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Anwendung des hochwertigen Stahles
im Eisenbetonbau.

Application de I'acier 4 haute résistance dans le béton armé.

Use of High-Grade Steel in Reinforced Concrete.

Dr. Ing. W. Gehler,

ord. Professor an der Technischen Hochschule,
Direktor beim Staatl. Versuchs- und Materialpriifungsamt, Dresden.

Wihrend im Stahlbau die Sicherheit von Tragwerken aus hochwertigem Bau-
stahl im Vergleich zu Handelsbaustahl! verhiltnismiflig einfach zu beurteilen
ist, fiihrt die gleiche Aufgabe im Eisenbetonbau wegen des Verbundes von Beton
und Eisen zu einem vielseitigen Problem, das nur durch griindliche Versuche
geklart werden kann. Einen wesentlichen Beitrag hierzu liefern die Versuchs-
reihen des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton (insbesondere auch die Dresd-
ner Versuche), tiber deren Erkenntnisse hier berichtet werden soll.

A. Der hochwertige Baustahl im Stahlbau.

Zur Kennzeichnung des einen mafigebenden Elementes, des Baustahles mit
seinen Kennziffern, und zugleich zur Darlequng des Unterschiedes zwischen
Stahlbau und Eisenbetonbau empfiehlt es sich, zundchst unsere heutige Auf-
fassung iiber die Verwendung des hochwertigen Baustahles im Stahl-Hoch- und
Briickenbau kurz darzulegen.

I. Der hochwertige Baustahl St. 52 bei ruhender oder vorwiegend ruhender
Belastung, also bei stihlernen Hochbauten und bei stihlernen Straffenbriicken.
- Wihrend der Mindestwert der Zugfestigkeit z. B. op = 52 kg/mm? oder
37 kg/mm? allgemein zur Benennung der Stahlsorte dient (z. B. St. 52 oder
St. 37), bildet die Grundlage fiir die zuldssigen Beanspruchungen beider Sorten
das Verhiltnis der jeweiligen Streckgrenze

Gzul 52 : Ozul 37 = Ogs2 : Osg7r — 36 :24 =3 : 2 (1)
so daf} sich fiir o,u3 = 1400 kg/cm? entsprechend
Ol 52 = 2100 kg/cm? (2)

ergibt. Die volle Ausnutzung des Vorteiles der um 50 0/p hoheren zuldssigen
Spannung bei St. 52 ist aber leider auf zwei Teilgebieten der statischen Unter-

1 Handelsbaustahl ist ein Flufistahl mit einer Mindest-Zugfestigkeit von 37 kg/mm2, einer
Hochstzugfestigkeit von 50 kg/mmé2, einer Mindestbruchdehnung von 18 ¢/p am langen Normal-
stab und mufy dem Faltversuch mit einem Dorndurchmesser D — 2a, Biegewinkel 1800 ge-
niigen. (Fir Handelsbeton-Rundeisen werden diese Abnahmewerte noch nicht gewihrleistet.)
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suchung nicht moglich, weil das Elastizititsmafl E = 2100000 kg/cm? fiir
alle Baustahlsorten praktisch gleich grof$ ist.

a) Obwohl die Durchbiegung f im allgemeinen durch Vorschriften nicht
begrenzt ist, besteht doch der Nachteil, dafy sie bei gleichbleibendem Triiger-
querschnitt proportional mit der Spannung wichst, weil z. B. beim freigestiitzten

\)
Balken von der Hohe h |mit M=0¢-W =0 'hJ—)
die Durchbiegung
b M2 5 1?2 ¢
I=® BT 2 b E &)
ist, was sich besonders im Hochbau ungiinstig auswirkt.
b) Da die Knicklast im Eulerbereich P, — W—sfii, also bei einer bestimmten
k

Stabldnge si fiir alle Stahlsorten gleich grof3 ist, bringt hochwertiger Baustahl
bei schlanken Druckstiben (mit s, :1 < 100) keinen Vorteil.

Die Hauptvorteile des hochwertigen Baustahles bestehen in der Verminderung
des Eigengewichtes besonders bei gréfieren Stiitzweiten (z. B. um 26 0o bei der
kleinen Beltbriicke mit 1 = 200 m), und damit in der Moglichkeit, z. B. sehr
grofie Kohleférderbriicken auf wenig festem Baugrund itiberhaupt auszufiihren,
endlich in der Gewichts- und Zoll-Verminderung bei Ausfuhrwaren.

Als einfache Kennziffer der Baustahlgiite statisch beanspruchter Bauwerke
wird die Bruchdehnung ®p deshalb angenommen, weil sie, dhnlich wie das
Verhalten beim Faltversuch, die Zdhigkeit bei Kaltbearbeitung in der Werkstatt
und an der Baustelle kennzeichnet. Aus den Spannungs-Dehnungs-Linien des
Zugversuches der Fig. 1 (s. auch Ubersicht I), geht hervor, daf3 fiir die iiblichen

Ubersicht I.

l ' Bezogene
Bruch- | Streck- Dehnung|  Ein- Giite- Formﬁnderungsarl-)eit A
Art des | festigkeit | grenze 5, schniirung ziffer Bruch- Arb(ilts— B
Stahles o Gy . o op - O arbeit vermdgen |5 5
(kg/mm?) | (kg/mm?) fo lo (kg/cm?) Ag Ages
(kg cm/cm’)l(kg cm/cm?)
St.37 (min) 42,8 31,0 18 59,7 170 490 650 0,637
St.37 (max) 42,8 31,0 30 59,7 1284 860 1180 1,11
St. 48 56,8 33,9 21 48,7 1193 760 1000 0,637
St.52 56,0 38,2 26,5 59,56 1484 910 1280 0,614
St.52 56,4 42,5 27 56,0 1523 | 940 - 1290 0,61_7
! 1. M.
rd. %/s

Baustahlsorten die Fliche der bezogenen Forminderungsarbeit (bis zum PunktB
der Zugfestigkeit) im Mittel

An — 2y 00 - b (4
ist, und daf3 daher die Fliche des umschriebenen Rechteckes
A —= OB - 6B; (5)
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die sogenannte Brucharbeit, als eine praktische Giiteziffer fir die Zdihigheit
des Baustahles gelten kann, die hier nach TUbersicht I zwischen 800 wund
- 1500 kg/em? schwankt.2

Il. Der hochwertige Baustahl St. 52 bei hdufiq wechselnder Belastung
genieteter Briicken unter Eisenbahngleisen.

Wihrend der dynamische Einflufs bei Strafienbriicken durch reichliche An-
nahmen der Verkehrslasten und durch Multiplikation der von ihnen hervor--
gerufenen Stabkrifte und Momente mit einer Stolizahl ¢ in Abhingigkeit von
der Stiitzweite 1 (wobei ¢ = 1,4 — 0.0015 1 ist) hinreichend beriicksichtigt,3
die Untersuchung also lediglich fiir statische Lasten durchgefiihrt werden kann,
ist bei Eisenbahnbriicken die Dauerlestigkeit der genieteten oder geschweif3ten

76 inkg/mm?
! g 8 Fig. 1.

Die Spannungs-

T~ Dehnungslinie fir

Bl verschiedene
Ll . ]
3| 3 8| g9 Stahlsorten.
265270 30

>

Stabverbindungen maf3gebend.* Ihre Sicherheit beruht daher auf der statistischen
Grundlage, weil die Ermiidung beim Dauerversuch durch die Anzahl n der Last-
wechsel und in der Bricke durch die Zahl der Zugiiberfahrten gekennzeichnet
wird. Die Dauerfestigkeit hingt aber sehr stark von der Beanspruchungsart ab,
z. B. auf Wechsel-, Ursprungs- oder Schwellfestigkeit, oder auch von dem
Verhilinis der Grenzwerte der Stabkrdfte.

