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Verwendung von Stahl als Bewehrung in Verbund-Konstruktionen.
Von Ingenieur D e p p e ,  Heidelberg.

n letzter Zeit ist in der Fachliteratur wieder
holt die Verwendung hochwertiger Einzelmate
rialien für die Yerbundbauweise besprochen 
und empfohlen worden. Man betrachtet die 
Verwendung derartiger Baustoffe für die E nt
wickelung des Eisenbetonbaues als vorteil

haft. In wirtschaftlicher Beziehung kann eine Ueberlegen- 
heit der K onstruktion aus Qualitätsbaustoffen wohl als 
feststehend angesehen werden. Besonders aber vom Stand
punkt des Ingenieurs erscheint eine weitergehende Ver
wendung hochwertiger Baustoffe wünschenswert; für solche 
Bauwerke nämlich, die man zwar schon früher aus Eisen
beton herstellte, die aber keineswegs allseitige Befriedi
gung hervorrufen konnten. Es seien hier z. B. die dach
artigen Ueberdeckungen w eitgespannter Räume genannt, 
bei denen das Eigengewicht in einem ungesunden V er
hältnis zu den Nutzlasten steht. Es ist aber sehr wohl mög
lich, bei Verwendung hochwertiger Baustoffe — und zwar so
wohl hochwertiger Bewehrung wie hochwertigen Betons — 
in jeder Beziehung befriedigende Formen für K onstruk
tionen der genannten Art zu finden.

Der Vorteil der Verwendung hochwertiger Bewehrung 
ist schon seit langem aus einfachsten wirtschaftlichen E r
wägungen von verschiedenen Seiten erfaßt und es sind 
einige Patente, betreffend Verwendung von Stahl für Ver
bund - Beton - Konstruktionen erteilt worden, die in der 
Praxis mit Erfolg zur Durchführung gelangen. In breiteren 
K reisen der Beton - Industrie hat die Verwendung von 
Stahl mit hoher Festigkeit s ta tt des üblichen Rundeisens 
bisher aber nur wenig Anklang gefunden. Diese Tatsache 
dürfte vorwiegend durch zwei Gründe bestimmt se in :

1. Man fürchtet Schwierigkeiten in der praktischen 
Verwendung des Stahles.

2. Die vielfach verbreitete und auch in namhaften 
Lehrbüchern verzeichnete Annahme, nach der in der S tahl
beton-K onstruktion die Rissebildung früher und stärker 
auftritt als in der Rundeisenbeton-Konstruktion. Man ver
m utet das auf Grund der größeren Dehnungen, die infolge 
der höheren Beanspruchung in der Bewehrung unzweifel
haft auftreten. Diese Annahme stimmt überein mit einem 
der Grundprinzipien, auf denen sich die Bemessung der 
Eisenbetonbauteile aufbaut.

Die Bedenken zu 1) dürften kaum von entscheidender 
Bedeutung gewesen sein. Einmal haben sich verschiedene 
Verarbeitungsweisen — eben die, die Gegenstand von P a
tenten sind — in der Praxis bewährt und weiterhin hätte 
unzweifelhaft der Umgang mit dem Material auch zweck
mäßige und den nötigen Ansprüchen genügende Bearbei
tungsmethoden gelehrt. Die für die Verbundbauweise ge
eigneten Stahlsorten gestatten  trotz ihrer außerordent
lichen Festigkeit das Aufbiegen und Hakenanbiegen (enge

U-Form) ohne Schwierigkeit und ohne Bruchgefahr. (Ab
bild, la .  f. S. zeigt das Stahlgerippe der später zu besprechen
den Versuchsbalken.) Dagegen dürften die Bedenken zu 
2) von ausschlaggebendem Einfluß gewesen sein und ins
besondere W iderstände seitens der Behörden bei der Zu
lassung höherer Beanspruchungen hervorgerufen haben.

Die Träger der vorgenannten P a te n t^ -  ihrerDenkungs- 
art nach P raktiker — haben sich über diese Bedenken 
hinweggesetzt, wenn auch mehr gefühlsmäßig als auf 
Grund exakter Erwägungen. In welchem Maße Bedenken 
vom theoretisch-rechnerischen Standpunkt aus gestützt 
werden, hat Dr. Fruchthändler in seinen recht interessanten 
Ausführungen im „Bauingenieur“, 1920, Heft 23 und 24, 
klargelegt. Diese Rechnungen können aber immerhin noch 
nicht den an sich sicher voll berechtigten Einwurf des 
wissenschaftlichen Zweiflers entkräften, der für die neu
artige Zusammenstellung den induktiven Weg der experi
mentellen Beweisführung fordert. Zwar gelangt man zu 
ähnlichen Ergebnissen, wie Dr. Fruchthändler durch Rech
nung, auf Grund von Erwägungen, die sich an eine kritische 
W ürdigung von Versuchen mit Eisenbetonbalken knüpfen 
lassen. Hier ist nämlich festzustellen, daß der Prozent
satz der Bewehrung im allgemeinen ohne Einfluß auf die 
Rißlast ist. Diese ist vielmehr vorwiegend eine Funktion 
der Betonabmessungen und der Betonzugfestigkeit. Danach 
sind in der stahlbewehrten Konstruktion Risse nicht eher zu 
erwarten als in der mit gewöhnlichem Rundeisen bewehrten, 
solange die gleichen äußeren Abmessungen gewählt 
werden. Einen Schutz gegen die Annahme kleinerer Ab
messungen gewährleisten jedoch die allgemein verwendeten 
Bemessungsformeln nach den amtlichen Bestimmungen

I I m  <rb
h — a =  r \  — , worin r mit abnehmendem Verhältnis —

V b <re
wächst und die Rücksicht auf Schubspannungen.

Ein einwandfreies Bild über die Güte und Zuverlässig
keit der Stahlbeton-Konstruktion ist jedenfalls nur auf 
Grund von exakten Versuchen zu erbringen. Derartige 
Versuche sind*) in der M aterialprüfungsanstalt Darm stadt 
vorgenommen worden. Die Tendenz der Versuche mußte 
darauf gerichtet sein, die typischen Unterschiede in den 
Einzelmaterialien — Rundeisen und Rundstahl — auch in 
der Betonkonstruktion zur Geltung kommen zu lassen. 
Eine Reihe von Fragen — wie chemische W iderstands
fähigkeit, Schubwiderstandsfähigkeit, W irkungsweise von 
Haken usw. schieden als Versuchsgegenstand von vorn
herein aus, da diese im Wesen der Verbundkonstruktion 
überhaupt liegen.

*) Im Auftrag der Firma J. Schroiff & Cie., die Inhaberin eines 
Patentes für Stahlbewehrung ist.
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Ein Vergleich der spezifischen Materialeigenschaften 
und der Bruchvorgang beim rundeisenbewehrten Balken 
weisen auf die Gestaltung der Versuchsform hin. Die 
bisher mit Eisenbetonbalken vorgenommenen Versuche 
ergaben im allgemeinen 3 Hauptzerstörungsursachen: 

Ueberschreitung der Festigkeit des Betons
„ „ W iderstandsfähigkeit des Eisens
„ des Schubwiderstandes des Eisenbetons.

