftretenden Haarrisse zum groBen Teil auch auf das Schwinden des
Betons zuriickzufiihren sind, wodurch in der Nihe der Eiseneinlagen Anfangsspannungen
hervorgerufen werden, bevor iuBere Krifte einwirken, ergibt sich die weitere drin-
gende Forderung, Zemente mit moglichst geringer Schwindung herzustellen.

Dies 1iBt sich vor allem wohl durch die Verwendung von Drehrohrifen erreichen.
Auch durch scharfes Brennen des Zementklinkers und nicht zu feines Mahlen desselben
kann das Schwinden der Zemente verringert werden.

1) Beachtenswert sind auch die Ausfithrungen von Gensbaur iber die Zugfestigkeit der
Zemente in seinem Werke ,Festigkeitsriickginge des Zements und des Betons®, Karlsbad-
Fischern 1929 (vgl. auch die vom Verfasser vorgenommene Besprechung dieses Werkes in
B. u. E. 1930, Heft 6, S. 127/128). Beachtenswert sind weiter die Ausfithrungen von Guttmann
(Zement 1930, Heft 46), Goffin und Mussgnug (Zement 1932, Heft 11), bei denen festgestellt
wurde, daB die Abnahme des freien Kalkgehaltes im Portlandzementklinker eine erhebliche
Zunahme der Zugfestigkeit bewirkt.
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Kine wesentliche Erhohung der Rissesicherheit 1Bt sich aber auch

dadurch erreichen, daB unter Einhaltung gleichbleibender zuléssiger Be-
anspruchungen die Querschnittshemessung von hochbeanspruchten Platten
und Balken nach Zustand IT mit » = 10 statt mit » — 15 vorgenommen wird,
nachdem die Rissesicherheit dieser Tragwerke in erster Linie von den
Querschnittsabmessungen des Betons abhiingig ist.
"~ Wird z B. der in Abb. 20 dargestellte, mit » = 15 ermittelte Querschnitt CC
dem in Abb. 22 dargestellten, mit n =10 ermittelten Querschnitt CC" gegeniiber-
gestellt, so errechnet sich fiir den erstgenannten Querschnitt nach Zustand I mit » =15
ein Widerstandsmoment ;= 927 ¢cm?® und unter der Gebrauchslast P — 2350 kg
6, — 64,2 kg/em?, dagegen fiir den letztgenannten Querschnitt, wenn "— lediglich zu
Vgrgleichszwecken — nach Zustand I mit » = 15 gerechnet wird, W;= 1052 ¢m?* und
fiir die gleiche Gebrauchslast o, — 55,0 kg/cm?

Die Balken CC" weisen demnach rechnungsméfig eine um 14 °/, groBere
Rissesicherheit auf als die Balken CC.

Versuchsmiifig ergaben die Balken (!C’’ sogar eine um fast 20 °/, grofere Risse-
sicherheit, nachdem bei denselben unter der Gebrauchslast eine 0,93 fache Rissesicherheit
gegeniiber einer 0,8fachen bei den Balken CC ermittelt wurde (vgl. Tafel 18).

Allgemein 1Bt sich die Erhoéhung der Rissesicherheit der nach Zustand II mit
n — 10 bemessenen hochbeanspruchten Platten und Balken aus folgender Tafel 23
entnehmen. Diese Tafel enthédlt fiir bestimmte zuléssige Beanspruchungen o,/o, nach

Zustand IT, die mittels der Berechnungsweise nach Zustand I mit » — 10 ermittelten
Werte fiir oy, wenn

h = 0,9 d gesetzt wird. Tafel 23. GroBe der Betonzugspannungen ¢, in kg/cm?
Wie aus Tafel 23 bei Platte und Balken.
hervorgeht, sind die n— 10 h—0,94.

Werte O, durchweg (Die in Klammern jeweils beigefiigten Werte fiir sz ergeben sich,
geringer als jene der wenn die Querschnittshemessung nach Zustand II mit n = 10 erfolgt,

Tafel 21. Allerdings abz jedoch nach Zustand I mit n =15 ermittelt wird).
gibt diese Verringerung e : ‘ | ‘
noch keinen Mafstab Gy, 10 rgjemm “ ‘ 0 50 i

| |

fiir die gréfere Risse-

sicherheit. Um diesen % — 1200kgfem? | 205 (18,3) | 36,0 (334) | 50,8 (45,8) | 61,2 (51,6)
Mo oo, %= 1500 18,2 (16,6) | 32,8 (31,0) | 49,0 (44,6) | 62,0 (53,5)
wurden deshalb die % =200 15,2 (14,0) | 30,4 (27,6) | 46,5 (42,6) | 60,2 (54,5)
Widerstandsmomente

der nach Zustand IT mit » — 10 bemessenen Querschnitte — lediglich zu Vergleichs-
zwecken — auch nach Zustand I mit #» — 15 berechnet und dann oy, ermittelt. Die

derart ermittelten Werte 0y, sind in Tafel 23 in Klammern jeweils beigefiigt. Sie sind
um 15 bis 33 9%, geringer als die entsprechenden Werte der Tafel 21.

Damit ist erwiesen, wie wichtig es im Hinblick auf die Erhohung der
Rissesicherheit von hochbeanspruchten Platten und Balken ist, dieselben
unter Beriicksichtigung von » =10 statt von =15 zu bemessen.

Dabei ist der Kostenunterschied zwischen den mit » — 10 und % = 15 be-
messenen Platten und Balken recht gering. Wird néimlich davon ausgegangen, daf ein
Raummeter Rundeisen einschlieBlich Biegen und Verlegen etwa das 7= 50- bzw.
1bfache eines Raummeters fertig verarbeiteten Betons kostet und der jeweilige Kosten-
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Tafel 24. Hundertsatz des Kostenunterschiedes zwischen beiwert ¢ berech-
den mit n=10 und den mit n=15 bemessenen Platten und Balken. net!), so ergeben
i

e zerte?u.erung | beim Bemessen mit n =10 statt mit n = 15. sich die in Tafel 24

— = Verbilligung | :
enthaltenen und in
; 60 100 Hundertteilen aus-
o, in kg/cm? 5 = - gedriickten Kosten-
pE=U =1 s i unterschiede. Da-
o, = 1200 kg/em? . .| +459% 0 9% 0 — 20, bei bedeutet das
o, =1500 N Ry +3 9 0% — 20 Vorzeichen -+ eine
0,=2000 , . .| +75% | +65% | +3% 09 Netienartng, gt

Vorzeichen — eine
Verbilligung der mit
n =10 bemessenen Tragwerke gegeniiber den mit % — 15 bemessenen Tragwerken.

Wie aus Tafel 24 hervorgeht, schwanken diese Kostenunterschiede fiir o, — 60 kg/cm?
und o, = 1200 bis 2000 kg/cm? zwischen + 3 und + 7,5 9/,, fiir o, = 100 kg/em? und
0, — 1200 bis 2000 kg/ecm? jedoch nur noch zwischen — 2 und -+ 3 9/,.

Im iibrigen 1aBt sich die Rissesicherheit von Eisenbetonkonstruktionen auch
dadurch erhchen, dafl fiir eine gute Verteilung der Eiseneinlagen gesorgt wird und
Verteilungseisen und Biigel moglichst in der Néhe jener Querschnitte vermieden werden,
in denen die Grofitmomente auftreten. Wichtig ist es auch, den Beton vor zu rascher
Austrocknung zu schiitzen, indem er in den ersten Wochen der Erhértung feucht ge-
halten wird.

Bei verschiedenen der bisher vorliegenden Versuche sowie bei einer gréferen
Anzahl von Versuchen des Verfassers (26), S. 84 u. 83, wurden mittels Balken, die aus
hochwertigem Beton hergestellt und sehr stark bewehrt waren (sog. Kontrollbalken)
vielfach auBerordentlich hohe Werte fiir o,, — teilweise bis zu etwa ¢;, = 100 kg/em? —
erzielt. Anlidflich der II. Internationalen Tagung fiir Briickenbau und Hochbau 1928
in Wien glaubte nun ein Berichterstatter diese erstaunlichen Werte damit iibergehen
zu konnen, daB er erklirte, ,wenn so hohe Biegezugfestigkeiten errechnet werden, so
148t sich dies nur damit erkliren, daB die ersten Risse iibersehen wurden“ [vgl. (3),
S.505). Dabei handelt es sich zum groBen Teil um Versuche namhafter Fachleute,
deren Ergebnisse unter sich sowie mit jenen des Verfassers in Ubereinstimmung stehen
und bei denen das Auftreten der ersten feinen Risse #duBerst sorgfiltig festgestellt
wurde, vielfach sogar mittels starker Lupen und unter Zuhilfenahme kiinstlicher Be-
leuchtung. Die bei diesen Versuchen ermittelten Werte fiir o, konnen deshalb als
unbedingt richtig angesehen werden.

Eine andere Frage ist allerdings die, wie es kommt, dafl sich derartige aufier-
ordentlich hohe Werte fiir g, ergeben kinnen. Es soll deshalb untersucht werden,

1) Vgl. Olsen (26), S.5. In Bautechn. 1931, Heft 41, S.613, wurde die Annahme eines
gleichbleibenden Preisverhiltnisses zwischen Eisen und Beton bemingelt, indem eine gerad-
linige Zunahme der Kosten des Betons mit zunehmenden zulédssigen Beanspruchungen gefordert
wurde. Es wurde dabei jedoch nicht ausreichend berlicksichtigt, daB bei den infolge einer In-
rechnungstellung von erhhten zulidssigen Beanspruchungen sich ergebenden schlankeren Ab-
messungen der Eisenbetonkonstruktionen das Verlegen der Hiseneinlagen einen auf die Gewichts-
einheit bezogenen groBeren Aufwand an Arbeitsstunden erfordert. Dasselbe ist einesteils
auf die notwendige gréBere Sorgfalt, andernteils aber auf die bei Inrechnungstellung von
erhéhten zulissigen Eisenzugspannungen sich ergebenden wesentlich geringeren Eisendurch-
messer zuriickzufithren. Es nehmen also die Kosten des Betons sowie jene der Eiseneinlagen
gleichzeitig zu, und zwar nach niherer Untersuchung derart, da8 sich ungefahr ein gleich-
bleibendes Verhiltnis dieser Kosten ergibt.

ee—
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ob nicht die Anwendung der iiblichen Berechnungsweise nach Zustand I
mit » =15 bzw. mit n =10 einer gewissen Einschriankung bedarf, um eine
moglicherweise stattfindende Uberschatzung der beobachteten Betonzug-
spannungen zu vermeiden.

Um dies festzustellen, wird von den in Tafel 22 der friiheren Abhandlung des
Verfassers (26), S. 87, angefiihrten Versuchen an Balken von 12 auf 15 cm Querschnitt
und 1 m Spannweite, zu deren Herstellung der hochwertige Zement A verwendet wurde,
ausgegangen. Von diesen Versuchen werden wiederum nur jene Balken behandelt,
deren Bewehrung bei einer Betondeckschicht von 0,5 ¢cm aus b Rundeisen von 12 mm
Durchm. oder aus 3 Rundeisen von 8 mm Durchm. bestand. Bei den erstgenannten
Balken, deren Bewehrungsstirke u = 3,149/, betrug, wurde als Mittelwert aus 3 Einzel-
versuchen eine RiBlast von 3100 kg, bei den letztgenannten Balken mit w = 0,349/,
dagegen eine solche von 1280 kg ermittelt. Nach Zustand I errechnet sich demnach
mit 7 =15 g, = 96,6 bzw. 63,9 kg/cm?

Werden nun die Widerstandsmomente dieser Balken miteinander verglichen, die
sich mit » =15 zu W; = 805 ecm® und W; — 500 cm® ergeben, sich also wie 1,6:1
verhalten, so ist fiir die Ermittlung von o, zweifellos nur eine Berechnungsweise
richtig, mittels der sich die abgeleiteten Widerstandsmomente etwa wie die Rifblasten?)
verhalten, nachdem bekannt ist, daf die Dehnungsfihigkeit des bewehrten Betons nicht
wesentlich verschieden ist von jener des unbewehrten Betons. Im vorliegenden Falle
verhalten sich aber die RiBlasten wie 2,4:1, d.h. g, mufl sich bei den stirker be-
wehrten Balken um etwa 50°/, grofer ergeben als bei den schwicher bewehrten
Balken. Wird mit » = 10 gerechnet, so ergibt sich ¢, sogar um etwa 60°/, grifer.

Nachdem in der Zugzone von Eisenbetonkonstruktionen in der Ndhe der RiBlast
das Verformungsmall des Betons etwa £,,— 50000 kg/cm? gesetzt werden kann, so
ergibt sich, dal die Berechnungsweise nach Zustand I nur dann brauchbare Werte
fiir o, liefern wird, wenn etwa n — 40 beriicksichtigt wird. Geschieht dies, so er-
rechnet sich z. B. bei den vorbehandelten stark bewehrten Balken W; = 1850 e¢m?, bei
den schwach bewehrten Balken W; — 680 ¢cm® und das Verhiltnis dieser beiden Wider-
standsmomente zu 2,7:1, also ungefihr wie das Verhéltnis der RiBlasten.

Zu einem ihnlichen Ergebnis fiihrt auch die Berechnungsweise nach Zustand la
(vgl. 8.68), wenn K, —O04 E,, gesetzt wird (Melansche Berechnungsweise). Es
ergibt sich mit n =15 W; = 662 ¢cm?® bzw. W; = 330 ¢cm® und das Verhaltnis dieser
beiden Widerstandsmomente zu 2,0:1, also ebenfalls ungefihr wie das Verhiltnis der
RiBlasten. Mit » =10 ergibt sich das Verhiltnis der Widerstandsmomente etwas
ungiinstiger, namlich zu 1,9: 1.

Bei schwicher bewehrten Platten und Balken mit einer Bewehrungsstirke his zu
etwa u =1/, liegen die Verhéltnisse hinsichtlich der iiblichen Berechnungsweise nach
Zustand I mit » =15 oder » — 10 wesentlich giinstiger. Wird z. B. das mit » =15
ermittelte Widerstandsmoment der vorbehandelten schwach bewehrten Balken von
W; =500 em® mit jenen der unbewehrten, aus gleichem Beton hergestellten Balken,
deren mittlere RiB- bzw. Bruchlast 860 kg betrug, von W; — 360 cm?® ins Verhiltnis
gesetzt, so verhalten sich diese Widerstandsmomente wie 1,4:1 und die RiBlasten
wie 1,6: 1. Mit » = 10 ergibt sich das Verhiltnis der Widerstandsmomente mit iEagial

Zu #hnlichen Ergebnissen fiihrt auch die Auswertung der iibrigen Balkenversuche.