E = Smin : Smuxo (6)

Nach den Ergebnissen der Versuche steht die Dauerfestigkeit op der genieteten
Stabverbindungen bei St. 52 und St. 37 nicht mehr im Verhiltnis der Streck-
grenzen (s. Gl. 1) und damit auch nicht der jeweils zuldssige Wert op,u,
der bei St. 52 nur zu 1800 kg/cm?, dagegen bei St. 37 wiederum zu 1400 kq/cm?
anzunehmen ist. Wesentlich ist die Erkenntnis, daf3 hier fiir die Beurteilung
der Sicherheit die Streckgrenze ausscheidet, an deren Stelle die sogen. Kohdsions-
oder Trennfestigkeit tritt, und daf3 die Sicherheit nur auf Grund von Dauer-
versuchen festgestellt werden kann.

III. Bei geschweifiten Stabverbindungen sowohl bei Hochbauten, als auch bei
~Strafien- und Eisenbahnbriicken aus Baustahl miissen auf Grund der Versuche
die zuldssigen Beanspruchungen mit Riicksicht auf die verschiedenen Formen
der Schweifindhte noch verschieden stark durch eine Formziffer o abge-

2 S. W. Gehler: Die Entwicklung und Bedeutung der hochwertigen Baustihle im Fisenbau
und Eisenbetonbau. Weltingenieur-Kongref3 Tokio 1929, Paper Nr. 218.

8 8. W. Gehler: Taschenbuch fiir Bauingenieure, V. Aufl, II. Bd., S. 375 (Berlin 1928,
Julius Springer).

4 S. W. Gehler: Diskussions-Beitrag zu IIIb.
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»

minderi werden, je nachdem es sich um Stumpf- oder Kehlnihte (Stirn- oder
Flankenndhte) und um eine landldufige oder eine besonders sorgfiltige Aus-
fiihrungsweise handelt.

IV. Durch die beiden bedeutsamen Fortschritte des vergangenen Jahrzehntes,
die Einfiihrung des hochwertigen Baustahles und der elektrischen Schweiflung
im Stahlbau, deren jede eine Preisverminderung von etwa 15 0/ (und noch
mehr bei grofien Stiitzweiten) herbeifiihren kann, wurden hinsichtlich der
Sicherheit unserer Stahlbauwerke die unter I. bis III. angedeuteten Fragen auf-
gerollt. Grundsitzlich die gleichen Fragen, nur wegen des Verbundes in ver-
dnderter Form, treten auch im Eisenbetonbau bei der Anwendung des hoch-
wertigen Baustahles auf.

B. Der Mafistab fiir die Bruch- und Rifisicherheit bei Eisenbeton-Tragteilen.

1. Die Bruchsicherheit auf Grund der gemessenen Last-Eisendehnungs-Linien

(q — .- Linien).

In Fig. 2a—c sind fiir einen Plattenbalken, einen Plattenstreifen mit Recht-
eck-Querschnitt und einer allseitig aufliegenden Platte die gemessenen Last-

a b c
Zustand(nach Rechnung) LARYE Oep p- 2
I Stade (d'apres le calcul) 8 iM.132Q5 B
State (accord.to calculstion) 1200-107 2 {200-10- /
. 8 )
6
6 & ¢
g j719 a 0 .
150-107 1,075Q5 8 1 150-10°5 Hogr V] qso-0f 70 / 3’§
Qs % / St 2o
1 T 3 ™M O <+ <
Q= a
5 O
) o II/ o.-%g 2 9B
S S - 7 Jgsy % g8
100-107" Q 3 [ 4100-10 298 “ TS
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Fig. 2a—c.
Belastungs-Eisendehnungslinien fiir:
a Plattenbalken b Plattenstreifen c allseitig aufliegende, kreuzweise bhewehrte Platten.

Eisendehnungslinien (ausgezogene Linien) den (strichpunktierten) Linien der
iblichen Rechnung gegeniibergestellt.> (Der Ableitung der Spannungen aus den
gemessenen Dehnungen sind dabei die gesamten Dehnungen zu Grunde gelegt.)
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a) Plattenbalken Fig. 2a (Dresdner Versuche® 1928, Heft 66, S. 65, Nr. 687,
bewehrt mit St. 37 berechnet fiir M = %— ql2). Im Stadium [ stimmen Ver-
suche und Rechnung iiberein. Da die Betonzugzone klein ist, {ibt sie auf das
Ansteigen der Linie keinen grofien Einflufy aus. Die Werte nach der wblichen
Rechnung im Stadium II fallen daher mit den gemessenen Werten schoun fiir
niedere Laststufen nahezu zusammen. Die aus der Bruchlast berechnete Eisen-
spannung max o, liegt nur 7,59 Uber der Streckgrenze o, = 2950 kg/cm?2 (vgl.
unter D, III)

max o, — Os

max e = 3170 = 1,075 65 oder B — e — =15

Die Bruchsicherheit ist nun:
dqs _ Os ___2950__
qzal  Osm 1200
Bei der Angabe der Bruchsicherheit wird zweckmiflig vs = o : 0,u, also die
Streckgrenze zu Grunde gelegt und nicht etwa

max ¢, 3170
Ge ut 1200

(wie auch aus den Erérterungen im Abschnitt D III hervorgeht).
b) Plattenstreifen (mit rechteckigem Querschnitt) (Dresdner Plattenversuche
1932, Heft 70, S. 179 und 180, Nr. 719 und 720, Stiitzweite 3,0 m, bewehrt

mit St. 37, berechnet fiir M = %ql% Fig. 2b). Im Stadium I besteht gute

2,5

‘v” pu—

‘

’VB:

= 2,63

Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung. Die Linie OR steigt stark
an, weil die Betonzugzone hier grofy ist und daher das Eisen betrichtlich ent-
lastet. Bis zum Auftreten der ersten Risse (s. Punkt R) ist deshalb die ge-
messene Eisendehnung noch sehr klein.

Im Punkte R weichen die beiden Linien OR der gemessenen und OB der
berechneten Eisendehnungen stark voneinander ab. Von nun ab ibernimmt
das Eisen allein die Zugarbeit und die Eisendehnungen wachsen mit fort-
schreitender Belastung wesentlich stirker. Am Inde des Versuches (bei Er-
reichung der Streckgrenze oy — 3400 kg/cm?2) treffen sich beide Linien OB und
OB, (oder OB,) nahezu in einem Punkte, so dafy fiir die Bruchsicherheit wieder-
um mit voller Berechtigung die Streckgrenze des Stahles zu Grunde gelegt wird
und zwar

qB — Gs —_ 3400 — 2’8
q zul G zul 1200

c) Allseitig gelagerte, kreuzweise bewehrte Platte (Dresdner Plattenversuche
1932.6 Heft 70, S. 52 und 100, Nr. 692 und 696, I, = 1, = 3,0 m, bewehrt
1
27,4
messenen Werte stimmen im Stadium I sehr gut tberein. Grundsitzlich gilt

mit St. 37, berechnet fiir M =

ql2, Fig. 2¢). Die berechneten und ge-

5 S. auch Dissertation Walier Heide: ,.Die Dresdner Versuche mit kreuzweise bewehrten
Eisenbetonplatten im Vergleich mit der iblichen Berechnung'’. Lehrstuhl Prof. Gehler, T. H.
6 Siche Vorbericht des I. Kongresses der I.V.B.H. Paris 1932, S. 205 bzw. 237.
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das Gleiche wie fur den Plattenstreifen (s. oben unter b). Nachdem die Risse
(s. Punkt R) aber aufgetreten sind, wichst die Eisendehnung verhiltnismifig
stark. Die Linien der berechneten und gemessenen Werte schneiden sich im
Punkte C. Fiir den Bruch (im Punkte B) erhilt man:

qs 4200

T G 990 P

Da sich beide Linien im Punkte D der Streckgrenze nicht treffen, lann hier der
Wert der Streckgrenze, also
cs 3260
O zul o 12700 o

fiir die Sicherheit nicht mafigebend sein.

