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IIc3
Hochwertige Stihle im Eisenbetonbau.
Aciers A haute résistance dans le béton armé.

High-Grade Steel in Reinforced Concrete.

Dr. Ing. R. Saliger,

Professor an der Technischen Hochschule, Wien.

A. Sdulen mit hochwertiger Stahlbewehrung.

Aus den zahlreichen Versuchen an Sdulen mit Lingsbewehrung und Biigeln?
wissen wir, daf3 die Ausniitzung der Stauchgrenze der Lingsbewehrung in der
Regel nicht méglich ist. Die Stauchgrenze wird nur bei umschniirten Betonséulen
erreicht. Der Grund fiir diese Tatsache liegt darin, daf3 die Bruchstauchung des
Betons nicht jene Stauchung erreicht, die in der Stauchspannung der Bewehrungs-
stibe vorhanden ist. Die Zerstorung des Betons erfolgt daher friiher und die
Langsstibe knicken aus. Bei diesen Siulen ist die Spannung der Lingsbewehrung
durch das Verhidltnis von E.:E, gegeben und es bildet keinen wesentlichen
Unterschied, ob die Lingsbewehrung aus Weicheisen oder hoherwertigem Stahl
besteht. Die Anwendung héherwertigen Stahls ist daher im allgemeinen nur bei
umschniirten Betonsdulen gerechtfertigt, die grofierer Stauchung fihig sind.

a) Versuche an umschniirten Betonsdiulen mit hochwertigen Stahleinlagen.

Die Arbeiten umfassen, abgesehen von den Untersuchungen an beton-
umschniirten Guf3eisensiulen, mehrere Versuchsreihen, die von 1929 bis 1933
ausgefiihrt worden sind und iiber die andernorts berichtet worden ist.2

Die erste Reihe betrifft fiinf verschiedene Saulenbauarten in je zwei gleichen
Ausfiihrungen, zusammen zehn Sdulen von 1,2 m Linge, Querschnitt 16eckig mit
34 cm Durchmesser, Betonkernquerschnitt 700 bis 740 cm2, Prismenfestigkeit
des Betons 227 kg/cm?2, Lingsbewehrung aus hochwertigem Rundstahl von
durchschnittlich 7,35 t/cm2 Streckspannung, Bewehrungsanteil 4,3 bis 8,80,
Umschniirung bei acht Sdulen aus Stahl mit einer Streckgrenze von 5,2 t/cm? in
Umschniirungsanteilen von 0,5 bis 2,00p, bei zwei Siulen aus Eisen mit
o, = 2,6 t/cm? und dem Umschniirungsanteil von 2,10.

! Bach: Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten des V.D.I, Hefte 29 und 166, Saliger: Zeit-
schrift fiir Betonbau 1915, Hefte 2 bis 4, Commissio du Ciment arme, Paris 1907, Emperger : Ver-
suche an Siulen aus Eisenbeton 1908. Spitzer: Heft 3 des osterr. Eisenbetonausschusses 1912,
Meorsch : Der Eisenbetonbau, Deutscher Ausschuf fiir Eisenbeton, Hefte H, 10, 14, 21, 28 und 34,
Probst : Vorlesungen iiber Eisenbeton, 1. Band, Berlin 1917.

? Beton und Eisen 1930, Hefte 1 und 17, Bauingenieur 1931, Hefte 15 und 16, Osterr.
Eisenbetonausschuf3 Heft 13, Bericht auf dem Internat. Kongref3 fiir Beton und Eisenbeton in
Liittich 1930 u. a.
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Die zweite Reihe umfafit sechs verschiedene Siulenbauarten in je zwei Gleich-
stiicken von 1,2 m Linge, Querschnitt achteckig mit 35 cm Durchmesser, Beton-
kernquerschnitt 760 cm2, Prismenfestigkeit 204 kg/cm2, Rundstahllingsbeweh-
rung 3,8 bis 11,204, Streckgrenze 7,7 t/cm2. In sechs Siulen war die Lings-
bewebrung in der Mitte gestoflen und geschweifst. Die Umschniirung bestand aus
Bandeisen mit einer Streckspannung von 2,9 t/cm?2, der Umschniirungsanteil war
bei allen Saulen 1,1 0/.

Die dritte Versuchsreihe betraf sechzehn Siulen von 3,0 m Linge. Die Prismen-
festigkeit des Betons betrug 116 kg/cm2. Die Lingsbewehrung bestand bei vier-
zehn Sdulen aus Rundstahl mit einer Streckgrenze von 4,25 t/cm2, bei zwei Siulen
mit einer Streckgrenze von 2,77 t/cm2. Der Lingsbewehrungsanteil betrug 3,8 bis
14,8 0/p. Die Umschniirung bestand bei sechs Sidulen aus Rundstahl mit 5,2 t/cm?
Streckgrenze, bei zehn Sdulen aus Stahl o, = 2,5 t/cm?2. Der Umschniirungsanteil
lag zwischen 0,5 und 2,2 o).

Weitere Versuche umfafiten zehn Sdulen von je 3 m Linge, deren Bewehrung
aus fertigen Walzprofilsiulen mit einer Streckgrenze von 2,67 t/cm2 und einem
Bewehrungsanteil von 3,7 bis 11,90/, bestand (betonumschniirte Stahlsdulen).
Der Kernquerschnitt betrug bei acht Sdulen 680 bzw. 952 cm2, bei zwei Siulen
mit quadratischem Auflenquerschnitt 490 cm2. Die Betonfestigkeit betrug
146 kg/cm2. Die Umschniirungseisen hatten eine Streckspannung von 2,5 bis
2,9 t/cm? und der Umschniirungsanteil betrug 0,6 bis 1,3 0.

Die fiinfte Versuchsreihe behandelte sechs Saulen von 1,5 m Linge und vier-
zehn Sdulen von 3 m Linge, 34 cm Schaftdicke und rund 760 cm? Kernfliche.
Die Prismenfestigkeit des Betons betrug 211 kg/cm?2. Die Lingsbewehrung aus
Rundstahl hatte bei vier Siulen eine Streckgrenze von o, = 2,4, bei sechzehn
Séulen o, = 6,16 bis 6,92 t/cm? mit Bewehrungsanteilen von 4,6 bis 11,0 /.
Die Umschniirung bestand aus Stahl mit o, = 2,0 bis 2,3 t/cm? in der Stirke
von 0,5 bis 2,10).

b) Folgerungen aus den Versuchen und aus theoretischen Uberlegungen.
1. Geltungsbereich.

Die Lingsbewehrung in den genannten Versuchen bestand aus Stahl mit Streck-
grenzen von 2,2 bis 7,7 t/cm2, mit Bewehrungsanteilen von 4 bis 14 9/. Fiir die
Umschniirung diente Stahl von 2,0 bis 5,2 t/cm? mit Anteilen von 0,5 bis rund
20/. Die Versuche umfassen sonach den ganzen Bereich der Bewehrungsanteile
und Bewehrungsgiiten, der in der Praxis in Betracht kommt.