') Wegen der geringen Spannweite der Balken gentigt es, lediglich die RiBlasten zu ver-
gleichen,
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Es 1a6t sich demnach folgern, daB die fiir die Ermittlung der Beton-
zugspannungen iibliche Berechnungsweise nach Zustand I mit n =15 oder
n =10 in der Anwendung insofern einer Einschrinkung bedarf, als sie nur
bei einer Bewehrungsstirke bis zu etwa 19, anwendbar ist. Bei wesentlich
groflerer Bewehrungsstiarke wird richtiger entweder nach Zustand I mit
etwa n—=40 oder aber nach Zustand Ia mit B, —0,4 . F,, gerechnet.

5. Die Schubsicherheit.
a) Allgemeines.

Die Wirkung zu groBer Querkrifte &ulert sich bekanntlich darin, daB in der
Nahe der Auflager der Tragwerke zunichst schriag gerichtete Schubrisse auftreten, die
senkrecht zu den Hauptzugspannungen, also in Richtung der Hauptdruckspannungen,
verlaufen. Diese Risse, die eine Folge der Uberwindung der Schubfestigkeit des
Betons sind, breiten sich mit weiter zunehmender Belastung rasch iiber die ganze
Querschnittshohe aus und fithren schlieflich die vollstéindige Zerstérung des Verbundes
herbei.

Um das Auftreten der Schubrisse moglichst hinauszuschieben und die Schub-
festigkeit des Verbundes zu erhohen, wird bekanntlich eine aus abgebogenen Eisen
sowie erforderlichenfalls noch aus Biigeln und Zulageeisen bestehende Schubsicherung
angeordnet. Diese Sicherung darf, wie die Erfahrung lehrt, im allgemeinen als so
wirksam angesehen werden, dal die Zerstorung des Verbundes in den meisten Féllen
eher infolge der Wirkung zu grofer Momente als infolge der Wirkung zu groler
Querkrifte eintreten wird.

Nach den D.B. (§20) sind alle griBeren Schubspannungen durch abgebogene
Eisen oder durch Biigel oder durch abgebogene Kisen und Biigel aufzunehmen. Dabei
ist die jeweils vorhandene Schubspannung aus der Gleichung

(46) o b?g

zu berechnen, wobei ¢ die Querkraft, & die Platten- oder Balkenbreite und z den
Abstand des Schwerpunktes der Zugeisen vom Druckmittelpunkt bedeuten. Dieselbe
darf bei Verwendung von Beton mit o,, = 160 kg/cm?® den Wert v, = 16 kg/em?, bei
sonstigem Beton den Wert z, = 14 kg/cm? nicht iiberschreiten.

Im Hinblick auf die besonderen Festigkeitseigenschaften von hoch- oder hdochst-
wertigem Beton erscheint die in den D.B. bei Verwendung eines derartigen Betons
festgelegte obere Begrenzung der Schubspannungen mit 16 kg'ecm? etwas gering.
Dieselbe wird deshalb in den weiteren Ausfiihrungen auf 7, — 18 kg/cm?
erhoht. Dabei wird gezeigt, daB sich mit einer derartigen Erhéhung immer noch
ein ausreichender Sicherheitsgrad ergibt.

Die nachfolgende Ableitung dient dazu, ein Bild iiber die Veranderlich-
keit von 7, zu gewinnen, wenn die zuliissigen Beanspruchungen erhdht

werden. Wird i)
i =k 1/%
i b

e X EAWTE S
und z._h-(l—§>_)~(l—3> ‘/b

gesetzt, so ist bei gleichbleibendem Moment der Ausdruck 7'-(1—%) flir diese
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Verinderlichkeit maBgebend. In Abb. 23 ist dieselbe fiir veréinderliche Betondruck-
und Eisenzugspannungen, bezogen auf ¢= 40/1200 kg/cm® sowohl fir » =15 wie
fiir » = 10 dargestellt.

Der Abb. 23 ist zu entnehmen, dall bei gleichbleibender Betondruckspannung
und zunehmender Eisenzugspannung die Werte 7, etwas abnehmen, daf sie aber
bei gleichbleibender Eisenzugspannung und zunehmender Betondruckspannung rasch
grofer werden. Waihrend sie im
ersten Falle bei einer Erhohung 25 fach
der zuldssigen Eisenzugspannung
von z B. ¢, = 1200 kg/em?® auf

-~

g, = 2000 kg/cm® im Durchschnitt 3,, e
=5 nNZ =

um etwa 159, abnehmen, ver- s 00X =T
griffern sie sich im letzten Falle g 6e’/0 i =
bei einer Erhohung der zuldssigen 2 //’ ’45000W
Betondruckspannung von z. B. *§7;5 ,Z//ée‘z/
o, = 40 kg/em? auf o, = 70 kg/em? & # /

z —TL =15
im Durchschnitt um etwa 60 ¢/, ;////ff SIEE

und bei einer Erhtéhung von

..;
\
\

o
d, = 40 kg/em? auf o, — 100 kg/cm? ////
im Durchschnitt sogar um etwa 40 50 60 70 80 90 100
110 °/,. Gy in kgfem2

: y : Abb. 23. Zunahme der Schub- und Haftspannungen
Allerdings bleiben trotz dlesel" bei Zulassung erhohter Beanspruchungen, bezogen
Vergroferung die Werte 7, bei auf o= 40/1200 kg/cm?.

Platten durchweg gering. Nur bei

Balken mit sehr grofen Belastungen oder bei solchen mit teilweiser oder voller End-
einspannung konnen sich griflere Schubspannungen ergeben. Dabei ist das Schlank-
heitsverhéltnis h/l fir die erreichbaren Werte ¢, insofern von mafBgebendem Einfluf,
als dieselben bei Einhaltung bestimmter zulissiger Beanspruchungen mit abnehmender

Spannweite bzw. Entfernung der Momentennullpunkte und zunehmender Querschnittshihe
grifer werden.

Es soll deshalb untersucht werden, inwieweit das Schlankheits-
verhéltnis von Balken fiir bestimmte erhohte zuldssige Beanspruchungen
zu begrenzen ist, damit bei Verwendung von hoch- oder hichstwertigem
Beton 7z, =18 kg/cm? nicht iiberschritten wird. Dabei sei vom allgemeinsten
Belastungsfall, niimlich von jenem mit gleichmifBig verteilter Belastung ¢ (kg/1fdm) aus-
gegangen.

Betragt die grofte Querkraft

das grifite Feldmoment
L
s
wobei & ein von der Endauflagerung abhiingiger Beiwert ist, der sich zwischen % — 8
(freie Endauflagerung) und % — 24 (volle Endeinspannung) veréindern kann, so liBt sich
Gl. 46 auch schreiben in der Form

o k-M

Fr—

Dbz 2602’
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: h? s .
und mit M:,T'b und z=5Fk- (1 —g) wird
(47) T — L
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h h

2.7k (1 ——;—) .

= C

S

Die fiir Beanspruchungen von o= 40/1200 kg/cm? bis zu ¢ = 100/2000 kg/cm? bei
freier Endauflagerung mit #» — 15 bzw. n — 10 ermittelten Beiwerte ¢; sind in Abb. 24

dargestellt.
710 ’ ’
100
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Abb. 24, Darstellung der Beiwerte ¢, zur Ermittlung der

Schubspannungen 7, von biegebeanspruchten Rechteck-

querschnitten bei gegebenen zuldssigen Beanspruchungen
0,/0, und gegebenem Schlankheitsverhaltnis Z/l.

Sig ermdéglichen es, bei bekanntem Schlankheitsverhiltnis von

Platten und Balken und
bei bekannten Querschnitts-
beanspruchungen die auf-
tretenden Schubspannungen
direkt zu bestimmen.

Sie ermoglichen es aber
auch, die Begrenzung des Schlank-
heitsverhaltnisses von Balken
abzuleiten, damit v, = 18 kg/cm?
nicht iiberschritten wird. Da
z. B. fiir ¢ = 40/1200 kg/cm?
mit n=15 ¢ — 26,0 und " fir
o = 100/2000 kg/cm? ¢; = 86,0
betragt, so errechnet sich diese
Begrenzung zu A/l—1/1,6 und
hj/l = 1/5. Wahrend das erst-
genannte Schlankheitsverhaltnis
so ungewohnlich ist, dal} es prak-
tisch kaum vorkommen diirfte,
erscheint es immerhin bemerkens-

wert, dab bei Inrechnungstellung von z. B. ¢ = 100/2000 kg/cm? die Querschnittshohe
von Balken aullerstenfalls 1/5 der Spannweite betragen darf.
Wird mit »=10 gerechnet, so ermittelt sich z. B. fiir o= 100/2000 kg/cm?

¢, — 66,7 und damit b/l = 1/3,7.

Es soll noch auf die Frage eingegangen werden, welcher Bedarf an

abgebogenen Eisen notwendig ist, um eine volle Schubsicherung zu er-
zielen. Um einen Malstab fiir diesen Bedarf zu gewinnen, sei derselbe auf den
Querschnitt der im Bereiche des grofiten Feldmomentes erforderlichen Zugeisen bezogen.
Betrigt dieser je Breiteneinheit

VM l 7

= 5 e PR T

1‘-(1-—?)-% r- 1——§ - 0,
so ergibt sich der Querschnitt der abgebogenen Eisen, wenn diese mit o, kg/cm®
beansprucht werden, zu

(48)

und mit
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wird unter der Voraussetzung gleicher zulissiger Eisenbeanspruchungen ¢, = o,

l Vak k
49) £ = = — - fer
( 1'-(1—%)-66, 8-y2 8.2
Es wird also unabhingig von den jeweils in Rechnung gestellten Be-

anspruchungen eine volle Schubsicherung erzielt, wenn z. B. fiir £/ =28 der Quer-
schnitt der abgebogenen Eisen das 0,71fache, fiir £ — 24 jedoch das 2,13fache des
Querschnittes der im Bereiche des grifiten Feldmomentes erforderlichen Zugeisen
betrigt. Im letzten Falle sind demnach reichliche Biigel und gegebenenfalls Zulage-
eisen notwendig.

Nach diesen mehr allgemeinen Erdrterungen sei der Frage der Schubsicherheit
an Hand von Versuchen nihergetreten.

3) Die Schubsicherheit nach Versuchen.

Der Schubwiderstand einer Eisenbetonkonstruktion héingt bekanntlich vom Schub-
widerstand des Betons sowie vom Schubwiderstand der abgebogenen Eisen und der
Biigel ab. Dabei ist der Schubwiderstand des Betons in der Hauptsache fiir den
Sicherheitsgrad gegeniiber der Schubspannung 7y beim Auftreten der ersten
Schrigrisse und der Schubwiderstand der abgebogenen Eisen und der Biigel fiir den
Sicherheitsgrad gegeniiber der Schubspannung z,, . unter der Bruchlast maB-
gebend. Der letztere Schubwiderstand kommt allerdings nur dann zur vollen Geltung,
wenn die Verbundfestigkeit zwischen Beton und FEisen grof} genug ist, um eine
wirkungsvolle Verankerung der abgebogenen Eisen im Beton zu gewdhrleisten.

Die Giite des verwendeten Betons ist also nicht nur fiir den erreichbaren
Sicherheitsgrad gegeniiber dem Auftreten der ersten Schubrisse von er-
heblichem Einflufl, sie kann es auch fiir den erreichbaren Sicherheitsgrad
gegeniiber der unter der Bruchlast vorhandenen Schubspannung sein.

Um zundchst diesen Einflul moglichst unabhiingig von sonstigen Einfliissen klar-
zustellen, werden nachstehend Versuche an Balken aus gewohnlichem und hochwertigem
Beton behandelt, die keine oder nur wenige Schubsicherungseisen aufweisen.
In einem spiteren Abschnitt werden weitere Versuche an Balken aus hochwertigem
Beton mit teilweiser oder voller Schubsicherung behandelt, die den Einfluf
dieser Sicherung auf die erreichbaren Werte 7, __ klarstellen.

Die zunichst zu behandelnden Versuche wurden an den Balken a bis d vor-
genommen, die zur Schaffung von Vergleichsmoglichkeiten den gleichen Querschnitt und
die gleichen Eiseneinlagen erhielten wie die S. 78 ff. behandelten Balken A bis D (vgl.
Abb. 17). Die Balken wiesen jedoch nur eine Linge von 70 cm auf und wurden bei
einer Spannweite von 0 cm gepriift. Das Schlankheitsverhiltnis h/l betrug also bei
den Balken a und b 1/4,9 und 1/2,8 bei den Balken ¢ und d 1/4,5 und 1/3,1.

Die Balken wurden mittels einer zunehmenden Einzellast in Feldmitte in der
S. 78 heschriebenen Weise auf Biegung beansprucht. Dabei errechnen sich bei einer
zuldssigen Gebrauchslast von P =735 kg beim Balken a und von P = 2320 kg beim
Balken b nach Zustand II mit n =15 die Beanspruchungen ¢ = 40/1200 kg/cm?, bei
einer zulissigen Gebrauchslast von P —= 1780 kg beim Balken ¢ und von P = 3640 kg
beim Balken d jedoch die Beanspruchungen o= 60/1000 kg/cm?

Die Versuchsanordnung der kurzgespannten Balken geht aus Abb. 25 hervor.
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Der fiir die Her-
stellung dieser Balken
verwendete Beton war
der gleiche wie bei den
Balken A bis D, also
gewdhnlicher Beton
fiir die Balken mit
arabischen Ziffern
und hochwertiger
Beton fiir jene mit
romischen Ziffern.

Von den in jedem
Balken vorhandenen
drei Rundeisen wurde
bei den Balken a und b
keines, bei den Balken ¢
e und d das mittlere in

: N den Enddritteln hoch-
Abb. 25. Versuchsanordnung der kurzgespannten Balken. gebogen und im Beton
verankert.
Die Priifung der Balken erfolgte im Alter von 45 Tagen. Tafel 25 enthélt die
bei den & Versuchsreihen erzielten Ergebnisse, wobei jeweils der Mittelwert aus
3 Einzelversuchen mafigebend war. Die Abb.18a bis h zeigen die Bruchbilder der
Balken.