Die Ursachen 1 und 3 scheiden für unsere Betrachtungen 
aus, da sie keine Ergebnisse in Bezug auf die wesentlichen 
Unterschiede zwischen Stahl und Rundeisen liefern und da 
es sehr wohl möglich ist, die Konstruktion in dieser Be
ziehung zu sichern. Ist das zu 2) angeführte die Bruch
ursache, so tr itt die Zerstörung in der Nähe des größten 
Momentes und somit der größten Spannungen auf. Der 
Bruchquerschnitt ist gekennzeichnet durch einen großen 
klaffenden Riß, der 'in der Zugfaser beginnt und bis in

Zusammenstellung II.

Durch
messer

Streck
grenze

Bruch
grenze

Bruch
dehnung

%

Bruch
kontraktion

7»

20 4777 7236 15 43 \  nach
20 4270 6640 18,6 61,7j Bach
4,6 7050 9050 5,9 28,4

Von den Stahlsorten ist insbesondere der unter 3 in 
der Zusammenstellung II verzeichnete als Bewehrungs
material geeignet, da die vorteilhaften Eigenschaften: hohe 
Festigkeit und kleine Dehnung hier besonders hervortreten. 
So sind die Dehnungen nach Ueberschreitung der Streck
grenze, also der Werte, auf die man in der Verbundbau

weise die Sicherheitszahl bezieht, beim Stahl n u r — =
29,0

Abbildung 1. 
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Balkens.
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Abbildung 3. Balken der Versuchsreihe R (Rundeisen).

die Druckzone reicht. Durch diesen Riß und durch die 
Ausbildungsart dieses Risses im Verlaufe weiterer Be
lastungen wird die Druckzone derart geschwächt, daß der 
Beton zerdrückt wird. Die tatsächlichen Gründe für die 
Zerstörung eines Balkens auf diese Art sind bekanntlich 
die Ueberschreitung der Streckgrenze des Eisens und als 
Folge davon unverhältnismäßig große und sehr rasch fort
schreitende Dehnungen in der Bewehrung. Diesen Dehnun
gen kann sich der Beton nicht anpassen, umsoweniger, als 
diese Dehnungen vorwiegend an e i n e r  Stelle zur Aus
wirkung kommen. Hat man eine Bewehrung, die in den 
Dehnungen ein anderes Verhalten zeigt, so ist eine anders 
geartete Zerstörung eines Verbundbalkens zu erwarten. 
Für den Versuch erscheint eine Belastungsform zweck
mäßig, die möglichst große Dehnungen in der Bewehrung 
erzeugt. Das wird erreicht, wenn eine längere Strecke 
mit gleiehbleibendem Moment vorhanden ist. Dem ent
spricht eine Anordnung nach Abbildung 2. Für Rundeisen 
(Zusammenstellung I), sowie für einen zweckmäßig er
achteten Stahl (Zusammenstellung II) gelten in Bezug auf 
Festigkeit usw. folgende Zahlen (Quellen: Bach, E lastizität 
und Festigkeit, sowie Ergebnisse der besonderen Prüfung): 

Zusammenstellung I.

Durch
messer

Streck
grenze

Bruch
grenze

Bruch
dehnung

°/o

Bruch
kontraktion

%

1 20 2128 3747 27,4 62’3 I „„M.25 2147 3487 29,5 62’° Bach( 26 2465 3578 31,9 71,01
10 3030 4210 29,3 70,3
16 2980 4180 27,6 66,2

Abbildung 2. Anordnung der Belastung und der 
Ablesungsspiegel.

=  0,197 mal so groß als beim Rundeisen. In teressant isi 
ein Vergleich der spezifischen Festigkeiten im Bruchzu 
s ta n d :

für das Rundeisen: <rt • — — 14 200 kg/cm2

für den S ta h l:
1,0—0,70

9050
er. = ■ 12 700 kg/cm2.

1,0-0,284
Die hohe W iderstandsfähigkeit des Stahles ist alsc 

wie auch nicht anders zu erwarten, keine E igenheit de 
Grundm atenales, als vielmehr durch unterschiedliches Ver 
halten in seinen besonderen Eigenschaften hervorgerufer 

Die Bewertung der V ersuchsergebnisse mit Stahldraht 
balken hat im Hinblick auf eisenbewehrte K onstruktione 
zu erfolgen, da mit den letzteren schon erhebliche Erfah 
rungen und Sicherheit in der Behandlungsweise vorlieger 
um absolute, unabhängige Schlüsse für die Stahlbeton 
Konstruktion zu ziehen, wäre zudem ein ausgedehnte 
Versuchsprogramm erforderlich.

Die hier zur Rede stehenden Versuche umfaßten dem 
zufolge zwei Parallelreihen, davon eine mit Rundeise 
üblicher Art bewehrt, die andere mit S tahldrähten vo 

> l" m- Zur M aterialkontrolle und Spannungsberechnun 
wurden außerdem Versuche vorgenommen mit:

Abbildung 4. Balken der Versuchsreihe S (Stahl). 

 1
Spiegel Oi u. Os auf Beton

Spiegel Mi u jfc auf Eisen
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je 3 Stangen Rundeisen und Stahldraht, 
je 3 Betonwürfeln von 20 cm Kantenlänge zur E r

mittelung der W ürfelfestigkeit, 
je 3 Betonprismen von 20/20 cm Seitenlänge und 

1 m Höhe.
Diese letzteren wurden angefertigt zwecks Vornahme 

von Feinmessungen, mit Hilfe deren die Spannungen in 
den Balken selbst bestimmt werden sollten.

Die wesentlichsten Angaben über Mischungen, W asser
zusatz, Tem peratur usw. sind im nachstehend auszugsweise 
wiedergegebenen Prüfungszeugnis enthalten.

Stützweite, Abmessungen, Bewehrung usw. sind aus 
den Abbildungen 3 und 4 ersichtlich. Die D ruckgurtstärke 
wurde so gewählt, daß die Nullinie rechnungsgemäß in 
den Steg fiel. Bei Bestimmung der Abmessungen für die 
Stahlbetonbalken (künftig mit S-Balken bezeichnet) wurde 
die Absicht zugrunde gelegt, etwa die gleiche Bruchlast 
zu erhalten, wie bei den mit Rundeisen bewehrten (R- 
Balken). Der Stahl hat eine Bruch- und Streckgrenze, die 
etwas mehr als das Doppelte der entsprechenden Werte 
für die Rundeisen beträgt. Deswegen wurde der Quer
schnitt der S tahldrähte etwa 1/2 so groß gewählt wie der 
der Rundeisen.