2. Ausniitzung der Lingseinlagen.

Die Bruchstauchung der umschniirten Eisenbetonsiulen ubertrifft in der
Regel die Zusammendriickbarkeit des nicht bewehrten Betons erheblich. Sie ist
bei geniigend starker Umwehrung so grof3, dafl die Stauchgrenze der Lings-
einlagen erreicht oder die begriffmiflige Streckgrenze sogar iiberschritten wird.
Nennenswerte Unterschiede zwischen der Stauchgrenze beim Druckversuch und
der Streckgrenze beim Zugversuch des Stahls haben sich nicht gezeigt. Bei den
umschniirten Sdulen besteht die Moglichkeit der vollen Ausniitzung von Lings-
einlagen aus hochwertigem Stahl. Das Verhalten der betonumschniirten Stahl-
sdulen ist das gleiche wie das einer schlaffen Lingsbewehrung. Knickung der
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Einzelstibe oder der einbetonierten Stahlsiule kommt bei sachgemifler Bauart
nicht in Betracht. Bei grofier Schlankheit kann fiir die Séule als Ganzes Knick-
gefahr bestehen.

3. Notwendige Stirke der Umschniirung.

Die Stauchgrenze der Lingsbewehrung konnte bei allen jenen Siulen
vollstandlg ausgeniitzt werden, deren Umschnurungsstarke F. - Gustreck >
0,05 F. - 6auch und wenn F, - 6yqpeeec > 0,1 Fi - 0, oder

G
. stauch und o = O 1—P s

o > 0,05 p Ou streck Ou streck

Hierin bedeutet o, die Prismenfestigkeit des Betons.

Sinkt die Umschniirungsstirke (ausgedriickt durch F, - 6,suweck) unter einen
bestimmten Wert, so kann die Stauchgrenze der Lingsstébe nicht sicher erreicht
werden. Ist die Umschniirungsstirke wesentlich gréfier, so ist' der Séulenbeton
hoherer Stauchung fihig und damit erlangen die Liangsstibe Pressungen, die die
begriffmiflige Stauchgrenze tiiberschreiten konnen. Unter sonst gleichen Um-
stinden ist die Umschniirung mit hochliegender Streckgrenze wirksamer als
solche aus weichem Eisen.

4. Wirkung der Umschniirung.

Die Umschniirung hat eine zweifache Aufgabe: Die Vermehrung der Festig-
keit des Betons durch eine kreisrunde Umschniirung ist N, = a - F, Gustrecks
Hitte der Beton keine Eigenfestigkeit und zeigte er das Verhalten einer Fliissig-
keit, so wire N, =% F. - Gustireck, also a =%. Fiir Beton ergibt sich aus Ver-
5= 15 bis 4
wobel der kleinere Wert fiir hohe Pressungen in hochwertigem Beton und der
grofiere Wert bei niedrigen Pressungen in geringwertigem Beton gilt. Je hoher-
wertiger der Beton ist, desto geringer wird der die Umschniirungswirkung aus-
driickende Beiwert a. Im Mittel kann mit a = 2—3 gerechnet werden. Die
Wirkung der Umschniirung wichst mit der Streckgrenze oysreck der Um-
schniirung. Die genannte erste Aufgabe der Umschniirung beruht also auf einer
II?— = 2,5 Wy Oustreck 1. M.

k

Die zweite Aufgabe der Umschniirung ist die Sicherstellung geniigend grofSer
Forminderungen des Betons, die Erreichung der Stauchgrenze der Lingsbeweh-
rung, die gemeinsame Wirkung der beiden Stoffe iiberhaupt und schlieflich die
Verhinderung des Ausknickens der Lingsstibe. Bei Pressungen bis zur Eigen-
festigkeit des Betons ist die Beanspruchung der Umschniirung gering, bei grofiern
Stauchungen steigt die Spannung der Umwehrung rasch an bis zur Streckgrenze
und allenfalls bis zum Zerreif3en.

such und Theorie, wenn m die Poisson-Zahl bedeutet, a =

Vermehrung der Druckfestigkeit des Betons um Ao, =

! Die Auffassung, dall eine wesentlich stirkere Umschniirung, etwa 2 bis 3 %o, notwendig
sei, um die vollstindige Ausnitzung der Prismenfestigkeit und der Stauchgrenze der Lingsbe-
wehrung sicherzustellen, ist durch die Versuche nicht gedeckt; siehe Freudental: Verbundstiitzen

fir hohe Lasten, Berlin 1933.
20
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5. Rifsbildung.

Bis zur Rif3bildung in der Schale wirkt die gesamte Querschnittfliche des
Betons (Kern- und Deckschicht) und der Lingsstibe in der gleichen Weise wie
bei einer gewshnlichen lingsbewehrten Eisenbetonsdule im Verhiltnis der Dehn-
mafle E,:E, ohne nennenswerte Beeinflussung durch die Umschniirung. Die
Lingsrisse treten bei Betonpressungen auf, die ungefihr der Prismenfestigkeit
gleich sind. Die Querdehnung €, des Betons und somit auch der Schale betrigt

etwa € =%. Nimmt man die Dehnfihigkeit des Betons e; = (1,5 bis 2) - 104

und m = 7 an, so ergibt sich ¢ = 7. (1,6 bis 2) . 10—4 ~ (1 bis 1,5) - 103,
das heifdt das Aufreiflen der Schale ist bei einer Siulenverkiirzung von 1 bis
1,5 mm/m zu erwarten. Fiir mindern Beton wird €, kleiner und m grofier und
umgekehrt fiir hochwertigen Beton, sodafl die angegebene Sdulenstauchung als
Durchschnittswert gelten kann. Einer Verkiirzung von 1 bis 1,5 mm/m entspricht
eine Lingsspannung im S#ulenbeton in der Grofienordnung von 100 bis
250 kg/cm2, das ist die Prismenfestigkeit des Betons. Nach Uberschreiten der
Prismenfestigkeit des Betons beginnt das Abfallen der Schale. Die Rif3last kann
ausgedriickt werden durch:

Nrig = (Fy+n - Fe) op .
Die Sicherheit gegen die Rif$bildung ist also:

R NRiB
R — o
Nzlll

Bei Steigerung der Last diber Ny, fillt die Schale ab.

6. Grenzfall.

Umschniirte Sédulen, deren Tragkraft als gewohnliche lingsbewehrte Beton-
sdulen (mit Einbeziehung der aulerhalb des Kerns liegenden Betonschale) grofier
ist als jene des umschniirten Betons (ohne Beriicksichtigung der Betonschale),
gehen mit der Rif3bildung und dem Ablésen der Schale zu Bruch. Die Rif3last
ist in diesem Fall die Hochstlast. Je stirker die Umschniirung und je geringer
der Anteil des Schalenquerschnittes am Gesamtquerschnitt ist. desto hoher liegt
die Bruchlast iiber der Rifilast.

7. Bruchlast und zuldssige Baulast.

In allen Fillen, in denen die Bedingungen unter Punkt 3 erfiillt sind, ist die
Tragkraft der Sédulen mit hochwertiger Stahlbewehrung durch die Summe der
Widerstinde gegeben, die von der Prismenfestigkeit des Betonkerns, dem Wider-
stand der Langsbewehrung (ohne Knickabminderung) und vom Zugwiderstand
(der Streckgrenze) der Umschniirung gebildet wird.

Npruen = Fx Op + Fe Ge stauen + 2,56 Fy - 64 streck (1)

bei s-facher Sicherheit ist
’ N NBruch

zul — .
S
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Bei im wesentlichen ruhiger Belastung ist der Sicherheitsgrad s >~ 2,5 voll-
kommen ausreichend. Nach der Erfahrung ist bei guter Ausfithrung ein Mindest-
wert der Betonfestigkeit im Bauwerk 6pmin = 30p mittel ZU erwarten.