Aus den Abb.18a und b geht hervor, dafl die Bruchursache der Balken a;_s
und a;_y;; im Uberschreiten der Streckgrenze der Eiseneinlagen zu sehen ist. Dabei
ergab sich nmach Tafel 25 bei den Balken a;_; eine mittlere Bruchlast von 2600 kg
und bei den Balken a;_j; eine solche von 3000 kg, so dal der auf das Verhiltnis
der Bruch- zur Gebrauchslast bezogene Sicherheitsgrad ein 3,5- und 4,1facher war,
wahrend sich aus dem Verhéltnis sl ein 3,4facher Sicherheitsgrad ermittelt. Es
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wurde also mit diesen Balken fast die gleiche Bruchsicherheit erzielt wie mit den
Balken A (vgl. Tafel 15). Die bei den Balken a unter der Bruchlast vorhandenen
Schubspannungen betrugen 9,6 bzw. 11,1 kg/em?, wobei keinerlei Schubrisse zu
beobachten waren.

Bei den Balken b;_s und by_q; entstand unmittelbar vor Erreichung der Bruch-
last jeweils einseitig ein SchrigriB, der sich rasch erweiterte. Dabei erfolgte eine
Verdrehung der Balkenteile gegeneinander, wobei die Eiseneinlagen nach unten gedriickt
wurden (Abb.18¢ und d). Die Bruchursache dieser Balken war einwandfrei die Uber-
windung der Schubfestigkeit des Betons.

Wie aus Tafel 25 ersichtlich, betrug die mittlere schriige RiBlast bei den
Balken b;—3 5500 kg, bei den Balken by 8100 kg. Die beim Auftreten des jeweils
ersten Schriigrisses vorhandene Schubfestigkeit des Betons ergab sich damit zu 7z, = 11,3
und 16,6 kg/em® Unmittelbar nach dem Auftreten dieser Risse trat der Bruch der
Balken ein, wobei die mittleren Bruchlasten mit 5800 und S400 kg und damit
— 11,9 und 17,5 kg/cm? ermittelt wurden.

Durch die Verwendung von hochwertigem Beton wurde also sowohl z,
wie =, um 47%, groBer ermittelt.

T0max



Platte und Balken. — Die Schubsicherheit.

Da die Bruchsicherheit der Balken eine
25- und 3,6fache war, wurde der durch das

Verhiltnis e, bestimmte 2.3fache Sicher-

€zul
heitsgrad nur bei den Balken br i iiber-

schritten.

Ist eine, wenn auch nur recht
geringe Schubsicherung vorhanden, so
konnen fiir 7' bzw. 7, schon wesent-
lich grioflere Werte erreicht werden.

Dies geht z. B. aus den mit den Balken ¢
und d erzielten Versuchsergebnissen hervor.
Die Bruchursache dieser Balken war durchweg
die Uberwindung der Schubfestigkeit des
Betons (Abb. 18e bis h).

Wie aus Tafel 25 weiter ersichtlich,
betrug die mittlere schrige RiBlast bei den
Balken ¢,—3 4100 kg, bei den Balken ¢y
2450 kg. Damit ergab sich 7,'= 14,6 und
19,5 kg/em® Die mittlere Bruchlast der
Balken ¢; 3 wurde mit 4400 kg, jene der
Balken ¢;_qp mit 6200 kg ermittelt, so daf
sich 7, =158 und 22,2 kg/cm? errechnet.

Durch die Verwendung von hoch-
wertigem Beton wurde also 7z, um 34",
und 7y, um 41°, gréfer ermittelt.

Da die Bruchsicherheit der Balken eine
2,5- und 3,5fache war, wurde der durch das

Verhiiltnis —% bestimmte 3,1fache Sicher-
€zul
heitsgrad nur bei den Balken c¢;_iy iiber-

schritten.

Bei den Balken d;—3 betrug die
schrige Riflast im Mittel 7000 kg, bei den
Balken di_p; 8900 kg. Damit ergab sich
7' =174 und 22,3 kg'ecm? Die mittlere
Bruchlast der Balken d,_; wurde mit
7500 kg, jene der Balken d;_in mit 10 200 kg
ermittelt, so dal sich 7, — 187 und
25,4 kg/em? ergab.

Durch die Verwendung von hoch-
wertigem Beton wurde also 7z,' um 289/,
und =z, . um 36°, groBer ermittelt.

Da die Bruchsicherheit der Balken eine

2,1- und 2.8fache war, wurde der durch das
Verhiiltnis —”* bestimmte 3,1fache Sicher-

€zul
heitsgrad bei keinem der Balken erreicht.

Tafel 25. Die Grofle der Schubspannungen z, nach Versuchen.

Spannweite I=0,50 m.
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112 III. Die Untersuchung an den einzelnen Konstruktionsteilen.

Zusammenfassend ist also den angefiihrten Versuchen vor allem zu
entnehmen, dafl sich unter sonst gleichbleibenden Verhiltnissen die schriige
Riflast bei Verwendung von hochwertigem Beton erheblich griBer ergibt
als bei Verwendung von gewdhnlichem Beton.

Wird deshalb die S. 106 erwihnte obere Begrenzung der in Rechnung zu stellen-
den Schubspannungen mit 18 kg/ecm? beriicksichtigt, so weisen die Balken ¢;_y;; und dj_y;y
immer noch eine 1,08- und 1,24fache Sicherheit gegeniiber dem Auftreten der ersten
Schriigrisse auf, also eine #hnliche Sicherheit wie die Balken ¢;_sund d,_3, bei denen
dieselbe eine 1,04- und 1,24 fache ist, wenn eine Schubspannung von 14 kg/cm? in
Rechnung gestellt wird.

Dabei ist zu beachten, dal in praktischen Féllen gewohnlich reichlichere Eisen-
abbiegungen vorhanden sein werden als bei den behandelten Versuchen und durch eine
gute Aufteilung derselben die Schubrisse ebenso hinausgeschoben werden kénnen wie
die gewohnlichen Risse im Bereich des grofiten Biegungsmomentes.

Da die Bruchlasten der Balken ¢; p; und d;_y; gegeniiber den Balken
ci—3und d;—3 im Mittel um etwa 40°/, gréfer waren, ist aus den angefiihrten
Versuchen weiter zu entnehmen, dafl die Verbundfestigkeit zwischen Beton
und Eisen bei Verwendung von hochwertigem Beton erheblich gesteigert
werden kann.

Dies geht auch aus verschiedenen Bruchbildern der Abb. 18 hervor, die eine
wirkungsvollere Verankerung der abgebogenen Eisen hei den Balken aus hochwertigem
Beton erkennen lassen, indem bei diesen Balken das Zersprengen des Betons durch
die Haken nicht so weitgehend war wie bei den Balken aus gewdhnlichem Beton
(vgl. z. B. die Abb. 18e und f).

Nachdem mittels der angefiihrten Versuche an Balken aus gewdhnlichem und
hochwertigem Beton, die keine oder nur wenige Schubsicherungseisen aufwiesen, zu-
nichst klargestellt wurde, dall die Giite des verwendeten Betons sowohl fiir
den erreichbaren Sicherheitsgrad gegeniiber dem Auftreten der ersten Schub-
rigsse von erheblichem Einflufl ist und es auch fiir den erreichbaren Sicher-
heitsgrad gegeniiber der unter der Bruchlast vorhandenen Schubspannung
sein kann, werden im néchsten Abschnitt weitere Versuche an Plattenbalken aus
hochwertigem Beton mit teilweiser oder voller Schubsicherung angefiihrt, aus denen
der Einflu dieser Sicherung auf die erreichbaren Werte 7, . hervorgeht.

6. Folgerungen.

Als wichtigestes Ergebnis der Ermittlungen ist anzufiihren, dal der Sicherheits-
grad von hochbeanspruchten Platten und Balken aus hoch- oder hichstwertigem Beton,
bei denen der Bruch durch Uberschreiten der Streckgrenze der Eiseneinlagen in der
Zugzone eingeleitet wird, also die Biegewirkung die Schubwirkung iibertrifft, den durch
das Verhiltnis —% — bestimmten Sicherheitsgrad infolge der Wirkung der zusammen-
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gesetzten Sicherheit erheblich iiberschreitet.

Diese Uberschreitung betrug bei den behandelten Versuchen 15 bis 35°/,, wobei
die geringeren Hundertsitze sich nur bei derart stark bewehrten Balken ergaben, wie
sie fiir praktische Verhiltnisse gewdhnlich nicht in Frage kommen. Die Abmessungen
der Tragwerke erwiesen sich hinsichtlich der GroRe dieser Uberschreitung insofern
von EinfluB, als dieselbe mit abnehmender Querschnittshéhe und zunehmender Spann-
weite etwas geringer wird.
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Bei den stahlbewehrten Balken ergab sich diese Uberschreitung mindestens
ebenso groB wie bei den normalbewehrten Balken. Es wurde z. B. ermittelt, dal
sich bei einer Wiirfelfestigkeit des verwendeten Betons von etwa 250 kg/em? und einer
Streckgrenze der verwendeten Stahleinlagen von etwa 4000 kg/cm? bei Vornahme der
Querschnittshemessung mit den erhohten zuldssigen Beanspruchungen ¢ =100/2000 kg/cm?
eine etwa 25 fache und bei einer Wiirfelfestigkeit des verwendeten Betons von etwa
400 kg/em? sogar eine etwa 2,7 fache Bruchsicherherheit ergibt. Eine vorzeitige Zer-
storung des Verbundes infolge Uberwindung der Haftfestigkeit des Betons an den Eisen-
einlagen ist nicht zu befiirchten, wenn fiir eine gute Aufteilung des erforderlichen
Eisenquerschnittes gesorgt wird.

Allerdings kann bei derart bheanspruchten Tragwerken mit einer ausreichenden
Sicherheit gegeniiber dem Auftreten der ersten Zugrisse im Bereiche des
grifiten Biegungsmomentes nur bei Verwendung von besonders zugfestem Beton ge-
rechnet werden. Kommt ein solcher Beton nicht zur Verwendung, so konnen haarfeine
Risse auftreten. Dieselben sind jedoch gewohnlich ungefahrlich, besonders in wetter-
geschiitzten Bauwerken.

Wird der Wert n als ein Zahlenwert aufgefalt, mit welchem die in der Néhe
der Bruchlast tatséchlich vorhandene Lage der Nullinie sowie die tatsichlich auf-
tretenden Querschnittsbeanspruchungen rechnungsmifig moglichst zutreffend erfalt
werden sollen, so ist als weiteres wichtiges Ergebnis der vorgenommenen Ermittlungen
anzufiihren, dall bei Verwendung von gewdhnlichem Beton der iibliche Wert n = 15
beibehalten werden kann, daB jedoch bei Verwendung von hoch- oder hiochstwertigem
Beton auf jeden Fall ein geringerer Wert, etwa » — 10, zu beriicksichtigen ist.
Dabei ist als ein besonderer Vorzug der unter Einhaltung bestimmter zulissiger Quer-
schnittsbeanspruchungen nach Zustand II mit % =10 statt mit » = 15 bemessenen
Platten und Balken anzufiihren, daB dieselben bei etwa gleichbleibender Bruchsicherheit
eine wesentlich gréBere Rissesicherheit aufweisen?).

Ubertrifft die Schubwirkung die Biegewirkung, so kann sich, wenn statt ge-
wohnlichen Betons hoch- oder hochstwertiger Beton verwendet wird, der Sicherheitsgrad
gegeniiber der Schubspannung beim Auftreten der ersten Schubrisse sowie gegeniiber
der Schubspannung unter der Bruchlast wesentlich erhéhen.

Im iibrigen zeigt das Schlankheitsverhiltnis der Tragwerke einen maB-
gebenden Einflul auf die GrioBe der unter Gebrauchslasten auftretenden Schub-
spannungen, indem dieselben bei geringeren Spannweiten und grioferen Querschnitts-
hohen gréfer werden als bei griBeren Spannweiten und geringeren Querschnittshhen.

Hinsichtlich der Inrechnungstellung von erhohten zuléssigen Beanspruchungen ist
als bemerkenswert hervorzuheben, daB der fiir eine volle Schubsicherung notwendige
Eisenbedarf unabhiingig von diesen Beanspruchungen ist.

b) Der Plattenbalken.
1. Allgemeines.
@) Die Spannungszustéinde.
Die 8. 68 festgelegten Spannungszustéinde I bis ITI gelten sinngemiB auch fiir
Plattenbalken. Insbesondere ist fiir die Querschnittshemessung und fiir den Spannungs-
nachweis von Plattenbalken wiederum der Zustand IT zu beriicksichtigen.

1) Fir die Querschnittshemessung von hochbeanspruchten Platten und Balken mit n— 10
befindet sich im Anhang eine Bemessungstafel.

Olsen, Sicherheitsgrad. 8
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B) Ableitung von .

Nachstehend wird untersucht, inwieweit beim Plattenbalken die in der Nihe
der Bruchlast tatsichlich vorhandene Lage der Nullinie sowie die tatsiichlich auf-
tretenden Querschnittsbeanspruchungen bei Verwendung von gewidhnlichem Beton mit
n =15 und bei Verwendung von hochwertigcem Beton mit » — 10 erfaBt werden.

Zunéchst soll untersucht werden, inwieweit die Lage der Nullinie erfaBt wird.

Fiir die Ermittlung des rechnungsméBigen Abstandes der Nullinie vom ge-
driickten Rand ist bekanntlich zu beriicksichtigen, ob die Nullinie in die Platte fillt
oder ob sie die Rippe des Plattenbalkens schneidet. Im ersten Falle kann die Lage
der Nullinie wie beim biegebeanspruchten Rechteckquerschnitt ermittelt werden, nach-
dem sich der Plattenbalken zu einem Tragwerk rechteckigen Querschnittes ergiinzen
1aBt, wenn zwei Betonflichen angefiigt werden, auf welche nur Zugspannungen treffen.

Schneidet die Nullinie die Rippe, so ergibt sich eine umstindliche Berechnung,
wenn der Abstand derselben vom gedriickten Rand ermittelt werden soll. Aus diesem

Grunde wird die Berechnung gewihn-

S e g lich dadurch vereinfacht, dafi die in
; s E § die Rippe fallenden Druckspannungen
S st “|§~,§-_‘g vernachléssigt werden.
i *f RL_t L alker o s2u L Bezeichnet
ST —T—I”//""e'-”'"’”"/ e % die wirksame Querschnittshihe,
S g Mallinie, ermittelf mitmn.=15 fir Balken| W62 | b die wirksame Plattenbreite,
$ e ~_ d die Plattenstirke und
ézo Je F, den Gesamtquerschnitt der
§ R LT sl L Zugeisen,
S o %1;I_I ﬂ;émm %1_}_]20 ﬂaz;m 80 leitet sich mit einer solchen Ver-
3 Balken N5z Balken Nr 624 einfachung
95 3 6 9 7|z 1.'5 nlv 21 b—'cg-{—n-F - h
Pint L, 2 %

Abb. 26. Vergleich zwischen rechnungsmiBiger und (50) z= b-d—+n-F, a5,
tatsidchlicher Lage der Nullinie bei Plattenbalken aus ’
gewdohnlichem Beton (mach Versuchen von Bach Der versuchsmifBige Abstand

und Graf). der Nullinie geht fiir einige Beispiele

aus den Abb. 26 u. 27 hervor.