Die in den Prüfungsergebnissen niedergelegten Be
obachtungen während der Versuche erstreckten sich auf: 

Feinmessungen am Druckbeton,
Feinmessungen an der Bewehrung, 
Durchbiegungsmessungen,
Feststellung der Rißlast und der Bruchlast.

Außerdem wurde der Verlauf der Rissebildung, der 
sich nicht in einer Tabelle zusammenfassen läßt, sorgfältigst 
beobachtet. Denn gerade bezüglich des Risseverlaufes 
begegnet die Stahlbewehrung den größten Zweifeln.

a) Verwendete Baustoffe:
Zement der Firma Dyckerhoff & Söhne 
Rheinsand 0—7 mm Korngröße 
Rheinkies 7—22 mm Korngröße
Rundeisen von 6,10 und 16 mm Durchm. (handelsüblich) 
Stahldraht von 4,6 mm.

b) Ergebnisse der mechanischen Prüfung der Rundeisen 
und Stahldrähte (Mittelwerte):

mm Durchm.

Elasti
zitäts
modul
kg/cm2

Streck
grenze 

(0,2% bleib. 
Dehnung)

kg/mm 2

Bruch
grenze
kg/mm2

Bruch
dehnung

%

Bruch-
kon-
trak-
tion
%

Rundeisen 6 2 086 000 41,2 48,6 23,9 70,5
9,6 2 053 000 30,3 42,1 29,3 70,3

15,7 2 074 000 29,8 41,8 27,6 66,2
Stahldraht 4,6 2 014 000 70,9 90,5 5,9 28,4

c) Herstellung des Probekörpers:
In allen Fällen wurde der Beton in einer Hüser’schen 

Beton-Mischmaschine gemischt. Die Herstellung der Biege
balken und Säulen geschah in geölten Holzformen, die der 
W ürfel in Eisenformen. Bei Betonierung der Baiken mit 
Rundeisen war die Luftwärme 11° C., Feuchtigkeit 87 %, 
bei der Betonierung der Balken mit Stahl war die Luft
wärme 4° C.

d) Zusammensetzung des Betons:
a) Für die R-Reihe:

Unterste Schicht bis rd. 2 cm über den Längseisen: 
Zement: Sand: 1: 4 Raumteile, Wasserzusatz 17,8 % 

Mittlere Schicht des Steges bis zum Druckgurt:
Zement: Sand: Kies: 1 :2 : 2 Raumteile,Wasserzusatz 14% 

Obere Schicht (Druckgurt):
Zement: Sand: Kies: 1:2:2 Raumteile,Wasserzusatz 11,1% 

ß) Für die S-Reihe:
Unterste Schicht:

Zement: Sand: 1:4 Raumteile, Wasserzusatz 23,7% 
Mittlere und obere Schicht wie bei der ß-Reihe 

Sämtliche Proben wurden nach einer lOlägigen Lage
rung unter feuchten Säcken entschalt und bis zur Prüfung 
lufttrocken aufbewahrt.

e) Versuchsausführung:
An den in den Abbildungen 3 und 4 verm erkten Längs

eisen wurden auf halber Länge der Balken mit Hilfe von 
Martens’schen Spiegelapparaten (vergl. Abbildung 2) die

B a l k e n  R 2 m i t  R u n d e i s e n b e w e h r u n g  (vergl. hierzu Abbildung 2 und 3).
Tag der Anfertigung: 4. 12.1919, der P rüfung: 22.1. 1920, Eisengewicht: 34,3 kg

A lter: 49 Tage Balkengewicht: 610 kg (am Prüftag)
I

CO

5 a>
ho Durchbiegung in 1

i c
iD 3 halber ein D rittel L d U g C l l d l l U c f U l l g  £Q  Q 0 0  '̂ kLL

Cß© 4Í 
—- M 
wQ

CQ Io 
je Balker

mm
tlänge

mm M x (15,80 O) M2 (15,75 <D) A, (9,55 O) A2 (9,800 O) o , 02
< kg ges. bleib. ges. bleib. gesam t federnd gesam t federnd gesam t ledernd gesam t federnd gesam t federnd gesam t federnd

N ullast:
3*5 kg

8 h 57 395 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 h  15 795 0,16 0 0,18 0,06 10 9 6 6 7 7 8 8 9 9 4 4
9h40 1195 0,39 0,03 0,46 0,10 22 15 17 16 14 14 17 15 18 13 11 9

lOhOl 1595 0,63 0,07 0,61 0,11 38 28 31 28 26 26 26 25 26 19 15 13
10 h 23 1995 0,84 0,04 0,73 0,05 53 37 42 35 34 34 37 32 36 30 22 21
10 h 52 2395 1,01 0,09 0,90 0,11 81 53 62 49 51 45 — 47 47 40 29 25
11 h 14 2995 1,43 0,26 1,23 0,21 130 90 104 74 83 62 97 72 63 53 40 38
11 h 39 4395 2,79 0,19 2,13 0.76 261 — 221 167 172 129 216 164 109 102 74 70
1 2 h 10 7395 5,43 0 37 4,19 1,05 — 686 439 343 350 275 403 329 — 190 153 144
12 h 29 9395 7,24 0,31 5,34 1,07 702 585 438 475 386 535 450 — 248 197 183

, Beginn der Rißbildung bei 1995 kg Belastung, Höchstlast: 12 445 kg.

B a l k e n  S2 m i t  S t a h l b e w e h r u n g  (vergl. hierzu Abbildung 2 und 4).
Tag der A nfertigung: 29. 12. 1919, der Prüfung 25. 2. 1920, 

A lte r : 58 Tage.
Eisengewieht : 24,7 kg,

Balkengewicht : 640,0 kg.

§ 2aoa> op 

<

8 h 35
8 h 53 
9 h  11
9 h 28
9 h 45

10 h 06
10 h 35
11 h04 
11 h 18 
11 h 34
11 h 49
12 h 12 
12 h 23

N ullast: 
395 kg

395
795

1195
1595
1995
2395
2995
4395
5395
7395
9395

11395
13395

Durchbiegung in 
halber | ein Drittel 

Balkenlänge
mm 

ges. ¡bleib.

0
0,09
0,22
0,27
0,39
0,68
1,21
3,15
4,48
5,80
9,23

13,30
19,28

0
0
0
0

0,05
0,22
0,53
1,15
1,31
1,08
1,63
2,03
4,46

mm 
ges. bleib.