Damit ergibt sich:

Fy s mi Fe Oe stau
k ,:;),5 ue T ;,f‘: = + Fu Ou streck (2>

Diese Beziehung kann ohne Festselzung :zuldssiger Beanspruchungen zur
Berechnung der zulidssigen Baulast oder nach entsprechender Umformung zur
Bestimmung der Abmessungen auf Grund der Stoffgiiten und des Sicherheits-
grades verwendet werden. Will man in der bisher tiblichen Weise mit zuldssigen
Beanspruchungen arbeiten, so gelangt man zur Formel:

Nzul — Fk * Ob zui + Fe * Oe zul + 2;5 Fu * Ou zul (23)

Nzul -

Ce znl Cu zul .
Setzt man =" -=n und 2 —n,, so erhilt man

Ob zul Ob zul
Nowt = (Fx + nFe + 2,5 n, Fy) op 5u
=(14n p+ 2,60, pu) Fr 6p 2 }
8. Anteile des Betons und der Stahlbewehrung an der Tragkraft.

Der Anteil des Stahls an der Tragkraft ist innerhalb des durch Versuche
gedeckten Bereichs umso grofler, je stirker die Lingsbewehrung und Um-

schniirung und je hoherwertiger der Stahl ist. Beispielsweise ergeben sich fiir
O stauch = 6000, 64 streck = 4000 und o, = 200 kg/cm2, n = 30 und n, == 20 und

bei der Annahme p, =% die in der Zahlentafel zusammengestellten Werte. o),

(2b)

bedeutet hierin den durch die Umschniirung hervorgerufenen, gegeniiber der
Prismenfestigkeit vermehrten Druckwiderstand des Betons. Die Rif3last ist mit
F, == 1,4F). berechnet, die Rif3sicherheit sy bei s = 2,5 facher Bruchsicherheit.

Aus der Tafel ist folgendes zu erkennen: Unter den getroffenen Annahmen
steigt bei 120 Lingebewehrung und 20/ Umschniirung die mittlere Bruch-
pressung (bezogen auf die Kernfliche) auf 6 = 5,65,. Bei einer Prismenfestigkeit
von o, = 200 kg ergibt dies eine mittlere Bruchpressung von ¢ = 5,6 - 200 =
1120 kg/cm2, das ist mehr als die Tragkraft einer Flufeisensdule mit dem
gleichen umschriebenen Querschnitt bei mittleren Schlankheitsverhiltnissen. Der
Anteil des Betondruckwiderstandes sinkt mit zunehmender Bewehrung, wihrend
der Anteil des von den Stahleinlagen aufgenommenen Druckwiderstandes steigt,
in der vorliegenden Zahlentafel bis 82 0/p. Solche Sidulen wirken fast wie reine
Stahlsdulen, obwohl der Beton eine unbedingte Notwendigkeit ist.

c) Anwendung héherwertiger Stihle in Druckgliedern und Sdulen.

Die Verwendung hochwertiger Stihle in Séulen, Bogen und andern Druck-
gliedern schafft erweiterte Moglichkeiten in der Querschnittbemessung. Hin-
sichtlich der erforderlichen duflern Abmessungen kann der Wettbewerb mit dem
reinen Stahlbau umso leichter aufgenommen werden, je héherwertiger die Be-
wehrung ist. Die Verbindung mit hochwertigem Beton erweist sich fast smmer

20%
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_Fe _ 0,03 0,06 0,12
w Fr
No 1 1 1
Fx Sp
Ne _ 0,9 18 3,6
Fx Sp
No _ 0,25 05 1,0
Fx op
NBroeh 2,15 3.3 5,6
Fi op
On 1,25 15 2,0
o
p
Anteil des Betons 47 30 18 %%
der Lingseisen \ 42 \ 55\ - 64 o
» » Umschniirung f Bewelrung 11 [53 15 0 18 }82 fo
NRise 2,03 2,65 3,90
Fx op
Niiss 0,95 0,80 0,70
NBruch
SR — 2,4 2~0 1)7

als notwendig, wenn auch der auf den Beton entfallende Kraftanteil verhiltnis-
miflig gering ist. In der Fig. 1 sind maf3stiblich die Querschnitte dargestellt,
die unter verschiedenen Annahmen fiir eine Belastung von 1000 t erforderlich
sind:

1. Eine gewdhnliche lingsbewehrte Siule aus Baubeton mit oy,u = 35 kg/cm?
und mit einem St. 37-Bewehrungsanteil von p = 0,8 0.

2. Desgleichen bei Verwendung von hochwertigem Beton mit o,,u = 70kg/cm?2.

3. Eine umschniirte Betonsidule aus hochwertigem Beton mit oy,,=70kg/cm?
und St. 37-Bewehrung.

4. Einc betonumschniirte Stahlsiule aus Walzprofilen St. 37 mit o, ,aq = 1400
und o)., = 60 kg/cm?2.
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5. Eine umschniirte Eisenbetonsiiule aus hochwertigem Beton (o3,,u = 60kg /cm?)
und aus Stahl mit o, = 6000 (6, ,. = 2400 kg/cm?) bei 2,5-facher Sicherheit.

6. Eine reine Stahlsiule aus St. 37 mit 6., = 1400 kg/cm2. Die gestrichelte
Linie stellt die allfillig notwendige Umkleidung der Siule dar.

r—-

§ : 82
/
| 14‘1' L
| |
- L - £ =238 cm?

T 77

713

Fe =392cm’

Bei der baulichen Durchbildung von Druckgliedern mit hochwertiger Stahl-
bewehrung werden besondere Mafinahmen am Platze sein. Eine Ubertragung
der Lingskrifte durch Haftung allein, wie sie im regelrechten Eisenbetonbau
tiblich ist, wird nicht méglich sein. Die Lingsstibe sind am besten durch Stumpf-
schweifsfung zu verbinden. Fiir die Eintragung groflerer Einzelkrifte i die
Siulen erscheint ebenfalls eine besondere Durchbildung erforderlich. Die Ver-
bindung der Lingsstibe zu einem starren Gerippe erfolgt zweckmifdig durch an-
geschweifsite Ringlaschen. Fiir die Anschliisse der Triger an die Siulen und fiir
den gesamten Zusammenbau hat Dr. Bauer eine Reihe beachtenswerter Vorschlige
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erstattet. Das aus den Lingsstiben und der Umschniirung bestehende Be-
wehrungsgerippe ist in den Werkstitten herzustellen und am Bauplatz wie eine
Stahlsdule zu versetzen.

In vielen Fillen wird es vorteilhaft sein, die aus Sdulen und Trigern be-
stehenden leichten Stahlbaugerippe in der iiblichen Ausfithrung, geschweif3t,
genietet oder verschraubt mit gewohnlicher oder hochwertiger Rundstahlbe-
wehrung zu vereinen, um eine moglichst weitgehende Anpassung der Stoffver-
teilung an die Kraftwirkungen und damit wirtschaftliche Vorteile zu erzielen.
Diese Verbundbauweise, die wiederholt angewendet wurde, u. a. in Osterreich,
England und Amerika, ist als gesunde Weiterentwicklung sowohl des Stahlbaus
wie des Eisenbetonbaues zu werten, indem sie eine technisch richtige Vereinigung
beider darstellt und die tote Umbetonierung der Stahlbauten, die zum Feuer-
und Rostschutz sehr hiufig notwendig ist, zur Kraftiibertragung voll heranzieht.

B. Balken mit hochwertiger Stahlbewehrung.

a) Versuche.