2,7

Ergebnis: Bei Platlen (mit rechteckigem Querschniit) und bei Plattenbalken
ist die Bruchsicherheit zu

VR — L S | (7)

anzunehmen. Dagegen ist diese Beziehung bei allseitig aufliegenden, kreuzweise
bewehrten Platten nicht zutreffend, sondern nur das Verhdlinis der Bruchlast
zur Gebrauchslast.

VR — (IB (8)

2. Die Rifisicherheit.

Bezeichnet qr bei gleichmif3ig verteilter Belastung die Laststufe, bei der der
erste sichtbare Rif} auftritt, und q,u die Gebrauchslast (oder zuldssige Last), so
ist die Rif3sicherheit

o _9r 9a
R q zul ( )
(Belastungs-Maf3stab). Bei Einzellasten treten an Stelle von qr und q.. die
Biegemomente My und M, oder auch die aus ihnen (mit n = 15, Stadium II)

berechneten Eisenspannungen o.g und 6.,., die ihnen proportional sind, so dafs
allgemein gilt

__ gqr _MR ___ OeRr
q zul M a1 Ce zul

Wird jedoch die Eisendehnung eg gemessen, also die Rifispannung c.r =E-éex
versuchsmifiig gefunden und sodann (nach dem Spannungs-Maf3stab)

(9b)

VR

‘ CeR

VR Oe zul (1O>
gebildet, so entsteht die Frage, ob dieser Wert v'r ebenso grof ist, wie die Rif3-
sicherheit vg (nach Gl. 9b). Dies ist offenbar nur dann der Fall, wenn die
Last-Eisendehnungslinie oder die Last-Eisenspannungslinie OA der Fig. 3 bis
zur Stufe der Gebrauchslast geradlinig ist. Dann fillt der Riflpunkt R nach R,
also auf die Gerade OA und mit o.r = o.r geht Gl. 10 in Gl 9b iber. Dies
ist fiir Plattenbalken gemidf3 Fig. 2a praktisch hinreichend genau zu erwarten,
was durch Fig. 4 nachgewiesen wurde. In Fig. 4 wurden vg und v’z (nach
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Fig. 3.
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GL 9 und 10) in Abhingigkeit von der Riflspannung o.r aufgetragen, wobei

S.r jeweils mit Hilfe der Eisendehnungen gemessen wurde. Bei den Plattenbhalken

der neueren Dresdner Versuche (1935) fallen, wie die Linien CD und EF zeigen,
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Fig. 4.

Abhingigkeit der Rifsicherheit R (Belastungs-MaBstab) oder “'IR (Dehnungs-Maf3stab) von der
RiBspannung oeg fir Platten und Plattenbalken.

Ger (kg /cm*]
195 12%

720




o
~1
)

W. Gehler

diese Werte vg und v’y befriedigend zusammen, was bei den friiheren Versuchen,
1928, Heft 66 noch nicht der Fall war (ein Zeichen dafiir, dafs fiir diese
genaueren Untersuchungen der Rifisicherheit eine besonders entwickelte Versuchs-
technik erforderlich ist). Fiir die Platten mit Rechteckquerschnitt (s. die Linien-
ziige AB und A’B’) fiir die derartig neuere Versuche fehlen, bleibt diese Frage
bis zum Abschlufd der laufenden Dresdner Versuche zuniichst offen. Fiir diese
Platten empfiehlt es sich daher nur den Belastungs-Mafistab also vy = gr : ¢ou
(Gl. 9) zu Grunde zu legen. Dagegen ist der Spannungsmafistab, also
V'R = G : Geyu (Gl 10) fiir Plattenbalken neben Gl. 9 ebenfalls giiltig.

(.. Die Rifisicherheit von Platten und Plattenbalken aus Eisenbeton bei Ver-
wendung von hochwertigem Stahl.

I. Die beim Versuch zu messenden Grifen sind:

1. die FEisendehnung e beim Auftreten des ersten Risses und die daraus
sich ergebende Rifsspannung

O = E - €eRs
2. die Rifstiefe
ti bet 6.,a = 1200 kg/em? fiir St. 37
ti bet o6.,u = 1800 kg/cm? fiir St. 52 und Sonderstihle,
3. die Rifsbreite bei verschiedenen Laststufen, insbesondere:
bl{ bei 6&_‘,2“1!
b’r bei der Streckgrenze og.

Bei den neueren Versuchen 1935 wurde hierbei wie folgt verfahren:

a) In der Schwerpunktlage der Eiseneinlagen wurde fiir jeden Balken an
den drei zuerst aufgetretenen Rissen die Rifsbreite gemessen und zwar mittels
eines Mikroskopes mit aufgesetztem Okularmikrometer. Zwei Risse wurden
an jedem Balken in 23facher Vergréfierung photographisch aufgenommen
(s. Fig. 5).

I Il L1 IV V Vi

ce 700 1070 1440 1820 2160 2520 kg/cm?

Ge (llll.—ﬂdlﬂ.)

VII VI IX X

ce 2870 3260 3610 4000 (55 ) kg/em?

Fig. 5. Messung der Rifibreiten bei den Dresdner Versuchen 1935/36 mittels Mikroskop
in 11,5 facher Vergrolberung.
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b) Sobald die rechnungsmiflige zuldssige Spannung erreicht war, wurde in
die Risse zunichst Alkohol eingespritzt, um die Rif3fliichen anzunetzen. Hierauf
wurde eine farbige Fliissigkeit eingespritzt. Nach Beendigung des Versuches
wurde der Rif3 blofigelegt und gesehen, wie weit die Fliissigkeit eingedrungen
war. Diese Tiefe wird als Rifdtiefe t bezeichnet.

I1. Die Abhdingigkeit der Rifspannung o.r von der Querschnitisform, der
Stiitzungsart, der Betongiite und dem Bewehrungsverhdlinis.

1. Die Gréflen, von denen die Rifssicherheit abhdngt.

a) Hinsichtlich der Querschnittsform sind bei einachsigen Spannungszustinden
(z. B. bet Balken auf zwei und mehreren Stiitzen) zu unterscheiden:
a) Platten mit rechteckigem Querschnitt (Heft 66),7
B) Plattenbalken mit breitem Steg und desgleichen mit schmalem Steg
(Dresdner Versuche 1935),
Y) verschiedene Querschnitisformen (z. B. bei fabrikmdfig hergestellten Lisen-
betonbauteilen (Heft 75).8
b) Die allseitige Stiitzung kreuzweise bewehrter Platten fiihrt zu einem zwei-
achsigen Spannungszustand, der sich hinsichtlich der Rifisicherheit sehr giinstig
auswirkt (Dresdner Plattenversuche, Heft 70).9

c) Die Betongiite wird am zuverldssigsten durch die Wiirfelfestigkeit nach
90 Tagen:?

Wigo = 1,15 Wi (11)
gekennzeichnet und die zugehorige Betonzugfestigkeit® durch
K., = 0,09 W.,. (12)
d) Als Bewihrungsverhiltnis wird, wie tiblich 10
F
M= .eh (13)

bezeichnet (F. — Eisenquerschnitt, b = Druckgurtbreite und h = Nutzhohe
eines Rechteckquerschnittes oder Plattenbalkens).