1
L ä n g e n ä n d e r u n g  i n 50 000 cm

Mx (4,63 O) Af 2 (4,63 O) A x (4,63 O) A2 (4,63 CD) Ol o 2

gesam t federnd gesam t federnd gesam t federnd gesam t federnd gesam t | federnd gesam t | federnd

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 8 10 7 9 8 11 7 3 3 9 8

17 17 18 14 16 15 20 16 10 10 12 10
25 23 25 22 24 20 31 21 19 16 21 , 13
37 32 41 36 34 27 49 34 23 16 30 1 20
47 42 55 43 45 37 64 44 34 23 40 29
87 65 132 87 99 69 141 90 60 38 63 41

343 231 405 277 360 230 451 293 121 82 131 90
533 385 625 451 568 399 685 477 159 Í 117 178 133
873 663 1035 789 941 706 1092 836 220 174 247 199

__ 1036 1389 1187 1338 1077 1483 1211 296 251 320 280
__ 1366 — 1468 — 1521 — 1540 — 1 305 — 342
— 1680 — 1829 ¡ — 383 — 413

Beginn der Rißbildung bei 2395 kg Belastung. Beginn des R eißens der Eisen bei 15395 kg, Höchstlast 15495 kg.
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G ra p h isch e  Darstellung d e r D urchbiegungen
im Balken

Abbildung 6 (oben), Abbildung 5 (unten) 'h der natürlichen Größe der Zeichnung.

¿Rundaifen ■ diewcßrung
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Ŝa/hen 91

o fla /ild r a fif - 58e/De/?rung.

93a//ten oTt 
93alh«n oTS _ 
dßalAon qTj

SAl.der Ca/P/Pu/en /cm  • 2S0Ag.

QfLderOflomcn/e /cm - boomAg 

SALder c/pannunpan im  Si/cn /cm  

9ft. der o /pannunyen im  d?e/on /cm  - /O/ig.



Dehnungen über eine Meßlänge von 10cn> gemessen, in
dem die Meßfedern auf Zapfen angesetzt wurden, die 
ihrerseits in runden Betonaussparungen an den Längs
eisen angelötet waren. Zur Erm ittelung der Dehnungen 
im D ruckgurt wurden 2 Martens’sche Spiegelapparate mit 
10 cm Meßlänge angeordnet, die ihrerseits auf den Beton 
angeklebt waren. (An den Drucksäulen wurden die Messun
gen entsprechend 
vorgenommen).

Etwaige Bewe
gungen der P ro
ben im Raume 
wurden durch An
bringung eines 
festen Raumspie
gels eliminiert.
Ergebnisse der 
W ürfelproben: 
iüj—i?6: im Mittel

370 kg/em 2

Sl — S6: im Mittel
449 kg/cm 2.

Das Studium 
der beigegebenen 
Lichtbilder der 
Balken, an denen 
in üblicherw eise 
die jeweils gülti- 
genRißlasten ver
zeichnet sind, so
wie die Beachtung 
der weiterhin ge
machten Angaben 
und das Studium 
der Spannungs
diagramme (Ab
bildung 5) und des
Durchbiegungs

diagramms (Ab
bildung 6) w er
den genaue An
haltspunkte für 
die entscheiden
den Zahlen im 
Verlaufe der Riß
bildung geben; 
sehr instruktiv  
und überzeugend 
ist jedoch das 
Bild, das sich wäh
rend der Ver

suchsdurchfüh
rung selbst bie
te t .— Soweit das 
durch W orte mög
lich ist, eine V er
anschaulichung 

zu geben, sei diese 
hier versucht:

1. D ie
R  - B a 1 k e n :
Die ersten Risse 

traten auf unter 
Lasten von 2595 
bezw. 1995 bezw.
1795 k2 und en t
standen in der 
Nähe der L astan
griffe. Unter zu
nehmender Be
lastung schritt die 
Rißbildung un
merklich fort.
Breite und Länge 
der Risse nahmen 
kaum erkenn
bar zu ; nach Ent- 
lastung schlossen 
sich die Risse vollständig, sodaß sie überhaupt nicht mehi 
festzustellen waren. Unter Lasten kurz oberhalb 5000 2 
nahm die Rißbildung zwar immer noch langsam zu, doch 
bildeten sich die ersten bleibenden Risse, d. h. solche, die 
auch nach der Entlastung noch wahrnehmbar waren. 
Unter weiterhin gesteigerter Belastung wurde dann die 
Rissebildung ausgeprägter, doch schlossen sich nach Ent-

8. Oktober 1921.

lastung diejenigen Risse wieder vollständig, die unter 
einer von der jeweiligen Höchstlast in geringem Abstand 
liegenden Laststufe entstanden waren. Unter Lasten von 
8000 k2 und darüber war während der Aufbringung der 
Last ein leichtes Knistern wahrzunehmen, das z. T. auf 
die Bewegung der Auflagerrollen, hauptsächlich jedoch 
auf Vorgänge im Inneren des Balkens zurückzuführen war,

i > , ':'i . v . .'is '
Abbildung 7. Balken der R-Reihe (aus gew. Rundeisen).

Abbildung 9. Balken der S-Reihe (mit Stahlbewehrung).'

Abbildung 8. Balken der S-Reihe (mit Stahlbewehrung).

auf Ablösung der Bewehrung vom Beton unter stärkeren 
Formänderungen und auf die plötzliche Zerstörung des 
Zusammenhanges des Zugbetons. Von diesem Zeitpunkt 
an, wo, wie sich aus den Feinmessungen ergibt, die Form
änderungen, vor allem die bleibenden, groß werden, klaffen 
die Risse kräftiger und erstrecken sich bis in die D ruck
platte. An Stelle des größten Momentes entstand bei
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allen 3 Balken der Zerstörungsriß, der sich rasch und 
kräftig  dazu ausbildet und in den Druckgurt wandert. 
Kurz nach Bildung dieses Risses ist die Tragfähigkeit des 
Balkens erschöpft, die maximale Last, die „Bruchlast“ ist 
erreicht. Bei fortdauernder Lastwirkung läßt sich unter 
stark  zunehmenden Durchbiegungen durch fortwährende 
Druckzuführung in der hydraulischen Presse die Belastung 
in der Nähe der Maximallast eine kurze Zeit lang halten. 
Dann nimmt sie zunächst langsam und weiterhin bei stark 
zunehmenden Dehnungen im Eisen und stark zunehmenden 
Durchbiegungen sowie unter fortschreitender Zerstörung 
des Druckbetons immer rascher ab. Die Bruchlasten be
tragen: 12 595 bezw. 12 445 bezw. 12 945 kg, im Mittel rd. 
12 660 kg. Zerstörungen oder nur Risse in der Schubzone 
traten nicht auf; auch waren Bewegungen der Haken 
oder Absprengungen an den Stirnen nicht festzustellen.

Die Balken haben (vergl. Abbildung 7) verhältnismäßig 
wenige, aber stark ausgebildete Risse. Die Entwicklung 
zu einer derartigen Rißbildung setzte natürlich von vorn
herein ein. Die Biegelinie unter hohen Laststufen hat 
die Form eines Seiles, das durch eine Einzellast belastet 
ist. Sie ergibt sich weniger als die Deformationskurve 
e i n e r  K o n s t r u k t i o n ,  in der über die ganze Stab
länge Formänderungen vorhanden sind. Vielmehr sind 
die gesamten Formänderungen vorwiegend an einer Stelle 
(und zwar der des größten Momentes) zur Auswirkung 
gelangt.