Die Versuche von 1912 und 19134 an Plattenbalken mit 2,7 m Léinge und
Bewehrungen von 1,5 9o ergaben bei den ausgewiesenen Streckspannungen des
Eisens von 2,5 bis 3,5 t/cm? ein Verhiltnis der hochsten Eisenspannung zur
Streckgrenze o, : o, = 1,05 bis 1,09.

Die grundlegenden Versuche mit der Istegstahlbewehrung® wurden 1927 und
1928 durchgefiihrt und ergaben, daf3 bei einer Verwindung, deren Ganghéhe der
12,5-fachen Eisendicke gleich ist, die Grofitwirkung erzielt wird und zwar eine
Steigerung der Streckgrenze gegen unverwundenen Stahl auf das 1,5-fache, der
Zugfestigkeit auf das 1,1-fache und daf3 hiebei das Dehnmaf3 des Eisens auf
E. = 1700 t/cm? vermindert wird. 8 Balken mit dem Querschnitt 20 - 30 cm
dienten zur vergleichsweisen Ermittlung des Haftwiderstandes des Istegstahls,
an weitern 12 Eisenbetonbalken mit den Querschnitten 10 -20, 15-20 und
20 - 20 cm und mit drei Bewehrungsstirken von 0,4 bis 1,8 0o wurde festgestellt,
dafy die Istegstahlbewehrung 1,43 bis 1,5 mal so grofie Spannungen aufnahm
wie gleiche Balken mit St. 37-Bewehrung, weiter daf3 das Verhiltnis o, : 6, = 1,2
bei den schwachen Bewehrungen betrug und 1,1 bei den stirkern Bewehrungen.
An 4 Vergleichsdecken mit Isteg- und St. 37-Bewehrung in der Stirke von 0,24
bzw. 0,38 9/p wurde ein Verhiltnis der Stahlspannungen im Bruchzustand von

1,563 ermittelt. Das Verhiltnis % betrug 1,3 im Mittel bei allen 4 Decken.

Ein im Jahr 1928 durchgefiihrtes Versuchsprogramm® umfafite 36 Balken
mit plattenbalkenformigem Querschnitt von 2,7 m Linge. 8 Balken waren mit
St. 48, 6 Balken mit St. 80, 4 Balken mit Istegstahl und fiir Vergleichszwecke
8 Balken mit St. 37 bewehrt.” Vorgesehen waren zwei Betongiiten mit 150 und
300 kg/cm? Wiirfelfestigkeit. Die Langsbewehrungen betrugen rund 0,5, 1,1 und
1,7 0/p. Die wichtigsten Ergebnisse sind folgende: Die Giite des verwendeten
Bewehrungsstahls beeinfluf3t nicht die Durchbiegung und Rif3bildung bei gleicher

4 Schubwiderstand und Verbund, bei Springer in Berlin 1913 und Zeitschrift fiir Betonbau
1913, Hefte 8 und 9 und 1914, Heft 1.

5 Beton und Eisen, 1928, S. 233 u.f.

¢ Bauingenieur 1929, Heft 7.
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Eisenbeanspruchung unterhalb der Streckgrenze. Die Giite des Betons hat im
Bereich der vergleichbaren Eisenspannungen ebenfalls nur geringen Einfluf3. Die
Tragkraft hing bei allen Arten des hochwertigen Stahls, soweit der Bruch infolge
der Momentenwirkung erfolgt ist, von der Streckspannung ab, in der gleichen
Weise wie bei St. 37-Bewehrung. Die Anspriiche an den Verbund haben sich als
umso grofler erwiesen, je hoher die Eisenspannung liegt. Grof3e Betonfestigkeit
vermehrt unter sonst gleichen Umstinden die Verbundwirkung und erhoht die
Tragkraft, wenn diese vom Verbund abhéngt.

Bei den im Jahr 1932 ausgefiihrten Versuchen? wurden 8 mit St. 55 bewehrte
Balken mit T -Querschnitt verwendet. Die Streckgrenze betrug o, = 3,7 t/cm?,
die Zugfestigkeit der Bewehrung 6,2 t/cm2. Die Wirfelfestigkeit war 26,5, die
Prismenfestigkeit 218 kg/cm2, die Stauchungen wurden bis 29/,, im Mittel ge-
messen. Die wichtigsten Ergebnisse sind folgende:

Bewehrung no= 0,34 0,73 1,1 1,45°%,
B}Bblldung bei der rechnerischen 5, — 1900 200 800 630
Eisenspannung
) ) ) 5
Rechnerische Eisenspannung beim e _ 13 12 11 1,03
Bruch o,

Die in den Jahren 1930 bis 1932 durchgefiithrten Dauer- und ruhigen Biege-
versuche8 betrafen 32 Balken mit T-férmigem Querschnitt in 8 verschiedenen
Bewehrungen mit je 4 Gleichstiicken. Die wichtigsten Ergebnisse sind folgende:

Bewehrungsanteil B= 0,56 0,85 1,4%a
Istegstahl  St. 37 St. 55  Istegstahl

Anrifispannung im Mittel 1100 900 700 700 kg/cm?

Héchstspannung gﬁ = 1,45 1,12 1,10 1,23

In Eisenbetonplatten mit Streckmetallbewehrung® von 4300 bis 5300 kg /cm?
Zugfestigkeit ohne Streckgrenze und Bewehrungsanteilen von 0,27 bis 0,57 0
ergaben hochste Eisenspannungen beim Bruch von o, = 4600 bis 5000 kg/cm?
(i. M. = Zugfestigkeit). '

Die Vergleichsversuche an Balken mit St. 37-Bewehrung und an Balken mit
Torstahlbewehrung10 hatten folgendes Ergebnis:

St. 37 mit 6, = 2,8 Torstahl mit o, — 4,6 t/em®
u= 0,69 0,37 0,70 1,48%
S 94 162 94 94 162 | 162 kgjem?
%:— = 1,11 1,27 1,19 1,07 1,30 1,10

" Heft 14 d. ésterr. Eisenbetonausschusses, Versuche an Balken mit hochwertiger Stahlbeweh-
rung und an streckmetallbewehrten Platten, Wien 1933.

¢ Heft 15 des osterr. Eisenbetonausschusses 1935.

® Heft 14 des osterr. Eisenbetonausschusses 1933.

19 noch nicht versffentlicht.



312 R. Saliger

Weitere wichtige Aufschliisse tiber das Verhalten hochwertigen Stahls ergaben
die Versuche des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton,!1 wobei die Bewehrungen
aus St. 37, St. 48 und Si-Stahl bestanden und weiter des 8sterreichischen Eisen-
betonausschusses.12

Aus den letztgenannten wird folgendes Ergebnis erwihnt:

Bewehrungsanteil u= 039 078 1,77 2,65°0
Bei St.55 und geringerem Beton %: 1,3 L14 <1 <1
Bei St.55 und hoherwertigem Beton gi.: 146 131 121 1,08
Bei Istegstahl und hoherwertigem Beton 2— — 1,60 148 1,34 1,17

b) Durchbiequng und Rifbildung.