Abb. 26 enthélt die von Bach und Graf bei den in Heft 122 und 123 der Forschungs-
arbeiten (23) angefiihrten und aus gewdhnlichem Beton hergestellten Plattenbalken
Nr. 624 und 652 unter verschiedenen Belastungsstufen ermittelte Lage der Nullinie.
Die Querschnitte der Balken, die eine Spannweite von 3 m hatten, gehen aus der Ab-
bildung hervor. Die Balken waren mit 4 Rundeisen von 32 mm Durchm. bewehrt,
wiesen also eine auf die Flédche 4-b, — b, bezeichnet die Rippenbreite — bezogene
Bewehrungsstirke von 6°/, auf. Die Belastung der Balken erfolgte durch zwei Einzel-
lasten P in den Drittelpunkten. Der verwendete Beton wies eine an Wiirfeln von
30 cm Kantenlinge ermittelte Druckfestigkeit von 146 kg/em® heim Balken Nr. 624
und von 127 kg/em? beim Balken' Nr. 652 auf.

Wie aus Abb. 26 hervorgeht, ist der Verlauf der Nullinie mit zunehmender
Belastung ein #hnlicher wie bei den Balken der Abb. 9. Inshesondere fillt die Null-
linie in der Néhe der Bruchlast von P, = 25,5 bzw. 20,5 t gegeniiber dem rechnungs-
méfigen mit 2 =15 nach Gl. 50 ermittelten Abstand von 2 = 10,5 em beim Balken
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Nr. 624 und von z— 12,6 cm beim Balken Nr. 652 so stark ab, dal sie erst mit
einem wesentlich groBeren Wert n, etwa mit 7 =30 bis 40, einigermafBen zutreffend
erfaft werden kann.

Dieser Abfall ist in der Hauptsache auf die gleiche fehlerhafte Auswertung der
an der Ober- und Unterkante der Versuchsbalken gemessenen Lingenéinderungen
zuriickzufiihren, wie z. B. bei den Balken der Abb. 9. Er ist also in der Néhe der
Bruchlast in Wirklichkeit entweder iiberhaupt nicht oder nicht so stark vorhanden,
wie dies in der Abbildung zum Ausdruck kommf.

Aus diesem Grunde diirfte die bei Plattenbalken aus gewdhnlichem
Beton in der Nihe der Bruchlast tatsdchlich vorhandene Lage der Nullinie
mit » = 15 geniigend genau erfafit werden.

Abb. 27 enthilt die von Bach und Graf bei den in Heft 38 des D. A.f. E. an-
gefiihrten und aus hochwertigem Beton hergestellten Plattenbalken Nr. 929, 936
und 939 der Reihe IT sowie Nr. 931, 941 und 945 der Reihe 13 unter verschiedenen
Belastungsstufen ermittelte Lage der Nullinie. Die Querschnitte der Balken, die eine
Spannweite von 3 m hatten,

sind in der Abbildung dar- § e 2 5 O
gestellt. Die Balken waren § 58l § | &
mit 4 Rundeisen von 20 mm & 5—$—§—L§ “i E

. = &) u ) 7 D
2:11;(1:'?1%35:;:: br%etrgzge alj:o Em £'~L—&— = ‘I — W;’If, e q’f-;%
1,659/,. Die Belastung er- < __'_—'fo,"— - : = :‘n;:g}ﬁei;,;ﬂ—
folgte durch zwei KEinzel- &% : 1 ; 55
lasten P in den Drittelpunkten. S
Der verwendete Beton wies S% i T
eine an Wiirfeln von 30 em § SN S =
Kantenlinge ermittelte Druck- §% ;;0-."_ 2o ‘_‘;;ér_"_””’”’”
festigkeit von 229 kg/ecm? auf. g 5 Reihe 11 Reite 13 ‘

‘Wie aus Abb. 27 hervor- o 2 ¢ 8 0 72

g'el}t, 5 .der Verlauf der Null- Abb. 27. Vergleich zwischen rechnungsméfiger und tatsich-
linie mit zunehmender Be- jjcher Lage der Nullinie bei Plattenbalken aus hochwertigem
lastung ein #hnlicher wie bei Beton (nach Versuchen von Bach und Graf).

den Balken der Abb. 10. Nach

anfiinglichem raschen Anstieg weist die Nullinie bis in die Nihe der mittleren Bruchlast
von P, =152 bzw. 15,6 t einen Beharrungszustand auf!). Da sich rechnungs-
miBig mit » =15 2 =14,1 ¢cm und 2 = 10,2 cm ergibt, so wird die tatsichliche Lage
der Nullinie auch nicht angeniihert erfaBt. Wird dagegen mit 2 =10 gerechnet, so
ergibt sich =117 em und z =28,7 cm, und damit eine bessere Ubereinstimmung
zwischen der rechnungsmifigen und der tatsiichlichen Lage der Nullinie.

Fiir die moglichst zutreffende Ableitung der in der Nihe der Bruchlast
tatsdchlich vorhandenen Lage der Nullinie ist demnach bei Plattenbalken aus
hochwertigem Beton ein geringerer Wert n, etwa n = 10, zu beriicksichtigen.

Inwieweit die in der Nihe der Bruchlast tatsichlich auftretenden Querschnitts-
beanspruchungen des Betons bei Verwendung von gewdohnlichem Beton mit 7 — 15

6
Pint

. ) Recht augenfillig zeigt sich dieser Beharrungszustand der Nullinie z. B. auch bei den
in Heft 45 bis 47 der Forschungsarbeiten (23) angefithrten Plattenbalken, dessen Beton eine an
Wiirfeln von 30 em Kantenlinge ermittelte Druckfestigkeit von 247 kg/cm?® aufwies (vgl die
Abb. 263 u. 278 dortselbst).

8%



116 III. Die Untersuchung an den einzelnen Konstruktionsteilen.

und bei Verwendung von hochwertigem Beton mit » =10 erfaBt werden, geht fiir
einige Beispiele aus den Abb. 28 u. 29 hervor.

Abb. 28 enthilt die von Bach und Graf bei den in Heft 90 und 91 der Forschungs-
arbeiten (23) angefiihrten und aus gewohnlichem Beton hergestellten Plattenbalken
Nr. 323 und 329 der Reihe 3 sowie Nr. 390, 392 und 394 der Reihe 5 unter ver-

o schiedenen Belastungsstufen ermittelten

T i .
- Q'% A taf:sachhchen Betondruckspannungen O
o & // Die Querschnitte der Balken, die eine
153 of Spannweite von 3,0 m hatten, gehen
W 77 '\\»/ aus der Abbildung hervor. Die Balken
5 60 ” Ty/,é\ % waren mit 4 Rundeisen von 30 mm
S X i -
S £ /@ Y Durchm. bewehrt, die Bewehrungs-
= NS /\’«‘ 3 wE .
o /,:,fﬁ ;“;\%%\ stirke betrug also 7,19, Die Be-
S yo
20 : 6/4 6ot | lastung der Balken erfolgte durch zwei
za / /V e 100 | Einzellasten P in den Drittelpunkten.
AV 6 !Q“ 4 ! g 16 Der verwendete Beton wies eine an
0 / _y ##30mm 15 % %
3 P | A I Wiirfeln von 30 cm Kantenlinge er-
0 ————2—3 % —+ 5 55— Mittelte Druckfestigkeit von 113 kg/cm?
Pint bei den Balken der Reihe 3 und

Abb. 28. Vergleich zwischen rechnungsmafigen und von 127 kg/cmz bei den Balken der
tatsachlichen Betondruckspannungen bei Platten- Triho st

balken aus gewdhnlichem Beton (nach Versuchen 1 g
von Bach und Graf). AuBlerdem enthdlt Abb. 28 die

unter verschiedenen Belastungsstufen
aus der bekannten, die weiter oben angefiihrte Vereinfachung sowie den etwas zu kleinen

Hebelarm z—17 — % beriicksichtigende Beziehung’)

oA
é b;)d~+n-Fe'lz

n d
b-d-(h——g—)

mit 72 — 15 ermittelten rechnungsmifigen Betondruckspannungen, wenn
M

—— e
F,. (h - ?)
gesetzt wird.

Wie aus Abb. 28 hervorgeht, besteht unter den grofleren Belastungsstufen bis in
die Niihe der mittleren Bruchlast von P, — 6,2 bzw. 12,9 t eine recht gute Uberein-
stimmung zwischen den rechnungsmifigen und tatséichlichen Betondruckspannungen.

Abb. 29 enthéilt die bei den bereits angefiihrten und aus hochwertigem Beton
hergestellten Plattenbalken des Heftes 38 des D. A. f. E. (vgl. S. 115) unter verschiedenen
Belastungsstufen ermittelten tatsichlichen Betondruckspannungen sowie die mit » =15
und #» — 10 nach Gl. 5la errechneten Betondruckspannungen.

Wie aus Abb. 29 ersichtlich, besteht sowohl bei den Balken der Reihe 11 wie bei
den Balken der Reihe 13 unter den griferen Belastungsstufen bis in die Nihe der
Bruchlast eine verhiltnismaBig gute Ubereinstimmung zwischen den rechnungsmifigen

(b1a) O

(51h) Oy —

1) Die Abweichung des genauen Wertes fiir z gegeniiber dem angefithrten Niaherungswert
ist sehr gering, wie einigen Beispielen von Mérsch zu entnehmen ist [vgl. (25), 8. 293 u. 295].
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mit » = 10 ermittelten
und den tatsichlichen 130

Betondruckspannungen. 720
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o
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Abb. 29. Vergleich zwischen rechnungsmiifigen und tatsdchlichen
Betondruckspannungen bei Plattenbalken aus hochwertigem Beton
(nach Versuchen von Bach und Graf).

denen Lage der Nullinie wie hinsichtlich der tatsichlich auftretenden
Querschnittsbeanspruchungen des Betons bei Verwendung von gewdéhnlichem
Beton n =15, bei Verwendung von hochwertigem Beton jedoch einen ge-
‘ringeren Wert n, etwa »— 10, zu beriicksichtigen.

Wie weitere Ermittlungen zeigen, geniigt es auch bei Verwendung
von héchstwertigem Beton etwa » — 10 zu beriicksichtigen.

Versuche, mittels denen die bei Plattenbalken tatsichlich auftretenden Quer-

schnittsbeanspruchungen der Eisen-
einlagen einwandfrei ermittelt wurden,
liegen seither nicht vor. Werden z. B. die
bei den vorbehandelten Versuchen an der
unteren Rippenfliche gemessenen Lingen-
dnderungen des Betons bei bekannter Lage
der Nullinie im Verhéltnis des Abstandes
der Eiseneinlagen von dieser Fliche um-
gerechnet, so ergeben sich die in Abb. 30
dargestellten Versuchswerte fiir o,

Wie aus dieser Abbildung hervor-
geht, weichen unter groflen Belastungs-
stufen die aus Gl. 51b ermittelten Eisen-
zugspannungen o, nur unerheblich von
den tatséchlichen Eisenzugspannungen ab.

y) Die wirksame Plattenbreite.
Die wirksame Plattenbreite von
Plattenbalken hiingt vornehmlich vom
Schubwiderstand in den senkrechten An-

3000
2500 /7
2000 VA/
N
S /
>
-
< 1500
53
1000
500
1
0 ] |
A Y TGS IO 2

5 6
Pint
Abb. 30. Vergleich zwischen rechnungsméBigen
und tatséchlichen Eisenzugspannungen bei
Plattenbalken aus hochwertigem Beton (nach
Versuchen von Bach und Graf).
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schluBflichen der Platte an die Rippe ab, nachdem die Platte an der Ubertragung
7 von Druckkriften nur insoweit mitwirkt, als dieser Schubwiderstand nicht iiber-
schritten wird.
¥ Bezeichnet 7, die in der Rippe vorhandene Schubspannung, so ist die in den
" senkrechten AnschluBflichen der Platte an die Rippe wirkende mittlere Schub-
* spannung 7, bestimmt durch?)

/3 1
/'{,’ '____To'b().b—b().
62) iy b
1 o Die wirksame Plattenbreite leitet sich ohne weiteres aus dieser Beziehung ab.
/ Wird
Ly,
Y= =
gesetzt, so ergibt sich dieselbe zu
1
(53) b= e by.
'{ ft/— 2 . y v bv
0

Betrigt z. B. by =2,6d, so wird mit y=0,8 b =288, mit y=10 b=55, .
und mit y = 1,2 b=250, Bei groBerer Rippenbreite nimmt die wirksame Platten-
breite rasch ab. Betrigt z. B. b, = 3 d, so wird

18 mit »=0,8 b =215, smit dy=—"1 0Nb=hg
17 /| und mit y —=1,2° b= 5b,.
16 Diese Zusammenhénge lassen bereits
16 > / erkennen, daBl schon bei Inrechnung-
» ,'3'/ stellung von verhédltnisméfBig geringen
“}e’ \.f“ = Plattenbreiten y >1 werden kann.
‘2 no‘% Da in den D.B. (§ 25,3) die wirksame
4 @V Plattenbreite beim beiderseitigen Plattenbalken
i/ / v ohne Deckenverstirkung mit
3¢ 74 (54 a) b—=10,+ 124
49 :
48 / / begrenzt wurde, soll der Zusammenhang zwischen
d :
3 & Jb‘, ” t den Verhaltnissen bi und y unter Beriicksich-
q 0
Abb. 31. d tigung dieser Gleichung klargestellt werden. Zu
Peg Zusal;?enhs‘n,i T neheTdoh YauaL diesem Zwecke wird G1. 54a in G1. 53 eingesetzt.
Biggon. —rinnd. =S Bel Blattenbalken. Schaulinie I der Abb. 31 zeigt diesen Zu-

sammenhang. Danach betrigt z. B. fiir b, = 1,9 d
y=0,8 und fir b, =2,4d y=1. Fiir groflere Rippenbreiten nimmt y rasch zu,
z. B. betrégt fiir bp—=3d y —1,2 und fiir b, —5 d 2) sogar y —rd. 1,8.

Im Hinblick darauf, dal sich bei hochbeanspruchten Plattenbalken mit
beschriankter Rippenhdohe sehr breite Rippen und sehr groBe Werte 7, er-
geben konnen und deshalb y =1 nicht iiberschritten werden sollte, ergibt
sich die Notwendigkeit fiir derartige Plattenbalken die in Rechnung zu
stellende wirksame Plattenbreite méglichst zu beschrinken.