2. D ie  S - B a l k e n :
Bei dieser Reihe treten die ersten Risse auf unter 

Lasten von 2195 bezw. 2395 bezw. 2595 kg, ungeachtet der 
weniger als halb so großen Bewehrung unter einem grö
ßeren Mittelwert als bei den R- Balken. (Hieraus soll nun 
keinesweges eine Ueberlegenheit der ^-K onstruktion her
geleitet werden in Bezug auf Rißbildung. Einmal aus 
prinzipiellen Gründen, m it Rücksicht auf den W ert der
artiger Beobachtungen, nicht; sodann ist es denkbar, daß 
der, wie aus dem Prüfungszeugnis ersichtlich, etwas här
tere Beton (370 gegen 449 kg/cm aie Rißlast hinaus ge
schoben hat.) Der Versuchsverlauf sowie die Rißbildung 
ist bis zu der Laststufe von 10 000 kg ähnlich wie bei den 
-ß-Balken, doch mit einem typischen Unterschied. Unter 
höheren Lasten ist nämlich die Anzahl der Risse bedeu
tend größer, die Breite jedoch wesentlich geringer als bei 
den R-Balken. Die Risse treten etwas früher in den Druck
gurt und reichen unter 10 000 kg bereits bis in die Mitte 
der Druckplatte, unter Belastungen von 12 000 kg sind sie 
bis nahe an die äußere Druckfaser vorgeschritten. Irgend
wie Auffälliges infolge dieses Umstandes, wie etwa unge
wöhnlich große Formänderungen im Druckbeton oder un
gewöhnlich große Durchbiegungen sind jedoch nicht zu 
beobachten. Das erste knisternde Geräusch, das zur Haupt
sache auf die plötzliche Ueberwindung der Zugfestigkeit 
der vorher noch unversehrten Teile der Zugzone zurück
zuführen ist, erfolgte unter den gleichen Lasten wie bei 
den R-Balken. Aus der Gleichartigkeit bezw. Aehnlichkeit 
verschiedener Umstände — so z. B. der Höhe der Rißlasten 
und der W ahrnehmung der knisternden Geräusche — in 
den beiden Reihen kann man Schlüsse ziehen, die mit 
Rücksicht auf die Einwände, die gegen den Stahl als Be
wehrung erhoben werden, von W ichtigkeit sind. Die Risse
bildung erscheint in erster Linie als eine Funktion der 
Zugfestigkeit des Betons und die Größe der Bewehrung 
ist nicht von besonderem Einfluß. W äre dies der Fall 
und fände ein gemeinschaftliches Zusammenwirken von

Beton und Eisen in dem Sinne, wie wir z. B. in den Haft
spannungsberechnungen voraussetzen, statt, so hätte un
zweifelhaft bei den gänzlich verschiedenen Haft- und Be
wehrungsspannungen und den verschiedenen Dehnungen 
in der Bewehrung eine Beeinflussung des Betons bezüglich 
der Rissebildung bemerkbar sein müssen.

Unter Belastungen von 16 500 bezw. 15 200 kg spalten 
sich die äußersten Risse im D ruckgurt und reichen bis 
an die äußerste Druckfaser. Kurz darauf zerreißen einige 
der Bewehrungsdrähte mit schwachem Knall. Nach diesem 
Zeitpunkt — nachdem also schon eine Schwächung der 
Bewehrung eingetreten ist — träg t der Balken Laststufen 
nahe der Bruchlast mehrere Minuten lang, ohne daß das 
Manometer der hydraulischen Presse der Prüfungsmaschine 
— der empfindlichste und zuverlässigste Durchbiegungs
messer in diesem Falle — sinkt. Diese Tatsache zeugt 
von der unveränderten W iderstandsfähigkeit des Stahles 
unter Spannungen weit oberhalb der Streckgrenze, sehr 
im Gegensatz zum Rundeisen.

Die Zerstörung der Balken erfolgte unter Lasten von 
16 740 bezw. 15 895 bezw. 15 495 kg, im Mittel rd. 16 040 kg. 
durch Zerreißen einer größeren Zahl von Drähten und nicht 
durch Erschöpfung der Bruchfestigkeit des Betons. — 
Nach starkem Lastabfall wurden alsdann, wie eine Bloß
legung zeigte, sämtliche Drähte zerrissen.

Der Umstand, daß, bevor die Höchstlast erreicht war, 
der Querschnitt seiner ganzen Höhe nach von Rissen durch
zogen war, gibt ein Bild über die Wirkungsweise der 
Eisenbetonkonstruktion. In diesem Zustand war auf jeden 
Fall der Zusammenhang des Materiales gestört und bei 
einem anderen Material, wie Eisen oder Holz, wäre ein 
derartiges Verhalten wohl eine Unmöglichkeit gewesen. 
Die E isenbetonkonstruktion hat in diesem Zustand keines
falls mehr in einer solchen Weise gewirkt, wie wir sie 
der Berechnung zugrunde legen, wie ja  auch in der An
nahme nicht mehr mitwirkenden Zugbetons, aber gleich
zeitigen Uebertragens der Druckkräfte durch die Schub
spannungen in die Zugzone ein erheblicher Widerspruch 
liegt. Weist man dagegen der Bewehrung in der Eisen
betonkonstruktion die Funktion versteifender Seile zu, so 
ist das Verhalten der Balken ganz selbstverständlich. 
Diese Auffassung läßt auch den Nachweis der Haftspan
nungen bezw. die Beschränkung dieser auf eine bestimmte 
Größe für überflüssig erscheinen, ganz in Uebereinstimmung 
mit anderen Versuchsergebnissen. Notwendig ist lediglich 
eine zweckentsprechende Vereinigung der D ruckspan
nungen mit den Zugspannungen, damit das innere wider
stehende Moment enstehen kann. Am zweckmäßigsten 
erfolgt die Vereinigung — unter Annahme einer Seilwir
kung — durch aufgebogene Eisen; doch können auch 
Bügel diese herstellen.

Außer in der Höhe der Bruchlasten und der Zerstö
rungsursache unterscheiden die S-  Balken sich in ihrer 
äußeren Form stark  von den R-Balken (vergl. Abb. 8 u. 9). 
Die tatsächliche Biegelinie der S- Balken stimmt mit der 
theoretischen besser überein wie die der B-Balken. Zugleich 
mit d^r Tatsache der zahlreicheren, nur feineren Risse 
kann man darauf schließen, daß die Formänderungen des 
Stahles gleichmäßiger über die ganze Länge der Beweh
rung und des Balkens verteilt waren. Die Versuche haben 
keinesfalls die vielfach gegen die Stahlbewehrung ins 
Feld geführte Vermutung der größeren Rißgefahr als 
Folge der höheren Bewehrungsspannungen und Dehnun
gen bestätigt. — (Schluß folgt.)

Die Querschnittsbestimmung von einfach und doppelt bewehrten Platten, Balken und Plattenbalken
und die amtlichen Musterbeispiele.