Innerhalb des Versuchsbereiches, der Stahl von o, = 2,2 bis nahe 5 t/cm?
umfafdt, verhalten sich Balken mit hoherwertiger Stahlbewehrung hinsichtlich
Durchbiegung und Rif3bildung ebenso wie Balken mit St. 37 bei den gleichen
unterhalb der Streckgrenze gelegenen Spannungen und unter der Voraussetzung,
dafs die Form und Oberfliche der Bewehrungsstibe sowie die Giite und Be-
schaffenheit des Betons dieselben sind. Die ersten Risse traten bei Biegezugbean-
spruchungen (berechnet nach Zustand I mit jenem Beiwert n, der dem Ver-
hiltnis E: E, bei kleinen Beanspruchungen entspricht) auf, die mit der an
nicht bewehrten Betonbalken nachgewiesenen Biegezugfestigkeit des Betons un-
gefihr Gbereinstimmt. Die unmittelbar vor der ersten Riflbildung vorhandene
tatsichliche Eisenspannung ergibt sich aus der Dehnfahigkeit des Betons. Diese
betrigt am Balkenrand 1 bis 3. 10-* und damit ergibt sich die tatsichliche
Spannung der vom Rand etwas abliegenden Bewehrungsstibe mit o., = 150 bis
500 kg/cm2, Die Eisenspannung oy, die nach dem gedachten vollstindigen Auf-
reifen der Betonzugzone unter dem RifSmoment sich ergibt (berechnet nach

Zustand II mit n = 15), ist mit dem Bewehrungsanteill p = stark ver-

e
bh
dnderlich. b bedeutet hierin die Breite der Betonzugzone. Grof3enordnungsmafdig
gilt die Betrachtung auch fiir Plattenbalken, wobei b die Breite des Betonsteges

bedeutet. Ist die Betonzugfestigkeit o, = %9,13 so gilt annihernd folgende in

Fig. 2 dargestellte Beziehung:14

Ce 1l = (1 + 9’073‘5-) Op (3)

Vor der ersten Rifibildung werden die Spannungen vom Beton auf das Eisen
durch Haftkrifte ibertragen. Diese sind wegen der nicht vollstindig gleich-
mifligen Beschaffenheit des Betons und der Eisenoberfliche ungleich verteilt.
An einer Stelle zeigen die Bewehrungsstibe Gleitbestreben, das der Vorbote des
ersten Risses ist. Zwischen zwei benachbarten Rifistellen herrscht die in Fig. 3

11 Heft 66, (1930).

12 Heft 7 (1918), Heft 14 (1933).

13 Mittelwert aus zahlreichen Versuchen.

14 Vgl. Saliger: Der Eisenbeton, 6. Auflage, S. 165 u. f.



313

Hochwertige Stihle im Eisenbetonbau

Fig. 2.

“"ﬂ—--_

-~
Poveg
Tt

4%

05

#a

70

1

Y-V
aunsstd

sSIY

vl

¥2849
aunssid

LY

)

Fig. 3.

RisS

Fissure
Crack

GJ




314 : R. Saliger

dargestellte Verteilung der Haft- (Gleit- und Reibungs-) Spannungen t;, der
Betonzugspannungen o, und der Eisenspannung .. Ersetzt man die krumme
Linie t; durch Geraden, wie gestrichelt, so gilt fiir den Rechteckquerschnitt,
wenn die vom Beton auf die Zugbewehrung mit dem Umfang u durch Haftung
iibertragene unterschiedliche Zugkraft AZ ist, die Beziehung:

bd26b2max — ue’r”ﬂ_

6z T 4
Hieraus berechnet sich der wahrscheinliche mittlere Abstand der Risse:
2b d? Cbz max

= 4)

3 UuZ Ty max

Mit z=0,9 h und h = 0,9d erhilt man

e — 0,9 bh Obz max (4 a)
UT) max

Die Ausdriicke sagen aus, dafy der Riflabstand bei gleichbleibender Haftfliche u
mit der Balkenhshe und Breite zunimmt. Fiir Rundeisen ist, wenn m die Zahl
der Bewehrungsstibe ist,

AZZFe'Aoe:

4 F,
de

u=md, 7 =
. Fo .
Mit u = Bh wird
_ 0,23 de * Obz max

M Ti max

e

(4b)

Aus dieser Beziehung ist zu erkennen, dafs der Abstand der Risse umso kleiner
wird, je grofier der Haftwiderstand der Bewehrung im Beton (also bei sehr rauher
Oberfliche, bei Istegstahl und Knoteneisen) und je stirker die Bewehrung ist,
ferner je diinner die Stibe sind und je kleiner die Betonzugfestigkeit ist. Da bei
kleinerer Zugfestigkeit auch mit geringerem Haftwiderstand gerechnet werden
muf}, so hebt sich der Einflu3 der Betongiite nahezu auf. Fiihrt man die Nahe-
rungen ein fir sz=%), ferner fir die Zugfestigkeit o, :%:T—; womit
1,=Vopo, =03 op, so ergibt sich der mittlere Abstand der Risse bei Rund-
stabbewehrung zu

(4¢)

Fir beispielsweise d. = 2 cm und p = 0,01 wird der Rifiabstand e = 26 cm.

Mit wachsender Belastung des Balkens vermehrt sich die Gleitung der Eisen-
einlagen und es tritt die in der Fig. 4 dargestellte Spannungsverteilung auf. In der
Nihe der Risse wirkt nur mehr der verhiltnismifig kleine Reibungs- oder Gleit-
widerstand der Eisen und erst im weitern Abstand davon gelangt der gesamte
Haftwiderstand zur Geltung. Die Linge e; ist durch die Dehnfihigkeit des
Betons bestimmt und ndhert sich bei den hochsten Eisenspannungen einem be-
stimmten Mindestwert. Je grofler die Eisenspannungen sind, desto kiirzer ist die
Strecke e;, auf der der volle Haftwiderstand noch wirksam ist.
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Die Riffweite betrigt
A e =Ky €g €.

Hierin bedeutet k, < 1 einen Beiwert, der die Verteilung der Eisenspannungen
in der Nidhe des Risses und die Verzerrung des Betons durch die ortliche Schub-
spannung infolge des Haftwiderstandes kennzeichnet.!®> er ist die Dehnung des
Eisens an der Rifstelle in der Lingeneinheit. Mit beispielsweise o.r = 2100kg /cin?

ist € = 1073. Bei e = 260 mm unter Annahme e, = % = 130 mm und
2. 2 . , .
ky = 3 ist Ae = - 1073 - 130 = 0,09 mm. Mit o.r = 3150 kg ‘em?2 (bei hoher-
. ‘)
HI e . |
B 2 O
e | o
xS =SS
- |

- —g——-

oy
Sa. s
-

wertigem Stahl, unterhalb der Streckgrenze) ist eg = 1,5 - 1073 und mit k = 0,9
ist die Rilweite Ae =0,9-1,5-10-3.130 = 0,18 mm. Liegen die Risse in
geringern Abstinden, als oben berechnet oder im wvorliegenden Beispiel ange-
nommen, z. B. bei kiinstlich vermehrter Rauhigkeit der Oberfliche, so sind die
Einzelrisse diinner.1®6 Im ungiinstigsten Fall konnen die Risse hochstens jene
Weite erhalten, die der Eisendehnung im Bereich zwischen zwei Rissen ent-
spricht. Nach den durchgefiihrten Versuchenl? sind Rifiweiten von 0,2 bis
0,3 mm hinsichtlich des Rostschutzes der Eisen bei hoherwertigem Beton noch
unbedenklich. Hieraus folgt, daff vom Standpunkt der Rifibildung die Anwendung
hochwertiger Stihle und insbesondere solcher mit kiinstlich rauher Oberfliche,

's Die Schubverzerrungen des Betons an den Eiseneinlagen konnen die scheinbare Dehnfihig-
keit des Betons betrichtlich vermehren.

18 Ausfiihrliche Riflbeobachtungen H. 15 d. osterr. Eisenbetonausschusses (Dauerversuche) und
Stof3versuche (noch nicht veréffentlicht).