) Vgl. Mérsch (25), 1. Bd., 2. Halfte, S. 15.
%) Diese Rippenbreite ist denkbar, nachdem in den praktisch vorkommenden Fillen &y bis
zu (0 cm und darfiber betragen kann [vgl. z. B. Berger (1)].
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Wird die wirksame Plattenbreite z. B. mit
(54b) b=0b,+6d
begrenzt, so ergibt sich der in Abb.31 durch die Schaulinie II dargestellte Zusammen-

hang zwischen den Verhéltnissen bi und y. Danach betragt z. B. fiir b,—=2,4d y—=0,85,
0

fiir bp—38d y—1 und fir ,=5d y=rd. 1,4

Der Hinweis, dall bei sehr grofen Werten fiir z, y = 1 nicht iiberschritten werden
sollte, ist in den vorliegenden Versuchsergebnissen®) begriindet, nach denen beim Vor-
handensein von geniigenden Quereisen fiir z, hochstens die gleichen Werte in Rechnung
gestellt werden konnen wie fiir z.

Beim Vorhandensein einer Deckenverstirkung vergriflert sich die wirksame
Plattenbreite um deren Breite.

d) Vorausbestimmung der zu erwartenden Bruchursache.

Wie beim rechteckigen Eisenbetonquerschnitt kann der Bruch eines auf Biegung
beanspruchten Plattenbalkens, solange nicht die Schubwirkung die Biegewirkung iiber-
trifft, entweder durch Uberschreiten der Streckgrenze der Eiseneinlagen in der Zugzone
oder aber durch Uberwinden der Druckfestigkeit des Betons in der Druckzone herbei-
gefiihrt werden.

Die Vorausbestimmung der jeweils zu erwartenden Bruchursache soll wegen der
Vielgestaltigkeit der beim Plattenbalken méglichen Querschnittsausbildung darauf be-
schrinkt werden, eine Beziehung wiederzugeben, die es ermdglicht, bei gegebener
Streckgrenze und Bewehrungsstirke der Eiseneinlagen die Druckfestigkeit Obmax 168
Betons abzuleiten, die erforderlich ist, damit die Streckgrenze der Eiseneinlagen und
die Druckfestigkeit des Betons gleichzeitig erreicht werden.

Bezeichnet bi=—riibon
d=48-h und
1
U
und werden diese Ausdriicke in Gl.51a eingesetzt, so ermittelt sich diese Beziehung zu
(55) —% 2:-n-pta-pg

Pmex = e g 2= p)

Wird diese Gleichung fiir eine Reihe von Beispielen ausgewertet, so ergibt sich,
dab selbst bei Verwendung von Eiseneinlagen aus hochwertigem Baustahl nur bei sehr
stark bewehrten Plattenbalken die Druckfestigkeit des Betons in der Druckzone iiber-
wunden werden kann, bevor die Eiseneinlagen in der Zugzone die Streckgrenze erreicht
haben. 1In solchen Ausnahmefillen werden jedoch meistens die Schubkrifte in der
Rippe oder in den Anschluffliichen der Platte an die Rippe schon vorher fiir den Bruch
entscheidend sein.

Die bei biegebeanspruchten Plattenbalken zu erwartende Bruchursache

ist also gewdhnlich im Uberschreiten der Streckgrenze der Eiseneinlagen
zu sehen.

¢) Die zusammengesetzte Sicherheit.

Wegen @er im Verhéltnis zur Breite der Rippe meistens wesentlich griBeren
Plattenbreite ist damit zu rechnen, daf in der Druckzone von biegebeanspruchten

1) Vgl. (23), Heft 90 u. 91 sowie 122 u. 123.
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Plattenbalken gewdhnlich ein erheblich grioBerer Sicherheitsgrad vorhanden sein wird
als in der Zugzone. Wird also die Streckgrenze der Eiseneinlagen iiberschritten, und
klafft einer der Zugrisse auf, so kann eine erhebliche Zusatzbelastung notwendig werden,
bis die Druckzone derart eingeengt ist, dafl die grifte Kantenpressung der Beton-
festigkeit entspricht.

Die infolge der zusammengesetzten Sicherheit bewirkte Erhéhung des
durch das Verhéltnis % bestimmten Sicherheitsgrades kann demnach bei

€zul

biegebeanspruchten Plattenbalken unter Umstinden betrichtlich werden.

2. Der rechnungsmaiglige Sicherheitsgrad.

Das rechnungsmifige Grifitmoment M, vom biegebeanspruchten Plattenbalken
mit der Bewehrungsstirke w und der Plattenstirke d = 3.4 ermittelt sich, wenn die
Zerstorung des Verbundes von der Zugzone ausgeht, mit dem Hebelarm der Innen-

kriifte z=h — g aus G1.51b zu

(56) Mo i o (1—%) Bt

Dieser Ausdruck ist also unabhiingig von n.

Zwischen dem meistens gegebenen Gebrauchsmoment M und der unter diesem
Moment vorhandenen Eisenzugspannung o,,, besteht die Beziehung

(56a) M:yﬁ,zul-(l—%)-bo-h?.
Damit ergibt sich der rechnungsm#Bige Sicherheitsgrad ohne weiteres zu
a,
(57) Vp—=——
o-"zu_l

In den wenigen Fillen, in denen die Zerstorung des Verbundes von der Druck-
zone ausgeht, ermittelt sich dagegen mit der unter dem Gebrauchsmoment vorhandenen

Betondruckspannung oy,

(58) yy = —omax
obzul
Der Sicherheitsgrad von biegebeanspruchten Plattenbalken, bei denen die Schub-

wirkung die Biegewirkung iibertrifft, wird besonders behandelt.

3. Der tatsdchliche Sicherheitsgrad.

Vorbemerkung.

Auch beim Plattenbalken sind die Abweichungen # zwischen rechnungsméfigem
und tatsiichlichem Bruchmoment bzw. zwischen rechnungsmifiigem und tatséichlichem
Sicherheitsgrad in der Hauptsache auf die infolge der zusammengesetzten Sicherheit

il 10 : :
bewirkten Erhéhung des nach Gl. 57 durch das Verhiltnis —— bestimmten Sicher-

€zul
heitsgrades zuriickzufiihren.

Um ein Bild iiber die Grille dieser Erhdhung zu gewinnen, werden nachstehend
zuniichst Versuche mit normalbewehrten aus gewdhnlichem und hochwertigem Beton
hergestellten Plattenbalken sowie Versuche mit Plattenbalken von verschiedener Platten-
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breite behandelt, aus denen der Einflu} der Giite des Betons sowie jener der Platten-
breite auf die GroBe dieser Erhohung zu entnehmen ist. Anschliefend werden weitere
Versuche mit stahlbewehrten Plattenbalken behandelt, aus denen der Einfluf der
Eisensorte auf die GroBe dieser Erhohung hervorgeht.

«) Versuche mit normalbewehrten Plattenbalken
aus gewohnlichem und hochwertigem Beton.

Versuche an Plattenbalken, bei denen die Belastung bis zum vollstindigen Bruch
durchgefiihrt wurde, liegen nur spérlich vor. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dafl gewdhn-
lich nur bis zu jener Belastungsgrenze belastet wird, mit deren Uberschreitung eine
betriichtliche Zunahme der Durchbiegungen und ein starkes Offnen der Zugrisse einsetzt.

Unter dieser Belastungsstufe ist aber das Tragvermdgen mnoch nicht '

erschopft; es kann vielmehr noch weiter belastet werden, wobei sich
immer noch ein Gleichge-
wichtszustand fiir das aller---
dings stark zerstiorte Trag-
werk ergibt.

Abb. 32 zeigt das Bruch-
bild eines vollstidndig zer-
storten Plattenbalkens. Aus
dieser Abbildung ist neben der
erheblichen Durchbiegung und dem
damit verbundenen starken Offnen
des Bruchrisses auch die weit-
gehende Zerstirung des Betons in s
der Druckzone zu erkennen. T

Nachstehend werden in der
Hauptsache Versuche behandelt, bei denen die Belastung méglichst weit getrieben wurde.
Zunichst werden Versuche behandelt, die den EinfluB der Betongiite auf die
Grofle der infolge der zusammengesetzten Sicherheit bewirkten Erhohung des durch

das Verhiltnis —* bestimmten Sicherheitsgrades erkennen lassen. Es sind dies

Oezn
Versuche von Amos (29), Heft 54; Melan (24), Heft 2; Probst- Scheit (27), S. 530,
sowie von Deppe (31).

Die Querschnittsabmessungen, Bewehrungsstirken und Spannweiten der bei diesen
Versuchen verwendeten Plattenbalken sind in Tafel 26 zusammengestellt. Wie aus
dieser Zusammenstellung hervorgeht, wich das Verhiltnis der Platten- zur Rippenbreite,
das Verhéltnis der Plattenstirke zur wirksamen Querschnittshéhe sowie die Bewehrungs-
stérke der verschiedenen Balken nicht so erheblich voneinander ab, daB dieselben
nicht untereinander in Abhéngigkeit von der Betongiite verglichen werden kénnten.

Die Wiirfelfestigkeit des verwendeten Betons geht ebenfalls aus Tafel 26 hervor.
Danach wurde nur bei den Versuchen von Amos gewdhnlicher?), bei den iibrigen

Versuchen dagegen hochwertiger Beton verwendet. Auch die Streckgrenze der Eisen-
einlagen ist in der Tafel enthalten.

!) Entnommen aus Heft 2 der Mitt. des Osterr. Eisenbetonausschusses (24).
?) Da bei allen sonstigen Versuchen mit Plattenbalken aus gewdhnlichem Beton so starke
Bewehrungen verwendet wurden, da die Zerstorung des Verbundes durch Uberwindung der

Druckfestigkeit des Betons eingeleitet wurde, konnen hier lediglich einige Versuche von Amos
angefiihrt werden.

Bruchbild eines vollstandig zerstérten Plattenbalkens?). ‘
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und hochwertigem Beton.

Tafel 26. Vergleich zwischen rechnungsmafiigem und tatsichlichem Sicherheitsgrad von normalbewehrten Plattenbalken aus gewdhnlichem
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Diese Erhohung war also recht betréchtlich.

Beiden Balkenversuchen von Probst-Scheit, bei denen der Beton die gleiche
Druckfestigkeit aufwies wie bei vorstehenden Versuchen, ermittelte sich ein &hnliches
Ergebnis. Bei diesen Versuchen ergab sich ein mittleres Bruchmoment von 1 950 000 emkg
und bei einem Gebrauchsmoment von 655000 cmkg mit den zugehdrigen Beanspruchungen
o = 45/1200 kg/em? ein 3,0facher Sicherheitsgrad, wihrend der durch das Verhiltnis s

ezul

bestimmte Sicherheitsgrad ein 2,5facher war.
Die infolge der zusammengesetzten Sicherheit bewirkte Erhéhung

des durch das Verhéltnis %  pestimmten Sicherheitsgrades betrug dem-

€zul
nach 209/,.
Diese Erhéhung war also wiederum recht betréchtlich.

Bei den Balkenversuchen von Deppe, bei denen ein besonders druckfester
Beton verwendet wurde, ergab sich ein mittleres Bruchmoment von 711400 ¢cmkg und
bei einem Gebrauchsmoment von 214 000 cmkg mit den zugehorigen Beanspruchungen

o =40/1200 kg/cm? ein 3,3facher Sicherheitsgrad, wihrend der durch das Verhéltnis %

€zul
bestimmte Sicherheitsgrad ein 2 5facher war.

Die infolge der zusammengesetzten Sicherheit bewirkte Erhéhung
des durch das Verhaltnis —°
nach 329/,

Diese Erhohung war also auBlerordentlich grof.

Die angefiihrten Versuche lassen bereits erkennen, dafl die infolge der
zusammengesetzten Sicherheit bewirkte Erhéhung des durch das Ver-

bestimmten Sicherheitsgrades betrug dem-
€zul

haltnis —~— bestimmten Sicherheitsgrades bei Verwendung von gewdhn-

€zul
lichem Bet‘:)n auf jeden Fall bedeutungslos sein wird, dall sie aber bei
Verwendung von hochwertigem Beton recht betrichtlich werden kann.

In den weiteren Ausfiihrungen soll der Einflufl der Plattenbreite auf die
GroBe dieser Erhohung gezeigt werden.

B) Versuche mit normalbewehrten Plattenbalken
von verschiedener Plattenbreite aus hochwertigem Beton.

Versuche mit normalbewehrten Plattenbalken von verschiedener Plattenbreite
wurden von Melan (24), Heft 2, z.B. mit den Plattenbalken Nr. 4a, H5a und 6a vor-
genommen. Dieselben wiesen, wie der Tafel 27 zu entnehmen ist, gleichen Rippen-
querschnitt sowie gleiche Plattenstéirke, Spannweite und Bewehrungsstirke auf. Sie
unterschieden sich nur durch die Plattenbreite, die 90, 120 und 150 e¢m betrug.

Die an Wiirfeln von 20 cm Kantenlinge ermittelte Druckfestigkeit des Betons
ergab sich zu etwa 300 kg/em? Die Streckgrenze der Eiseneinlagen betrug
3000 kg/em?

Die jeweils zuléssige Gebrauchslast wurde so gewihlt, daB bei samtlichen
Balken die Eiseneinlagen rechnungsmifig mit ¢, — 1200 kg/cm? und der Beton unter

Beriicksichtigung von » —15 und der zunehmenden Plattenbreite rechnungsmifig mit
o, = 50, 40 und 35 kg/em? beansprucht wurde.
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Tafel 27. Vergleich zwischen rechnungsméifligem und tatsdchlichem Sicherheitsgrad von normalbewehrten Plattenbalken aus hochwertigem
Beton mit verschiedener Plattenbreite.
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Veroffentlichung

Eisenbeton-
ausschusses, Heft 2
(Versuche von Melan)

Versuche des asterr.

Die Versuchskdérper wurden im Alter von etwa
45 Dbis 60 Tagen gepriift. Von jeder Balkenform
wurde ein Einzelversuch vorgenommen ).

Tafel 27 enthélt die Versuchsergebnisse.

Samtliche Balken wurdendurch Uberschreiten der
Streckgrenze der Eiseneinlagen zum Bruch gebracht.