Von Professor L a n d m a n n  in Magdeburg. (Schluß.)
5. R i n g s u m  a u f l i e g e n d e  P l a t t e  v o n  3,0

u n d  4,0» S t ü t z w e i t e  m i t  g e k r e u z t e n  E i s e n 
e i n l a g e n .

utzlast und Eigengewicht ist mit 600 kg/m 2 
angenommen. Augenscheinlich ist eine Nutz
last von 250 kg/m2. g" _  jo  • 24 =  240 kg/m2 
und <?'=600— 250 — 240 =  110 kg/m2 vorge
sehen. Soll zunächst die P lattenstärke h er
m ittelt werden, so hat man 

2' =  110 +  250 =  360 kg/m 2 .
34

=  360 - 3 4 ^ 4 4  =  86kg/ra; ih =  360 — 86 =  274kg/m 

M a' =  4  • 86 ■ 4,02 =  172 »kg; M b'=  —  274 • 3,02 =  308 »kg.
o 8

Für rrb =  40 und <re =  1200 kg/cm2 hat man aus Zusam
menstellung I
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Är =  0,456
30 800

100
■ 2,0 =  10 cm; a iso g2 =  1 0 . 24 =

20 “  600 ■
3 1

3 4 +  4<

240 kg/m 2; g =  360 +- 240 =  600 kg/m 2 

144 kg/m u. qb 600 — 144 =  456 kg/m

M b = 456 • 3,02 =  513 »kg Und h =  0,456 51 300 
100

10,4 cm ; h' =  10,4 • 0,9 =  9,36 cm.
Die weitere Rechnung siehe Musterbeispiel.

6 . B a l k e n  v o n  g e g e b e n e r B r e i t e v o n  20 cm 
i n  e i n e m  W o h n h a u s e  m i t  750 kg/m e i n s c h l i e ß 
l i c h  E i g e n g e w i c h t  b e l a s t e t .  S t ü t z w e i t e  4 ,0 ».

Hier wird zunächst der Querschnitt bei einfacher Be
wehrung festgestellt. Für crb =  40 und <re =  1200 kg/C m 2 

hat man wieder aus Zusam menstellung I, wenn



M  =  — • 750 • 4,02 - 1500 mkg

h =  0,456
150 000

20
• =  39,5cm; f e== 20 • 39,5 • 0,015 =  3,95qcm. h

Erscheint die Höhe zu groß, so kann diese durch 
doppelte Bewehrung herabgem indert werden. Nimmt man 
A =  3 3  cm an? s0  erhält man mit Hilfe von Zusammen
ste llu n g  I

150 000
fe =  — ™------ 0,00335 — 20 • 33 • 0,01607 =  4,62 qcm;oo

5 R u nd eisen  von  11 mm Durchm . m it 4,75 qcm 
f e =  20 • 33 • 0,005 +  4,62 • 0,3114 =  4,74 qcm; 5 R und

e isen  von  11 mm Durchm . m it 4,75 qcm 
ä ' =  3 3 -0 ,9  =  29,70 cm; a =  3,3 cm; 3. ^ 3 3 .^ 3 0 0  =  

150 000
9,90 cm; i  =   _  26,37 cm.

1200-4,74
Die Genauigkeit der Rechnung möge hier mit Hilfe 

der allgemeinen Formeln für die doppelte Bewehrung 
nachgewiesen werden. Es ist:

15 (4,62 +  474)

y
y

20
15 (4 ,6 2 +  4,74)12 2 -15

—  2< r  J+ (4,e2 ■3,3)+4,74 ‘29,70=9 ,8 0  cm

j  • 20 ■ 9,803 +  15 ■ 4,62 (9,80 -  3,3) 2 

=   it ;-----------------------------  - 6,52 cm;
— • 20 ■ 9,802 +  15 • 4,62 (9,80 — 3,3)
2 z =  29,70 — 9,80 +  6,52 =  26,42 cm.

Die kleine auftretende Differenz von 0,05 cm ¡st dar
auf zurückzuführen, daß bei den verw endeten Formeln 
die Verminderung des Querschnittes durch die Druckeisen 
nicht berücksichtigt worden ist. Hier ist die Differenz 
gering; bei größerem Druckeisenquerschnitt wird der 
Unterschied aber mehr in die Erscheinung treten. In 
solchen Fällen müßte die Querschnittsverm inderung doch 
berücksichtigt werden.

Bei der Berechnung der Schub- und Haftspannungen,
S. 19 der Musterbeispiele, lau te t das erste Glied des An

satzes für S‘
„ H )3 2 — 8,3*

20; da unter statischem Mo

ment das P rodukt aus Fläche und Schwerpunktsabstand 
verstanden wird, kann man einfacher schreiben

2 0 - 3 ( l l , 3 — |

7. B e r e c h n u n g  e i n e s  i m  F r e i e n  a n g e 
b r a c h t e n  P l a t t e n b a l k e n s  v o n  5,80 m L i c h t -  
w e i t e  f ü r  e i n e  N u t z l a s t  v o n  600 ke /m2; E n t 
f e r n u n g  d e r R i p p e n  2,25 E i g e n g e w i c h t  d e r  

P l a t t e  240 kß i"1.
In dem Musterbeispiel ist der Querschnitt gegeben. 

Hier soll er erst festgestellt werden für <rb =  35 und <re =  
1200  k g /c m  2.

Bei der Erm ittelung der Belastung, die der P la tten 
balken von zwei angrenzenden Deckenfeldern aufzunehmen 
hat, ist g vergessen und lediglich g", d. i. das Gewicht 
der Betonplatte, eingesetzt worden. W ird / = 1 1 0 ke/m2 
angenommen, so haben wir zunächst:
Belastung durch zwei angrenzende Deckenfelder

2 - 2J 0 + 1 1 0  +  6 0 0 .  ^ 2 5  =  2 1 3 8  k g /m

Gewicht des trapezförm igen Stückes 
0,30 +  0,25 +  0,30 +  0,25 0 ,10 -2400=  132

6 =  16-10 =  160cm; h1 =  0,508
1 056 000 

160

=  0,515 | j -

. h 44Es ist — =  =  4,4, angenommen 4,5, und man hat

112 300 h
——_  -  43,2 cm; aus — =  4,5, folgt d =  

160 d 4 3 0
--------=  9 6 cm

4 5
f t =  160 • 9,6 • 0,01734 =  26,63 qcm, dafür 7 Rundeisen von 

22 mm Durchm. mit 26,60 qcm
1 123 000

x  =  43,2 ■ 0,2739 =  11,83 cm - *  -----------------------   35 14 cm;
’ ’ 1200-26,63

h' =  43,2 • 0,9 =  38,88 cm. 
Die Richtigkeit des Verfahrens soll auch hier wieder 

durch Nachprüfung mittels der allgemeinen Formeln er
wiesen werden. Es ist:

160-9,62
15 • 26,63 • 38,88 + ---------—

=  11,84 cm
15 26,63 +  160 • 9,6

9,6 3 1 1 ,8 4 -2 -9 ,6
x  -  y  =  — . -----------------— 2- =  3,71 cm;

y 3 2 -1 1 ,8 4 -  9,6
« =  38,88 — 3,71 =  35,17 cm.