17 Versuche von Honigmann: Beton und Eisen 1985, S. 301.
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sowie die Zulassung hoéherer Beanspruchungen ohne Gefihrdung des Dauer-
bestandes bis etwa 2200 kg/cm? in stirker bewehrten Tragteilen (wie in den
Stegen von Plattenbalken) und bis 2500 kg/cm? in schwach bewehrten Balken
(wie Rechteckbalken und Platten) mdoglich ist. Selbstverstindlich wird hiebei gute
Ausfithrung und vollstindig geniigende Sicherheit des Schubwiderstandes voraus-
gesetzt.

c) Anspruch an den Schubwiderstand.

Je hoherwertiger der Stahl ist, desto grofler wird unter sonst gleichen Ver-
hilinissen der Anspruch des Eisenbetonbalkens an seinen Schubwiderstand und
Verbund, entsprechend den aufzunehmenden gréfiern Querkriften. Neue Regeln
sind hiefiir nicht notwendig. Es reichen vielmehr die aus Versuch und Theorie
fir St. 37-Bewehrung bekannten Lehrsitze aus. Die aus den Versuchen mit
St. 37-Bewehrung abgeleiteten Mafinahmen fir die bauliche Durchbildung sind
.durch die Versuche an Balken mit hochwertiger Stahlbewehrung vollstindig
bestitigt worden. Die Versuche mit hochwertigem Stahl haben insbesondere
ergeben, dafl die Anwendung hoherwertigen Betons nur dann erforderlich ist,
wenn die Hohe der Beanspruchung des Betons auf Druck und Schub dies er-
forderlich macht. Das gleiche gilt hinsichtlich der Haftkrifte. Um diese unter
dem zuldssigen Maf3 zu halten, wird es notwendig sein, die Haftfliche durch Ver-
mehrung der Zahl bei Verminderung der Dicke der Bewehrunggsstibe zu ver-
groBern. Der Kriimmungshalbmesser an den Abbiegestellen der Schrigeisen und
in den Endhaken muf3 vergroflert werden, um ortliche Uberbeanspruchung des
Betons und dadurch angestrebte Sprengwirkungen zu vermeiden. An den Ab-
biegestellen reicht ein Kriimmungshalbmesser von 5d. fast niemals aus. Er soll
auf wenigstens 10d. vermehrt werden. Die Maflnahmen betreffend die Ver-
besserung des Verbundes laufen im Ubrigen in der gleichen Richtung wie jene
zur Sicherstellung des Schubwiderstandes.

d) Der plastische Bereich im Bruchzustand.

In stark bewehrten Balken liegt die Bruchursache in der Uberwindung der
Betondruckzone, wihrend der Zugwiderstand der Bewehrung nicht voll in An-
spruch genommen wird. Die Verwendung hoherwertigen Stahls ist daher in
diesem Fall zwecklos (es wire denn, daf3 es gelinge, hoherwertigen Stahl mit
grofierem Dehnmaf3 E. herzustellen).

Schwach bewehrte Balken gehen durch Uberwindung des Zugwiderstandes zu
Bruch. Bei diesen kommen daher die Eigenschaften des hoherwertigen Stahls
zur Geltung. Deshalb werden hier nur schwache Bewehrungen behandelt. Was
unter Zugwiderstand zu verstehen ist, sowie die Grenze, bei der der eine oder
andere Widerstand maf3gebend ist, und die von den Giiteeigenschaften des
Betons oder des Stahls abhingt, wird spiter erliutert.

Die Versuche zeigen, dafl auch in schwach bewehrten Balken die Bruchursache
das Zerdriicken der Betondruckzone ist. Die Ursache dieser Erscheinung liegt
darin, dafy infolge starker Streckung der Zugbewehrung die Druckzone sich
wesentlich einengt und als Folge davon, die Betonpressungen so stark anwachsen,
daf} die Druckzone zerstért und damit die Tragkraft erschopft wird. Damit steht
dic fiir starke und schwache Bewehrungen allgemein giiltige Tatsache fest, daf}



Hochwertige Stihle im Eisenbetonbau 317

im Bruchzustand stets der Druckwiderstand des Betons iliberwunden wird, bei
starker Bewehrung unmittelbar, bei schwacher Bewehrung mittelbar.

Im Bruchzustand verteilen sich die Pressungen der Druckzone nach der
krummen Linie der Fig. 5. Die hochste Spannung ist die Prismenfestigkeit o,
des Betons. Sie ist aus den bekannten Griinden kleiner als die Wiirfelfestig-
keit o.. Aus zahlreichen Versuchen hat sich o, = 0,7 bis 0,9 o,, ergeben und
man kann im Mittel 0,75 o,, annehmen. Die wirksame Druckkraft ist D = kb x o,.

& Op
N
w—vggu@
xl \\ w4
\
pl ~o 7 :
|\\ = Fig. 5.
1\
\
\
\
I \\
------ a1
| & |

Hierin ist der Beiwert k gemif3 den durchgefiihrten Versuchen und je nach
dem Forménderungsverhalten des Betons 0,8 bis 0,9. Im Mittel kann k = 0,85
angenommen werden. Die Lage des Druckmittelpunktes D steht in Beziehung

k
zu k und kann y = 2x gesetzt werden. Die Zugkraft der Bewehrung ist

Z = F.o.. Wir bezeichnen den Anteil der Hohe der Druckzone an der Balken-
F. ) X

hohe mit & = E, den Bewehrungsanteil p = bh und das Verhiltnis der beim

Bruch vorhandenen Bewehrungsspannung o. zur Prismenfestigkeit des Betons

; ] : : . . .
mit § = Ee—. Damit ergibt sich aus den obigen Beziehungen
P

z = EE ®)

Wir nennen 3 u die Bewehrungsstirke and erkennen, daf3 der Anteil der Druck-
zone an der Balkenhohe in unmittelbarem Verhéltnis zur Bewehrungsstirke steht.
Da im Bruchzustand schwach bewehrter Balken o, > o,, also 6, = a o,, so wird
in der Folge als eindeutiges Kennzeichen der Stoffgiiten die Bezeichnung
Bs == O :E eingefiihrt.

op o

In Stahl mit wirklicher Streckgrenze z. B. St. 55 in Fig. 6 ist im Streckbereich
von g bis €', die Eisenspannung ein Festwert, also o, = o,. Bei grofieren Deh-
nungen ¢ > ¢’y (Verfestigungsbereich) ist o, > o,.

In Stahl mit begriffméfliger Streckgrenze, z. B. Istegstahl mit 0,4 0 Streck-
grenze in Fig. 6 st o, > o,, wenn die Dehnung gréfier als die begriffmifiige
Streckung ist.

Aus Fig. 5 ist E= + = 22
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ey hat sich aus den Versuchen zu 2 bis 790/, ergeben. Als Mittelwert kann
e, = 50/, angenommen werden. Der Hebelarm der Innenkrifte ist
kx kgy, Bu
s=h—y=h—g=(1—"2h=(1—Hn
Mit M=Dz=2Zz und Einsetzung der obigen Werte ergeben sich die
Tragwerte

M 3u . ap
m:bhzop:l‘zﬁ(?——ﬁm SEE (2 —aBop) und I
- M m ap 2 (6)

~ bhis, ~ B 2 o Bs 1)
teme
10 :
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s / be
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Fig. 6.