Wie aus Tafel 27 hervorgeht, ergab sich
beim Balken Nr. 4a ein Bruchmoment von
1320000 ecmkg und bei einem Gebrauchsmoment
von 421000 cmkg mit den zugehirigen Bean-
spruchungen ¢ = 50/1200 kg/cm?® ein 3,1facher
Sicherheitsgrad, wéhrend der durch das Verhiltnis

Os

bestimmte Sicherheitsgrad ein 2,5facher war.
€zul
Die infolge der zusammengesetzten

Sicherheit bewirkte Erhohung des durch das

Verhiltnis —°* bestimmten Sicherheits-
€zul

grades betrug demnach 24 0/

Beim Balken Nr. 5a ergab sich dagegen ein
Bruchmoment von 1500 000 ¢cmkg und bei demselben
Gebrauchsmoment wie vorher mit den zugehdérigen
Beanspruchungen o — 40/1200 kg/em? ein 3.5 facher
Sicherheitsgrad, wihrend der durch das Verhiltnis

Os

bestimmte Sicherheitsgrad gleichblieb.
€zul
i Die infolge der zusammengesetzten

Sicherheit bewirkte Erhohung des durch das

Verhiltnis % bestimmten Sicherheits-
€zul

grades betrug demnach 40 9.
Diese Erhohung war also erstaunlich grof.
Beim Balken Nr. 6a ergab sich ein Bruch-
moment von 1480000 cmkg und bei dem gleichen
Gebrauchsmoment wie beim Balken Nr. 4a mit den
zugehorigen Beanspruchungen o = 35/1200 kg/cm?
ein 3,bfacher Sicherheitsgrad, wahrend der durch

das Verhéaltnis

bestimmte Sicherheitsgrad

€zul
wiederum ein 2,5facher war.

Die infolge der zusammengesetzten
Sicherheit bewirkte Erhihung des durch das
Verhiltnis —° bestimmten Sicherheits-

Yezul
grades betrug demnach 40 °/,.

1) Bei den gleichlaufenden Versuchen mit den
Plattenbalken 4b, 5b und 6b, die eine etwas.an(.lere
Belastungsverteilung aufwiesen, lassen sich #hnliche
Ergebnisse nachweisen wie bei den oben behandelten
Plattenbalken.
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auf. Die Bewehrungsstirke war veranderlich, indem sie bei den Balken der Reihe 4
und 5 1,3 °/,, bei den Balken der Reihe 10 2,7 °/, betrug.

Die an Wiirfeln von 20 cm Kantenlénge ermittelte Druckfestigkeit des verwendeten
Betons ergab sich fiir die in Tafel 28 angefiihrten Versuchsreihen mit 284 und 318 kg/cm?.
Die Streckgrenze der Eiseneinlagen wurde fiir diese Versuchsreihen mit 4680 und
4770 kg/em? ermittelt.

Die jeweils zuléssige Gebrauchslast wurde so gewdhlt, da bei simtlichen Balken
die Eiseneinlagen rechnungsmifig mit o, — 2000 kg/cm? und der Beton unter Beriick-
sichtigung von »n = 15 rechnungsmifig mit o, = 65 kg/cm? bei den Balken der Reihe 4
und 5 sowie mit ¢, = 100 kg/cm? bei den Balken der Reihe 10 beansprucht wurde.

Die Versuchskorper wurden im Alter von 25 bis 29 Tagen gepriift. Fiir jede
Versuchsreihe war der Mittelwert aus 2 Einzelversuchen mafgebend.

Tafel 28 enthélt die Versuchsergebnisse.

Die Versuche von Saliger sind insofern bemerkenswert, als sowohl bei einem
der Balken der Reihe 4 wie bei den Balken der Reihe 8 der Verbund vorzeitig infolge
Uberwindung der Haftfestigkeit des Betons an den Eiseneinlagen zerstort wurde. Nur
bei den Balken der Reihe 5 wurde die Zerstérung des Verbundes durch Uberschreiten
der Streckgrenze der Eiseneinlagen eingeleitet.

Wie der Tafel 28 zu entnehmen ist, ergab sich bei den Balken der Reihe 4
ein mittleres Bruchmoment von 760000 e¢mkg und bei einem Gebrauchsmoment von
310 000 cmkg mit den zugehorigen Beanspruchungen ¢ — 65/2000 kg/cm? ein 2,46 facher

Sicherheitsgrad, wahrend der durch das Verhaltnis e

bestimmte Sicherheitsgrad
€zul “

ein 2,34 facher war.
Die infolge der zusammengesetzten Sicherheit bewirkte Erhéhung

des durch das Verhiltnis — % bestimmten Sicherheitsgrades betrug dem-
€zul

nachi B9

Daf} bei diesen Balken iiberhaupt eine Erhéhung festgestellt werden konnte, ist
nur auf die bessere Verbundwirkung eines der beiden Balken zuriickzufiihren. Die
erzielte mittlere Haftspannung errechnet sich bei diesen Balken mit 7y — 34,5 kg/em?®

Bei den Balken der Reihe 5, die sich von den Balken der Reihe 4 nur durch
eine bessere Aufteilung der Eiseneinlagen unterschieden, indem statt 3 Rundeisen von
16 mm Durchm. 9 Rundeisen von 9 mm Durchm. zur Verwendung gelangten, ergab
sich ein mittleres Bruchmoment von 788 600 cmkg und bei einem Gebrauchsmoment
von 290000 cmkg mit den gleichen zugehérigen Beanspruchungen wie vorher ein

Oy

2,72 facher Sicherheitsgrad, wahrend der durch das Verhéltnis - bestimmte

€zul
Sicherheitsgrad ein 2,39 facher war,

Die infolge der zusammengesetzten Sicherheit bewirkte Erhohung
GS

des durch das Verhaltnis bestimmten Sicherheitsgrades betrug dem-

€zul
nach 14 9/,

Bei den Balken der Reihe 5 wurde also gegeniiber den Balken der Reihe 4
lediglich durch eine bessere Aufteilung des erforderlichen Eisenquerschnittes eine vor-
zeitige Zerstorung des Verbundes infolge Uberwindung der Haftfestigkeit des Betons
an den FKiseneinlagen vermieden. Dabei verringerte sich die Haftspannung auf
7, = 21,8 kg/em® Die bei diesen Balken erzielte verhiltnismifig geringe Erhchung
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des oben angefiihrten Sicherheitsgrades 1afit allerdings die Frage offen, ob die Balken
der Reihe H auch tatsichlich im Sinne der Ausfithrungen S. 121 bis zum vollstindigen
Bruch belastet wurden?).

Bei den Balken der Reihe 10 ergab sich ein Bruchmoment von 1 340 000 cmkg
und bei einem Gebrauchsmoment von 590000 ecmkg mit den zugehirigen Beanspruchungen
¢ = 100/2000 kg/em?® ein 2,28 facher Sicherheitsgrad, wihrend der durch das Ver-
hiltnis — % bestimmte Sicherheitsgrad ein 2,34facher war.

’e zul

Bei diesen Balken wurde also der durch das Verhéaltnis % bestimmte

€ zul
Sicherheitsgrad knapp erreicht.

Die bei diesen Balken beobachtete vorzeitige Zerstirung des Verbundes infolge Uber-
windung der Haftfestigkeit des Betons an den Eiseneinlagen wire zweifellos vermieden
worden, wenn die Balken statt mit 6 Rundeisen von 16 mm Durchm. z. B. mit 10 Rund-
eisen von 12 mm Durchm. bewehrt worden wiren. Damit hétte sich die Oberfliche
der Eiseneinlagen um 25 ¢/, vergrifert und die Haftspannung entsprechend verringert.

Die Versuche von Saliger zeigen also augenfillig, mit welcher be-
sonderen Sorgfalt hochbeanspruchte Plattenbalken sowohl entworfen wie
ausgefiihrt werden miissen. Dabei ist die wirksame Plattenbreite bei In-
rechnungstellung von erhéhten zulédssigen Betondruckspannungen moglichst
einzuschrénken.

Soweit bei den angefithrten Versuchen die Zerstorung des Verbundes durch Uber-
schreiten der Streckgrenze der Eiseneinlagen eingeleitet wurde, ist denselben weiter
zu entnehmen, dafl auch bei Verwendung von Bewehrungseisen aus Stabl im allgemeinen
ein wesentlich groferer Sicherheitsgrad zu erwarten ist, als sich aus dem Ver-

hiltnis —

ergibt.

e 4

Wie aus Tafel 28 noch hervorgeht, wurden bei den Balken verhéltnism#fBig hohe
Werte 7, erreicht.

Uber die in Heft 66 des D.A.f. E. enthaltenen Versuche mit Plattenbalken von
40 cm Hohe, 100 cm Plattenbreite und 300 cm Spannweite, bei denen Bewehrungs-
eisen mit einer Streckgrenze von 3770 bzw. 3680 kg/cm? verwendet wurden, soll hier
nur berichtet werden, dafl die infolge der zusammengesetzten Sicherheit

bewirkte Erhdhung des durch das Verh#ltnis s

bestimmten Sicherheits-
¢zul

grades je nach Giite des verwendeten Betons zwischen 4 und 21 °/, schwankte.
Dabei betrug o, = 202 bis 380 kg/cm?®.

Die bei verschiedenen dieser Balken erzielte verhiltnism#Big geringe Erhohung
des oben angefiihrten Sicherheitsgrades lift allerdings ebenfalls die Frage offen, ob
diese Balken auch tatséchlich im Sinne der Ausfiihrungen S. 121 bis zum vollstindigen
Bruch belastet wurden?).

Da bei den sonst vorliegenden Versuchen mit stahlbewehrten Plattenbalken

auch hochstwertiger Beton verwendet wurde, so werden dieselben nachstehend
besonders behandelt.

1) Die Bruchbilder dieser Balken weisen keine oder eine nur geringe Zerstorung des
Betons in der Druckzone auf.

%) Die Bruchbilder dieser Balken zeigen eine nur geringe Zerstérung des Betons in der
Druckzone.
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Tafel 29. Vergleich zwischen rechnungsmifigem und tatsdchlichem

n=15.
d A‘b}messunggn Gebrauchs-
o er Versuchskorper moment
Verdffentlichung bezeich- Ty O
nung l h | d | e ([ 72 M ”b/"e
kg/em? | kg/em? m cm | em [ em | em | O cmkg kg/cm?
H = | ”
Veont von Gewne) b 407 | 4700 [12 | 10| 5| 15| 7|22 | 23600|100/2000
D. Bauztg. 1921,
Heft 15 u. 16 S 449 7090 |3,25| 35 | 12 | 37 | 17 | 0,5 | 162000 | 45/2000
(Versuche von Deppe) ‘ ‘ | d

d) Versuche mit stahlbewehrten Plattenbalken aus héchstwertigem Beton.

Versuche mit stahlbewehrten Plattenbalken aus hiochstwertigem Beton wurden von
Gessner (34) und Deppe (31) durchgefiihrt.

Die Querschnittsabmessungen, Bewebrungsstirken und Spannweiten der bei diesen
Versuchen verwendeten Plattenbalken sind in Tafel 29 zusammengestellt.

Die an Wiirfeln von 20 cm Kantenldnge ermittelte Druckfestigkeit des Betons
betrug bei den Versuchen von Gessner 407 kg/cm? bei den Versuchen von Deppe
449 kg/em?.  Die Streckgrenze der Eiseneinlagen wurde mit 4700 und 7090 kg/cm?®
ermittelt.

Die jeweils zuléissige Giebrauchslast wurde so gewihlt, dal bei simtlichen Balken
die Eiseneinlagen rechnungsmifig mit o, = 2000 kg/cm? und der Beton unter Beriick-
sichtigung von » = 15 mit ¢, = 100 bzw. 45 kg/cm® beansprucht war.

Die Balken wurden im Alter von 14 bzw. 58 Tagen gepriift.

MaBgebend ist bei den Versuchen von Gessner der Mittelwert aus 2 x 3, also
aus 6 Einzelversuchen, bei den Versuchen von Deppe der Mitttelwert aus 3 Einzel-
versuchen.

Tafel 29 enthiilt die Versuchsergebnisse.

Der Bruch simtlicher Balken wurde durch Uberschreiten der Streckgrenze der
Eiseneinlagen eingeleitet.

Wie aus Tafel 29 hervorgeht, ergab sich bei den Balkenversuchen von
(Gessner ein mittleres Bruchmoment von 68130 cmkg und bei einem Gebrauchs-
moment von 23 600 cmkg mit den zugehérigen Beanspruchungen o= 100/2000 kg/cm?*

bestimmte Sicher-

ein 2,9facher Sicherheitsgrad, withrend der durch das Verhéltnis
€zul

heitsgrad ein 2,3facher war.
Die infolge der zusammengesetzten Sicherheit bewirkte Erhohung

des durch das Verhaltnis bestimmten Sicherheitsgrades betrug dem-

€zul
nach 26 9/,.
Diese Erhohung war also so recht betrichtlich.
Bei den Balkenversuchen von Deppe ergab sich ein mittleres Bruchmoment
von 891 400 cmkg und bei einem Gebrauchsmoment von 162000 cmkg mit den zu-
gehirigen Beanspruchungen ¢ = 45/2000 kg/em? ein D,bfacher Sicherheitsgrad, withrend

der durch das Verhiltnis —°  bestimmte Sicherheitsgrad ein 3,5facher war.
¢zul
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Sicherheitsgrad von stahlbewehrten Plattenbalken aus héchstwertigem Beton.

n=15.
Moment ‘ Risse- Mittleres Bruchmoment Swhe:;l‘f e
unter der | | sicher- L h
mittleren | 7, | heit ‘ M 4 ulig‘;gh;a
o S P S YL B T ™
1 = o, M
omkg | kg/om? | emkg | kg/em? kg/em? | kg/cm? °fo

Uberschreiten
&4 2 | der Streck-
grenze der

— ' — l <l 68 130 | 290/5800 21,7 240 | 23
33,2 ‘ 0,97 891400 | 248/11000 | 17,4 20,5 8,0 {5 45) 57 Eiseneinlagen

156 000

Die infolge der zusammengesetzten Sicherheit bewirkte Erhohung

des durch das Verhiltnis > bestimmten Sicherheitsgrades betrug dem-
€zul
nach 57 9/,.

Diese Erhohung war also erstaunlich grofl. Sie ist neben der besonderen Giite
des verwendeten Betons zum grofen Teil aber auch auf die bei diesen Balken in
Rechnung gestellte erheblich geringere zuléssige Betondruckspannung und die sich damit
gegeniiber den vorbehandelten Balken ergebende wesentlich grifere Bruchsicherheit
des Betons in der Druckzone zuriickzufiihren.