2. Die Rifispannung o.x von St. 37 und St. 48 bei Platten (mit Rechteckquer-"
schnitt; in Abhdngigkeit von der Wiirfelfestigkeit W4, und dem Bewehrungs-
verhdltnis w ist auf Grund der Dahlemer Versuche 1928 in Fig. 6 dargestellt
und die Rif3sicherheit aus Fig. 4 zu entnehmen. Trotz der Streuungen, die wegen
der Schwierigkeiten der rechtzeitigen Rif3erkennung auftreten und die erst im
Laufe der Zeit durch verfeinerte Mef3verfahren verringert werden konnten, lassen
sich folgende Ergebnisse feststellen:

" Vgl. Heft 66, Deutscher Ausschufi fir Eisenbeton (D.A.f.E.B.), H. Burchartz und
L. Kriger: Dahlemer Versuche mit stahlbewehrten Balken, I. Teil, S. 31 (Berlin 1931,
Wilh. Ernst & Sohn.)

8 Vgl. Heft 75, D.A.£. E.B.,, W. Gehler und H. Amos, Versuche mit fabrikmifSig her-
gestellten  Eisenbetonbauteilen, S. 42 (Berlin 1934, Wilh. Ernst & Sohn).

9 Vgl. Heft 70, D.A.f.E.B., W. Gehler, H. Amos und M. Bergstriffer: Versuche mit
kreuzweise bewehrten Platten, S. 119 (Berlin 1932, Wilh. Ernst & Sohn).

10 Vgl. W. Gehler: Erliuterungen zu den Eisenbetonbestimmungen 1932, V. Aufl, S. 33,_
300 und 302 (Berlin 1933, Wilh. Ernst & Sohn).

18
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a) Die Rifisicherheit (Fig. 4) und auch die Rifispannung o.r (Fig. 5) liegt bei
dem Rechteckquerschnitt dieser in einer Richtung bewehrten Platten (h — 16 bis
18 cm, d = 18 bis 20 cm, b = 30 cm) hoher als bei Plattenbalken (vgl. Fig. 6),
und zwar ist nach den Linien ABC und DEF (Mittelwerte) fiir diese Platten:

bei St. 37 o.r = 875 bis 1000 kg/cm?,
bei St. 48 o,r = 930 bis 1175 kg/cm?, (14)

wobel die Streckgrenzen o,; = 3000 und o, = 3900 kg/cm? und die Bruch-
dehnungen 34 9o bezw. 28 0/y betrugen. Als Rifisicherheit erhilt man nach Fig. 4:

bei St. 37 vi =% — 0,73 bis 0,83, also i. M. 0,78

Jzul (15)
bei St. 48 vp= qu — 0,61 bis 0,79, also i. M. 0,70
zul
Hiernach darf die Rifisicherheit der Platten i. M. zu
qr___ 3
— 2 16
VR Qout 1 ( )

angenommen werden.

CGen, kg/cm’
- e 2 1171 A 20,39 20)
(12 =057 %)
Vpyy=0,83 7003 _
(17 Al oty 959
’ ¢ (AL =0,55%)
| G zy2= 7209,
VR”'O,?.! -t -A#Dﬁﬂ'-’!; (#.0,55% ——————
Querschnitt
Section
Section
h— 30—
2 A
‘ o6 0 o ...{-
| Wego
© 146 264 278 kgjem® oprhq,_;; o086
Wiirfelfestigheit Bewehrungs -Verhéitnis
Rés sl‘afnca e cubes Wy 9o Rappor} d‘grmaf_ure M =fe:bh
Cube strength Percentage of reinforcement
Fig. 6.

Die Rifispannung Ser von St. 37 und St. 48 bei Platten in Abhingigkeit von der
Wiirfelfestigkeit Wpgo und dem Bewehrungsverhiltnis u.

b) Mit wachsender Wiirfelfestigkeit wichst auch die Rifispannung c.r (siehe
die Linien ABC und DEF)

¢) und nimmt mit wachsendem Bewehrungsverhiltnis p = EL

h
Linie GHJ).

ab (siehe
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d) Bei der gewihlten zulissigen Spannung c.,m = 1500 kg/cm? fir St. 48 ist
die Rifisicherheit nahezu die gleiche (siehe Gl. 15), wie bei St. 37 mit 6.,
= 1200 kg/cm?2.

3. Die Rifisicherheit vy bei ILreuzweise bewehrien, allseitiq aufliegenden
Rechteck-Platien wurde auf Grund der Dresdner Plattenversuche 1932 eingchend
erortert.1l Die tiberraschend grofien Werte vy waren bei allseitiger Auflagerung
und quadratischem Grundrif3:

\.R:_,(;lr; — 1,36 bis 2,05 und i. M. 1,8, (17)
zul
also fiir St. 37 bei c.,u = 1200 kg/cm? die zugehdrigen Lisenspannungen:

o.r = 1630 bis 2460 und 1. M. 2160 kg/cm?>. (18)

In der Belastungs-Durchbiegungs-Linie der Fig. 2¢ wird das Auftreten der ersten
Risse durch den Knick R gekennzeichnet, der jeweils in der Hohe der zulissigen
Belastung q.u liegt. Fiir die statische Wirkung der Platten ist als Rifipunkt R’

maldgebend, der Schnittpunkt der beiden Geraden OR’ und CR’, der sich vor
allemi in den Belastungs-Durchbiegungs-Linien scharf kennzeichnet und dieselbe
Bedeutung hat wie die Proportionalititsgrenze der Spanmungs-Dehnungs-Linie
des Baustahles (Fig. 1). Diese I'eststellung war deshalb von grundsitzlicher
Bedeutung, weil hiernach diese Eisenbetonplatten bis zu dieser Laststufe
qr = (,u als isotrope Platten berechnet werden diirfen. Daher ist es hier auch
statthaft, Gl. 10 neben GIl. 9 fiir die Rif3sicherheit zugrunde zu legen.

Bei den auf den vier Eckpunklen gelagerten Platten (Vorversuche fir Pilz-
decken) ergab sich bei quadratischem und rechteckigem Grundrify (I, :1, = 2:1)

vk = 1,38 bis 1,40, (19)
also fiir o.,ua = 1200 kg/cm?. (St. 37)
o.r = 1650 bis 1680 kg/cm?2. (20)

4. Die Rifispannung von St. 37 und St. 52 bei Plattenbalken in Abhdngigkeit
von der Wiirfelfestigheit Wyg,. (Dresdner Versuche 1928, Heft 66 und 1935,36),12
s. Fig. 7 und 4.)

a) Fur St. 37 bei Beton mit geringer Giite (W, = 104 kg/cm?® ‘und
115 kg/ecm2) bei p = 0,34 0o wurde

c.r = 590 bis 615, i. M. 600 kg/cm? und pg = 0,4 bis 0,0 (21)

(s. Linie GD in Fig. 4) gefunden, und zwar sowohl fiir die Rippenbreite
b, = 20 cm, als auch b, = 12 cm, womit die bekannten Zahlenwerte der Ver-
suchsreihen des D. A. f. E. B. mit Plattenbalken von neuem bestitigt sind (siehe
AB in Fig. 7). Bei friiheren Versuchen 1928 (Heft 66) hatten sich fiir St. 37 und
St. 48 noch erheblich kleinere Werte c.x = 424 bis 520, 1. M. rd. 500 kg/cm?2
ergeben (s. die Punkte K bis M in Fig. 7 und GH in Fig. 4).