B

1. Fall. 6, = o, oder a = O _ 1 (schwache Bewehrung).

Os

Da B, p = k &, so ergibt sich im Streckbereich
fir St. 55 mit etwa €, = 1,7 bis 99/, &€ = 0,74 bis 0,35, B, p = 0,6 bis 0,3,
fiir Istegstahl und andere hochwertige Stihle mit begriffmifiiger Streckgrenze

Ee —_— 40/00, E — 0,55, BS Plv g 0,45-
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Betrigt in einem Balken mit z. B. p = 1,4 0o Bewehrung aus St. 55 5, = 3500

%(;3 = 23,2 und B,p =23,3-0,014 = 0,33.

Dieser Wert liegt zwischen 0,6 und 0,3. Daher ist im Bruchzustand die hochste
Eisenspannung der Streckgrenze gleich. Die Bewehrungsgrenze liegt dann vor,
0,6 0.6
Bs 23,3
Balken mit schwécherer Bewehrung als 2,6 0o geht durch Uberwindung des Eisen-
zugwiderstandes zu Bruch; bei stirkeresr Bewehrung als 2,6 0o wird der Zug-
widerstand nicht ausgeniitzt und die unmittelbare Bruchursache liegt im Zer-
driicken des Betons. Wir sprechen bei den betrachteten Stihlen von schwacher
Bewehrung, wenn bei St. 55 B, u < 0,6, bei Istegstahl und andern héherwertigen
Stihlen mit begriffméiBiger Streckgrenze B, p < 0,45 ist.
Fir a = 1 ist der friither erwihnte Tragwert

und ¢, = 150 kg/cm?, so wird 3, =

M _ Bsu
mzbh200= 2 (2—Rsw) (6a)

Hieraus ist zu ersehen, daf3 der Tragwert nur von (,p anhingt. Bei gleicher
. o} . . .
Betongiite o, ist § = 83 umso grofler, je hoherwertiger der Stahl ist; desto

kleiner kann p sein, umpdie gleiche Tragkraft zu erzielen. Wenn wir demnach
einen Stahl mit einer Streckgrenze os; und dem Bewehrungsanteil p; durch einen
andern Stahl mit der hoheren Streckgrenze os2 und dem Bewehrungsanteil w,
ersetzen wollen, so bleibt die Tragkraft des Balkens gleich, wenn os3 - 1 == 0s2 - 2

d Osl
oder wenn Hz . 6—2 . P’l'
S

Allerdings vermehrt sich hierbei der Zahlenwert, der in der iiblichen Rechnung
mit n (= 15) ermittelten Betonpressung. Da dieser aber kein Maf3 des Druck-
widerstandes und damit der Sicherheit der Betondruckzone ist, so koénnen in
der iblichen Rechnung die zuldssigen Spannungen vermehrt werden, ohne die
Sicherheit des Betondruckgurtes herabzusetzen.

Os1 2400 2

= —, so entsteht p, = 3 b

Ist z. B. 5. — 3600 — 3

Der verminderten Bewehrung u, entspricht eine Vermehrung der mit n er-
rechneten Betonspannung um durchschnittlich 15 9. Um dieses Maf3 kann die
zuldssige Beanspruchung vermehrt werden. Die Hohe der Druckzone im Bruch-
zustand wird durch den Ersatz einer Stahlbewehrung durch eine andere gleich
widerstandsfidhige Bewehrung nicht veridndert (siehe Gleichung 5). Der Tragwert

., M
" T bhis, 2
kleiner die Betonfestigkeit o, desto grofier wird bei gleicher Stahlgiite 8, = ?.

ps
Damit verringert sich, wenn auch nicht bedeutend, die Tragkraft des Balkens

oder man bendtigt einen etwas grofieren Bewehrungsanteil, um die gleiche Trag-
kraft zu erzielen.

(2 —Bsw) laBlt den Einflufs der Betongiite erkennen. Je
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2. Fall. 6, > o, oder o =;—$9 > 1 (sehr schwache Bewehrung).

N

Be1 geringer Bewehrungsstirke gelangen die Eisenspannungen im Bruchzustand
des Balkens in den Verfestigungsbereich und erhohen sich deshalb iiber die
Streckgrenze. Der Zugwiderstand der Bewehrung ist grofler, als der Streck-
spannung entspricht. Der Verhiltniswert a folgt auf Grund einer an anderer
Stelle gegebenen Ableitung18 angenidhert den Beziehungen:

St. 55 a=22=09+ %Oi giiltig fiir Bou = 0,07 bis 0,3

8

Fir Istegstahl und andere
hochwert. Stihle ohne aus- s 0.035
gesprochene Streckgrenze o = — = 0,93 4 —
Os PBs 1
Diesen Beiwerten entsprechen Stahldehnungen im Bruchzustand bis etwa 400/,
Sie haben bei den Versuchsbeobachtungen iiber die Rifiverteilung und unter
Beriicksichtigung der Darlegungen unter Punkt b) Einzelriiweiten in der Grofen-
ordnung von 2 bis 5 mm zur Folge. Grofiere Dehnungen als 409/, kommen im
Stahl als Bewehrung in der Regel nicht in Betracht. Daher ist es fiir die Aus-
niitzung der Stahlfestigkeit und fir die Tragkraft des Eisenbetonbalkens ohne
Belang, wie weit die Bruchdehnung des Probestabes die genannte grofste Dehnung
des Stahls im Eisenbetonbalken iiberschreitet. Der weitere Verlauf der Spannungs-
dehnungslinie hat im Eisenbetonbalken keine Bedeutung. Es ist daher nicht
richtig, fiir Bewehrungsstihle im allgemeinen grofiere Bruchdehnungen als ein
409/,, mifdig tberschreitendes Maf3, etwa 600/,, zu verlangen. Hat der Be-
wehrungsstahl kleinere Bruchdehnung, dann wird die Hochstlast beim all-
falligen Zerreififen der Bewehrungsstibe erreicht.1?

In Fig. 7 sind die a = g—F -Werte fiir St. 55 und hochwertige Stdhle ohne

giiltig fiir s = 0,1 bis 0,6

Streckgrenze dargestellt, sum Vergleich auch die Werte fiir St. 37. Die Fig. 8
511112 fiir Beton mit 6, — 150 kg/cm? und Bewehrangen
aus hochwertigem Stahl mit o, = 6,7 t/cm?, o, = 3,6 t/cm? (St. 55 und Isteg-
stahl, bei letzterem auch fiir Beton mit o, = 100 und 200 kg/cm2, gestrichelt)
und zum Vergleich St. 37 mit o, = 2.4 t/cm?2.

zeigt die Tragfihigkeiten

Hieraus ist folgendes zu erkennen:

1. Im Bruchzustand iiberschreitet die Spannung in der Bewehrung die Streck-
grenze umsomehr, je kleiner die Bewehrungsstirke (,p ist. Bei gleichem 3 u
sind Istegstahl und andere hochwertige Stihle ohne ausgesprochene Streck-
grenze hoherer Spannungen (im Verhidltnis zu ihrer begriffmifigen Streck-
grenze) fihig als St. 55 und dieser héherer Spannungen als St. 37. Allgemein
ausgedriickt, besagt dies, je grofier die Streckung der Bewehrung ist, desto ge-
ringer ist ihre Ausniitzbarkeit unter sonst gleichen Verhiltnissen.