Diese Versuche lassen somit erkennen, daf unter der Voraussetzung gleich-
bleibender zulissiger Eisenzugspannung bei Plattenbalken mit wirtschaftlicher
Rippenhthe') ein groBerer Sicherheitsgrad zu erwarten ist als bei Plattenbalken
mit beschriinkter Rippenhdhe. Darunter sind Plattenbalken zu verstehen, bei
denen die jeweils zulissige Betondruckspannung voll ausgenutzt wird.

4. Die Rissesicherheit.

Bei hochbeanspruchten Plattenbalken ist im allgemeinen mit einer recht geringen
Rissesicherheit zu rechnen, was sich schon aus der im Verhiltnis zur Plattenbreite
gewohnlich recht geringen Rippenbreite erklirt. Dabei ist bei gleichbleibender zu-
lassiger Eisenzugspannung die Rissesicherheit von Plattenbalken mit wirtschaftlicher
Rippenhohe naturgemiB groBer als von Plattenbalken mit beschrinkter Rippenhdhe.

So ergab sich nach den friiheren Untersuchungen des Verfassers?) fiir Platten-
balken mit wirtschaftlicher Rippenhthe unabhiingig vom Moment je nach Plattenstirke
bei Inrechnungstellung von ¢, = 1200 kg/cm? mit » — 15 0y, = 30 bis 45 kg/ecm? und
bei Inrechnungstellung von ¢, = 2000 kg/cm? 0y, = 50 bis 70 kg/em? Dagegen ergaben
sich fir Plattenbalken mit beschriinkter Rippenhthe die in Tafel 30 enthaltenen
Werte fiir o,,, die bei Inrechnungstellung von ¢, — 1200 kg/cm? zwischen o, = 30
bis 60 kg/em? und bei Inrechnungstellung von ¢, = 2000 kg/em? sogar zwischen
0y, — 70 bis 110 kg/cm? schwanken.

Diese teilweise auBerordeﬂntlich hohen Werte fiir o,, diirfen allerdings
nicht zu einer iibertriebenen Angstlichkeit vor der Ausfithrung von hoch-
beanspruchten Plattenbalken mit beschrinkter Rippenhéhe fithren. Es
ist vielmehr zu beachten, daB derartige Plattenbalken gewdhnlich erhebliche
Bewehrungsstirken aufweisen und deshalb nach den Ausfiihrungen S. 104ff, die an

!) Vgl Olsen (26), 8. 37ff. — 2 Vgl Olsen (26), 8. 39 u. 75.
Olsen, Bicherheitsgrad. 9
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Tafel 30.
GroBe der Betonzugspannungen %, in kg/cm? beim Plattenbalken mit beschrinkter Rippenhdhe.

n=15. a=23 bis 6 cm.

d=10em d=20cm

e-’E

%/ %:50 mkg %=500 mkg

kgiom? | b=100em | b=3000m | b=100cm | b=3000m | b=100cm | b=300cm | b=100cm |b=35000m

=200 mkg = 1000 mkg

40/1200 51,5 62,5 334 39,2 45,2 53, 36,0 405
60/1500 69,2 83,0 484 56, 59,3 72,2 51,0 57,4
80/2000 89,5 109,8 72,0 82,4 81,0 96,5 3.5 82,7

sich unzutreffende Berechnungsweise nach Zustand I mit »—=15 ein zu ungiinstiges
Bild iiber die auftretenden Betonzugspannungen ergibt. Bei Anwendung dieser
Berechnungsweise kann aus diesem Grunde auf jeden Fall verlangt werden, daf als
MapBstab fiir die zu erwartende Rissesicherheit die frither behandelten Versuchsergebnisse
von z. B. Riith, Otzen, Gessner sowie jene des Verfassers?), bei denen mittels dieser
Berechnungsweise fiir o, Werte bis zu etwa 100 kg/cm? ermittelt wurden, entsprechend
beriicksichtigt werden.

Es sei auch darauf hingewiesen, daB z. B. bei den in Tafel 29 angefiihrten, sehr
sorgfiltig durchgefiihrten Plattenbalkenversuchen von Gessner sogar bei den zulidssigen
Beanspruchungen ¢ = 100/2000 kg/cm? immer noch eine mehr als einfache Sicherheit
gegeniiber dem Auftreten des ersten haarfeinen Zugrisses festgestellt wurde. Allerdings
wurde bei diesen Versuchen hiochstwertiger Beton verwendet.

Demgegeniiber wurde bei den in Tafel 28 angefiihrten Plattenbalkenversuchen
von Saliger bei denselben zuldssigen Beanspruchungen trotz der Verwendung von
hochwertigem Beton im Mittel eine nur 0,59fache Rissesicherheit und bei den in Tafel 29
angefiihrten Plattenbalkenversuchen von Deppe schon bei den zuléssigen Beanspruchungen
o= 45/2000 kg/cm? eine nur etwa einfache Rissesicherheit ermittelt?).

Im allgemeinen ist, wenn nicht ganz hervorragender Beton verwendet wird, damit -
zu rechnen, daB schon unter der Gebrauchslast von hochbeanspruchten Plattenbalken
haarfeine Risse vorhanden sein konnen. Wegen der Ungefihrlichkeit dieser Risse bei
ausreichender Betondeckschicht sei auf die Ausfiihrungen S. 102 verwiesen.

Sollen diese Risse jedoch aus irgendeinem Grunde vermieden werden, so kommt
neben der Verwendung von besonders zugfestem Beton vor allem die mdglichste Ein-
schrinkung der in Rechnung zu stellenden wirksamen Plattenbreite in Betracht, wie
dies auch die in Tafel 30 angefiihrten Werte a5, in Abhéngigkeit von der Plattenbreite
erkennen lassen.

Eine wesentliche Erhéhung der Rissesicherheit 1aft sich aber auch
erreichen, wenn bei Plattenbalken mit beschrinkter Rippenhohe die wirk-
same Querschnittshohe so gewihlt wird, da die einzuhaltende zuldssige
Betondruckspannung beim Spannungsnachweis nach Zustand 1T mit » =10
gstatt mit » — 15 nicht tiberschritten wird.

1) Vgl. Olsen (26), 8. 84ff.

3) Uber die Ursache der geringen Rissesicherheit der in Heft 66 des D.A. f. E. angefiihrten
stahlbewehrten Plattenbalken sei auf die Ausfhrungen des Verfassers in B.u.E. 1932, Heft 4,
S. 67, verwiesen. ‘
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Liegt z. B. der in Abb. 33a im Querschnitt dargestellte Plattenbalken mit
h =54 cm und F, = 30,2 cm? vor, dessen Beanspruchungen sich fiir ein Gebrauchs-
moment von M = 30000 mkg mit n =15 zu o= 80/2000 kg/cm? ermitteln, so
errechnet sich fiir diesen Querschnitt nach Zustand I mit » — 15, ein Widerstands-
moment W; = 38000 cm® und fiir dieses Gebrauchsmoment eine Zugheanspruchung des
Betons von o;, = 79,6 kg/cm?®.

Wird das gleiche Gebrauchsmoment beibehalten und darf die zuldssige Beton-
druckspannung von o, = 80 kg/em® beim Spannungsnachweis nach Zustand II mit
7 =10 nicht {iberschritten werden, so

muBl die wirksame Querschnittshohe auf I ? 1 :10_]
h =059 ecm vergroBert werden, und es 13 7””—‘%—" T b Frers
ergibt sich derin Abb. 33bim Querschnitt 7 1’ ! Q% S
dargestellte Plattenbalken, dessen Eisen- J[__: o ] Jr__ seis] L
querschnitt #, — 28,0 cm? betréigt. Das zu 30— i e
diesem Querschnitt gehorige Widerstands- z/ Abb. 33. )

moment errechnet sich, wenn — lediglich

zu Vergleichszwecken — der Zustand I mit -n =15 beriicksichtigt wird, jedoch zu

W; =43 500 cm?® und die Zugbeanspruchung des Betons unter dem Gebrauchsmoment
betriigt o,, = 68,5 kg/em®.

Der Querschnitt nach Abb. 33b weist demnach eine um 14°/, griolere
Rissesicherheit auf als der Querschnitt nach Abb. 33a.

Dabei ist der Kostenunterschied zwischen diesen beiden Querschnitten gering.
Wird z. B. das S. 103 angefiihrte Preisverhiltnis =50 zwischen Eisen und Beton
beriicksichtigt, so ergibt sich der Kostenbeiwert der Rippe

fiir den Querschnitt nach Abb. 33a zu ¢ =47.30 4 50 30,2 = 2920 cm?® und

S, = 5 5 38b. 5 e=b2+:30-}-50:28 = 2960 em?

Die Rippe nach Abb. 33b ist also nur um 29/, teurer als jene nach Abb. 33a.

Im iibrigen sei hinsichtlich der fiir die Erhohung der Rissesicherheit sonst zu
beriicksichtigenden Umsténde auf die fritheren Ausfiihrungen verwiesen.

5. Die Schubsicherheit.

«) Allgemeines.
Wie aus den fritheren Ausfithrungen hervorgeht, erreichen die Schubspannungen bei
Platten und meistens auch bei Balken recht geringe Werte. Beim Plattenbalken bewirkt

jedoch die im Verhiltnis zur Plattenbreite gewdhnlich recht geringe Rippenbreite b,
daf die aus der Gleichung

(5_9) Toi=—= 7}?7
ermittelten Schubspannungen betriichtlich sein kénnen.
Der G1. 59 ist zu entnehmen, dal bei gleichbleibender Querkraft fiir die Ver-
inderlichkeit von 7z, mit zunehmenden zuliissigen Beanspruchungen der
jeweilige Wert 2, der gewdhnlich mit z =7 — —g— beriicksichtigt wird, mafgebend ist.

Wie Vergleichsrechnungen zeigen, ergibt sich diese Veriinderlichkeit unter sonst gleich-
bleibenden Verhiltnissen in éhnlicher Weise, wie sie in Abb. 23 fiir Rechteckquerschnitte
dargestellt wurde. Wird demnach ein Plattenbalken statt mit o= 40/1200 kg/cm?

*
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z. B. mit ¢ =80/1200 kg/cm? bheansprucht, so erhéht sich z, auf das etwa 1,8fache.
Wird er dagegegen mit o — 80/2000 kg/cm? beansprucht, so erhéht sich z, auf das
etwa 1,5fache.

Inwieweit das Schlankheitsverhaltnis von Plattenbalken fiir bestimmte
zuléssige Beanspruchungen zu begrenzen ist, damit 7, — 18 kg/cm? nicht
iiberschritten wird, geht fiir den allgemeinsten Belastungsfall der gleichmifig ver-

teilten Belastung ¢ (kg/lfdm) aus folgender Ab-

7;2 BT T [z, B i leitung pervor.
B = Wird pe
170 "é;» ,‘ Q e q
a0 I r‘sil;;riﬁ‘ll (SR /7 E
150 __"—ebf\yﬂaﬂ‘_"‘ / // und
. e el
— S / e
b in Gl. 59 eingesetzt, so ermittelt sich
& | e l = k-M :
5 “Q\ Sy e, il
S S Da mitd =g -h und z = s- % nach Morsch
il (25), S.300,
6 M g, - B gve E
1Ay + Fw e e
1 S
mlg T 4.1 // . betrigt und sich mit
50/{/ o o 7’1(1——5)
wlf R
a3 2 % 2 2 SH) e
i l wie beim Rechteckquerschnitt
W 50 60 70 80
Gy, in kg/cm? M= Tkz b

Abb. 34. Darstellung der Beiwerte ¢, 3
zur Ermittlung der Schubspannungen r,  ergibt, so geht vorstehende Gleichung fiir 7, mit

von biegebeanspruchten Plattenbalken b—=e-b, iiber in

bei gegebenen zulissigen Beanspruchun- el h 7
gen 0, /0, und gegebenem Schlankheits- (60) =z = S g G
verhaltnis A/l 9. . ( flte fT)

Die fiir Beanspruchungen von o= 40/1200 kg/em? bis zu o= 80/2000 kg/cm*® bei
freier Endauflagerung mit » — 15 und » = 10 ermittelten Beiwerte ¢, sind in Abb. 34
fiir Plattenbalken dargestellt, bei denen entweder « = 3 und g = 0,25 (Querschnitt I)
oder aber « =3 und = 0,125 (Querschnitt IT) betragt.

Wird fiir den erstgenannten Querschnitt mit Hilfe der Werte ¢, die vorgenannie
Begrenzung des Schlankheitsverhiltnisses abgeleitet, so ermittelt sich dieselbe z. B. fiir
o = 40/1200 kg/cm? mit n = 15 und ¢, = 76 zu %/l = 1/4, fiir o= 80/2000 kg/cm?® mit
6, =163 zn Al —1/9.

Wird mit » = 10 gerechnet, so ergibt sich im ersten Falle mit ¢, = 63 h/l = 1/3,5,
im letzten Falle mit ¢, — 140 %/l =1/8.

Es darf also fiir den behandelten Querschnitt bei Inrechnungstellung von
o= 80/2000 kg/em? die Rippenhohe #uberstenfalls rd. 1/9 bzw. 1/8 der Spannweite

betragen.
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Ist die Rippenhohe im Verhiltnis zur Plattenstéirke groBer, so nehmen die
Werte ¢; ab. So ermittelt sich fiir den Querschnitt IT der Abb. 34 fiir 0 = 80/2000 kg/cm*
mit # =15 ¢; = 100 und damit h/l=1/55.

Mit zunehmender Plattenbreite werden die Werte ¢, im Verhiiltnis dieser Zunahme
orofer. Sie kénnen damit betrichtlich werden.

Diese Ableitungen lassen bereits erkennen, daf sich bei hoch-
beanspruchten Plattenbalken erhebliche Schubspannungen ergeben kénnen.
Der Bedarf an abgebogenen Eisen zur Erzielung einer vollen Schub-
sicherung geht aus folgender Ableitung hervor.

Wird, um einen MaBstab fiir diesen Bedarf zu erzielen, derselbe auf den Quer-
schnift 7, der im Bereiche des grofiten Feldmomentes erforderlichen Zugeisen hezogen,
so leitet sich der Querschnitt 7, der abgebogenen Eisen unter der Voraussetzung
gleicher zuléssiger Eisenbeanspruchungen o, — o, zu

L mpbgel q-1? ikl F
¥ T e, 572 a5 872
ab, d. h. dieser Querschnitt ist wie bei Platte und Balken unabhangig von den jeweils
in Rechnung gestellten Beanspruchungen und betréigt wie bei denselben z. B. fiir £ =8

das 0,71fache, fiir # — 24 jedoch das 2,13fache des Querschnittes der im Bereiche des
grifiten Feldmomentes erforderlichen Zugeisen.

(61)

B) Die Schubsicherheit nach Versuchen.