11 S, Fufinote 9.
'2 Vgl. Heft 66, D. A. f. E. B. 7. Gehler u. H. Amos. 1II. Teil. (Berlin 1931, Wilh. Ernst & Sohn.)
18%
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b) Die entsprechenden Versuche mit St. 52 (bei o, = 4310 kg/cm2) bei mitt-
lerer und hoher Betongiite und der Rippenbreite b, = 20 cm fiihrten (nach der
Linie CDE in Fig. 7 und EF in Fig. 4) zu:

Ger = 830 bis 910, 1. M. 870 kg/cm?,

cer _ 870 .1 (22)
oo — 1800 — "4 3o

VR:

dagegen bei b, = 12 cm (s. die Linie FGH in Fig. 7 oder die steigende
Linie JH, wobei J Schwerpunkt von FG ist) zu:

cer = 650 bis 845 kg/cm?,
also vg = 0,36 bis 0,47. (23)

Hieraus folgt die Erkenntnis: Bei Rippenbalken mit St. 52 ist nicht nur die
Betongiite, sondern auch die Rippenbreite b, von Einfluf$ auf die Rifisicherheit.
Bei ausreichender Rippenbreite (hier b, = 20 cm) und Wy = 200 kg/cm? ist
die Rifisicherheit vg = 1/, gewdhrleistet, dagegen bei kleinerer Rippenbreite
(hier b, = 12 cm) nur dann, wenn Wy = 250 kg/cm? ist.

Fir und
Dresdner-Versuche PourSt.52 et by =20cm 4495
R Essais de Dresde 1935 For and P
Opplkg/cm Dresden tests Oz, =2400, AL =0,165 %
A adm.perm.
62=1800 r N
6zy1= 1200 AL=027%
ac'n.perm. ;_‘ir und ‘ Al2022% AL=0,22%
maxYas2=05, =900 ourSts2 et b,=20¢m iM.G,q-070910
21 ns2-05,. OeR =900, v.for_. _and .o_ ______ ot
D SRR .1 1 Rdntalttatutab 850
Far und y)) E
PourSt52 el by=12cm i.M.Opp
. For and
min.Vesz=0%, Oeq2720\Fir ___________________________ Foe Al T
PourSF37iH.Gpp = ~600 475479008 7 by=12cm
or - )5~ 4
MoxVpyy =05 Oer=600|) psas boz20%Shys s,
. 590 Do=12 S5 AL4027% AL =0,22%
nVheyege Y0412 Oep=300| | A4=030% | |50 fsz0( St-48, by ~20cm
Mgy g veo T K ForTong 7] S00| Oy, <800, 110208%
Querschnitte Pour5k37 et by =20cm P { Ske8, by =20cm
Sections for  and N 0,1, = 1500, AL 20,260%
Sections Ozy/. =1200, p4 = 0,331 % it
adm.perm.
00 Dresdner-VYersuche | | Heftes
, H Essais de Dresde 1928 cahier 66
: t Dresden tests issue 66
2 137
VA4
-———100——=
wp Ay "
. £ 120, 1. 167 [170 8¢ 22! 25012581260 1272 .1305 377) W)
Lo Mosorims bz . 2 ¢ 2% 300] o
W20+ ;’.?...’%?. Lo mspego . ’ﬂ,-_-__-ff___ ________ IR/ 4 4 P{;_‘ﬁ-i@..
Mindest-Gite Mittlere Gite Hochwertiger Beton to
Faible qualité Quaslité moyenne Béton & haute résistance )
Low-grede quality Medium quality High - grade concrete
Fig. 7.

Die Rifispannung Ce R von St. 37 und St. 52 bei Plattenbalken mit by, = 20 und 12 cm
Rippenbreite in Abhingigkeit von der Wiirfelfestigkeit.

c) Bei den Dresdner Versuchen 1927 (Heft 66) wurde fiir Plattenbalken mit
St. 52 und b, = 20 cm Rippenbreite auch noch ein Sonderzement mit W,
= 374 kg/cm? verwendet, wobei aber die Eiseneinlagen fir c..u = 2400 kg/cm?
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bemessen wurden, so daf3 sich p = 0,165 0/y ergibt. Die Ri3spaBnung betrug dann:

1195 1
W) = I'd. —2‘ (24)

(s. Punkt P der Fig. 7 und H der Fig. 4). Je gréfier Wiy und je kleiner y. ist,
umso gréfler ist somit die Rifispannung o.r.

Ger = 1195 kg/cm?® und vy =

A 1195 P
6eR| kg/cm® T\
\
J?
\
\ C
\ D 910
850 @ N by=20cm
845 N
! AN \
X X SN
| minYps2=04 yOer=720 | 7 IR
Nyl )
ssosi!/\‘ \‘\\3\\' AB 615
Gllbg1216m \\Q\ 505
b
M \\ Hyperbel
min.Yr37 =04 y Gog=480 5_200\ ~ | s00 ’—'E'K\-?-}b _ ”gg‘-"‘ bole
""""""""""""""" "X“ i e \'\ilgperbo/e
«24| TN ~«_0Oer AL =coOnSt

& 9165, 022 || lo27 g33] o3 loso 050 A %

0,208 926

Bewehrungsverhéltns
Rapport darmature Anfe:ibh o
Percentage of reinforcement

Fig. 8.

Die Rifispannung GCe g von St. 37, St. 52 und Sonderstihlen bei Plattenbalken mit by = 20
und 12 cm Rippenbreite in Abhiingigkeit von dem Bewehrungsverhiltnis p.

5. Die Rifispannung o.x von St. 37 und St. 52 bei Plattenbalken in Abhingig-
keit von dem Bewehrungsverhdlinis p (s. Fig. 8).

Tragt man fiir die Punkte A bis P der Fig. 7 als Abscissen die u-Werte und
als Ordinaten wiederum o, auf, so ergeben sich trotz der Streuungen im ein-
zelnen deutlich nach rechts fallende Linien, wie z. B. PLK und MN. Bildet
man weiter die Schwerpunkte X, Y und Z, so erkennt man auch, daf} diese
fallenden Linien voraussichtlich keinen geradlinigen Verlauf haben. Hieraus
folgt, dafy, je geringer unter sonst gleichen Umstinden der Eisenquerschnitt
(bet Beachtung der erforderlichen Bruchsicherheit) gewdhlt werden kann, umso
grofser die Rifispannung o.x ist. Liegt bei einer Stahlsorte die Streckgrenze o,
héher als bei einer anderen, so darf mit Riicksicht auf die Bruchsicherheit auch
die zuldssige Spannung o.,. grundsitzlich héher angenommen werden. Umso
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kleiner wird aber dann der erforderliche Eisenquerschnitt F, und damit der Wert
F C o .
= E,:EH und umso grofier die Rif’spannung o.r. Der Erhohung von o, ist

. Ce zul
aber dadurch eine. Grenze gezogen, daff vg = - ~ =1/, sein soll. Da das
eR

Elastizititsmafy fiir alle Stahlsorten gleich grof3 ist, wichst auch die Dehnung
und damit die Rif3gefahr proportional zur Spannung, also unabhdngig von der
Streckgrenze, die hiernach zwar unmittelbare Bedeutung fiir die Bruchsicherheit,
aber nur mittelbare fir die Rifisicherheit hat.

6. Die Rifispannung o.r von Sonderstihlen bei Plattenbalken (Fig. 9).

a) Werden nach den Dresdner Versuchen 1936 entsprechend den Fig. 7
und 8 fir zwei Sonderstihle (Drillwulststahl mit o, = 4640 kg/cm? und
op = 6050 kg/cm? und Isteg-Stahl mit o, = 3720 kg/cm? und op = 4940 kg/cm?)
dieselben o.g-Wj-Linien und o.x-p-Linien aufgetragen, so erhdlt man (nach

Fig. 9 und 4)
oer = 700 bis 900 kg/cm? und vg = 0,4 bis 0,5, . M. 0,45 (25)

also etwa die gleiche Grofienordnung, wie bei St. 52.
b) Auch hier fillt o,r mit wachsendem p (s. die Linien TU und RS).