2. Jec kleiner die Betonfestigkeit o,, desto grofier ist {3, bei gleicher Stahlgiite.

18 Beton und Eisen 1936.
19 H. 14 d. 6sterr. Eisenbetonausschusses, Versuche mit Streckmetallplatten, S. 102 u. f.
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Bei gleichem Bewehrungsanteil wird also 3, p grofier und damit a = % Kleiner ;

S

d. h. dic Tragkraft sehr schwach bewehrter Balken vermindert sich erheblich
mit abnehmender Betongiite. Hochwertiger Beton vermehrt die Tragkraft be-
triachtlich. Ist z. B. fiir Beton mit o, = 100 kg/cm? B,p = 0,20, so wird fiir
Beton mit o, = 200 kg/cm? B,p = 0,10. Fir St. 55 steigt hierbei die aus-

nutzbare Spannung von Z—ez 1,05 auf 1,20 also um 14 0/p. Anndhernd um das

gleichc Mal3 erhoht sich die Tragkraft.
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3. Ersetzt man eine Bewehrung aus St. 37 mit der Streckgrenze os; und dem
Bewehrungsanteil p, durch einen hoherwertigen Stahl mit der Streckgrenze os:

. O«
und dem Bewehrungsanteil p, = —

. Ky, so ist bei gleichem B,p der Beiwert a
2

des hoherwertigen Stahls grofler, d.h. die Ausniitzbarkeit des hoherwertigen
Stahls 1st im Verhiltnis zu seiner Streckgrenze stirker und die Tragfihigkeit
grofer. Ersetzt man beispielsweise eine St. 37 - Bewehrung mit B, p = 0,20 durch
Istegstahl, so steigt der Beiwert von a = 1,00 auf 1,11. Die Tragfihigkeit des
istegbewehrten Balkens ist demnach um annidhernd 11 0/y héher oder beim An-
streben der gleichen Tragkraft kann der Bewehrungsanteil des istegbewechrten
Balkens unter das vorhin berechnete Mafy u, herabgesetzt werden.

4. Zahlreiche Folgerungen sind aus der Fig. 8 abzulesen, beispielsweise
folgende: Die Tragkraft von Balken mit gleichen Bewehrungsanteilen nimmt
weniger zu, als der vermehrten Streckgrenze entspricht, d. h. einer Bewehrung
mit doppelt so hoher Streckgrenze entspricht weniger als die doppelte Tragkraft.

Ersetzt man eine Bewehrung durch eine hoherwertige, so ist deren Querschnitt
zur Erreichung der gleichen Tragkraft crheblich geringer als aus dem umge-
kehrten Verhiltnis der Streckgrenzen zu erwarten wire. Wird der Beton von
100 kg/cm2 Festigkeit durch einen andern Beton von 200 kg/cm? Festigkeit
ersetzt, so vermehrt sich dadurch bei gleichbleibendem Bewehrungsanteil die
Tragkraft um 20 bis 25 0/ oder zur Erzielung der gleichen Tragkraft kann die
Bewehrung um das gleiche Maf3 verringert werden.

21
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Aus der Betrachtung des bildsamen Bereichs des Betons und der Bewehrung
im Bruchzustand ergeben sich noch eine Reihe weiterer wichtiger Erkenntnisse
tiber den Einflufy hochwertiger Stihle und der Betongiite, die mit dem n-Ver-
fahren nicht gewonnen werden konnen.
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e) Bemessung.

Die Bestimmung der Abmessungen von Eisenbetonbalken mit hochwertiger
Stahlbewehrung kann in der gleichen Weise wie fiir St. 37- Bewehrung erfolgen.
Geht man vom bildsamen Bereich im Bruchzustand aus, so verliert der Begriff
der zuldssigen Beanspruchug und des Beiwerts n seine Bedeutung. Die Fest-
setzung zuldssiger Spannungen ist immer unsicheres Tasten und Anlafl zu ver-
wickelten Meinungsverschiedenheiten. Die Bemessung erfolgt am einfachsten

auf Grund der Stoffgiiten 3, = ;s_g und des verlangten Sicherheitsgrades s, nach

p
der aus der Formel 6 sich ergebenden Beziehung:

" l/‘ 2 V sM sM (M
— . = q —
al?’sHG(Z_GBsH) prmin prmir.
sM _
Fe—-Z‘GGS —},Lbh

Hierin ist gemif3 einem an anderer Stelle20 erstatteten Vorschlag

3

Op min == —~ Op mittel ™— 0,5 bis 0,6 6w mitte

3

und im allgemeinen, erforderlichenfalls unter Beriicksichtigung eines Stof3-
zuschlages zu den Lasten, s = 2 anzunehmen.

20 Beton und Eisen 1936.
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f) Schlufibemerkungen.

Wenn auch nicht zu erwarten steht, daff hoherwertiger Stahl die St. 37-Be-
wehrung im Eisenbeton verdringen wird, so gibt es doch viele Anwendungs-
gebiete im Briicken- und Hochbau, auf denen hochwertiger Stahl, in der Regel
in Verbindung mit héherwertigem Beton, bedeutende technische und wirtschaft-
liche Méglichkeiten bietet. Das Haupthindernis fiir die allgemeinere Anwendung
héherwertiger Stihle war bisher die Furcht vor zu starker Rif3bildung und daher
dic Scheu, die Zugbeanspruchungen der Stahlgiite entsprechend unter Einhaltung
des iiblichen Sicherheitsgrades zu erhéhen. Hemmend wirkt auch die oft gehorte
Ansicht, daf3 hoherwertige Stihle, insbesondere solche mit kiinstlich gehobener
Streckgrenze (Istegstahl, Torstahl und dergleichen) stirker rosten und altern
und Dauerbeanspruchungen nicht gewachsen seien. Dies ist durch Versuche nicht
bestatigt. 21

Vielfach wirken hier Gewohnheit und gefiihlsméf3ige Einstellung mit, die mit
zunehmender Erfahrung zuriicktreten werden, wenn die Uberzeugung wichst, daf
dic Bedenken gegen hohe Eisenspannungen und damit gegen den Dauerbestand
bei sachgeméfier Durchbildung und Ausfithrung der Tragwerke nicht stichhaltig
oder stark iibertrieben sind. Bisher haben sich nur der Istegstahl in erheblichem
Mafl und andere hoherwertige Stihle auf Sondergebieten durchsetzen kénnen.
Dies kann aber nur der Anfang fiir eine neue Entwicklung im Eisenbeton-
bau sein.

Zusammenfassung.

Auf Grund von Versuchen und theoretischen Uberlegungen wird die Wirkungs-
weise hoherwertiger Stihle in Sdulen und Balken gezeigt. Elastische Forminde-
rung, Rif3bildung und Beanspruchung der Verbundkonstruktion unter niedrigen
Lasten (den Baulasten) unterscheiden sich wesentlich vom Verhalten unter den
Hochstlasten (im Bruchzustand). Bei letzteren gelangen beide Stoffe in den
bildsamen Bereich.

Die Festsetzung zuldssiger Beanspruchungen in der bisher iblichen Rechen-
weise mit dem Beiwert n (= 10 oder 15) bildet kein zutreffendes Maf3 der
Sicherheit des Tragwerks. Die Annahme zuldssiger Spannungen hat ihren Sinn
verloren. Es wird daher sowohl fiir Siulen wie fiir Balken die Bemessung mit
den tatsichlichen Stoffgiiten und mit dem erfahrungsgemif} notwendigen Sicher-
heitsgrad vorgeschlagen.

#! Dauerversuche an Balken mit St. 87, 55, 80 und Istegbewehrung, Heft 15 des ésterr. Eisen-
betonausschusses 1935.
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