Die folgenden Ausfiihrungen befassen sich mit Versuchen an Plattenbalken aus
hochwertigem Beton mit teilweiser oder voller Schubsicherung, aus denen der Einflul
dieser Sicherung auf die erreichbaren Schubspannungen rz, __ hervorgeht.

Diese Versuche sind in Tafel 31 zusammengestellt. Die Tafel enthilt neben
einem Hinweis auf die benutzten Verdffentlichungen die jeweiligen Abmessungen der
Versuchskorper, die Bewehrungsstiirke derselben, die Wiirfelfestigkeiten des verwendeten
Betons sowie die Versuchsergebnisse.

Zur Erhohung der Ubersicht wurde eine Unterteilung der Versuchskérper je nach
Art der Schubsicherung in 5 Gruppen vorgenommen. Gruppe 1 enthilt die Versuchs-
kirper mit nur geraden Eisen, Gruppe 2 jene mit einem abgebogenen Eisen, Gruppe 3
und 4 jene mit 2 und 3 abgebogenen Eisen sowie Gruppeb jene mit 4 und mehr ab-
gebogenen Eisen.

Die einzelnen Gruppen wurden wiederum derart unterteilt, daB neben der
Bezeichnung der Versuchskirper und den erreichten Versuchswerten z, ,_ auch das

F.
Verhiltnis F ersichtlich ist.

e
Das Alter der Versuchskirper betrug bei den Versuchen von Saliger vom
Jahre 1928 und von Probst 25 und 28 Tage, bei den Versuchen von Weidert (48)
35 Tage und bei den iibrigen Versuchen 40 bis 50 Tage.

Bei den meisten Versuchskorpern erfolgte der Bruch infolge der Wirkung zu
grofer Querkrifte. Soweit der Bruch auf andere Ursachen zuriickzufiihren ist, sind
die in der Tafel eingetragenen Versuchswerte Tomax ©iDgeklammert.

Die Versuchskirper, bei denen Biigel verwendet wurden, sind in der Tafel

dadurch gekennzeichnet, daB die erreichien Versuchswerte Tomax 100t gedruckt
wurden.



134 III. Die Untersuchung an den einzelnen Konstruktionsteilen.

Die Gruppierung der Versuchskorper in Tafel 31 ermdglicht es, den EinfluB, den
die Anzahl der abgebogenen Eisen auf die erreichbaren Werte 7, _ ausiibt, zu ver-
folgen. Dabei zeigt sich, daB 7, , mit zunehmender Anzahl der abgebogenen Eisen
im allgemeinen gréfer wird.

Werden zunéichst die Versuchshalken betrachtet, bei denen keine Biigel verwendet
wurden, so ermittelte sich bei den Versuchen der Dyckerhoff & Widmann AG.
mittels des Balkens mit nur geraden Eisen 7, . — 19,3 kg/cm? dagegen mittels der
Balken mit einem oder zwei abgebogenen Eisen z,,, — 34,3 und 39,2 kg/em?® Bei
den Versuchen des D.A.f E. ergab sich mittels der Balken mit nur geraden Eisen
Toax — 17,9 bis 20,2 kg/cm? mittels der Balken mit einem abgebogenen Eisen 7, , = 27,6
und 35,2 kg/cm? mittels der Balken mit zwei abgebogenen Eisen z, . — 32,2 und
39,5 kg/ecm® und mittels der Balken mit drei oder mehr abgebogenen Eisen 7, , = (36,4)
bis (41,6) kg/ecm?. Sehr hohe Werte 7, , ~wurden bei den Versuchen von Saliger
vom Jahre 1913 erzielt. So wurde mittels der Balken mit nur geraden Eisen 7, , = 30,2
und 32,7 kg/cm? mittels der Balken mit zwei abgebogenen Eisen 7z, , — 34,1 und
39,5 kg/cm? und mittels der Balken mit drei abgebogenen Eisen sogar 7, , — 44,7
bis 88,3 kg/cm? ermittelt.

Bei Verwendung von Biigeln erhoht sich 7, , nicht unwesentlich. So
ergab sich bei den Versuchen des D.A.f. E. mittels der Balken mit nur geraden
Eisen 7, = 29,0 bis 34,6 kg/cm? und mittels der Balken mit einem abgebogenen
Eisen 7, , = 39,9 kg/cm® Bei den Versuchen von Weidert wurde mittels des Balkens
mit nur geraden Eisen sogar z,, = 50,3 kg/cm? und mittels des Balkens mit drei
abgebogenen Eisen 7z, , = 59,4 kg/cm? erzielt. Bei den Versuchen von Saliger vom
Jahre 1928 ermittelte sich mittels Balken mit sechs abgebogenen Eisen 7z, , — (41.4)
und (50,3) kg/cm? wihrend sich bei den Versuchen von Probst mittels Balken mit
fiinf oder sechs abgebogenen Eisen z, . = (33,6) bis 46,2 kg/cm? ergab.

Wegen der verschiedenen Querschnittsabmessungen, der verschieden hohen Streck-
grenze der verwendeten Eiseneinlagen sowie wegen der verschiedenartigen Verankerungen
der abgebogenen Eisen im Beton ist ein unmittelbarer Vergleich der erreichten Schub-
spannungen in Abh#ngigkeit von der Betongiite nicht mdglich. Es geht aber aus den
angefiithrten Versuchen hervor, dall wegen der wirkungsvolleren Verankerung der
abgebogenen Eisen bei Verwendung von hochwertigem Beton die Versuchswerte z,
bei geniigenden Eisenabbiegungen sowie bei Verwendung von Biigeln betradchtlich
werden konnen. Die Versuchsergebnisse der Balken der Gruppen 3 und 4 lassen
einwandfrei erkennen, daB dieselben bei sorgfiltiger Ausfithrung der Schubsicherung
mindestens 45 bis 60 kg/cm? betragen konnen. Die bei den Versuchen von Saliger
erzielten auBerordentlich hohen Schubspannungen bis zu fast 90 kg/cm? zeigen sogar,
daf sich die Versuchswerte z,,, durch entsprechende Vorkehrungen
wesentlich steigern lassen, wenn hierfiir ein Bediirfnis besteht.

Aus den angefiihrten Versuchen geht weiter hervor, dafl mit einer
oberen Begrenzung der in Rechnung zu stellenden Schubspannungen mif
18 kg/ecm? bei Verwendung von hochwertigem Beton und bei sorgfiltiger
Ausbildung der Schubsicherung mit einer etwa 25- bis 3,6fachen und
sogar noch groBeren Schubsicherheit gerechnet werden kann.

Es sei noch bemerkt, dal die beim Auftreten der ersten Schubrisse vor-
handenen Schubspannungen bei den in Tafel 31 angefiihrten Versuchen zwischen
15 und 25 kg/ecm? schwankten, im Mittel also etwa 20 kg/cm? betrugen.



Tafel 31. Die GroBe der Schubspannungen oy, nach Versuchen.
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6. Folgerungen.

Als wichtigstes Ergebnis der Ermittlungen ist anzufiihren, daB der Sicherheits-
grad von hochbeanspruchten Plattenbalken aus hoch- oder héchstwertigem Beton, bei
denen der Bruch durch Uberschreiten der Streckgrenze der Eiseneinlagen in der Zug-
zone eingeleitet wird, also die Biegewirkung die Schubwirkung iibertrifft, den durch

das Verhiltnis —°*

bestimmten Sicherheitsgrad infolge der Wirkung der zusammen-

€zul
gesetzten Sicherheit erheblich iiberschreitet.

Diese Uberschreitung wurde bei den bis zum vollstindigen Bruch belasteten
Plattenbalken mit etwa 20 bis 60 °/, ermittelt, sie war also wesentlich griBer wie
beim Rechteckquerschnitt. Dabei ergaben sich die gréBeren Hundertsitze bei Platten-
balken mit nicht zu geringer Plattenbreite sowie bei Plattenbalken aus héchst-
wertigem Beton.

Soweit die wenigen bisher vorliegenden Versuche mit stahlbewehrten Platten-
balken einen allgemeinen Schlufl zulassen, ist damit zu rechnen, daB unter sonst
gleichen Verhiltnissen die infolge der zusammengesetzten Sicherheit bewirkte Erhéhung

des durch das Verhiltnis —>— bestimmten Sicherheitsgrades mindestens ebenso-
€zul
groll wird wie bei normalbuewehrten Plattenbalken. Dabei ist Voraussetzung, daf

durch eine entsprechende Aufteilung des erforderlichen Eisenquerschnittes eine vor-
zeitige Zerstorung des Verbundes infolge Uberwindung der Haftfestigkeit des Betons
an den Eiseneinlagen vermieden wird.

Werden z. B. Stahleinlagen mit einer Streckgrenze von etwa 4000 kg/em? ver-
wendet, so kann demnach bei Inrechnungstellung einer zulissigen Eisenzugspannung
von ¢, = 2000 kg/cm? mit einer wesentlich groferen als 2fachen Bruchsicherheit,
z. B. mit einer etwa 2,5 fachen Bruchsicherheit gerechnet werden. Bei Verwendung
von hochstwertigem Beton kann sich u. U. sogar eine etwa 3 fache Bruchsicherheit
ergeben.

Die Rissesicherheit von hochbeanspruchten Plattenbalken ist allerdings
recht gering, weshalb die in Rechnung gestellte wirksame Plattenbreite moglichst
beschrankt werden sollte. Eine solche Beschriankung ist auch im Hinblick auf die
sich bei hochbeanspruchten Plattenbalken in den meisten Féllen ergebenden betrécht-
lichen Schubspannungen in den senkrechten AnschluBflichen der Platte an die Rippe
erforderlich.

Als weiteres Ergebnis der Ermittlungen ist anzufiihren, daf sowohl die in der
Néhe der Bruchlast tatsichlich vorhandene Lage der Nullinie wie die tatséichlich auf-
tretenden Querschnittsheanspruchungen bei Verwendung von gewdéhnlichem Beton
rechnungsmiBig recht zutreffend mit » = 15 erfait werden; bei Verwendung von hoch-
oder hichstwertigem Beton ist dies jedoch nur mit einem geringeren Wert », etwa
mit » = 10, der Fall. Dabei ist ein besonderer Vorzug der unter Einhaltung bestimmter
zuliissiger Querschnittsbeanspruchungen nach Zustand IT mit » =10 statt mit » =15
bemessenen Plattenbalken mit beschrinkter Rippenhéhe in der wesentlich gréBeren
Rissesicherheit zu sehen.

In den Fillen, in denen die Schubwirkung die Biegewirkung iibertrifft, ist bei
Verwendung von hoch- oder héchstwertigem Beton und bei sorgfiiltiger Ausfiihrung der
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Schubsicherung ein so wirkungsvoller Schubwiderstand zu erwarten, dal selbst bei
Inrechnungsstellung von 7z, = 18 kg/cm? immer noch mit einer etwa 2,5- bis 3,5 fachen
und sogar noch gréBeren Schubsicherheit gerechnet werden kann.

IV. Die Bauwerkssicherheit.

Selbstverstindliche Voraussetzung einer sachgeméfien Entwurfsbearbeitung von
hochbeanspruchten Bauwerken aus Eisenbeton ist die, daf in der statischen Berechnung
sowohl hinsichtlich der Wahl der Belastungen wie des statischen Grundwerkes jeweils
der ungiinstigste Fall beriicksichtigt wird. Nur so ist es moglich, daf die Einzel-
sicherheiten der verschiedenen Konstruktionsteile im Bauwerk an keiner Stelle unter-
schritten werden.

Im {ibrigen ergibt sich infolge der iiblichen vereinfachenden Annahmen bei der
statischen Berechnung der Sicherheitsgrad der verschiedenen Konstruktionsteile im
Bauwerk meistens mehr oder weniger giinstiger als dieser Berechnung zu entnehmen ist.

So kann sich bei den durch eine Druckkraft mittig belasteten Séulen der
beabsichtigte Sicherheitsgrad dadurch erhtéhen, daf in einem mehrstockigen Gebiude,
selbst wenn es sich um ein Lagerhaus handelt, samtliche Stockwerke selten gleich-
zeitig vollbelastet sind. Soweit Siulen durch eine Druckkraft auBermittig belastet
werden, kann noch der die Sicherheit begiinstigende Umstand hinzukommen, dall zur
Vereinfachung der Berechnung gewdhnlich die steife Verbindung der Saulen mit den
Balken der Decke entweder vernachlassigt oder nicht voll beriicksichtigt wird.

Da Platten, Balken und Plattenbalken im Bauwerk meistens als {iiber
mehrere Stiitzen durchlaufend ausgefiihrt werden, so kann sich der beabsichtigte
Sicherheitsgrad dieser Tragwerke dadurch erhéhen, daf dieselben allgemein als iiber
frei bewegliche Stiitzpunkte durchlaufend gerechnet werden, obwohl sie meistens mit
den Stiitzpunkten fest verbunden sind und eine volle oder teilweise Endeinspannung
aufweisen. Hs werden also die Feldmomente grofer und die Stitzmomente geringer
ermittelt, als sie es in Wirklichkeit sind. Damit erhoht sich zun#chst der Sicherheits-
grad der Tragwerke im Feld. Er kann sich aber trotz des zu gering ermittelten
Stiitzenmomentes auch an der Stiitze erhéhen, wenn dieselbe in iiblicher Weise durch
Anschlufischrégen, durch reichliche Eisenabbiegungen von beiden Seiten des Feldes
her sowie durch Biigel und gegebenenfalls durch Zulageeisen ausgebildet wird.

Der Sicherheitsgrad durchlaufender Tragwerke kann sich auch dadurch er-
hohen, daf die gewohnlich von Mitte zu Mitte der Stiitzen in Rechnung gestellten
Stiitzweiten vielfach unberechtigt grof sind.

Der groflere Sicherheitsgrad der verschiedenen Konstruktionsteile im Bauwerk
kann sich aber auch dadurch ergeben, daf dieselben derart miteinander verbunden
sind, dafl rahmenférmige Tragwerke (Stockwerkrahmen, zwei- oder mehrstielige
Rahmen u. a.) entstehen, deren rechnungsm#Bige Behandlung z. B. dadurch vereinfacht
wird, daB die Eckversteifungen nicht berticksichtigt werden. Auch gelangen solche
rahmenformige Tragwerke, z. B. im Hochbau, wegen der versteifenden Wirkung sowohl
der Gescholdecken wie der Umfassungs- und Trennungswinde, die, soweit sie nicht
zu Tiir- oder Fensteroffnungen Verwendung finden, in der Regel ausgemauert werden,
vielfach gar nicht zur vollen statischen Wirkung.
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