Riss annung A Oer kgjcm*
Contrainte de fissuration B kgjcm® (Miftelwerte)
Cracking point stress (Valeur moyenne)
Riss -Sicherheit aj) (Mean values) 5)

Sécurité ala fissurarion
Safety against cracks
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2am-perm Fers & boudin rordus  Jsteg
l Twisted bulb bars — -—
maxyep =0,5 Oep =900 900 ‘/ﬁ-o,zzz%u‘loeﬁ-aw i '

:Mo,paes 1T ITTTT T T T a0
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L Lol weo ) Vad Lo
zga—_“"zso 2536 5 281 300 0222 025¢ U

urfelfestigkeit Bewehrungsverhaltrs .

ﬁss:.{ra{me de cubes Whoo kgrent Rapport darmature  u=fp bh%

Cube strength Percentage of reinforcement
Fig. 9.
Die Rifispannung o, von Sonderstihlen bei Plaltenbalken mit b, = 20 cm Rippenbreite

in Abhingigkeit:
‘a) von der Wirfelfestigkeit Wyg, b) vom Bewehrungsverhiltnis p
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I11. Versuch des Aufbaues einer Funktion fiir die Rifispannung in Abhingig-
keit von der Betongiite, der Querschnittsform und dem Bewehrungsverhdlinis.

1. Aus den Versuchen (Fig. 4 bis 9) geht hervor, daf3

a) o.r. proportional mit der Betongiite W;, und auch mit der Zugfestigkeit
= 0,09 W}, wiichst,

b) o.r aber mit wachsendem p abnimmt.

c) Diese beiden Forderungen werden durch die Funktion erfiillt:

o.r- b= (0,09 W,)-C (26)
oder auch, da p = Iljf ist, und zu dem Ausdruck der linken Seite (c.r-F.) = Z.
b

(Zugkraft des Eisens), dann auf der rechten Seite wohl die Zugkraft des Betons
Z, = oy, - F,, = (0,09 Wb) - F,
gehort, durch die Beziehung:

k - Ger (f:b) = 0,09 - W, (%‘i) (27)
oder

k-c.r-Fo= (0,09-Wy)-Fy. (28a)

k-Z. = Zy- (28)

"Hierin bedeutet F),, die gerissene Zugzone = Rifitiefe t mal Rippenbreite b,
und k ein noch festzulegender Beiwert oder Prozentsatz.

Diese lediglich durch die statistische Auswertung der Versuchsergebnisse
gefundene Gl. 28 lafit folgende physikalische Auffassung als berechtigt er-
scheinen. Wenn in der Betonzugzone Fy. ein Rif$ bei der in diesem Augenblick
im Eisen wirkenden Spannung c.r plotzlich durch Uberwindung der Beton-
zugfestigkeit oy, entsteht, so entladet sich die bisher vom Beton iibertragene
Zugkraft

Z, = oy . Fy. = (0,09 Wb) - Fy.

und wird von den Eiseneinlagen zusitzlich ibernommen. Die Grofie dieser
Betonzugkraft Z, kann (s. unten unter 2.) je nach der Betongiite zu einem
bestimmten Bruchteil (in 9/ ausgedriickt) der in diesem Augenblick wirkenden
Eisenzugkraft
Ze = O¢R - Fe
angegeben werden, so dafl Z, = kZ. ist.
In der Grundgleichung (27) tritt auf der linken Seite (der Eisenseite) das

Bewehrungsverhiltnis F—e = pn auf, das als Formziffer des ELisenquerschnitles
b

angesehen werden kann und entsprechend auf der rechten Seite (der Betonseite)
ein neuer Verhiltniswert

sz __
Fb = qQ, (29)

den wir als Formziffer der Betonzugzone bezeichnen wollen. Dann geht Gl. (27)
dber in

k-Gr-p = (0,09 W,) - a. (30)
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2. a) Hiernach bleibt nur noch die Bestimmung der Ziffer k tibrig. Wahrend
bei gedriickten Eisenbetonquerschnitten (F = F}, 4 15 F.) der Betonquerschnitt

1 , . : .
nur - von der Spannung des Eisenquerschnittes iibernimmt und die Zahl

~_E 2100000 e _ 2
= B 140000 — 15 (oder fir E, = 210000 kg/cm?® n = 10)
ist, so wird hier in der Zugzone als entsprechender elastischer Beiwert
E 2 100 000
M = F.. T 250000 o' 31)

(mit der Elastizititszahl E,, fiir Zug gemifl Heft 66) einzufiihren sein.

b) Das Eintreten des Trennungsbruches in der Zugzone hingt aber nicht nur
von dem elastischen Verhalten, sondern auch von der Sprédigkeit des Betons ab.
Da bekanntlich die Zugfestigkeit mit der wachsenden Druckfestigkeit des Betons
leider nicht in gleichem Maf3e Schritt hilt, moge fiir die drei gebriuchlichen
Betongiitestufen mit den Mindestwiirfelfestigkeiten Wy, = 120, 160 und

225 kg/cm? je ein Beiwert fir die Sprédigkeit s eingefithrt werden, so daf3
nach Gl. 31

S S
n, 8,4 (
1st. .
Zugfestigkeit in
Ré&q sfanc% ala Fraction en kgfcm*
Tensile strength in
A c) v ®
Zugfestigkeil, berechnel aus Dresdner Plattenversuche  Heft Dresdner Versuche Heft
der gemessenen Risstiefe Essais de dalles, Dresde 1932, cahier 70 Essais de Dresde cahier 75
Résistance & Ia Iraction calculée de Dresden tests,slabs issue Dresden tests issue
la profondeur de fissure mesurée
Tension strenglh, calculated from Neuere Dresdner Versuche Dresdner Versuche
o | /e measured depth of cracks Nouveaux essais de Dresde 1935 Essais de Dresde 193¢
New Dresden tests 079 Dresden tesls
a) [ .59 " ese / Hefl, cahier,issue 75
BiegeZugfestigkeil von Betonhalken
Rég/;_sl'algge éga traction psr @ o ) o 399 _400 _ iM S)J
40T flexion de dslles & nervures Heft 39745 - == L 3
Bending-tension strength of iM.329 cahier 75 " 4 . 1
concrete beams issue / £
7 (‘llz ! Fn0
Y r@
301 292 kg -
Stuttgarter-Versuche Heft 0 7 72
Essais de Stuttgart 1933 cahier 73 D
Stuttgart tests issue D )
20t lar}” 2005 ® 1929020
s, 1’ 2| ’
b) Negov 7 73 ) JLEN
Zugfestigkeit von Befonprismen %0 1;; 14, el 182 " s
Résistance & la Fraction de ,Zf 0 = 733 A= 42 L\
rismes de béton * H'| # 7 £
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s Wos 700 125 I 150 | 175] 200 |225 250] 275 300 350 Mphog
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Low grade Medium High- grade concrete
Fig. 10.

Abhingigkeit der Beton-Zugfestigkeit von der Wurfelfestigkeit (Dresdner Versuche 1928 bis 1936).
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¢) In Fig. 10 wurde zunéchst die Betonzugfestigkeit Ky, von unbewehrten Beton-
balken (zumeist von 55 - 15 - 10 cm? Grofle mit zwel Einzellasten beansprucht)
in Abhéngigkeit von Wy, aufgetragen (s. z. B. Linie DE und FG). Fiir die
drei genannten Betongiitestufen kann etwa angenommen werden (s. die Punkte A,

B und Q)
Ky. = 20 bezw. 30 bezw. 40 kg/cm?2. (33)

Die ebenfalls eingetragenen Werte der Zugfestigkeit von Betonprismen (von
zumeist 75 - 20 - 16 cm3 Grofde) bleiben mit wachsender Wiirfelfestigkeit des-
halb stark zuriick, weil eine genau mittige Zugwirkung &uflerst schwer zu er-
reichen ist (s. die Linien D’E’, F’G’ und H’J’"). Sie sind daher fiir Festigkeits-
betrachtungen nicht brauchbar.