Die Berechnung der Spannungen selbst ist nicht er
forderlich. Auf einen kleinen Fehler im Musterbeispiel 
darf noch hingewiesen werden. Es muß auf Seite 20 
heißen: Die erste Abbiegung liegt, da 10 =  1,57 m — nicht 
1,55 m — ist, um e tw a ...............

8 . E i n  f r e i  a u f l i e g e n d e r  P l a t t e n b a l k e n  
mit einer Stützweite von 4,0 m und einer Nutzlast ein
schließlich Eigengewicht von 2,5 Vm und einer Einzellast 
von 12 1 in der Mitte soll berechnet werden.

Die Druckbreite betrage 1,80 m. die Stegbreite 0,25 ra. 
Das Beispiel soll den Fall behandeln, bei dem die Null
linie innerhalb der P latte liegt. Dies kann aber erst durch 
die Berechnung der Lage der Nullinie festgestellt werden, 
wozu man die in dem Musterbeispiel fehlende Angabe 
der P lattenstärke braucht. Auch die bloße Annahme von 
b =  1,80 m ohne Hinweis auf die Berechtigung dieses 
W ertes auf Grund der amtlichen Vorschriften muß bei 
einem Musterbeispiel bemängelt werden.

Jedenfalls scheint d =  14 cm zu Sein, dann ist b en t
weder 16 • 14 =  224 cm 0der 8 • 25 =  200 cm 0der gleich der 
Entfernung l zweier P lattenbalken von 1,80 m. Da h noch 
nicht bekannt ist, werde b vorläufig =  180 cm angenommen.

Zur Bestimmung von h benutzt man wieder Zusammen
stellung I.

2,5-4 12-4
Es ist M  =  — r  1 7—

8
17 mt. Für  o-j =  30 und

<r — 1200 k8/cm 2 hat  man h =  0,577
700 000

180
; 56 cm ;

der Zuschlag c ist hier nicht zu machen, weil das Eigen
gewicht in der angenommenen Belastung schon enthalten 

h 56
ist. Es ist also — =  —  =  4,0. Nun findet man mit Hilfe 

d 14

von Zusammenstellung II h =  0,576
1 700 000 

180
= 56 cm ;

zusammen 2270 kß/m
l =  5,80 • 1,05 =  6,10 m

M ' =  - -  2270 • 6,102 =  1056 mkg.
8

Mit Hilfe von Zusam menstellung I bei <rb — 35 und 
<re =  1200 kg/cm 2 findet man unter Annahme von

-(- 2,71 = 4 4  cm;

dann ist 3" =  (0,44 — 0,20) • 0,25 • 2400 =  144 kß/m 
3 =  2270 +  144 =  2414 kß/m

M =  — 2414 • 6,102 =  1123 mkg.
8 . 

Mit Hilfe der Zusam menstellung II läßt sich nunmehr 
die endgültige Höhe und der Eisenquerschnitt ermitteln. 
Der vorhin angenommene W ert h =  160 cm kann als der 
kleinste beibehalten w erden ; vergl. § 16 Z. 9.
8. Oktober 1921.

h '=  56 • 0,9 =  50,4 cm (50,5); ^  =  180 • 14 • 0,01581 =  30,99 cm 2
1 700 000

(31); *  =  56 . 0 ,2 4 5 4 - 1 3 ,7 4 »  (13,8); * =  y m  ^  -

45,71 cm (45,9).
Man kann hier auch Zusammenstellung I für die Be

stimmung des Eisenquerschnittes benutzen, weil die N ull
linie in die P latte fällt, und erhält

f e =  180 ■ 56 • 0,00307 => 30,95 qcm.
9. E i n  K e l l e r r a u m  s e i  m i t  e i n e r R i p p e n -  

b a l k e n d e c k e  ü b e r d e c k t ;  A b s t a n d  d e r  a m  
E n d e  f r e i  a u f l i e g e n d e n  R i p p e n  2,08 m ; d r e i  

F e l d e r  lr — l3 =  4,20 m; /2 =  4,45 m.
Die P lattenstärke sei mit 8,5 cm berechnet worden; 

Rippenbreite 25 cm
Eigengewicht der P latte 8,5 • 24 =  204 kß,m2 
Fußboden, Putz usw. 150 +  21 =  171 „

zusammen 375 kg/m2
N u t z l a s t ..............................   750 „

Die vorläufige Druckbreite des P lattenbalkens werde 
mit 1 6 - 8,5 =  136 cm angenommen. Auf l m Länge kommt 
d a n n :

Eigengewicht 2,08 • 375 =  780 kß/m 
Schrägentrapez . . .  40 „

820 kß/m
N utzlast 2,08 • 750 =  1560 kß/m ; g' =  0,82 ‘/m; p' =  2,38 ‘/m.
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Nach § 16 Z. 7 müssen hier die Momente für die un
günstigste Laststellung berechnet werden. Zur Gewinnung 
von h berechnen wir das vorläufige Größtmoment im 
E ndfe ld :

2 Mi (4,20 +  4,45) +  Mt • 4,45 =  — (0,82 • 4,453 +  2,38 • 4,23)
4

M j =  2,86 mt

2,38- 2’86 - =  4,3 2 t ; e =  i e = 1,8 l “ ;4,2 2,38

M  =  4,32 •
1,81

=  3,91 n>‘.

^  =  0,508 /  -

Für crb =  35 und <re =  1200 kg/cm 2 haben wir unter Be- 
nutzung'von Zusammenstellung I

g " =  0,15’- 0,25 • 2400 =  90 kg/m ■ g =  0,82 +  0,09 =  0,91 t/m ;
9 =  2,38 +  0,09 =  2,47 t/m. 

Nun berechnet man das endgültige M  wie in dem 
Musterbeispiel

2 Mi (4,20;+ 4,45) +  M x • 4,45 =  — (2,47 • 4,23 +  0,91 ■ 4,453)

Mi —  3,03 mt; 1̂0 =  4,47 e =  l,8 1 “ ; M

h

4,045 mt; b =
4 • 30 =  120 cm

Mit Zusammenstellung II bei — =  3,5 hat man
a

h =  0,511
120

40 450 =  29,7 cm - d =  3 L  =  8)48 cm . f  =  
3,5

120 • 8,48 • 0,01399 =  14,24 qcm (14,07). 
Der Eisenquerschnitt ist etwas größer als im Muster

beispiel, weil <re =  1200 kg/cm2 beträgt; dort ist ein cre von 
1208 kg/cm? erm ittelt worden. Es ist weiter *  =  29,7 • 

404 500
0,2739 =  8,11 =  23,7™ .

Eine weitere Nachprüfung erübrigt sich hier, es ge
nügt der Vergleich mit den Ergebnissen in dem Muster
beispiel.