Setzt man nun in Gl 282 anstatt (0,09 W;) die hier gesuchte Betonfestigkeit
K,. ein, so kann diese aus den gemessenen Rifitiefer; t dann ohne weiteres be-
rechnet werden, wenn man jeweils fiir jede der drei Betongiiten einen bestimmten
Festwert fiir k (oder fiir s) annimmt. Wihlt man die leicht einprigbaren
Zahlenwerte (vgl. Gl. 32)

S

s =15, also k = bei niedriger Betongiite

84 100 (w, .. — 120 bis 165 kg/cm?)

s =23, k = % bei mittlerer Betongiite (34)
100 (W, ,5 = 160 bis 225 kg/cm?)
s=1 k 12 bei hoher Betongiite

100 (W, ,, — 225 kg om)

so erhdlt man als Mittelwerte aus unseren Versuchen fiir diese drei Bereiche die
Werte K’y,, = 18, 29 und 39 kg/cm?2, also die Punkte A’, B’ und (', die den
gleichen Anstieg wie die Punkte A, B und C zeigen. Somit lautet nach Gl. 30
unsere Beziehung fiir die Riflspannung in diesen drei Bereichen:

9 sz 9 9 sz

Fys !
GeR:ZWb‘*IT bezw. Ger :—S—Wb 'ﬁ bezw. c.r :ﬁwb F‘:’

wober Fn, = b, -t die gerissene Zugzone bedeutet.

(35)

3. Beispiele:

a) Fir den Punkt B; der Fig. 7 (St. 37) mit b, = 12 cm, F, = 12,72 cm?,
Wy = 167 kg/cm? soll fir die Laststufe der zulissigen Spannung o,.u =
1200 kg/cm? die Rif3tiefe berechnet werden. Nach Gl. 34 ergibt sich fiir die

niedrigste Betonstufe mit k = %) aus Gl. 282

F. 1 k-ocer-Fe 1 4 1200-12,72 "
b, b, 009-W, 12 100 0,09 167 =384cm,  (36a)
wihrend tt = 3,5 cm gemessen wurde.
b) Fir den Punkt D der Fig. 7 (St. 52 mit b, = 20 ¢cm, F. = 8,15 cm?,

W, = 250 kg/cm?) soll wiederum fiir die Laststufe der zuldssigen Belastung,
also hier fir o.,u = 1800 kg /cm2, die Rifltiefe berechnet werden. Da
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Wies = Wigo : 1,15 = 217 kg/cm? ist, somit die mittlere Betonstufe in Be-

tracht kommt, ergibt sich (nach Gl. 34) k = %6’ also nach Gl. 28.

1 8 1800- 8,15

'=% 100 009250  2oem (36D)

wihrend t = 3 cm gemessen wurde.

¢) Fur den Punkt E der Fig. 7 soll aus der bei der Laststufe o.,u = 1800kg/cm?
gemessenen Rifdtiefe t; = 3,0 cm fir Wyy, = 305 kg/cm?, b, = 20 cm und
F. = 8,17 cm? die Spannung beim Auftreten des ersten Risses c.r berechnet
werden. Nimmt man an, da3 sich die Rif3tiefen etwa proportional mit der
Spannung verdndern, und daf3 die Rifisicherheit vg = 0,5 durchschnittlich
gewihrleistet ist, so ist beim Auftreten des ersten Risses seine Tiefc zu
t =05-30 = 1,6 cm anzunehmen. Somit ergibt sich nach Gl. 34 und 35

wiederum fiir k :"1—162(_) (hohe Betongiite)

0,09-W;-b,-t_ 9 305-20-1,5

_ Dot 9 — 840kg/cm?

anstatt des durch Messung festgestellten Wertes o.x = 850 kg/cm2.
4. Schreibt man Gl. 28 und 30 in der Form:

o 1 sz . | a
oeg_r0,09-wb-ﬁ_?0,09-wb.;, (37)
so konnen hieraus folgende Schliisse gezogen werden:

CeR

a) Die Riflspannung o.r und damit auch die Rifisicherheit vz =
ezu

ist unter sonst gleichen Umstinden proportional der Wiirfelfestigkeit Wi und,
da F,. = b, - t ist, auch proportional der Rippenbreite b,

b) dagegen umgekehrt proportional dem Eisenquerschnitt F. oder dem
Bewehrungsverhiltnis p. Da unter sonst gleichen Umstéinden

OcR * W = const. (38)

ist, sind die c,r-p-Linien der Fig. 6, 8 und 9 Teilstiicke einer quadratischen
Hyperbel, deren Verlauf in Fig. 8 gestrichelt angedeutet ist.

c) Die neue Formziffer des Betonquerschnittes (s. Gl. 29):

— sz
o= F,

entspricht der Formziffer des Eisenquerschnittes, die als Bewehrungsverhiltnis

p= % ‘bekannt ist (ebenfalls in 0/ ausgedriickt), wobei F, = b - h bedeutet.
b
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IV. Die Bedeutung der Querschnittsform fiir die Rifisicherheit.

Bei den Dresdner Versuchen mit fabrikméaf3ig hergestellten Lisenbetonbauteilen
(1934, Heft 75 des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton) wurde die Rif3-
sicherheit sehr schlanker Balken (1:h = 5,82:0,181 = 32) nach GIl. 9b durch
das Verhiltnis vg = Mg : M, festgestellt, wobei bei dreifacher Sicherheit als

1 .
5 My bestimmt worden war. Aufierdem warde

fiir M,u die Eisenspannung o., errechnet. Die- Rifispannung erhilt man dann
angendhert zu:

zulissiges Biegemoment M,u =

CeR = VR * Oey- (39)
Fir die 8 Querschnitte der Fig. 11 kann nunmebr nach Gl. 36a die Rils-
tiefe t berechnet und durch das Verhiltnis t:e (¢ = Umhiillung der Lisencin-

lagen von Betonunterkante bis Mitte Lisencinlagen gemessen) eine Giiteziffer

Reihe, série, Fypes Reihe,série,fypes
20—~ B e r
Ly \ s
(m, 23, 3b | 5 |
.7 20 7f ZLO
H ‘__‘ ‘__‘ !
L S P Y L _lt___; d ___L_{
- 55
«————— 20— 4 —— §
1 T 1b,2b 4a T ki
8
18 ! 713
‘ 1 3

2

Fig. 11.

Querschnittsform und  RuBsicherheit.

der Rifisicherheit fiir die einzelnen Querschnittsformen angegeben werden. In
diesem Falle wurde nach Ubersicht I der elastische Beiwert n, = o (GL 31) aus
“bz
dem fiir die einzelnen Betonsorten festgestellten Wert Ly, ermittelt. Zu beachten
ist nur noch, daf3 es sich bei der Querschnittsform la mit Wiy,q — 198 kg/cm?
' . . ) C 2
um Beton mittlerer Giite mit dem Beiwert der Spridighkeit s = 3 (GL 34)
handelt, dagegen bei den anderen Formen 1b bis 4b um hochwertigen Beton
mit s = 1. Fiir den gleichbleibenden Querschnitt F. = 2,55 cm? wurde dann
nach Gl. 36a die Rifitiefe t und eine Giiteziffer der Rifisicherheit e :t (liisen-

umhiillung ¢ = 1,9 cm) berechnet.
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Ubersicht IL

uer- — t

sc(l)mitts- bo Wb VR’ % zul = %R nz = E: Epg s 1 =2 (nach G1.36a) _e o

form cm | kg/cm? kg/cm? k 8 cm (e =19 cm)

la 20 198 965 11,05 2/s 16,6 041 46
1b 6 237 998 9,46 1 9,46 2,10 0,9
2a 20 367 1440 7,14 1 7,14 0,78 24
2b 6 384 1270 7,14 1 7,14 2,18 0,9
3a 21 394 875 7,14 1 7,14 0,42 45
3b 5,5 3717 680 7,14 1 7,14 1,30 1,6
4a 20 374 980 127 1 727 |+ 051 3,7
4b 4 342 85 7,50 1 7,50 2,16 0,9

Nach Ubersicht II ist diese Giiteziffer der Rif3sicherheit e: t > 2 nicht nur fir
die beiden Rechteckquerschnitte der Formen la und 2a, sondern auch der
TForm 3a (umgekehrter Plattenbalkenquerschnitt) und der Form 4a (I-for-
miger Querschnitt, wihrend die ungiinstigste Giiteziffer der Rifdsicherheit
(e:t = 0,9 < 1) iibereinstimmend die Plattenbalkenquerschnitte der Form 1b,
2b und 4b aufweisen und der Rechteckquerschnitt 3b mit der geringen Breite
b, = 5,5 cm zwischen beiden Giiteklassen steht.13

Diese Betrachtung lif3t die Hoffnung berechtigt erscheinen, daf3 die in
Fig. 12 vorgeschlagenen Querschnittsformen e bis h fiir Balkenbriicken grof3erer
Spannweite erhohte Rifdsicherheit bieten.

V. Die :zulissige Rifibreite wurde bei den Dresdner Versuchen 1936 durch
die Erfahrung festgelegt, nach der sich die in der Baupraxis vorschriftsmdfig
bemessenen Plattenbalken mit 6.,q = 1200 kqg/cm? bei Verwendung von St. 37
als rostsicher erwiesen haben. Die in der Hohe der Eisen bei 23facher Ver-
groBerung (s. Lichtbild Fig. 5) gemessenen Rif3breiten sind in Ubersicht 111
zusammengestellt.

Ubersicht III.

Gemessene Riflbreiten bR bei Og zul in /1000 mm.

Art der Eisen St. 87 St. 52 Isteg Drillwulst
Anzahl der Balken 243 4+ 4 4 4

. . 70 bis 70 40 bis 130 80 bis 110 75 bis 120
Rippenbreite bo = 20 cm i M. 70 i M. 90 i M. 94 i M. 89
be — 19 95 bis 60 10 bis 70 o .

¢ = l&om i M. 41 i. M. 35

13 Hinsichtlich der Tragfihigkeit der verschiedenen Querschnitte ergibt sich naturgemif’ eine
andere Reihenfolge wie auch aus Heft 75 hervorgeht.
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Von dieser bei der Laststufe o.,. gemessenen Rifibreite kann man am ein-
zelnen Korper aus dem Abstand und der Anzahl der Risse nach dem Propor-
T 1 . : .
tionalitits-Gesetz ATLZ%? auf die Eisenspannung schlieffen (Verlingerung
Al; = bg, betrachtete Linge oder Mefilinge = 1,) und weitere Schliisse ziehen

(wie z. B. nach Fig. 17 s. unter E, 2). Aus der Zusammenstellung der Uber-
sicht III ergibt sich:

1. Als zulassige Rif3breite darf etwa

125 1
bg zu1 = ——mm = — mm (40)
“% 771000 8
angenommen werden.
——— 60 ————— l——so*q
a, [ 1 '3 W &
40 35 TL-fﬂ-' 24 —>1e-18—
20
l .‘l'. L] L ’1... l
64 14mm - 6gtmm
60— PR, S—
s R e e |
f FUPTIN § 3 AT 25 —Jrof 25—
40
"i R o L I’ Fig. 12.
_____ 2¢mm B 7T 7T I Querschnittsformen
— 60— = — s ———= furkinftige Versuche.
8 * 5
1g_ ? T 1%) T
> 5 5ler— 35—of S50
m_.ﬂ._”_ats_.m‘.‘a 35 40
1 q 0-10 . l T é o] ~ l

(L
+ ,

, ¥ i
& 4 0 |
[T 35 5 [ :
- 25 =l 10 |l4—25 —
Tf. 75 20 w75k 475 ud zf -'5 i
0 |ee < »de M—l 10 [ * o o ot d l
. ¥ R

¥ 65174 mm

2. Der auffallende Unterschied der grofieren Rif3breiten bei b, = 20 cm gegen-
iber b, = 12 cm bildet eine Bestitigung der physikalischen Auffassung (s. unter
VI, 1), die in unserer Grundgleichung (28) zum Ausdruck kommt. Bei der glei-
chen Rifitiefe (z. B. t = 3 cm) verhalten sich in beiden Fillen die beim Auf-
treten des ersten Risses frei werdenden Beton-Zugkrifte wie die Flichen b, - t, also

Zigy: Zigo = (20 - 1) : (12 1) =5:3 = 1,7,

wihrend nach Ubersicht III die gemessenen Rifibreiten wyy:w,, = 70:41 = 1,7,
also denselben Wert ergeben. Je grifler die pltzlich freiwerdende Zugkraft Zy
ist, umso weiter klafft offenbar der Rifi. Wird nach Gl. 40 die zuldssige Rif-

. 1 . . . )
breite bgyul =g mm fesigelegt, so verhindert diese Grenze eine zu weit gehende

Verringerung des Eisenquerschnities F.. (Hier betrug p = 0,34 bis 0,22 0).)
Diese verwickelten Zusammenhinge konnen allerdings erst durch weitere Ver-
suche geklart werden.
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VI. Zusammenfassung der Folgerungen hinsichtlich der Rifisicherheit auf
Grund der Dresdner Versuchsreihen 1928 und 1935.

1. Physikalische Vorstellung. Im Augenblicke des Auftretens des ersten Risses
wird der Querschnitt I'y, = t - b, ausgeschaltet und damit auch die Zugkraft,
die bisher in ihm gewirkt hatte. Fiir die Grofie dieser Zugkraft gibt die GIl. 28
Aufschlufs. Sie wird als ein Bruchteil, und zwar nach Gl. 34 je nach der Beton-
giite zu 4 bezw. 8 oder 12 0/, der Zugkraft des Eisens Z == o.; - I, ausgedriickt.

Bemerkt ser noch, dafy dieser Zuwachs zur Eisenzugkraft nur an der Rifistelle
hinzutritt, nicht aber an den nicht gerissenen Querschnitten.

2. Nach diesen Versuchen tritt hinsichtlich der Rifssicherheit der Einflufs der
Querschnitisform der Eiseneinlagen slark zuriick. Dagegen ist die Gréfie des
Bewah/ungsvcrhultnzsses i von ausschlaggebender Bedeulung. Je ILleiner der
Eisenquerschnitt im Vergleich zum DBetonquerschnitt und zur DBreite b, der
Belonzugzone ist, umso qmﬁel ist die Rifisicherheit. Line Einschrinkung er-
gibt su:h durch die Festlegung der zuldssigen Riftbreite (nach Gl. 40), die zu
bro = 1/g mm anzunchmen ist. Je grofier die Rippenbreite, umso grofier ist
auch die Rifiweite (wenn I, gleich g 010[’ bleibt).

3. Mit steigender Betongiite \\achst auch die Rifdsicherheit erheblich. Da aber
die Sprodigkeit ber Verwendung von Zementen mit hoher Druckfestigkeit gréofier
(oder das Verhiltnis der Zugfestigkeit Z zur Druckfestigkeit D kleiner) wird,
ver