Die Feststellung der Eisenquerschnitte für die weiteren 
Momente, die der Kürze halber dem Musterbeispiel en t
nommen werden, erfolgt auch hier nicht durch vorherige 
Annahme und Ermittlung der Spannungen, sondern auf 
dem sicheren Wege der Berechnung.

Für das größte Moment im Mittelfeld von 2 ,8 4 mt

haben wir für — =  3,5, h =  29,75 und d — 8,5 cm
d

29,75

284 000 
120

«r =  0,01048 — (0,01048 -  0,00695) •

= 0,61; für <re =  1200 kg/cm2 liegt dieses 
zwischen 0,582 und 0,702 und es ist 

611 — 582
7 0 9 - 6 1 1

= 0,00914

29

25

45
f e =  25 • 45 • 0,00721 +  9,17 • 0,4148 =  11,91 qcm;

120

x  =  45 • 0,3458 =  15,56 cm. Aus der allgemeinen For-
mel ergibt sich 15

x  = --------
25

-15 (11,91 +  9+7)-[2 | 2- 15
25

(11,91 -40,5 +  9,17 -4,5) =
25 15,37 cm.

Die kleine Differenz, welche sich hier zeigt, ist darauf 
zurückzuführen, daß bei der Berechnung der Zahlenwerte 
der Zusammenstellungen die Verringerung des Betonquer
schnittes durch die Druckeisen berücksichtigt worden ist.

10. B e r e c h n u n g  e i n e r E i s e n b e t o n r i p p e n -  
d e c k e  (S. 27 der Musterbeispiele)

M = 7 7  4 0 0 cmkg; h —  25cm; d =  5 cm ; b0 =  6 cm;
b =  8 • 6 =  48 cm

h 9fs 25n - - - - -  ■ — =  0,625.- =  —  =  5,0. Es ist r-  
d 5 77 400 

48
Aus Zusammenstellung II für

— =  5 0  und er =  1 2 0 0 kg/cmZ; entnimmt man
d ’ *

39
=  0,01475 -  0,00363 • —-  =  0,01312

2 o / 39
f  =  48 ■ 5 ■ 0,01312 =  3,15 qcm (3,14); <rb =  30 — 5 • — -' e Ol

=  27,76 kg/cm 2 (27,7).

Die vorgeführten Beispiele zeigen, wie einfach und 
bequem sich die Rechnung in allen in der Praxis vor
kommenden Fällen mit Hilfe der beiden Zusammen
stellungen durchführen läßt. Besonders muß hervorgehoben 
werden, daß stets eine einmalige Rechnung zum Ziel 
führt, wenn die Höhe festgestellt worden ist. Nicht un
erwähnt darf bleiben, daß die Tafel I der amtlichen 
Vorschriften für alle Aufgaben mit Ausnahme der dop
pelten Bewehrung, also auch für die vorherige Bestimmung 
von /», für die die Zusammenstellung I dient, gleichfalls 
benutzt werden kann. Zu letzterem  Zweck braucht man nur

10
den W ert r in Tafel I mit —  zu multiplizieren; man er

hält also das vorläufige h aus der Formel:
10 1 /  M

*=— r " r r -
Die Anwendung möge an Beispiel 2 gezeigt werden. 

Dort war l =  2,15 m; das vorläufige Moment 675 mkg; a-b =  
35 und <r =  1 0 0 0  kg/cm2. Man erhält:

10
ht = ------ 0,433 •

1 9 ’
67 500 

100
+  2,5 =  15 cm.

Nun ist das endgültige Moment 883 mkg und damit 
erhält man:

f e =  120 • 85 • 0,00914 =  9,32 qcm; <rb =  30 — 5 • —  =
28,52 kg/cm 2.

Für das negative Moment im Mittelfeld M  =  0,79mt 
Stellt sich die Rechnung unter Beachtung des hier vor
handenen rechteckigen Querschnittes von der Breite b =  
25 cm UIid der rechnerischen Höhe 29,75 cm mit Zuhilfe
nahme von Zusammenstellung I folgend:

29 75
’ =  0,529; für <re =  1200 ist dann «2 =

79 000 21
  0,00399 -  00176 ■ —-  =  0,00345

25 69
f ,  =  25 • 29,75 • 0,00345 =  4,09 qcm.

21
a-b =  35 — 5 • —— =  33,5 kg/cm 2 j m Musterbeispiel ist f e mit 

69
3,14 qcm angenommen und mit doppelter Bewehrung ge
rechnet worden.

Für das größte Stützenmoment Mi =  5,08 mt hat man, 
da der Querschnitt hier wieder ein Rechteck ist, von 
2 5  cm Breite und 4 5  cm Höhe.

45
r =  —  - =  0,293. Man erkennt an diesem W ert

^508 000 aus Zusammenstellung I, daß die 
Betonspannung zu groß wird, und 
daß hier mit doppelter Bewehrung

h' =  0,433
88 300 10

:12,87 cm; h = ------- 12,87 =

gerechnet werden muß. Für <rb =  50 und <re=  1200 kg/cm * 
erhält man mit Hilfe von Zusammenstellung I 

508 000
f e' =  — —------ 0,00251 — 25 ■ 45 ■ 0,01703 =  9,17 qcm:

100 9
14,3 cm; f e =  12,87 • 0,602 =  7,75 qcm.

Daß die Zusammenstellungen I und II auch zur Be
rechnung der Steineisendecken benutzt werden können, 
mag zum Schlüsse noch bem erkt werden. —

Vermischtes.
W eserfähre aus Eisenbeton. W ir erhalten folgende Mit

teilung: „Eine 16 m lange, 5,5 m breite und 1 m hohe Eisen
betonfähre für Petershagen a. d. Weser lief am 9. Septem
ber d. Js. auf der Mindener Eisenbeton-Werft A.-G. glück
lich vom Stapel. Sie hat einen Tiefgang von nur 2 9 cm.

Für den Bau von Fähren ist der Eisenbeton sehr gut 
geeignet, weil die bei diesen Fahrzeugen besonders hohen 
Unterhaltungs- und Ausbesserungskosten beim Eisenbeton 
durch seine längst erwiesenen Vorzüge des Nichtrostens 
und Nichtbewachsens fortfallen und eine Eisenbetonfähre 
keiner Pflege bedarf. Vermöge dieser Eigenschaften werden 
sich derartige Fähren bald ein großes Verwendungsgebiet 
erobern, umsomehr, als durch die Anwendung des Torkret- 
Spritzverfahrens ein besonders fester und allen Ansprüchen 
der Schiffahrt, auch bei niedrigen W asserständen, voll- 
kommen genügender EisenbetomBaustoff erreicht wird.“ —

iDhalt: Verwendung von Stahl als Bewehrung in Verbund- 
Konstruktionen. — Die Querschnittsbestimmung von einfach und 
doppelt bewehrten Platten, Balken und Plattenbalken und die 
amtlichen Musterbeispiele. (Schluß.) — Vermischtes. —
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